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O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) é uma organizagdo da sociedade civil, sem fins
lucrativos, que tem por objetivo contribuir para a promog¢do do desenvolvimento sustentdvel, por meio
da geragdo e disseminagdo de conhecimento e da mobilizagdo da cadeia produtiva do setor da construcdo
civil, de seus clientes e consumidores.

Dentre outras atuagdes, o CBCS tem desenvolvido agdes de benchmarking de consumo energético, desde
2013, quando langou o projeto Desempenho Energético Operacional (DEO) e desenvolveu uma
metodologia de benchmarking para agéncias bancdrias, para edificios de escritérios corporativos e para
edificios publicos administrativos.

Em 2018, o CBCS firmou este convénio de cooperagdo com a Eletrobras, no ambito do Programa Nacional
de Conservagdo de Energia Elétrica — PROCEL, que inclui o projeto intitulado “Estruturacdo do setor de
edificagGes por meio de estudos e desenvolvimentos de base de dados com indicadores”. O Convénio
firmado também tem total aderéncia com as atividades do Procel Edifica — Eficiéncia Energética em
EdificagOes, que coordena tecnicamente o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes — PBE
Edifica, do Inmetro, programa que define classes de desempenho energético para construgdes novas.

E clara a necessidade de avangos para o desenvolvimento de um programa nacional de gestdo energética
em edificagOes existentes e a pertinéncia do presente convénio. Sendo assim, para melhor entender o
consumo energético das edificagdes em operagdo, a fim de permitir a gestdo destes consumos e
operag¢Oes mais eficientes, a aplicagdo de benchmarks revela-se um excelente ponto de partida.

Deste modo, o objetivo do convénio é desenvolver benchmarks e indicadores de desempenho energético
para 15 tipologias de edificagbes em uso e operacgdo, privadas e publicas, visando o futuro
desenvolvimento de uma base de dados de consumo energético e de um programa nacional de gestdo
energética para edificagdes em uso, semelhante ao ja existente para novas construgdes.
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METODO GERAL ADOTADO PARA O CONVENIO

A metodologia adotada para o convénio teve como ponto de partida o estudo da base de dados do projeto
META (Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral) da EPE (Empresa de Pesquisa em
Energia Elétrica), detalhado no relatério RT1A.01, a partir do qual obteve-se informag¢des para a
caracterizacdo de grande parte das diferentes tipologias alvo deste convénio.

No transcorrer do convénio, dados de caracterizacdo do estoque para cada tipologia foram obtidos,
tratados e analisados — seja por meio de auditorias ou de bancos de dados ja existentes — e foram usados
para a construgdo dos arquétipos e a realizagdo de simulagdes para cada tipologia. As simulagdes
fundamentaram a construcdo das equacgdes de benchmark e os dados de caraterizagdo do estoque
disponivel foram utilizados para a validagao destas equagdes. O fluxograma do método é apresentado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Este relatdrio apresenta a caracterizagdo da tipologia de Hotel Vertical de Médio e Grande Porte a partir
da andlise de banco de dados e das auditorias energéticas. Registram-se neste relatério todos os métodos
utilizados para a realizagdo destas analises, bem como as principais varidveis identificadas para esta
tipologia e os seus valores representativos.

Inicialmente, a andlise de banco de dados foi feita para a tipologia original proposta para este convénio e
denominada Hotel de Médio Porte. Desta forma, foram estudadas as informagdes representativas do
grupo de edificagdes dessa tipologia no Brasil, delineando as principais caracteristicas construtivas, as
estatisticas de consumo de energia e a relagdo dessas caracteristicas com a regido geografica de uma
quantidade extensiva de edificagdes - denominada de estoque. Por esta razdo, apesar da tipologia final
ter sido definida como Hotel Vertical de Médio e Grande Porte, este relatdrio, ao apresentar a analise
dos dados do estoque, a faz com referéncia a tipologia original de Hotel de Médio Porte.

As auditorias energéticas sdo levantamentos de dados coletados por meio de visitas técnicas nas
edificagGes auditadas. Seu objetivo é compreender as especificidades e as variagdes inerentes de uma
amostra de edificagOes e, dessa forma, enriquecer a caracterizagdo do estoque realizada sobre os bancos
de dados extensivos, adicionando a perspectiva da realidade. As auditorias energéticas realizadas no
ambito do presente convénio sdo simplificagdes das praticas de diagndstico energético, as quais
geralmente sdo executadas com a finalidade de medir o desempenho energético de uma edificacdo,
identificar seus usos finais de energia e prospectar medidas de eficiéncia energética aplicaveis (ISO
50002,2019).

Deste modo, a caracterizagdo da tipologia é uma das etapas da metodologia para o desenvolvimento das
equagoes de benchmark, com o objetivo de identificar e entender o padrdo construtivo, operacional e de
consumo energético das edificacGes a partir de estudos de caso reais. Estas informagdes obtidas em
campo contribuem para o refinamento dos arquétipos, para a definicdo dos tipos de sistemas e dos
padrdes de uso considerados nas simulagdes, para a calibracdo dos modelos de simulagdo e,
posteriormente, para as analises de sensibilidade e validacdo das equagbes de benchmark.

Sempre que possivel, o processo de caracterizagao da tipologia seguiu as seguintes etapas:

1) Andlise do banco de dados existente;

2) Levantamento preliminar de dados adicionais e complementares;

3) Analise dos dados preliminares e selecdo dos edificios para visita técnica;

4) Realizagdo das visitas técnicas;

5) Tabulacdo das informagdes levantadas durante visita técnica e analise de dados utilizando a
planilha de auditoria energética CBCS-DEQ?;

6) Analise da estimativa de consumo de energia elétrica por usos finais;

7) Elaboragdo do relatdrio de analise de consumo destinado ao parceiro.

Em fevereiro de 2020, a declara¢do da pandemia de COVID-19 implicou em medidas de isolamento e
distanciamento sociais para conter o espalhamento do novo coronavirus pelo pais. Em virtude dessas
restricOes, o acesso de pessoas em geral e da equipe de auditores as edificages foi impedido, e as visitas
técnicas em algumas tipologias ndo puderem acontecer. Para suprir esta lacuna, as visitas técnicas
impossibilitadas tiveram como alternativa de levantamento de dados:

1 Baseada no TM22 - Memorando Técnico 22 (do inglés: Technical Memoranda 22 - Energy Assessment and Reporting
Method), desenvolvido pelo CIBSE (do inglés: Chartered Institution of Building Services Engineers) publicado em 2006;
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i. Analise de resultados de auditorias energéticas reportadas em pesquisas académicas e em
arquivos de profissionais de mercado;
ii. Analise de plantas e memoriais descritivos de projetos de arquitetura, elétrica, luminotécnica e
sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado) de edificagdes existentes; e
iii. Entrevistas por videoconferéncia com gerentes de instalagGes prediais.

A tabulagdo das informacgdes, a analise dos dados e a estimativa do consumo de energia por uso final foi
feita por meio da planilha eletrénica desenvolvida para este projeto, denominada Planilha de auditoria
energética CBCS-DEO. Seu método de calculo leva em consideracdo a quantidade, a poténcia, as horas de
operagdo ao longo do ano e o fator de uso dos equipamentos presentes nas edificages, apresentando a
estratificagdo dos consumos por sistema, quando ndo ha medicdo setorizada na edificagdo ou quando ndo
foi possivel realizar a sub medi¢do durante a visita in loco.

O modelo da Planilha de auditoria energética CBCS-DEO ¢é apresentado nos relatdrios técnicos RT1A.02
e RT1B.01 deste convénio.
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A andlise de banco de dados foi realizada inicialmente para a caracterizagdo da tipologia de Hotel de
Médio Porte, tal como definida na proposta original deste convénio. O recorte feito nas amostras
descritas no projeto META, para definir cada uma das trés tipologias de hotel previstas no convénio,
procurou considerar os seus portes, em termos de nimero de quartos e area total, sendo separados para
a analise da tipologia de Médio Porte aqueles com numero de quartos entre 40 e 200 unidades, mas
também com &reas entre 1.500 m? e 3.500 m?. No entanto, como a base de dados do META para hotelaria
possui uma classificacdo diferente, agrupando as edificagdes em "HOTEL","POUSADA", "RESORT" e
"MOTEL", ao realizar este recorte da amostra foram selecionados os dados da categoria “HOTEL", porém
limitando o numero de quartos entre 40 e 200 unidades, apesar de haver neste conjunto de dados
analisados alguns edificios com areas construidas superiores e outras inferiores aos limites definidos para
a andlise desta tipologia de hotel de médio porte, mas que ndo prejudicaram o objetivo desta analise, que
€ a caracterizacdo da tipologia para o seu benchmarking.

Também foi considerado o compartilhamento voluntario de dados do estoque de parceiros.

Adicionalmente, especialmente em virtude da adequacdo da equacao de benchmark desenvolvida para
esta tipologia, também para outros hotéis em edificagdo vertical com maior nimero de quartos e maior
area construida, optou-se por alterar a sua nomenclatura de Hotel de Médio Porte para Hotel Vertical de
Médio e Grande Porte.

O banco de dados do estoque apresenta informagGes pertinentes a caracterizagdo construtiva e ao
consumo de energia, com dados de edificagdes em 21 das 27 unidades federativas brasileiras. A amostra
é constituida por dados de 92 unidades de edificacGes. Nesta amostra, o estado de Sdo Paulo é o mais
presente, contribuindo com 18 edificagdes (20% do estoque).

Filtros para a retirada de valores espurios de area construida e consumo de energia foram aplicados na
amostra bruta, e dois valores foram considerados espurios, resultando em uma amostra tratada final com
90 unidades. Destas 90 unidades, todas apresentaram informagdes mais completas, contendo as
seguintes varidveis: idade de construgao, quantidade de funciondrios, quantidade de quartos, quantidade
de refrigeradores, consumo por quarto e informagdes sobre lavanderias.

Dados de quatro edificios com auditorias energéticas realizadas durante o convénio sdo analisados e
apresentados separadamente neste relatdrio.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos dados disponiveis do estoque e que foram analisados.

Tabela 1 - Resumo dos dados analisados do estoque para a tipologia original de Hotel de Médio Porte
RESUMO DO BANCO DE DADOS

Amostra bruta 92 unidades
Amostra tratada (sem valores espurios) 92 unidades
Amostra selecionada (dados completos) 90 unidades
Unidades Federativas contendo dados 21

— Dados basicos (Estado, municipio e parceiro);
—  Area construida;
Varidveis Contidas — Histdrico consumo total de energia de (12 meses)
— Idade de construcdo;
— Quantidade de funcionarios;
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— Quantidade de quartos;
— Uso da lavanderia.

Auditorias energéticas 4 unidades

CARACTERISTICAS GERAIS

A Tabela 2 apresenta as medidas de sintese estatistica da amostra selecionada para a tipologia original de
Hotel de Médio Porte. Importante mencionar que o recorte do banco de dados do Meta foi feito para
edificios com nimero de quartos entre 40 e 200, porém, em virtude da diversidade de edificagbes do
estoque nesta faixa, acabam havendo variagGes nas areas totais do estoque analisado, tanto superiores
quanto inferiores aos limites originalmente definidos para a caracterizagdo da tipologia — nota-se, no
entanto, que em termos de valores médios e terceiros quartis, os valores encontram-se dentro destes
limites.

Tabela 2 — Medidas de sintese das varidveis do estoque para a tipologia original de Hotel de Médio

Porte
L VALOR 1° QUARTIL MEDIANA a 3° QUARTIL VALOR
E - ED i

VARIAVEIS MiN. (25%) (50%)  MEDIA o5y MAX.
Ano de construgao 1903 1975 1985 1983 1995 2014
Numero de Funciondrios 4 10 22 29 36 240
Numero de
Funcionarios/100 m? 0,09 0,99 2,59 4,38 4,38 27,95
Numero de Quartos 40 45 53 69 80 190
Numero de Geladeiras e 1 ) 3 3 3 1
Freezers
Numero de quartos /100m? 0 3 8 13 15 87
Area Total [m?] 75,0 350,0 750,0 2.107,5 1.500,0 29.461,5
EUI [kWh/m?/ano] 0,79 33,77 95,45 159,37 203,51 888,62

A partir da razdo entre consumo de energia de 12 meses e drea construida, pode-se calcular o EUI (do
inglés: Energy Use Intensity, Intensidade de Uso de Energia) de todas as edificagdes do estoque tratado.
A intensidade de uso de energia é um indicador amplamente utilizado para quantificar o uso de energia
de uma edificagdo em relagdo a sua area construida. Nota-se, que o estoque possui um EUI médio de
159,37 kWh/m?/ano, variando de 33,77 a 203,51 kWh/m?/ano entre o primeiro e o terceiro quartil. Nota-
se que o valor maximo é bastante elevado em relagdo a média. Porém, reitera-se que os valores espurios
ja foram retirados.

Com relacdo a area construida, a amostra apresenta uma média de 2.107,5 m?, mediana de 750,0 m? e
desvio de padrdo de 4.364,89 m2. O alto desvio padrdo denota a grande variabilidade de areas que o
estoque possui. A Figura 2 reforga essa variabilidade, apresentando um histograma da area construida
das edificacBes da base de dados. Nota-se que ha uma frequéncia maior de edifica¢cdes de até 1.500 m?,
mas também ha a presenca de edificagdes maiores, entre 3.000 m? a 3.600 m? e maiores que 4.200 m?2.
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Faixas de drea construida (m?)
Figura 2 - Histograma da drea construida

Além da drea construida, algumas caracteristicas fisicas ou de sistemas sdo determinantes para o
consumo de energia. Especificamente para a tipologia original de Hotel de Médio Porte, a quantidade de
quartos, o consumo de energia por quarto, a ocupa¢do média por quarto e a quantidade de refrigeradores
foram definidas como sendo estes fatores, dentre as demais varidveis presentes na base de dados. A
Figura 3 apresenta o comportamento das variaveis importantes que caracterizam esta tipologia para as
edificagGes que apresentaram essas informacées.
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Figura 3 — Histograma das varidveis consideradas mais determinantes em relagdo ao consumo total
por edificagdo

A Figura 3 revela que para a tipologia original de Hotel de Médio Porte, a quantidade média de quartos é
de 70 quartos. Com relagdo ao consumo médio por quarto, o valor médio anual é de 2.722 kWh por quarto
por ano, e a ocupa¢dao média mensal observada nas edificagdes do estoque foi de 62 hdspedes por quarto
por més. A quantidade média de refrigeradores e geladeiras é de 3 equipamentos por edificacdo. Nota-se
que neste levantamento somente foram considerados refrigeradores e geladeiras os equipamentos de
porte doméstico ou superior, e ndo os equipamentos de frigobar geralmente presentes em cada um dos
quartos.

Considerando a ocupagao média mensal por quarto e a quantidade média de quartos obtidas no banco
de dados do estoque, a quantidade média de hdspedes por ano é de 54.145 hdspedes/ano, totalizando
773 hdspedes por quarto por ano.

OcuPACAO

A ocupacdo da tipologia original de Hotel de Médio de Porte é uma varidvel composta por duas parcelas:
os funcionarios e os hdspedes. A ocupagao de hdspedes é apresentada na Figura 3.c e a Figura 4 apresenta
o histograma da quantidade de funcionarios das edificacGes analisadas no estoque.
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Figura 4 — Histograma da ocupagéo por funciondrios

A Figura 4 informa que a maior parte das edificagGes tém até 30 funcionarios (69%). A ocupagdo média
de funcionarios é de 28 pessoas por edificacdo, que corresponde a uma densidade de ocupacdo de
funcionarios de 75 m? por pessoa, considerando-se a area média obtida no banco de dados do estoque.
A partir dai, considerando a ocupac¢do média de hdspedes acrescida da ocupacdo média de funcionarios,
a densidade de ocupac3o total é de 12 m? por pessoa.

Com relagdo a forma de ocupacdo do edificio, a Figura 5 apresenta a proporg¢ao de edificagdes do estoque
se ocupando um Unico edificio ou mais de um edificio.
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Figura 5 — Proporgdo do estoque em relagdo ao numero de blocos

Como grande parte do estoque (79%) ocupa um Unico edificio, pode-se dizer que esta tipologia é
representada majoritariamente por edificagbes monousuario.

Com relagdo a operagdo do edificio, todos os edificios tém operagdo constante, 24 horas por dia, sete dias
por semana.

A Figura 6 apresenta a proporcdo de edificagGes em relagdo ao nimero de pavimentos, sendo o valor mais
frequente edificagGes de 3 pavimentos, sendo essa também a quantidade média do estoque.
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Figura 6 — Histograma do numero de pavimentos das edificagoes.

Portanto, a partir das proporc¢des de ocupagdo, nimero de pavimentos e area identificados no estoque,
pode-se dizer que uma edificagdo tipica da tipologia original de Hotel de Médio Porte é uma edificacdo
de multiplos pavimentos, composta por um bloco Unico, de aproximadamente 2.107,5 m?, ocupacdo
média de 28 funcionarios e possui 70 quartos.

CARGAS ESPECIAIS

Para a tipologia original de Hotel de Médio Porte foram observadas as seguintes cargas especiais: piscina
aquecida com eletricidade e lavanderia. A Figura 7 apresenta a proporcdo e o padrao de uso das
lavanderias das edificagbes que reportaram esse tipo de equipamento e a frequéncia de piscinas
aquecidas dentre as edificacdes analisadas. Ndo foram reportadas no banco de dados do estoque mais
informacgdes sobre poténcia e volume desses sistemas nas edificagdes para andlise mais detalhada.
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Figura 7 — Proporgdo das edificagbes com cargas especiais: (a) Proporgdo de lavanderias e (b) usos de
lavanderias, e (c) proporgdo de edificagbes que possuem piscinas aquecidas.

Nota-se que a maior parte das edificagdes ndo possui lavanderia (53%), mas as que possuem (47%),
utilizam a lavanderia diariamente de forma disponivel para os hdspedes e voltada para o servigo de quarto
(75%). Quanto a piscina aquecida, observa-se que grande parte do estoque analisado possui esse sistema

(73%).

N&o foram disponibilizados dados de Centrais de Processamento de dados (CPDs) nesta base de dados.

INTENSIDADE DE UsO DE ENERGIA (EUI)

O EUIl médio para a tipologia original de Hotel de Médio Porte na amostra analisada foi de 159,37
kWh/m?/ano, com mediana 95,45 kWh/m?/ano e desvio padrio de 188,59 kWh/m?/ano.

A Figura 8 apresenta a andlise da distribuicao desta varidvel para as edificagées no banco de dados.
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Figura 8 — Histograma da varidvel EUI
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Verificou-se que a varidvel EUl ndo possui uma distribuicdo normal, a partir do teste de Anderson-Darling
a 95% de confianca, o qual resultou em um valor de probabilidade de 2 x 10% (rejeitando-se a hipétese
da normalidade). Porém, é possivel observar que a variavel segue uma distribuicdo que se assemelha a
log-normal.

O desempenho do sistema de condicionamento de ar é dependente do clima no qual a edificagdo esta
inserida. O Grau-Hora de Resfriamento (GHR) é um indicador utilizado para caracterizar a relagdo da
necessidade de resfriamento do ambiente interno com as condigdes médias climaticas de uma regido, de
forma simplificada. Este indicador é obtido por meio da somatdria total anual da diferenga entre a
temperatura operativa hordria e a temperatura de base - adotada 15°C.

A Figura 9 ilustra a média de GRH em cada estado do Brasil e associa a média de EUI das edificagdes do
estoque analisado.
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Figura 9 — Comparacgdo entre (a) Média de EUI da amostra e (b) Média de GHR, por estado da
federagdo brasileira

A Figura 9 evidencia que ndo necessariamente os estados com maior GHR apresentaram maior EUl médio,
o que pode significar que o uso dos equipamentos de condicionamento de ar ndo necessariamente
acompanha as condi¢des climaticas. E possivel verificar que em estados com expressivo turismo litoraneo
(Santa Catarina, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Alagoas) o consumo é mais expressivo. Ressalta-se que a
Figura 9.a apresenta apenas o EUl médio nos estados brasileiros dos quais o banco de dados havia
informacgdes (21 unidades federativas).

ILUMINAGAO ARTIFICIAL

O padrdo de uso da iluminagéo artificial para a tipologia original de Hotel de Médio Porte foi caracterizado
por meio do banco de dados do Projeto META, no qual hd informagdes sobre o padrdo de uso da
iluminacdo artificial em relagdo a disponibilidade de luz natural externa (Figura 10).
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Figura 10 — Padrdo de aproveitamento da iluminagdo natural

Percebe-se que a maior parte das edificagdes que apresentaram essa informacao tendem a aproveitar a
iluminagdo natural externa durante o dia, uma vez que cerca de 79% das edificages reportaram utilizar
iluminagdo artificial apenas quando ndo ha iluminagdo natural disponivel. 19% responderam que ha
utilizacdo de iluminagdo artificial durante todo o horario de funcionamento da edificacdo, o que indica
que a iluminagdo se mantém acionada continuamente.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

A Figura 11 apresenta as caracteristicas construtivas tipicas da tipologia original de Hotel de Médio Porte.
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32%
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Verde
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(c) (d)
Figura 11 — Caracteristicas construtivas tipicas do estoque — Composi¢do das (a) fachadas, (b)
coberturas, (c) sombreamento das fachadas e (d) vidros externos.

As caracteristicas construtivas das vedagdes externas (fachadas), coberturas, tipos de vidro das esquadrias
externas e sombreamentos constituem os elementos da envoltéria, que é a interface entre o interior do
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ambiente construido com o exterior. As propriedades da envoltdria sdo determinantes para o
desempenho termo-luminico-energético da edificagdo, pois sdo as propriedades térmicas que vao definir
o fluxo de calor entre a edificagdo e o meio, e é o tamanho e translucidez do vidro que vao determinar a
quantidade e qualidade da iluminagdo natural que adentra o edificio.

Por meio da Figura 11, percebe-se que a maior parte das edificagdes tem fachada de alvenaria (57%),
cobertura de laje simples (69%), elementos de sombreamento do tipo brises (57%) e as esquadrias
compostas majoritariamente por vidros simples do tipo fumé (57%).
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As quatro auditorias energéticas descritas a seguir foram realizadas a partir de visitas in loco em quatro

edificagBes, sendo uma delas obtida a partir de auditoria realizada pelo préprio parceiro, sob orientagdo

da equipe deste convénio e a ela reportada posteriormente.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados principais das edificagdes analisadas.

Tabela 3 — Dados principais das edificages auditadas

Edificagao A B C D
Municipio S&o Paulo S&o Paulo S&o Paulo Floriandpolis
Estado SP SP SP SC
Pavimentos 15 7 7 N/D
Subsolos 0 0 0 0
Pé-Direito® [m] 2,7 2,8 2,75 2,8
Formato N/D N/D Retangular N/D
Sombreamento Fortinas Fortinas Fortinas f:ortinas

internas internas internas internas

Perfil de ocupagio?

Dias de operagdo por

Monousuario

Monousuario

Monousuario

Monousuario

semana / / / /

Area construida [m?] 11.002,77 15.153,58 5.156,24 N/D
Area Util® [m?] 9.747,82 12.762,59 44.17,27 N/D
Area Privativa® [m?] 4.076,37 6.125,10 2.537,65 N/D
Area Comum?® [m?] 5.671,45 6.637,49 1.879,62 N/D
Taxa de Ocupagdo® 41% 46% 64% N/D
Quantidade de quartos 300 190 144 70
EUI real [kWh/m?/ano] 94,90 78,23 123,59 N/D

1 Medida de Piso a forro;

2 Monousuario - Unico Locatario; Multiusudrio - Diversos Locatérios; Individual - Edificio tnico; Coletivo - Edificios
Corporativos.

3 Soma das dreas comuns e privativas, exclui dreas técnicas, garagens, jardim, depdsitos e etc.

4 Soma das areas Privativas (Ex.: Quartos, Salas, Escritérios, etc.).

5 Soma das areas Comuns (Ex.: Corredores, Hall, Academia, Quadra, Piscina e etc.).

6 Percentual médio do total de quartos ocupados nos ultimos 12 meses;

Nota: N/D = n3o disponivel.

Nota-se que o EUI real das edifica¢gdes auditadas variou de 78,23 a 123,59 kWh/m?/ano, com média de
98,91 kWh/m?/ano. Este valor contrastou com o EUI médio identificado na anélise do estoque, de
159,37 kWh/m?/ano, apresentando uma diferenca de 37% a menos. Porém, pode-se dizer que as
edificagGes estdo dentro da faixa de valores dos quartis, observada na andlise do banco de dados dos
estoques desta tipologia. De fato, quando o histograma de EUI do estoque é analisado, percebe-se que
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54% das edificacbes do estoque (maioria) apresentam EUI de até 100 kWh/m?2/ano, similar ao observado
nas edificagGes auditadas.

A Tabela 4 apresenta a sintese dos principais sistemas presentes nas edificagdes auditadas. E importante
enfatizar que os projetos compartilhavam caracteristicas similares e que aqui descreve-se a percepgdo
média destes sistemas.

Tabela 4 — Caracterizagdo dos sistemas das edificagoes auditadas

SISTEMAS CARACTERISTICAS

Rede aérea de alta tensdo, subgrupo A4, modalidade tarifaria
convencional

Majoritariamente sistema unitario do tipo split On/Off e inverter nos
AVAC quartos. Ha sistema do tipo Chiller a ar para ambientes compartilhados
(recepgdo, saguao, refeitério).

Diversos tipos de luminarias. E frequente o emprego de ldmpadas
compactas LED (9 W e 15W) e compactas fluorescentes (25W). Ha

Fornecimento de energia

lluminagdo N ~ . L
¢ lumindrias com lampadas tubulares tipo T8 (32W), lustres e dicroicas
para iluminagdo cénica.
Aquecimento de agua Aquecimento de dgua feito com aquecedor central a gas.

Refrigeradores, mini refrigeradores e frigobares, secadores de cabelo,
sdo presentes. Foi também reportado a existéncia de ventiladores nas
areas comuns, computadores nas areas administrativas, televisores;
utensilios de cozinha, como micro-ondas, cafeteira, fogdo, entre outros.
Foi registrado a presenca de elevadores com poténcia unitaria nominal

Cargas de tomadas

Cargas especificas

de 8.300W.
Presenca de equipamentos do tipo racks, CPDs e nobreaks com fonte de
CPDs alimentagado ininterrupta — UPS, para composicdo da rede interna da
edificacdo.
Gerador Ndo presente.

O pé-direito médio das edificacGes auditadas foi de 2,76 m, ndo variando muito. O nimero de pavimentos
médio foi de 10 pavimentos e perfil de ocupagdo monousuario. Comparando-se com o banco de dados
do estoque, percebe-se que cerca de 8% das edificacbes tém de 9 a 10 andares.

De modo geral, as edificagGes desta tipologia apresentam partido arquitetonico diverso, apesar de
consistir em espacos funcionais semelhantes, como: areas comuns (hall de acesso, recepcdo, area de
alimentagdo, espago para integragao); areas privativas (quartos, salas de uso comum); e areas técnicas
(manutencdo, almoxarifado, jardins, depdsitos e dreas correlatas).

Dentre as edifica¢bes auditadas, a drea construida média foi de 10.437 m?, com area util média de 86%
desse valor. Apesar da drea construida média observada na andlise do banco de dados do estoque ser
2.107,5 m?, bem menor que a média dos auditados, aqueles auditados classificados na tipologia de
Grande Porte e Resort possuem &rea construida média maior ainda, 25.862,28 m?, o que viabilizou
analisar estes 4 edificios como pertencentes a tipologia de Médio Porte.

A proporgdo de area privativa média foi de 42%, de area comum foi de 44% e de drea técnica média foi
de 14% da area util. A Figura 12 apresenta a proporgdo das areas comuns, privativas e técnicas de cada
edificagdo auditada.
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Figura 12 - Proporgdo dos tipos de dreas das edificagdes auditadas
OcuPACAO

Todas as quatro edificagdes analisadas tém horario de funcionamento integral, 24h por dia e 7 dias por
semana, e quantidade média de funcionarios de 55 pessoas, variando de 20 a 126 pessoas, em contraste
com a média de 28 pessoas por edificacdo reportada na analise do estoque.

A relacdo entre drea total de quartos disponiveis e as dreas de quartos efetivamente ocupados durante
os ultimos 12 meses das edificagdes auditadas variou de 41% a 64%. A Figura 13 apresenta a taxa de
ocupacgdo média anual de quartos e a quantidade de funciondarios de cada edificagdo auditada.
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Figura 13 — Taxa de ocupagdo média anual de quartos e quantidade de funciondrios das edificacées
auditadas

A quantidade de hdspedes por edificagdo é apresentada na Figura 14. Percebe-se que ha uma variagdo
expressiva na quantidade de hdspedes por quarto recebidos ao ano. A quantidade média de hdspedes
por quarto foi de 417 pessoas por quarto por ano, em contraste com o observado na analise do estoque,
que foi 773 héspedes por quarto por ano.
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Figura 14 — Quantidade de héspedes recebidos por quarto por ano nas edificagées auditadas

CARGAS ESPECIAIS

As auditorias energéticas destacaram a presenca de elevadores e CPDs como cargas especiais. Trés
edificacdes auditadas (A, B e C) reportaram 3 elevadores cada, com consumo anual de 28.207 kWh/ano,
representando cerca de 3% do consumo anual estimado da edificacdo A, 2% do consumo anual estimado
da edificacdo B e 4% do consumo anual estimado da edificacdo C.

Com relagdo aos equipamentos de Central de Processamento de Dados (CPD / Data Center), foram
reportados sistemas compostos por racks de 22.800 W e no-breaks de 825 W de poténcia, ambos
funcionando diariamente, 24 horas por dia. A Figura 15 apresenta o valor e a propor¢do do consumo com
data center das edificagGes auditadas.
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Figura 15 — Propor¢éo do consumo com CPD/Data Center em relagdo ao consumo total das edificacées
auditadas

Percebe-se que o consumo de energia com data center corresponde a uma porc¢do substancial no
consumo total estimado das edificagdes, variando de 11 a 20%.

Além disso, foram observadas outras cargas especiais, como motobombas para funcionamento de
drenagem, direcionamento da 4gua e escoamento de efluentes, e equipamentos de academia. Esses
equipamentos foram agrupados como outros equipamentos e o consumo total anual e sua proporg¢do no
consumo total estimado das edificagGes sdo apresentados por meio da Figura 16.
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Figura 16 — Proporgdo do consumo de outros equipamentos em relagdo ao consumo total das
edifica¢oes auditadas

Percebe-se que, apesar de englobar diversos equipamentos, este uso final ndo tem impacto significativo
no consumo total das edificagdes auditadas, variando de 1 a 3% do consumo total estimado.

CONDICIONAMENTO DE AR

Em termos de equipamentos de condicionamento de ar, a densidade de refrigeracdo média das
edificagdes auditadas foi de 181,66 BTU/h/m?, considerando a area condicionada total. Os quartos, devido
a alta densidade de equipamentos, apresentaram uma densidade de refrigeracdo média maior, de 204,45
BTU/h/m?2.

A Tabela 5 apresenta a sintese da poténcia dos sistemas de condicionamento de ar para as edificagdes
auditadas.

Tabela 5 - Lista de equipamentos do sistema de condicionamento de ar nas edificacées auditadas

Poténcia
Edificio Tipo de equipamento Ambiente instalada
[BTU/h]
- Salas administrativas 18.000
Split Inverter - Almoxarifado, Apoio térreo 12.000
A - Quartos 48.000
Split On/Off - Quartos 9.000
- Salas administrativas,
Split On/Off almoxarifado, Refeitério, Arquivo 165.000
B Morto
Split Inverter - Quartos 264.000
Chiller Ar - Quartos 144.000
. . . . 54.000
C Split Inverter - Salas administrativas, apoio 54.000
Split Cassete - Hall
D N/D N/D N/D

A partir de uma abordagem de aproximagdo do consumo, baseado no método instituido pela planilha de
auditoria energética CBCS-DEO, foram estimados os consumos de energia anuais com o sistema AVAC
das edificagGes auditadas. Esta estimativa do consumo levou em consideragao a poténcia de resfriamento
dos aparelhos, seus coeficientes de performance e as horas de operacdo das edifica¢cdes - considerando
que o sistema opera sempre que ha ocupagdo.
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A Figura 17 apresenta os resultados dessa estimativa e o quanto o consumo com os sistemas de
condicionamento de ar representam no consumo total de cada edificagdo.
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Figura 17 - Proporgdo do consumo dos sistemas de condicionamento de ar em relagéo ao consumo
total nas edificacées auditadas

Percebe-se que o condicionamento de ar é uma parcela expressiva no consumo total desta tipologia,
neste caso representando de 57% a 68% do consumo total. Além disso, hda uma variedade de tipos de
equipamentos de condicionamento de ar, desde sistemas centrais operados com Chillers a aparelhos
unitarios.

Como o consumo de energia com sistemas de condicionamento de ar é intrinsicamente dependente do
clima, é importante visualizar as caracteristicas climaticas nas quais as edificacGes estdo inseridas. A Figura
18 apresenta os GHR da regido Unica em que trés das quatro edificagdes auditadas e que apresentaram
seus EUl e sua relagdo com os respectivos EUI totais de cada edificacdo e os consumos com os
equipamentos do sistema AVAC presente. Neste cendrio, a analise ndo foi capaz de trazer maiores
correlagGes.
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Figura 18 — Relagdo entre consumo do AVAC, EUI e GHR das regioes onde estdo inseridas as
edifica¢oes auditadas
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Como ndo houve variagao no GHR, percebe-se que o consumo com AVAC também se manteve constante,
com poucas variagées entre uma edificagdo e outra. Nota-se, no entanto, que a edificagdo com maior
consumo com o sistema de condicionamento de ar, a edificagdo “C” com 84 kWh/m?/ano, também
apresentou maior consumo total (124 kwh/m?/ano), reforgando a questdo do impacto significativo que
esse uso final tem no consumo total da edificagdo.

ILUMINACAO

Com relagdo ao sistema de iluminagdo, verificou-se que ha uma diversidade de tipos de lampadas e
luminarias. E frequente o emprego de ldAmpadas compactas LED (9 W e 15W) e compactas fluorescentes
(25W), também havendo as luminarias com lampadas tubulares tipo T8 (32W), lustres e dicroicas para
iluminagdo cénica.

A Figura 19 apresenta o consumo com iluminagdo e a sua proporgao em relagdo ao consumo total das
edificagGes auditadas.

25,0 100% __

2
. 19,3 =
S 200 ' 80% &
0

a —
=] ) [=]
B 2 150 13,2 60% E
T m =
£ 10,4 =
£ £ 100 40% §
o g 17% 2
S 16% =
o= 50 11% 20% ©
E o Ndo disponivel %
g - L] L] L] L] 1 0% g
© A B C D e

Edificacdo
Consumo com iluminag3o —0— Percentual no consumo total da edificagdo

Figura 19 — Proporgdo do consumo de iluminagdo nas edificagées auditadas

A Figura 19 mostra que o consumo com iluminagdo representa uma porg¢do que varia de 10 a 17% do
consumo total das edificagdes auditadas. Em média, a iluminagdo representou cerca de 13% do consumo
total estimado das edificagbes, com um consumo médio anual de 14,3 kWh/m?/ano. A densidade de
poténcia de iluminagdo média observado nas edificacdes auditadas foi de 4,00 W/m?2.

CARGAS DE TOMADA

As cargas de tomada constituem um uso final importante com rela¢do ao uso de energia em edificagdes.
Estimou-se o consumo com cargas de tomada com base na quantidade de equipamentos que foram
registrados no levantamento de dados, levando-se em consideragao equipamentos como: computadores,
impressoras e demais equipamentos de escritério, utensilios de cozinha e preparacgdo de refei¢Ges, entre
outras cargas de tomada menores. A Figura 20 apresenta o consumo com cargas de tomada e a proporgdo
desse uso final no consumo total das edificagdes auditadas.
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Figura 20 — Proporgdo do consumo de energia com cargas de tomada nas edificagcdes auditadas

E possivel perceber que a proporgdo das cargas de tomada representa uma parcela significativa no
consumo total estimado das edificacbes auditadas, variando de 8% a 20%, com média de
13 kWh/m?/ano.

ANALISE DOS USOS FINAIS

A Figura 21 apresenta a sintese dos consumos anuais por area construida dos principais sistemas das
edificagGes auditadas e calculados por meio da planilha de auditoria energética CBCS-DEO.
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Figura 21 — Proporgdo e valores dos usos finais por drea construida das edificagées auditadas

E possivel perceber que o consumo com sistemas de condicionamento de ar foi a parcela mais expressiva
em todas as edificacbes, representando em média um consumo anual de 62,1 kWh/m?/ano, cerca de 59%
do consumo médio total das edificagdes auditadas. O consumo com CPD/Data Center também foi
expressivo, 15,5 kWh/m?2/ano), representando 15% do consumo médio total. A iluminagdo representou
14% do consumo médio total, consumindo em média 14,3 kWh/m?/ano. O consumo com carga de
tomadas representou 12% do consumo total da edificacdo, consumindo em média 13,1 kWh/m?/ano. O
uso final menos expressivo foi referente ao consumo com outros equipamentos, que sdo equipamentos
especificos para o desenvolvimento do servico desta tipologia, sendo de 2,6 kWh/m?/ano, representando
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cerca de 3% do consumo total da edificagdo. O EUl médio estimado pela planilha de auditoria CBCS-DEO

foi de 107,7 kWh/m?/ano.

VALIDAGAO DO ARQUETIPO E VARIAVEIS RELEVANTES

O arquétipo desenvolvido e detalhado no relatdrio RT2B.03, adotado nas simulagdes para determinagdo

dos benchmarks desta tipologia, foi confrontado com os resultados desta analise do estoque e das

auditorias energéticas.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a comparacdo desses dados e os valores adotados

para o arquétipo desta tipologia.

Tabela 6 — Resumo dos principais dados construtivos

Dados Andlise do estoque Auditorias Arquétipo CBCS
Pavimentos Multiplos 10 7
Subsolos - 0 0
Pé-Direito [m] - 2,76 3,2*
Formato - Retangular Retangular
Sombreamento - Persianas internas Varidvel

Perfil de Ocupacgao

Monousuario

Monousuario

Monousuario

Turnos Integral Integral Integral

Area Construida [m?] Média = 2.107,5 Média = 10.437 2.417

Area Privativa [%] - 42% 51,3%

Area Comum [%] - 44% 44,3%

Area Técnica [%] - 14% 44%

Ocupacio 28 funcionarios, 55 funcionarios, Funcionarios = Variavel,
70 quartos 176 quartos 70 quartos

* Medida de Piso a forro;
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O modelo do arquétipo do CBCS foi constituido por uma edificagdo de sete pavimentos, formato
retangular, dimensdes de 13,3 m x 27,6 m x 3,2 m (L x C x A), totalizando 2.417 m?, do tipo monousuario,
com as zonas térmicas condicionadas para 70 quartos, Recepcdo, Area de eventos, Restaurante e
Academia.

A ocupacgdo da edificagdo e os equipamentos elétricos de tomada foram definidos de acordo com a
utilizacdo de cada ambiente. Os equipamentos do restaurante, cozinha e lavanderia ndo foram
considerados no modelo, mas as cargas referentes aos equipamentos instalados nos ambientes de
restaurante e cozinha foram consideradas no modelo simulado na tipologia de Restaurante e Preparo de
Alimentos.

Considerou-se como parametros varidveis na composicdo dos cendrios de simulacdo do modelo:
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e lluminagdo: um cendrio com Densidade de Poténcia de lluminagdo (DPl) média de 8,34 W/m? e
outro cenario com DPI média de 12,72 W/m?;

e AVAC: um cendrio com equipamentos tipo split (EER = 3,24W/W), outro cenario com VRF (EER
=4,41, 4,53 e 5,23 W/W) e outro cenario com Chiller a ar (EER = 3,22 W/W);

e Condicionamento de ar nas circulagdes: um cendrio com circulagdes condicionadas e outro
cendrio com ventilagdo natural

e Entorno: um cenario com sombreamento pelo entorno igual a altura do edificio e outro cendrio
sem sombreamento pelo entorno.

e Orientagao solar: um cenario com fachada principal voltada a Leste Oeste e outro cenario com
a fachada principal voltada a Norte-Sul;

e Envoltdria: um cendrio considerando paredes e coberturas menos eficientes (Uparede = 2,5
W/m?K, Ucobertura = 1,00 W/m?K) e outro cenario considerando paredes e coberturas mais
eficientes (Uparede = 0,53 W/m2K, Ucobertura = 1,00 W/m?2K);

e Absortancia solar: um cendrio considerando cores mais escuras (absortancia = 0,7) e outro
cenario considerando cores mais claras (absortancia = 0,3);

e Renovagdo de ar: um cenario sem renovacgdo de ar e outro cenario com renovagdo de ar com a
vazao apropriada de acordo com o tipo de ambiente, conforme Nivel 2 da norma ABNT NBR
16401-3.

COMPARACAO DO CONSUMO REAL COM OS CONSUMOS ESTIMADOS

A comparagdo do consumo real com as estimativas é uma etapa importante de validagdo dos métodos
utilizados para estimativa do consumo de energia em edificacGes.

O método de estimativa de consumo energético proposto pela planilha CBCS-DEO leva em consideracdo
as poténcias, a operagdo e o fator de uso de cada equipamento presente na edificagdo. Ja a estimativa
pela equagdo de benchmark é obtida por meio da aplicagdo de regressdo multipla, calculada a partir dos
resultados das simulagGes realizadas sobre o arquétipo embasado nas auditorias e andlises do estoque
detalhados no presente relatério.

Assim, a estimativa do consumo de energia anual também foi calculada, por meio da inser¢do das
informagdes obtidas nas auditorias realizadas nas edificagdes “A”, “B” e “C” (os dados da edificagdo “D”
ndo foram considerados por ndo serem suficientes) na equagdo de benchmark desenvolvida para a
tipologia de Hotel Vertical de Médio e Grande Porte, detalhada no relatério RT2B.03, a qual considera as
seguintes variaveis independentes:

a) GHR - Graus-hora de resfriamento da cidade onde se localiza a edificacdo;

b) GDA - Graus-dia de aquecimento da cidade onde se localiza a edifica¢do;

c) AVAC - Tipo de sistema de condicionamento de ar (central VRF, split individual ou Chiller a
ar);

d) ILUM - Densidade de poténcia de iluminagdo instalada (W/m?);

e) ENTO - Condicdo de entorno (0 — com sombreamento, 1 — sem sombreamento pelo
entorno);

f)  ASOL — Absortancia da envoltéria (0,7 — cor escura, 0,3 — cor clara);

g) RENO - Renovacdo de ar (0 - ndo tem, 1 - renovacgdo conforme nivel 2 da NBR 16401-3);

h) CIRC — Condicionamento de ar das circulagdes (0 — sem condicionamento, 1 — com
condicionamento);

i)  SAQ-Tipo de sistema de aguecimento de 4gua de banho (0 — gas, solar, outro; 1 — chuveiro
elétrico)

j)  Numero de quartos [un];

k) Area média dos quartos [m2]
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I) Taxa de ocupacgdo —taxa média de ocupacgdo anual dos quartos [%]
m) Demais dreas— somatoria de todas as areas internas do hotel, exceto as areas de quartos
(m?)

n) Areas dos quartos — somatdria de todas as areas de quartos (m?).

A Figura 22 apresenta a comparag¢do do consumo real das edificagdes auditadas em relagdo as estimativas
calculadas por meio da planilha de auditoria energética CBCS-DEO e da equacdo de benchmark desta
tipologia.
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Figura 22 — Comparagdo do consumo real e consumos estimados pela planilha CBCS-DEO e pela
equacgdo de benchmark desta tipologia

A diferenga entre o consumo estimado pela planilha DEO-CBCS em relagdo ao consumo real foi de 3%
maior para a edificagdo “A”, 6% maior para a edificacdo “B” e 15% maior para a edificagdo “C”. Essas
diferengas podem ser consideradas aceitdveis dentro das variagdes possiveis quando se utiliza uma
estimativa para se comparar com a realidade.

Com relagdo a comparacgdo da estimativa de equacgdo de benchmark com o consumo real, percebe-se uma
diferenga muito grande em todas as edificagdes, que a equagao de benchmark estimou um valor de 27,8
kWh/m?/ano para a edificagdo “A” (diferenca relativa de 71% a menos que o consumo real de 94,9
kWh/m?/ano), 27,3 kWh/m?/ano para a edificacdo “B” (65% a menos que o consumo real de 78,2
kWh/m?/ano), e 35kWh/m?/ano para a edificacdo “C” (72% a menos que o consumo real de 123,6
kWh/m?/ano).

Os fatores que podem ter contribuido para esse resultado podem variar desde a propria ineficiéncia no
uso dos sistemas presentes nestas trés edificacdes auditadas até a prdpria ndo consideracdo das cargas
de tomada presentes nas cozinhas e do consumo pelo uso da lavanderia na composi¢cdo da equagdo de
benchmark, somado as incertezas inerentes ao processo de estimativa, que podem ser da ordem de até
40%! quando estimativas desse tipo sdo feitas em sistemas simulados de edificacdes. Esse tipo de varia¢do
é denominado pela literatura internacional de energy performance gap?, e vem sendo cada vez mais
explorado para identificar suas causas e procurar formas de mitigacdo. Atualmente, sabe-se que as

1 De Wilde, Pieter. 2014. “The Gap between Predicted and Measured Energy Performance of Buildings: A Framework
for Investigation.” Automation in Construction 41:40-49.

2 Coleman, Sylvia and John B. Robinson. 2018. “Introducing the Qualitative Performance Gap: Stories about a
Sustainable Building.” Building Research and Information 46(5):485-500.
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principais causas do energy performance gap sado as variagGes de operag¢do causadas pelo usuario e
variagOes climaticas que sdo imprevisiveis a longo prazo.

Este relatdrio apresenta, inicialmente, a caracterizagdo da tipologia original de Hotel de Médio Porte a
partir da analise de dados do estoque de edificagdes (com 90 dados completos e tratados, cobrindo 21
Unidades Federativas brasileiras).

A partir de extensiva analise das caracteristicas contidas nestas bases de dados, foram identificados os
aspectos predominantes pertinentes a esta tipologia, relacionados a caracteristicas construtivas,
ocupacao, cargas especiais, sistema de condicionamento de ar, iluminagdo e cargas de tomada.

A anilise do estoque e a sintese dos resultados das auditorias energéticas realizadas serviram para
caracterizar uma amostra de edificagdes desta tipologia, identificando os principais usos finais de energia
em cada edificagdo e as suas propor¢Ges em relagdo aos consumos totais anuais.

O processo de validagdo comparou estas caracteristicas e os resultados das auditorias energéticas
realizadas em quatro edificagdes em duas cidades, confrontando os valores de consumo real com os
valores estimados, tanto pelo método de estimativa da planilha de auditoria energética CBCS-DEO quanto
pela equacdo de benchmark desenvolvida.

A comparag¢do dos consumos estimados com o consumo real evidenciou que o método de estimativa da
planilha CBCS-DEO proporciona resultados coerentes com a realidade encontrada nas edificages
auditadas, uma vez que os valores de consumo estimados foram préximos dos valores de consumo reais.
Diferentemente, as estimativas realizadas pela equacdo de benchmark levaram a resultados bem
inferiores em relagdo aos resultados de consumo real por area das edificagGes avaliadas, com uma
diferenga média de 69% a menos.

Entende-se, portanto, no uso das equacgGes desta tipologia, que o consumo pelas cargas especificas como
as da lavanderia e equipamentos de cozinha, desconsideradas no modelo de simulagdao, deva ser
descontado do consumo total medido para que possa ser comparado com o consumo calculado pela
equacao.

E, finalmente, as equagdes de benchmark desenvolvidas para a tipologia original de Hotel de Médio Porte,
também sdo aplicaveis as edificacdes da tipologia de hotel de grande porte constituidas por torres
verticais, uma vez que as grandezas de consumo das equacgGes variam em funcdo do nimero de quartos
e da area construida. Permitindo, portanto, a alteracdo da nomenclatura da tipologia correspondente a
estas equacdes para Hotel Vertical de Médio e Grande Porte.
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