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RESUMO

O impacto causado pelo consumo energético de edificagdes ¢ consideravel. Para isto, existem
normas e requisitos minimos a serem atingidos. Entretanto, estas ferramentas abrangem
apenas edificacdes novas. Assim, para edificagdes existentes, ja em fase de operagdo, se
destaca o uso de benchmarking energético de edificagdes. Baseado neste contexto, o objetivo
deste trabalho ¢ desenvolver um benchmarking energético, através de uma amostra simulada,
para edificacdes de escolas de ensino fundamental e médio no Brasil. Para isto, o trabalho foi
dividido em 4 etapas: desenvolvimento de uma edificagdo de referéncia, andlise de
sensibilidade, criacdo de uma amostra constituida por casos simulados e desenvolvimento de
equacdes de benchmarking. Na etapa de desenvolvimento do arquétipo, sdo demonstrados os
procedimentos relacionados a obtenc¢do da edificacdo de referéncia adotada. Na andlise de
sensibilidade foi verificado o impacto de cada parametro no consumo do caso base, localizado
em Floriandpolis. Para um dado de entrada de cada vez, foram atribuidos valores extremos.
Assim, analisou-se 12 variaveis: clima, DPI das salas de aula, taxa de ocupacao das salas de
aula, eficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado, cendrios com diferentes ambientes
condicionados, presenca de brises para sombreamento, transmitancia térmica e absortancia
das paredes e cobertura, fator solar do vidro e a consideragdo de renovagdo de ar. Destas,
apenas as 5 primeiras resultaram em um impacto maior do que 10% no EUIL. Em seguida foi
construida a amostra com casos simulados, utilizando a técnica de amostragem de Saltelli,
variando de maneira granular 10 variaveis, incluindo as 5 de maior impacto. Com isto a
amostra construida resultou em 1128 casos. Nesta etapa, os 3 casos de menor e maior
consumo, para cada um dos 9 climas avaliados, também tiveram o potencial relativo ao uso de
ventilagdo natural avaliado através da ferramenta Natural Comfort, utilizada pela INI-C. Em
seguida, foi realizada a classificacdo do consumo dos casos da amostra. Para isto a amostra foi
dividida em 4 partes considerando o clima e o cendrios com diferentes ambientes
condicionados. Com isto, para cada uma das partes foram estabelecidos valores limites de
forma a classificar o consumo dos casos como eficiente, tipico ou ineficiente. Desta forma, foi
possivel verificar a grande importancia das variaveis relacionadas ao condicionamento de ar
dos ambientes. Em seguida foram desenvolvidas as equagdes de benchmarking, para cada
parte da amostra, com a principal funcao de inferir o EUI de um caso, com base em poucas
variaveis. Ambos os métodos testados (Regressdo Linear Multivariada e Support Vector
Machine) obtiveram valores de R? acima de 0,90, sendo os modelos com SVM com valores
um pouco melhores. Além disso, também foram testadas regressdes com as 10 varidveis
utilizadas na constru¢do da amostra e apenas com as 5 de maior impacto, verificando a
possibilidade do uso de modelos mais simples. Por fim, os modelos desenvolvidos nesta
dissertacdo, assim como o modelo desenvolvido para a plataforma DEO, foram aplicados em
trés casos reais. Em dois deles os modelos deste trabalho obtiveram melhores resultados que
os modelos da plataforma DEO.

Palavras-chave: Eficiéncia energética em edificagdes. Benchmarking. Simulagdo

computacional. Edifica¢des escolares.



ABSTRACT

The impact caused by energy consumption in buildings is considerable. For this, there are
standards and minimum requirements to be met. However, these tools only cover new
buildings. Thus, for existing buildings, which are already in the operation phase, the use of
energy benchmarking of buildings stands out. Based on this context, the objective of this
work is to develop an energy benchmark, through a sample made out of simulated cases, for
elementary and high school buildings in Brazil. For this, the method was divided into 4 steps:
development of a reference building, sensitivity analysis, creation of a sample consisting of
simulated cases and development of benchmarking equations. In the archetype development
stage, the procedures related to obtaining the adopted reference building are demonstrated. In
the sensitivity analysis the impact of each parameter on the consumption of the base case,
located in Floriandpolis, was verified. For this, extreme values were assigned to each input
data at a time. Thus, 12 variables were analysed: climate, LPD of the classrooms, occupancy
rate of classrooms, efficiency of air conditioning units, scenarios with different conditioned
rooms, presence of shading louvers, thermal transmittance and absorptance of the walls and
roof, solar factor of the glass and air renewal consideration. Of these, only the first 5 resulted
in an impact greater than 10% on the EUL Then the sample was built with simulated cases,
using the Saltelli sampling technique, varying 10 variables in a granular way, including the 5
with the highest impact. This resulted in a sample of 1128 cases. In this step, the 3 cases with
the lowest and highest consumption, for each of the 9 climates evaluated, also had their
potential relative to the use of natural ventilation evaluated through the Natural Comfort tool,
used by INI-C. After this, the classification of the consumption of the sample cases was
performed. For this, the sample was divided into 4 parts considering the climate and the
scenarios with different conditioned rooms. With that, for each one of the parts, the limit
values were established as to classify the consumption of the cases as efficient, typical, or
inefficient. Thus, it was possible to verify the importance of the variables related to the air
conditioning. Next, the benchmarking equations were developed, for each part of the sample,
with the main function of predicting the EUI of a case, based on a few variables. Both tested
methods (Multivariate Linear Regression and Support Vector Machine) obtained R* values
higher than 0,90, with the SVM models having slightly better values. In addition, regressions
were also tested with the 10 variables used in the sample construction and only the 5 with the
greatest impact, verifying the possibility of using simpler models. Finally, the models
developed in this dissertation, as well as the model developed for the DEO platform, were
applied to three real cases. In two of them, the models of this work obtained better results than
the models of the DEO platform.

Keywords: Energy efficiency in buildings. Benchmarking. Computer simulation. School
buildings.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2014),
a influéncia da humanidade sobre as mudangas climaticas ¢ evidente. A emissdo
antropogénica de gases de efeito estufa apresenta um crescimento desde a era pré-industrial,
chegando atualmente aos niveis mais elevados da histdria. Isto se deve, principalmente, pelo
aumento da populagdo mundial e pelo desenvolvimento economico. Desta forma, nas ultimas
décadas, as mudancas climaticas causaram impactos tanto para sociedades quanto para
ecossistemas no mundo todo. Além disso, tais impactos evidenciaram a vulnerabilidade da
humanidade frente as mudancas climaticas.

Dentre os setores que apresentam consideravel impacto neste cenario pode ser
destacada a participagao das edificagdes, principalmente na sua fase de operagdo. Em 2010,
no cenario mundial, o setor de edificagdes foi responsavel por cerca de 32% do consumo de
energia e cerca de 18% do total de emissoes de gases equivalentes a CO». Porém, recentes
avancos em tecnologia, experiéncia e politicas proporcionam a humanidade a capacidade de
reduzir o aumento deste impacto e até mesmo estabilizar o consumo energético de edificagdes
até a metade deste século (IPCC,2014).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), a consideracdo da
eficiéncia energética passou a ser um recurso energético essencial. Porém, quantificar a
reducdo de consumo, medindo a energia que deixou de ser consumida, pode ser considerado
relativamente intangivel, fazendo com que a eficiéncia energética seja um “combustivel
esquecido”. Desta forma, sem mudancas nas politicas vigentes, mas de 80% do potencial de
reducao de consumo de edificagdes nao sera alcancado.

Porém, de acordo com um estudo realizado por Cullen, Allwood e Borgstein (2011),
o setor de edificagdes possui um alto potencial de redu¢do de consumo. Através da adogao de
padrdes eficientes de design, por exemplo, o setor de edificagdes apresentaria o maior
potencial de reducdo de consumo, comparado aos setores de transportes e industria.

No que diz respeito aos edificios comerciais, seu impacto no cenario nacional
também ¢ considerdvel. Em se tratando de energia primaria, o setor comercial representou em
2017, de acordo com o Balanco Energético Nacional de 2018, cerca de 3,3% do consumo
nacional. Porém, ao focarmos no consumo de energia elétrica, o setor comercial representa

cerca de 17,1% do consumo total, ficando atras apenas do setor industrial e residencial (EPE,
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2018). Outro fato que chama a ateng¢do € o crescimento do consumo final de energia. O setor
de servigos, que inclui os setores comercial e publico, foi o setor que apresentou o maior
aumento de consumo nas ultimas duas décadas (EPE, 2017).

Ainda no que diz respeito ao aumento de consumo energético, a tendéncia deste ¢
seguir crescendo. De acordo com projecdes realizadas no Plano Nacional de Energia (PNE
2050), espera-se que o consumo de energia primaria do setor de servigos represente um
crescimento de 2,3% a 3,3% ao ano até 2050. Desta forma, em 2050 espera-se que o setor de
servigos represente cerca de 7% do consumo final nacional de energia priméaria (EPE, 2018).

Nos cenarios avaliados pelo PNE 2050, a presenca de mecanismos de eficiéncia
energética, como a aplicagdo de etiquetagem, foi citada no que diz respeito ao setor de
servigos (EPE, 2018). De acordo com o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(CBCS, 2014), o Programa Brasileiro de Etiquetagem em Edificacdes (PBE-Edifica), do
mesmo modo que normas como a NBR 15220, apresentam niveis minimos aos quais
constru¢des novas devem se sujeitar. Porém, ressalta-se a existéncia do potencial de reducao
de consumo em edificios ja existentes, que ndo ¢ atingido através destas ferramentas.

Neste contexto, surgem os principios relacionados ao processo de benchmarking. De
acordo com Hong et al. (2014), o processo de benchmarking ¢ geralmente empregado como
uma pratica de gestdo de energia de prédios ja existentes, permitindo a avaliagdo e
compara¢do de seus niveis de eficiéncia energética. Desta forma, o consumo de energia na
fase operacional de um edificio pode ser comparado com séries histdricas e até mesmo niveis
minimos de eficiéncia.

Além disso, benchmarks permitem uma rdpida comparagdo e identificagdo de
potencial de melhoria do desempenho energético de edificacdes. Assim, além de funcionarem
como ponto de partida para programas de eficiéncia energética, benchmarks também podem
ser utilizados como ponto de referéncia para projetistas e para a valorizagdo de imdveis que
apresentam um bom desempenho (CBCS,2014).

Com base nesses preceitos, em se tratando do cenario nacional, surgiu o projeto DEO
(Desempenho Energético Operacional em Edificagdes — CBCS, 2021). Neste projeto,
amostras de casos simulados, baseado no levantamento de informag¢des de edificagdes reais,
serviam como base para o desenvolvimento dos benchmarks. Em seu inicio, o projeto
desenvolveu uma metodologia de benchmarking para agéncias bancarias, edificios de

escritdrios corporativos e edificios publicos administrativos. Entretanto, em 2018, através de
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um convénio com a Eletrobras, o projeto passou a desenvolver benchmarks para 15 tipologias
de edificacdes, publicas e privadas, incluindo edificios de escolas de ensino fundamental e
médio.

Tal forma de informagdo tem um papel muito importante, envolvendo questdes desde
0 acesso em si e a importancia dada a estas informacdes, até a qualidade e efetividade destas.
Além disso, tais questdes estdo relacionadas as mais diversas partes atuantes no mercado de
construgdo civil. Assim, a falta de informag¢des compde parte das barreiras a eficiéncia
energética, estabelecendo incertezas que dificultam o investimento nesta area (HSU, 2013).

Portanto, em se tratando do desenvolvimento de benchmarks de edificag¢des, existem
uma série de limitagdes que interferem no processo de analise de eficiéncia energética. Uma
destas, que pode ser citada como a principal, ¢ a dificuldade na obtengao de dados para as
avaliag¢des. De acordo com Pérez-Lombard, Ortiz e Pout (2007), apesar do grande impacto do
consumo de edificagdes no cendrio energético de diversos paises, as informagdes referentes a
estes sdo insuficientes e nao proporcionais a sua importancia. Desta forma, os autores indicam
que ¢ essencial, para possibilitar as analises devidas dos fatores que afetam a eficiéncia
energética do setor, a apresentagdo clara e compreensiva dos dados relativos ao consumo.

Além disso, cada método aplicado possui suas caracteristicas e limitagcdes proprias.
Meétodos que inferem o consumo de edificacdes com base em poucas variaveis, através de
bases de dados, como métodos estatisticos e redes neurais, por exemplo, podem ser
considerados benéficos na fase inicial de projeto. Isto se deve principalmente aos seus
principios simples de entrada de dados. Porém, tais métodos necessitam bases extensas de
dados para que possam inferir o consumo de edificagdes e seus subsistemas com precisao.
Com isso, a construcdo da base de dados também deve ser desenvolvida com cuidado para
que ndo haja desvios ou tendéncias que ndo condizem com a realidade do mercado. J4 no que
diz respeito a métodos que estimam o consumo de edificagdes a partir de diversos dados reais
dos seus subsistemas, a obtencdo de dados de entrada, devidamente precisos, pode ser
demorada e complicada, devido ao grande numero de informacdes iniciais necessarias.
Entretanto, a partir destes dados reais, métodos como o de simula¢do podem apresentar
resultados muito precisos, além de possibilitar um melhor entendimento da participagdo de
cada uso final dentro do consumo total da edificacdo. Desta forma, estas diferentes
abordagens podem se complementar, permitindo, por exemplo, a avaliagdo continuada do

consumo de edificagdes, propostas de retrofit e a possibilidade de usudrios e empresas
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compararem o consumo de suas edificagdes aos consumos das edificacdes semelhantes
disponiveis no mercado (BORGSTEIN, LAMBERTS, HENSEN, 2016; BURMAN ET AL.,
2014; LI, HAN, XU, 2014).

Desta forma, ¢ importante lembrar que os resultados das classificagdes dependem,
significativamente, do método escolhido, assim como a exposi¢cdo aos erros. Com isso, €
necessario salientar que parte das ineficiéncias verificadas no processo de benchmarking de
um edificio podem estar relacionadas as ineficiéncias especificas do método (CHUNG, 2010).

Assim, o desenvolvimento de pesquisas nesta area pode estimular a busca pela
reducdo do consumo energético de edificios. Tal processo ndo levaria apenas a beneficios
ambientais. O avango em eficiéncia energética pode trazer diversos tipos de beneficios, desde
o aumento do nivel de conforto dos usudrios, produtividade e bem-estar, seguranga energética
e até mesmo beneficios econdmicos (IPCC, 2014; IEA, 2014). Levando estes principios em
conta, este trabalho busca aprofundar alguns dos conceitos relacionados a aplicagdo de
benchmarks, considerando no estudo os seus respectivos beneficios e limitagdes.

Para que tal pesquisa possa ser realizada, se faz interessante a escolha de uma
tipologia de edificagdo especifica. Com isto, diversos detalhes intrinsecos a tipologia podem
ser investigados, avaliando os efeitos destes tanto na eficiéncia energética do edificio, quanto
no desenvolvimento dos benchmarks em si.

Levando em conta tal premissa, uma tipologia que pode demonstrar ser interessante ¢
a de escolas de ensino fundamental e médio. Além de ser uma das tipologias abrangidas pelo
Projeto DEO (CBCS, 2021), o que permitiria a compara¢ao de métodos e resultados, existem
outras caracteristicas que destacam esta tipologia.

Na Europa, ocorreu um maior interesse em reformas nesta tipologia, na ultima
década, por dois fatores: o alto consumo de energia do setor e os niveis inadequados de
conforto térmico e qualidade do ar (ARAMBULA LARA ET AL., 2015). Além disso, em se
tratando do estoque de escolas, sua respectiva reforma representa uma importante questao nao
s0 educacional, mas também social (MARRONE ET AL., 2018).

Por fim, no cendrio nacional, edificagdes escolares podem representar uma parte do
consumo de edificacdes publicas, em um contexto municipal. Em Florianopolis, por exemplo,
edificacdes de escolas basicas representaram, em 2018, cerca de 19% do total de consumo de
energia em edificagdes municipais. Ademais, no que diz ao gasto com energia, escolas basicas

representaram aproximadamente 5% do total de custo com energia da prefeitura, totalizando
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mais de R$1.200.000,00 (CBCS, 2020). Desta forma, além da questdo social relacionada a
operacdo de escolas basicas, também hd um potencial de reducdo nao s6 do impacto

ambiental, mas também de gastos publicos, permitindo melhores investimentos as prefeituras.

1.1 OBJETIVOS

Com base nas justificativas expostas, assim como na relevancia do tema abordado,

sdo apresentados a seguir os objetivos deste trabalho:

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de benchmarks, com o uso de
modelos de simulagdo, para edificagdes de escolas de ensino fundamental e médio no cenario

nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Desenvolver um arquétipo para escolas de ensino fundamental e médio, para que este
possa ser empregado nas demais etapas do trabalho, assim como em trabalhos futuros;

e Desenvolver uma analise de sensibilidade frente aos dados de entrada aplicados nas
simulagoes, verificando os pardmetros mais influentes no desempenho do arquétipo;

e Examinar a influéncia dos diversos usos finais de energia no consumo total das
edificagdes, analisando principalmente o impacto dos aparelhos relacionados a
climatiza¢do dos ambientes;

e Aplicar os modelos de benchmark em edificagdes reais, comparando os resultados
com os da plataforma DEO (CBCS,2021).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ dividido em 5 capitulos: introducdo, referencial tedrico, método,
resultados e discussoes, e conclusdo. O Capitulo 1 introduz brevemente o assunto abordado,
apresentando a justificativa e a relevancia deste tema. Além disso, este capitulo também

apresenta os objetivos deste trabalho.
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O Capitulo 2 busca realizar uma revisao teorica sobre o tema, referenciando estudos
ja realizados. Desta forma, sdo abordados tanto as diversas metodologias utilizadas na
elaboragdo de benchmarks, como estudos de caso, além de alguns dos fatores que influenciam
no consumo de edificagdes.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia adotada na elaboragdo deste trabalho.
Assim, todas as etapas desenvolvidas sdo demonstradas, identificando ndo s6 os
procedimentos em si, mas também as justificativas atreladas a estes.

J4 no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior. Para isto, os resultados e as discussdes decorrentes
destes sao expostos para cada uma das etapas do método.

Por fim, no Capitulo 5, sdo realizadas as consideracdes finais do trabalho. Os pontos
mais importantes sdo sintetizados, as limitacdes do trabalho sdo expostas e sugestdes de

possiveis trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com base nas motivagdes apresentadas no Capitulo 1, este capitulo realiza uma
revisdo da literatura sobre o tema deste trabalho. Inicialmente, serdo apresentadas brevemente
algumas das metodologias, assim como as classificagdes destas realizadas por autores,
utilizadas no desenvolvimento de benchmarks.

ApOs isto, alguns estudos de caso sdo apresentados, mostrando as aplicagdes de
benchmarking em casos reais. Neste topico, sdo demonstrados estudos com base em diversas
tipologias. Porém, como a base deste trabalho estd relacionada as edificagdes de ensino
basico, sdo apresentados estudos com maior foco nesta tipologia.

Em seguida, sdo retratados, brevemente, fatores relacionados ao desempenho de
edificacoes em geral. Como exemplo ¢ apresentada a influéncia de padrdes de ocupacio,
operacao e de estratégias de climatizagao.

E por fim, as consideragdes finais relativas ao referencial tedrico como um todo sdo

apresentadas sucintamente.

2.1 METODOS DE DESENVOLVIMENTO DE BENCHMARKS

Ao longo das ultimas décadas, diversos autores elaboraram classificagdes para os
diferentes métodos de desenvolvimento de benchmarks. Tais classificagdes foram elaboradas
a partir das relagdes entre os dados de entrada utilizados pelos métodos e pela maneira com a
qual os resultados esperados, como intensidade de consumo (EUI — Energy Use Intensity) por
metro quadrado (kWh/m?), sdo alcangados.

Borgstein, Lamberts e Hensen (2016) classificaram os métodos de benchmark de
acordo com o principio utilizado por cada um deles, separando os métodos em quatro
categorias: calculos de engenharia, simulacdo, métodos estatisticos e métodos com
aprendizagem de maquina. Nos célculos de engenharia, calculos simplificados, baseados em
principios fisicos, sdo utilizados para determinar o consumo de subsistemas da edificacdo,
como sistemas de ar-condicionado. ApoOs cada sistema ser verificado, seus respectivos
consumos sao somados para obtencdo do consumo total da edificacdo. Nos métodos de
simulacdo, um modelo da edificacdo ¢ desenvolvido com dados de entrada reais de cada

subsistema e a eficiéncia energética do edificio ¢ verificada. Nos métodos estatisticos,
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regressoes lineares, por exemplo, sdo desenvolvidas a partir da obtencdo de dados de diversos
edificios de uma tipologia. A partir destas regressoes, o consumo total de uma edificagdo ¢
inferido. J& nos métodos de aprendizagem de maquina, dados coletados de edificios
semelhantes sdo utilizados para treinar um algoritmo, para que este possa inferir o consumo
de uma edificagdo a partir de alguns dados de entrada considerados importantes.

Li, Han e Xu (2014), ordenaram os métodos de benchmark de acordo com o nivel de
detalhamento dos dados de entrada, separando-os em métodos black box, gray box e white
box. M¢étodos do tipo black box requerem relativamente poucos dados de entrada da
edificagdo a ser avaliada, porém necessitam de uma grande base de dados, com edificagdes de
tipologia similar, para poderem inferir o consumo total da edificacdo. Desta forma, os
sistemas desenvolvidos nao levam em conta principios fisicos em si, mas tendéncias e
correlagdes entre variaveis. Sao exemplos de métodos de black box os métodos de regressao e
sistemas de redes neurais. Métodos do tipo white box sdo métodos que necessitam de varios
dados de entrada do edificio a ser avaliado, e geralmente sdo consideravelmente transparentes
nos calculos desenvolvidos. Métodos de simulagdo podem ser citados como um dos exemplos
de métodos white box. Ja os métodos gray box, sdo um meio termo entre os métodos white
box e black box. Redes bayesianas e sistemas RC (Resisténcia-Capacitor), para calculo de
cargas térmicas, sao exemplos de métodos gray box.

Bruman et al. (2014) e Hong et al. (2014), em um trabalho desenvolvido em duas
partes, classificaram os métodos de benchmarking, a partir da origem dos dados de entrada,
em dois tipos: fop-down e bottom-up. Nos métodos top-down, a determinacao do nivel de
consumo de um edificio ¢ estimada a partir de uma anélise de dados de edificios similares,
preferencialmente da mesma tipologia. Nesta categoria entram os métodos estatisticos assim
como os métodos com aprendizagem de maquina. J& em métodos bottom-up a determinagao
do consumo de um edificio € realizada através da andlise do consumo dos subsistemas da
propria edificagdo avaliada, como iluminagdo, climatizacdo, entre outros. Sao alocados nesta
categoria os calculos de engenharia e os métodos de simulacao.

Outra classificacdo interessante a ser mencionada ¢ a desenvolvida por Chung
(2010). O autor classifica os métodos de acordo com a possibilidade da aplicacio em uma
esfera publica, liberando os dados utilizados no desenvolvimento do benchmark, ou se o
método foca em desenvolver uma avaliacdo para casos particulares. Desta forma, um dos

questionamentos que pode ser levantado a partir desta classificacdo, principalmente no que
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diz respeito aos benchmarks publicos, ¢ a forma como os métodos responderdo as
classificagdes realizadas por terceiros. Ou seja, se existe a possibilidade dos modelos se
adaptarem aos novos dados, adequando cada vez mais analise aos edificios presentes no
mercado, ou se estes possuem, de certa forma, um prazo de validade. Esta questdo também
pode ser verificada no estudo de caso desenvolvido por Borgstein e Lamberts (2014), no qual
os autores buscaram desenvolver uma metodologia robusta, que pudesse evoluir e englobar

futuras corregdes, enquanto novos dados sao disponibilizados e mais pesquisas sdo realizadas.

2.1.1 Desenvolvimento de arquétipos e uso em simulacoes

Em se tratando de benchmarks, quando o estoque de edificacdes ¢ muito grande, faz-
se necessario a separagdo dos edificios em grupos com caracteristicas similares, através de
processos estatisticos. Desta forma, as investigacdes propostas podem ser realizadas em um
pequeno grupo de edificagdes representativas (ARAMBULA LARA ET AL., 2015). Assim,
através da utilizacdo destas edificacoes de referéncia, analises de medidas de eficiéncia
energética podem ser desenvolvidas, ndo somente para uma so6 edificagdo, mas para o estoque
como um todo (SCHAEFER, GHISI, 2016).

Porém, a obtencdo ou desenvolvimento destes arquétipos deve ser um ponto de
atencdo, para que analises elaboradas sejam devidamente representativas. Um dos estudos que
analisaram esse processo ¢ o de Schaefer e Ghisi (2016). Nele os autores buscaram obter
modelos de referéncia para casas de familias de baixa renda, para a cidade de Florianopolis.
Para isto, foi adotada uma metodologia com trés etapas: obtengdo de dados, analise de clusters
e simulacdo computacional. Na primeira etapa os dados utilizados no estudo foram obtidos
através de visitas in loco e de questionarios. Para esta etapa, as varidveis coletadas foram
selecionadas através de uma revisdo bibliografica, de modo a representarem variaveis
significativas para o desempenho da edificacdo. Na segunda etapa foi realizado o
desenvolvimento de um processo de clusterizacdo. Neste tipo de andlise o objetivo &,
justamente, dividir a amostra, através de andlises estatisticas, em subgrupos com elementos de
caracteristicas semelhantes, chamados de clusters. Com estes subgrupos estabelecidos, o
estudo selecionou as edificacdes representativas de cada cluster, adotando a edificacdo mais
proxima do centroide do cluster, como pode ser verificado na Figura 1. Por fim, todas as

edifica¢cOes estudadas, assim como as edificagoes de referéncia, foram submetidas a simulacao
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computacional. Nesta simula¢do todos os modelos foram configurados com os mesmos
parametros de propriedades térmicas, de operagdo e cargas internas. Porém, cada modelo
seguia a geometria real da edificagdo analisada. Assim foi possivel ndo so verificar o impacto
da geometria nos modelos, mas também verificar o qudo representativas eram as edificagdes
de referéncia frente aos clusters que elas deveriam representar. Desta forma, os autores
conseguiram identificar que os valores de graus hora de resfriamento e aquecimento das
edificacdes de referéncia se situam entre os primeiros e terceiros quartis dos seus respectivos
clusters, indicando sua boa representatividade. Entretanto, apesar dos resultados satisfatorios,
os autores também destacaram o cuidado que deve ser levado em conta na hora de selecionar

as variaveis abordadas pelo estudo.

Figura 1 - Formacao de clusters e seus centroides

Fonte: Schaefer e Ghisi (2016)

Outro ponto importante no que diz respeito a arquétipos ¢ sua versatilidade para uso
em diversos tipos de analise. Um exemplo ¢ a aplicagdo no estudo de Mazzaferro, et al.
(2020). Neste estudo os autores buscaram identificar se a utilizacdo de dados de desempenho
energético de edificios ¢ necessaria no processo de zoneamento de climas, utilizado em

regulamentacgdes de eficiéncia energética de edificagdes. Para isto foi utilizado um arquétipo
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padrdo para edificios de escritorios, com 5 andares, no formato retangular de 30 x 30 m, sendo
cada andar dividido em 4 zonas perimetrais de 4,5 m de profundidade e 1 zona central. Com
este unico modelo computacional, os autores puderam obter dados de consumo para mais de
400 cidades brasileiras com dados climaticos disponiveis e, desta forma, comparar o uso
destes dados em processos de zonamento propostos com zoneamentos ja estabelecidos, que
ndo utilizam dados de desempenho. A partir destas simulagdes foi possivel realizar uma
analise de correlagdo do desempenho do edificio com os dados climaticos, possibilitando a
verificacdo de quais varidveis climaticas poderiam ter mais influéncia na carga térmica de
resfriamento. Além disso, os autores também conseguiram ampliar sua base de dados de
consumo realizando mudangas no arquétipo. Para isto foram realizadas alteragcdes, como o
aumento e a reducdo na area dos andares, at¢ mudancas nas caracteristicas construtivas como
isolamento das paredes e tetos ¢ no WWR (Window to Wall Ratio — Relagdo de Area
Envidragada por parede), assim como mudangas na densidade de equipamentos. Com estes
dados os autores conseguiram propor métodos de zoneamento com resultados mais eficientes
do que os métodos de zoneamento existentes.

Outro exemplo do uso de arquétipos pode ser verificado no trabalho de Lima, Scalco
e Lamberts (2018). O objetivo principal deste estudo era verificar a influéncia do contexto
urbano no desempenho térmico de edificios em simulagdes. Para as simulagdes, assim como
no estudo de Mazzaferro, et al. (2020), foi utilizado um arquétipo padrao de edificios de
escritorios. Neste caso foram utilizados dois arquétipos, com dimensdes diferentes, mas com o
mesmo principio de separagdo de zonas perimetrais e centrais. Outra diferenca diz respeito ao
clima considerado, j4 que no caso deste estudo as simulagdes foram realizadas unicamente
para a cidade de Macei6. Além disso, para o desenvolvimento do estudo os autores
trabalharam em duas frentes: dados climdticos e geometria urbana. No que diz respeito aos
dados climaticos, uma metodologia foi aplicada de modo a alterar os dados climéaticos
comumente usados, obtidos em estagdes localizadas em areas rurais. Desta forma, os novos
dados climaticos passaram a representar melhor uma realidade urbana, levando em conta
inclusive os efeitos relacionados as ilhas de calor. Ja no que diz respeito a geometria urbana,
os autores adotaram um padrdo também semelhante ao de Mazzaferro, et al. (2020), onde a
geometria do edificio analisado ¢ replicada como elementos de sombreamento com
determinada reflectancia, ao longo de uma grade. Porém, no estudo de Lima, Scalco e

Lamberts (2018) esta grade seguia um padrdo mais parecido com a disposi¢ao de lotes e ruas.
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Outra andlise interessante realizada pelos autores foi a variagdo paramétrica dos valores de
reflectancia e WWR das edificagdes vizinhas. Desta forma, os autores conseguiram verificar a
importancia da modelagem de contexto urbano, encontrando uma redugao na carga térmica de
até 18% em relagdo a simulagdo do arquétipo estudado de forma isolada. De acordo com as
andlises dos autores, boa parte da reducdo se deve ao sombreamento oferecido pelas
edificacdes que circundam o edificio estudado, sendo o efeito das ilhas de calor relativamente
baixo, pelo menos para o contexto de operacao da tipologia analisada. Além disso, os autores
verificaram que quanto maior o WWR e menor a reflectancia dos prédios vizinhos, menor era
a carga de resfriamento do edificio estudado.

A partir destes exemplos citados ¢ possivel verificar a versatilidade que a utilizagao
de arquétipos pode trazer para andlises de eficiéncia energética. As variacdes de padrdes
construtivos, operagdo, ocupagdo, entre outros, permitem uma enorme gama de diagnosticos.
Além disso, quando o processo de desenvolvimento da edificacdo de referéncia em si leva em
conta padrdes do estoque da tipologia analisada, considerando uma boa representatividade e

posterior inferéncia, observagdes relacionadas a benchmarks também podem ser realizadas.

2.2 ESTUDOS DE CASO

Com base nos diversos métodos citados no item anterior, observa-se as avaliacoes de
eficiéncia energética em prédios comerciais, permitindo a avaliagdo da composi¢ao dos usos
finais de energia em uma edificagdo, e a comparacao do seu consumo a benchmarks relativos
a edificacdes disponiveis no mercado atual e a séries histdricas.

Um dos primeiros exemplos que pode ser apresentado diz respeito ao trabalho
executado por Borgstein e Lamberts (2014), citado anteriormente. Neste estudo os autores
tinham como objetivo desenvolver benchmarks para agéncias bancérias brasileiras. Para isto,
os autores aplicaram uma metodologia em duas partes: inicialmente uma analise dos dados de
entrada, fornecidos voluntariamente por agéncias bancarias ao CBCS (Centro Brasileiro de
Construgcdo Sustentavel), foi realizada e, posteriormente, simulagdes, com base em um
arquétipo, foram desenvolvidas para a realizacdo de um estudo paramétrico. Através dos
dados fornecidos pelos bancos, milhares de agéncias foram analisadas em todo o pais. Dentre
estes dados havia, entre outros itens, os consumos mensais para um periodo de 12 meses.

Além disso, os autores também realizaram algumas visitas técnicas para a realizacdo da
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medicao de alguns fatores importantes, como o consumo energético de caixas eletrdnicos. No
que diz respeito as simulacdes, os autores também realizaram corre¢des climaticas para
possibilitar a verificagdo do consumo de sistemas de condicionamento de ar para diferentes
climas brasileiros. Desta forma, os autores conseguiram verificar o EUI (em kWh/m?.ano) da
tipologia, assim como a composi¢@o do uso final de energia.

Chung e Rhee (2014) estudaram o potencial de economia de energia em um campus
universitario na Coreia do Sul. Para isto, os autores iniciaram o processo realizando um
levantamento em campo de 11 edificagdes com dados individuais disponiveis, levantando
variaveis como area construida, idade da edificagdo, tipo de sistema de condicionamento de
ar, assim como o consumo de géas e eletricidade. Em seguida os autores classificaram os
edificios em quatro categorias: novos e eficientes, novos € pouco eficientes, antigos e
eficientes e antigos e pouco eficiente. Assim os autores focaram em 8 edificacdes, excluindo
aquelas novas e eficientes, nas quais foram realizados levantamentos mais detalhados. Com
estes dados, propostas de eficiéncia energética foram verificadas através do uso de simulagdes
computacionais. Estas propostas analisadas focam na reducdo da carga térmica a partir de
alteracdes nos padrdes de operagdo, como o uso de sensores de presenca para iluminagdo e
mudanga nas temperaturas de sefpoint, € na envoltoria, aumentando o isolamento das paredes
e do telhado. A partir destas propostas os autores obtiveram redugdes estimadas no consumo
entre 6 € 28%.

Yang et al. (2015) desenvolveram uma andlise de eficiéncia energética em 3
edificacdes de uso educacional em Singapura. Inicialmente os autores realizaram o
levantamento dos dados iniciais das edifica¢des, verificando desde as caracteristicas da
envoltoria até nimeros aproximados de usudarios e consumo total de energia durante um ano.
O consumo das edificacdes foi reportado aos autores separando o consumo do sistema de
condicionamento de ar e das demais cargas da edificagdo. Além disso, os autores também
separam o consumo total de energia em consumo relacionado a ocupacdo e aos consumos
constantes, como iluminagdo em areas comuns ¢ sistemas de exaustdo. Desta forma, os
autores iniciaram a analise a partir do desenvolvimento de um modelo estatistico para prever
o consumo total das edificacdes a partir de poucos dados, como temperatura externa e
ocupacdo. Em seguida, através do sistema de equacdo possibilitado pela separacdo das
variaveis de consumo, os autores conseguiram estimar valores relacionados a ocupacdo de

maneira precisa. A partir destes dados de ocupacdo obtidos pelo método estatistico, modelos
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de simulacdo foram desenvolvidos. Desta forma, os autores conseguiram obter resultados de
consumo estimados proximos aos reais.

Ja Jing et al. (2017) analisaram o desempenho energético de 30 edificios de
escritorios em Hong Kong. Para isto, os autores realizaram uma auditoria intensiva nos
edificios, coletando dados como idade do edificio, area 1util, consumo das edifica¢des
separados pelos seus diversos subsistemas, entre outros. Com isso, foi possivel comparar a
intensidade de consumo dos edificios com benchmarks de outros paises e com dados de um
estudo mais antigo realizado em Hong Kong. Em seguida, os autores desmembraram a
participagdo de cada subsistema dentro do consumo total das edificacdes, verificando que o
sistema de condicionamento de ar era responsavel, em média, por 68% do total consumido.
Por fim, os autores realizaram uma analise mais profunda dos sistemas de ar-condicionado
dos edificios selecionados, comparando os dados de projeto com os dados medidos in loco.
Desta forma, os autores conseguiram verificar que mais de 50% dos projetos dos sistemas
avaliados respeitavam os valores minimos de eficiéncia estabelecidos pela legislacdo local.
Porém, ao analisar os sistemas a partir dos valores medidos em campo, nenhuma das 30
edificacdes alcangou os valores requeridos. Por fim, os autores também desenvolveram um
modelo de predicdo de consumo com base em regressdes, separando 5 varidveis com maior
impacto no consumo da edificacdo, assim como um modelo a partir de redes neurais. Ambos
os modelos utilizaram como base de dados 25 edificios, usando os 5 restantes para validagdo.
Segundo os autores, embora ambos os modelos obtiveram resultados precisos, o modelo que

obteve resultados mais precisos foi o de redes neurais.

2.2.1 Aplicacées em edificacées de ensino basico

Em se tratando de edificagdes escolares, certas especificidades podem ser
verificadas. A partir dos conceitos levantados, verifica-se alguns exemplos de estudos
baseados nesta tipologia.

Marrone et al. (2018) desenvolveram um estudo interessante envolvendo edificagdes
escolares, de ensino infantil, fundamental ¢ médio. O foco da analise eram escolas,
localizadas na regido de Lazio, Italia, que ja haviam passado por retrofits. Assim, o objetivo
principal era verificar a eficiéncia das intervencdes realizadas nas edificacdes, sob uma

perspectiva de custo-beneficio. Apos a exclusdo de elementos com dados incompletos, a
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amostra utilizada pelo estudo passou a contar com 57 edificagdes, que possuiam tanto
informacodes relacionadas as edificacdes em si, quanto informacgdes relacionadas ao processo
de retrofit como: custo de implantagao das medidas, reducao de consumo obtidas. Depois
dessa primeira limpeza de dados, os autores partiram para a clusterizagdo da amostra a partir
de um conjunto de varidveis. Com isso foi possivel obter dois clusters, com diferentes
caracteristicas. Uma das diferencas que pode ser ressaltada diz respeito a relacdo entre o
volume total climatizado e a reducdo de consumo de energia por volume (declarada pelos
projetistas do retrofit), que pode ser verificada na Figura 2. Com isto, os autores verificaram
que em edificagdes menores ha possibilidade de desenvolver um nimero maior de medidas de
eficiéncia energética. Além disso, em edificagdes de maior porte, intervengdes tendem a ser
mais complexas devido a propria geometria da edificacdo, assim como a complexidade de
seus sistemas. Em seguida, com os clusters definidos, os autores selecionaram as edificagdes
de referéncia, identificando o elemento mais préximo do centroide de cada cluster. Com as
edificagdes selecionadas os autores partiram para simulacdo computacional, para comparar
trés diferentes métricas de reducdo de consumo: a reducdo declarada pelos projetistas no
processo de retrofit, a reducdo verificada através de simulagdo e a reducdo de fato obtida apos
o retrofit. Tais redugdes podem ser verificadas na Tabela 1. De maneira geral, verifica-se que
as simulagdes se aproximaram mais dos valores realmente obtidos. Assim, os autores
demonstram que a metodologia pode ser de grande serventia para avaliar o impacto de

processos de retrofit no desempenho do estoque de edificagdes como um todo.

Figura 2 - Clusters e seus centroides
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Tabela 1 - Percentuais de redugado estimados ¢ obtidos

Estimado pelos | Estimada pelos Fealmente

Percentual de reducgdo de . . . _
¢ projetistas do | autores atraves | obtidas depois

consumo [%a]

retrofit de simulagio dos retrofits
Edficiacio de referencia 1 30 24 20
Edificacio de referéncia 2 40 33 33

Adaptado de: Marrone et al. (2018)

Ja Arambula Lara et al. (2015) desenvolveram uma analise interessante para obter
edificagdes representativas dentro de uma amostra de escolas na regido de Treviso, Italia. Na
base de dados inicial obtida pelos autores constavam dados relacionados a geometria das
edificacdes, assim como propriedades térmicas do envelope e dados de consumo de 5 anos.
Apo6s uma limpeza da base de dados, foi obtida uma amostra de 60 escolas. Com essa amostra
em maos, os autores partiram para o processo de clusterizagdo, através de um método que
pode ser destacado, e sua posterior validagdo. Para a selecdo de varidveis, a serem utilizadas
no processo de formacao dos clusters, os autores fizeram centenas de combinagdes com as
variaveis disponiveis. Desta forma, inicialmente os autores fizeram a clusterizagdo com o
conjunto de varidveis com o melhor R? de equagdes lineares multivariadas. Com os clusters
estabelecidos os autores fizeram uma nova analise para selecionar o melhor conjunto de
variaveis, que descrevia equagdes com melhores R?, para cada clusters. Assim, depois de
algumas iteragdes, e dividindo um dos 3 clusters iniciais em dois subgrupos, os autores
conseguiram obter 4 clusters de forma que os R? das equagdes de cada cluster havia
melhorado significativamente frente a construcdo de uma equagdo com apenas um grupo
unico. Porém, os autores encontraram problemas relacionados a multicolinearidade em dois
dos clusters. Desta forma, as equagdes destes clusters, por mais que apresentem R?
consideravelmente altos, a aplicagdo destas para predigdo de consumo implicaria em erros.
Entretanto, o processo como um todo permitiu a definicdo de edificagdes de referéncia. Para
isso, em cada cluster, os autores selecionaram as edificacdes mais proximas do centroide.
Assim, com a identificagdo dessas edificagdes de referéncia os autores possibilitaram o uso
desses arquétipos na avaliagdo de retrofits.

Como apresentado no item anterior, o processo de clusterizagcdo foi utilizado nestes
estudos justamente para dividir a amostras com grandes numeros de elementos, possibilitando
a analise do estoque a partir de edificacdes de referéncia. Além disso, também pode ser mais

uma vez destacado o impacto da selecdo das varidveis utilizadas nos processos de
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clusterizagdo em si, mas também nas posteriores analises. Dentre as mais comumente
utilizadas podem ser citadas: Area construida (ou climatizada), transmitancia dos elementos
constitutivos, fatores relacionados a geometria da edificagdo, como area de paredes,
coberturas e janelas, assim como a capacidade dos aparelhos de climatizagdo, entre outros.
Por fim, também pode ser destacado a importancia dos padrdes de ocupagdo e principalmente
operagdo, que pode ser considerado como o principal problema relacionado ao desempenho

de edificagdes escolares (ARAMBULA LARA ET AL., 2015).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO ENERGETICO DE
EDIFICACOES

De acordo com Chung (2010), as metodologias aplicadas no desenvolvimento de
benchmarks devem levar em conta diversos fatores, ja que o desempenho energético de uma
edificagdo depende de variaveis como: fatores aleatérios (como variagdes climaticas),
caracteristicas fisicas da constru¢do (como area, idade, isolamento térmico), possiveis
incentivos destinados a geréncia ou aos donos da edificacdo e as diferentes formas como os
ocupantes se utilizam dos sistemas prediais.

Além disso, ¢ valido ressaltar a importancia da fase de operagdo frente ao ciclo de
vida total do edificio. Inicialmente, pode-se apresentar o estudo desenvolvido por Sartori e
Hestnes (2007), com base em 60 casos, incluindo tipologias residenciais e ndo residenciais.
Neste trabalho os autores compararam edificagdes de baixo consumo energético (low-energy
buildings) com edificacdes convencionais. Com isso, 0os autores puderam observar que o
investimento em envoltérias mais isolantes e em sistemas de condicionamento mais
eficientes, tendem a diminuir o consumo despendido pela edificagdo, mas também tendem a
aumentar a energia embutida na fase de construgdo. Entretanto, esta reducdo da energia
operacional tende a ser consideravelmente maior quando comparada ao aumento da energia
embutida. Isto faz com que, apesar da energia embutida passe a representar valores mais altos
dentro do ciclo de vida da edificacdo, a energia total do ciclo de vida passe a ser menor,
reduzindo o impacto da constru¢do do edificio.

Tal conclusdo também foi observada em um estudo de caso, desenvolvido por Kylili,
Ilic e Fokaides (2017), para uma residéncia unifamiliar localizada em Chipre. Neste artigo, os

autores examinaram o ciclo de vida da edificagcdo em relagdo a diversas espessuras de
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isolamento térmico. Desta forma, foi possivel verificar que o aumento da camada de
isolamento aumentou a energia embutida da edificacdo, mas em compensagdo diminuiu em
uma taxa muito maior a energia de operagdo da residéncia, diminuindo, portanto, a energia
total despendida no ciclo de vida.

Com base em alguns destes principios, os topicos seguintes tratam de dois fatores
que podem ter grande influéncia no desempenho energético de edificagdes: os padrdes ou

fases de ocupacdo da edificacdo e as estratégias utilizadas para a climatizagdo dos ambientes.

2.3.1 Padrdes de ocupacio

De acordo com o Programa de Energia em Edificacdes e Comunidades da Agéncia
Internacional de Energia (EBC-IEA, 2016; EBC-IEA, 2013), hd frequentemente uma
discrepancia entre o consumo esperado para uma edificagdo em sua fase de projeto e o
consumo real despendido durante sua fase de operagdo. Além disso, as origens destas
discrepancias sdao pouco conhecidas e muitas vezes estado mais associadas as questoes relativas
ao comportamento humano do que com as caracteristicas da edificacdo em si. Desta forma, a
identificacao de fatores relacionados a origem do comportamento dos ocupantes, assim como
a sua devida modelagem, ¢ fundamental para que um melhor entendimento do uso total de
energia em edificagdes seja alcangado.

Segundo Hong et al. (2016), modelos de ocupagdo estaticos e deterministicos sdo,
usualmente, empregados como dados de entrada em modelos de simulacdo. Isto ocorre
principalmente pelo fato de que estes padrdes sao facilmente aplicados e replicados, além de
terem bases consideravelmente fundamentadas em dados experimentais e de serem utilizados
em instrugdes normativas como as dispostas pela Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-Condicionado (ASHRAE). Entretanto, nao ¢ possivel ter
certeza de que ocupantes estariam presentes em um ambiente de acordo com horarios fixos,
nem que estes ocupantes reagiriam da mesma forma aos mesmos estimulos. Desta forma,
modelos estocasticos de ocupacdo poderiam representar melhor os usuarios de uma
edificacao. Um dos exemplos destes modelos ¢ o desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de
Lawrence Berkeley (LBNL), apresentado na Figura 3, que utiliza Cadeias de Markov para

simular presenca ¢ movimentacdo em edificacdes. Assim, ao introduzir tais padrdes na
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simulagdo energética, os modelos resultantes poderiam se tornar mais robustos, apresentando

resultados coerentes mesmo com variagdes no padrao de ocupagao.

Figura 3 - Exemplo de comparagdo entre o padrao de ocupagao para um dia de semana
indicado pela ASHRAE Standard 90.1 — 2004 e o padrao estocastico desenvolvido pelo
Occupancy Simulator do LBNL

SHRAE OCCUPANCY SIMULATOR

Visitors

»”»

Occupants

Fonte: Hong et al. (2016)

Outro exemplo de cuidado com questdes relacionadas a ocupagdo de edificacdes
pode ser verificado em Heidarinejad et al. (2017). Em seu estudo de caso os autores
desenvolveram indicadores de benchmark para edificacdes de duas universidades americanas,
Penn State e Harvard. Ao comparar o consumo didrio de 4gua gelada utilizada para
refrigeracdo no verdo, em um dos edificios que conta majoritariamente com laboratdrios,
apresentado na Figura 4, os autores perceberam que os modelos de regressdo aderiam melhor
aos dados didrios quando estes eram separados em dias de semana e finais de semana. Outra
questdo, também apontada pelos autores, estd relacionada a anélise do consumo de energia
associado a volta as aulas. Como demonstrado na Figura 5, que apresenta o consumo diério de
agua gelada para refrigeracdo em um edificio que conta com salas de aula e escritérios, €
possivel verificar um consideravel aumento no consumo comparando os periodos entre os
dias 10 e 31 de julho e 10 e 31 de agosto. Tal processo tem origem no retorno dos estudantes a
universidade, que para este exemplo ocorreu no dia 11 de agosto. Por isso, apesar de nao
terem ocorrido grandes mudangas no clima, a alteragdo no padrao de ocupagdo, por si SO,
gerou consideravel impacto no desempenho do edificio. Desta forma, fica evidente a
necessidade de levar em conta os periodos letivos na avaliagdo de eficiéncia energética de

edificios educacionais.
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Figura 4 - Consumo de 4dgua gelada para refrigeracdo de um edificio que conta
majoritariamente com laboratorios para dias de semana e finais de semana
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Figura 5 - Consumo de 4gua gelada para refrigeracdo de um edificio que conta com salas de
aula e escritorios para dois periodos distintos, em julho e em agosto
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2.3.2 Climatizacao

Como citado anteriormente, um dos usos finais que pode ter grande impacto no
desempenho energético de edificagdes diz respeito a climatizagdo. Uma maneira de minimizar
este impacto pode ser relacionada a ventilagdo desses ambientes, principalmente, com o uso
de ventilagdo natural.

Um dos estudos que abordam esta tematica, foi desenvolvido por Chiesa e Grosso
(2015). Neste estudo, os autores verificaram o potencial do uso de ventilagdo, através de
dados climaticos e simulagdes, em um edificio de escritérios, para diversas cidades do
mediterraneo. Em sua primeira parte, os autores desenvolveram uma andlise muito

interessante no que diz respeito aos grau-horas de resfriamento (GHR). Esta avaliagdo foi
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realizada a partir de trés diferentes modelos: setpoint fixo em 26°C, modelo adaptativo da
ASHRAE e modelo adaptativo da EN (Comité Europeu de Normalizagdo). Como apresentado
na Figura 6, apenas esta troca dos modelos de avaliagao de conforto, focando no uso de
modelos que se ajustem melhor a capacidade de adaptacdo ao clima e as edificagdes que
operem em modo misto, tendem a implicar em valores menores de CDH (Cooling Degree
Hours — Grau-horas de resfriamento), o que por consequéncia geram valores de consumo
menores. Partindo desta analise, os autores optaram por seguir o estudo com o modelo
adaptativo da EN, por apresentar valores mais conservadores. Assim, junto com uma
avaliagdo através de dados climaticos das diversas cidades, os autores conseguiram obter o
potencial de reduc¢ao de consumo de climatizagdo. Comparando sistemas de condicionamento
comum e sefpoints fixos com sistemas que utilizavam modelos adaptativos ¢ permitiam
ventilagdo natural quando o clima era favordvel, os autores conseguiram estimativas de

reducdo que variavam entre 24 ¢ 91%, dependendo da cidade analisada.

Figura 6 - Valores de CDH para um setpoint fixo em 26°C e para os modelos adaptativos da
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Outro estudo interessante que pode ser citado sobre o assunto, também envolvendo
edificacao de escritorios, foi desenvolvido por Sanchez-Garcia et al. (2019). Nele os autores
avaliaram o potencial de economia, através de simulagdes calibradas com dados reais,
baseados em uma edificacdo situada em Sevilha, gerada pela implantacdo de um sistema de
modo misto de resfriamento, do tipo change-over. Neste tipo de sistema, ocorre a variagao
entre o condicionamento de ar artificial ¢ a ventilagdo com ar externo. Além disso, os autores
também compararam o comportamento do sistema frente ao aquecimento global, através do
modelo HadCM3, para os timeslices (fatias temporais) de 2020, 2050 e 2080. Com base
nestes dados e modelos, os autores verificaram que a adogdo do sistema proposto gerava
redu¢do de consumo de energia tanto em periodos de resfriamento (74,6%) quanto em
periodos de aquecimento (54,1%), chegando a uma redugdo total de 69,0% no consumo, para
valores presentes. Tal comportamento mostra a possivel versatilidade desse sistema ao longo
do ano todo, ajudando também no periodo de inverno. Além disso, os autores concluiram que
este sistema proposto seria o mais resiliente as mudancas climaticas. Isto pode ser verificado
comparando os resultados dos diferentes sistemas para diferentes timeslices. Para o cenario
atual, o sistema original consome cerca de 19 kWh/m?.ano. J4 o sistema com modo misto, ja
no cenario do timeslice de 2080, consome cerca de 16 kWh/m?.ano.

Além deste possivel potencial na reducdo de consumo de energia, também ¢&
interessante citar outro beneficio relacionado ao maior aproveitamento de uso da ventilagao
natural. No que diz respeito a climatizagdo de ambientes, a qualidade do ar também deve ser
levada em conta como fator importante para conforto, e até mesmo saude, dos ocupantes.
Como exemplo desta perspectiva, pode-se analisar o estudo desenvolvido por Maier,
Krzaczek e Tejchman (2009). Neste trabalho realizado a partir de medic¢des in loco em casas
idénticas, localizadas em um complexo residencial na Alemanha, os autores comparam o
desempenho de diferentes sistemas de climatizacdo frente aos impactos gerados pela abertura
de janelas. Uma das observacdes interessantes, apresentada na Figura 7, diz respeito ao
impacto do tempo de abertura das janelas. Apesar do aumento do consumo de aquecimento,
foco do estudo devido ao clima, a maior circulagdo de ar natural resultou em uma diminuigao
da umidade e principalmente uma diminuicdo da concentragdo do CO> no ambiente,

melhorando a qualidade interna do ar.
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Figura 7 - Impacto do tempo de abertura de janelas no desempenho da edificagdo e na
qualidade interna do ar
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Assim, pode-se verificar que um estudo apropriado sobre o uso da ventilagao natural,
buscando, por exemplo, uma boa integracdo com sistemas de ar-condicionado, pode trazer
diversos beneficios. Além da reducdo do consumo de energia, implicando em um ciclo de
vida da edificagdo com menor impacto, aspectos relacionados a qualidade do ambiente interno

e ao conforto dos usudarios também podem ser melhorados.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do consumo de edificagbes em operacdo vem se consolidando
significativamente nas ultimas décadas como forma de analisar e, inclusive, mitigar os
problemas relacionados as mudangas climaticas. Neste cendrio, o desenvolvimento e a
aplicacdo de metodologias de benchmark a edificios se apresenta como uma ferramenta
interessante para estabelecer principios de eficiéncia energética.

Embora a obten¢ao de dados reais, em grande escala, ainda seja um problema a ser
considerado, existem alternativas interessantes no processo de benchmarking. O uso de
arquétipos, construidos com base em dados reais, para a utilizagdo na criacdo de amostras de

casos simulados, pode ser uma possibilidade com consideravel versatilidade. O exemplo do
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desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021), mostra como tal abordagem tem
robustez para a producao de analises interessantes.

Neste caso, surge outra necessidade a ser superada. Como demonstrado no
referencial, além da definicdo de benchmarks em si, ha também a necessidade de inferéncia
do consumo das edificagdes a serem avaliadas. Neste ponto, métodos de regressdao se fazem
necessarios, sendo que o uso de machine learning (aprendizado de maquinas) se apresenta
como uma alternativa consideravel.

No que diz respeito a tipologia, edificacdes escolares apresentam parametros
especificos relevantes. Padrdes de ocupagdo, em se tratando de férias escolares e afins, por
exemplo, podem ter impacto no desempenho energético. Além disso, diferentes caracteristicas
do sistema de condicionamento de ar, ¢ do potencial de uso da ventilagdo natural, também sao
elementos que devem ser analisados. Desta forma, estas analises possibilitam a verificagao
das caracteristicas de consumo das escolas, mas também podem apresentar orientagdes para
edificagdes mais eficientes e confortaveis.

Deste modo, tais estudos conferem a empresas € governos um maior potencial de
redu¢do de seus consumos de energia. Assim, beneficios econdmicos podem ser mais

facilmente alcangados e impactos ambientais podem ser efetivamente reduzidos.
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3 METODO

A metodologia deste trabalho ¢ dividida em 4 etapas: desenvolvimento do arquétipo,
analise de sensibilidade, criacdo da amostra de casos simulados e desenvolvimento das
equacdes de benchmarking. Além disso, parte do desenvolvimento deste trabalho tem como
base um artigo no qual o autor desta dissertacdo participou como coautor: Geraldi et al.
(2021). Somado a isso, também foram realizadas auditorias em edificagdes escolares. Estas
auditorias ocorreram ao longo da participagdo do autor no Programa Floripa Cidade Eficiente,
desenvolvido pelo CBCS (Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel) em parceria com a
Prefeitura Municipal de Florianopolis. Desta forma, parte dos resultados desenvolvidos ao
longo destes estudos sdo apresentados ao longo da metodologia.

Na etapa de desenvolvimento do arquétipo ocorrem os processos relacionados a
elaboracdo da edificagdo de referéncia, que foi adotada para a realizagdo desta dissertacdo.
Esta etapa baseia-se no trabalho desenvolvido para o estudo de Geraldi et al. (2021) e esta
dividida em 3 partes: caracterizacao do estoque, desenvolvimento dos arquétipos e calibragao
dos modelos.

No tépico referente as analises de sensibilidade, sdo desenvolvidas as analises com o
objetivo de verificar as relagdes entre diferentes pardmetros de entrada e o consumo do
arquétipo. Desta forma sdo apresentados os parametros utilizados, assim como os diferentes
cenarios e valores que foram adotados.

Com relagdo a criagdo da amostra de casos simulados, neste ponto sdo apresentadas
as especificidades do processo de desenvolvimento das simulagdes computacionais. Assim, 0s
métodos adotados e os fatores relacionados sdo evidenciados.

J& na ultima etapa do método, o processo relacionado ao desenvolvimento das
equagoes de benchmarking ¢ apresentado. Para isto, tanto o método adotado para o
desenvolvimento das equagdes em si quanto os parametros relacionados a precisdo destas
equacdes sao discutidos.

Para este trabalho, as simula¢des foram desenvolvidas com o uso do programa
EnergyPlus versao 9.2, adotando o plugin Euclid versdo 0.9.4.2 com o programa SketchUp
versao Make 2017, para auxiliar no desenvolvimento dos modelos. Além disso, algoritmos em

Python foram utilizados para facilitar a geracdo dos arquivos para simulag¢do, assim como
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para a geracdo de amostras. Ja para o desenvolvimento das andlises estatisticas foram

utilizados tanto planilhas eletronicas quanto algoritmos em Python.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO ARQUETIPO

Seguindo o trabalho de Geraldi et al. (2021), o desenvolvimento dos arquétipos
ocorre conforme parte do fluxograma apresentado na Figura 8. Como o foco desta etapa esta
relacionado a elaboragdo dos arquétipos, a fim de selecionar um deles para o desenvolvimento

deste trabalho, as etapas evidenciadas sdo as 3 primeiras.

Figura 8 - Fluxograma do método adotado em Geraldi et al. (2021)
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Na etapa de caracterizagdo do estoque, uma base de dados contendo 298 escolas de
ensino fundamental e médio do estado de Santa Catarina foi analisada. Para cada escola os
seguintes dados foram foco de andlise: consumo anual de energia (kWh/ano), area construida
(m?), nimero de estudantes e forma da edificacdo. Para a classificagdo da forma, foi adotado
uma metodologia de classificagdo visual, através de imagens do Google Maps e Google Street
View, do formato da edificacdo. Desta forma, as edificagdes foram classificadas em 7
formatos diferentes, considerados mais representativos dentro do estoque: Retangular,
formato E, formato H, formato L, formato O, formato U e Multiplas Edificacdes. Por fim,
uma analise de variancia (ANOVA) foi empregada para verificar se havia uma diferenga
estatistica entre o EUI (Energy Use Intensity — Intensidade de Uso de Energia), neste caso
dado em kWh/aluno, das edificagdes frente aos seus diferentes formatos.

Em seguida, para o desenvolvimento dos arquétipos, uma base de dados contendo 31
projetos de edificagdes de ensino basico, dentro das 298 escolas avaliadas inicialmente, foi
analisada. Desta forma, tanto as plantas das edificagdes como dados relacionados a elementos
construtivos, equipamentos ¢ afins, foram levantados. Além disso, também foi considerada a
experiéncia dos autores, baseadas nas auditorias realizadas. Assim, para cada arquétipo de
forma diferente, foram obtidos pardmetros relacionados a numero e disposicao dos diferentes
ambientes, como sala de aula, escritorios, corredores, banheiros, entre outros. Além disso,
parametros relacionados a materiais empregados, WWR (Window to Wall Ratio — Relagao de
Area Envidragada por parede), densidade de equipamentos e iluminacio, também foram
obtidos. Em casos em que algum parametro de projeto nao estivesse disponivel, dados
padrdes eram adotados com base em projetos padroes desenvolvidos pelo Fundo de Nacional
de Desenvolvimento (FNDE, 2017). Desta forma, foi possivel construir o arquétipo para cada
formato analisado.

Por fim, uma etapa de calibracao foi realizada. Nela, o arquétipo construido para o
formato Retangular foi simulado. Com isso, o resultado obtido para o EUI do arquétipo foi
comparado com as edificagdes de mesmo formato, com darea construida e caracteristicas
construtivas semelhantes as do arquétipo, dentro da base de dados das 31 escolas com
projetos. Desta forma, pequenos ajustes nos horarios e valores de ocupacao foram realizados,
de forma a tornar o valor do EUI mais representativo. Em seguida, estes ajustes realizados
para o formato Retangular foram aplicados nos demais arquétipos dos diferentes formatos.

Entretanto, faz-se necessario destacar que esses parametros ajustados tém como objetivo
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descrever edificagdes tipicas. Desta forma, os arquétipos produzidos demonstram padrdes de
consumo usuais para escolas, tentando-se aproximar de valores médios.

O resultado destas etapas, neste estudo desenvolvido por Geraldi et al. (2021), sdo
sete arquétipos diferentes, um para cada formato estudado. Porém, para o desenvolvimento
deste trabalho, apenas um dos arquétipos sera adotado. Desta forma, o arquétipo selecionado
foi o Retangular. Além de ter sido utilizado no processo de calibracao, ele também permite
uma melhor comparacdo com os benchmarks produzidos para a plataforma DEO (CBCS,
2021), ja que o arquétipo utilizado pelo CBCS, apresentado na Figura 9, também ¢ retangular.
Por fim, o formato retangular também ¢ requerido para o uso da ferramenta Natural Comfort

(RACKES et al., 2016), para avaliagcdo da ventilacdo natural que foi realizada neste trabalho.

Figura 9 - Arquétipo utilizado no desenvolvimento da Plataforma DEQO, para escolas de
ensino fundamental e médio

e A S e e raagll [yl e Rl b Yate o Aatn
Trndstle
.—_‘__,-v-’ s
Pavimento Superior
A Ly e Auls "::“_:.- Sl (e s Sata de bl
Pavimenta Térrea Sate e duts Sala e Niss g ""‘"‘"‘"“ S o BT
Fachada Principal [
el
: Area condicionada oy e Socretaia Sahe o e NS
: Area no condicionada

Fonte: CBCS (2021)

Esta simplificacdo também se faz necessdria para que as proximas etapas deste
trabalho possam ser desenvolvidas de maneira mais aprofundada. Desta forma, os métodos
aplicados podem ser melhor avaliados no que diz respeito aos valores de entrada, varidveis
adotadas, testes realizados, entre outros parametros. Assim, caso a metodologia se mostre de
fato efetiva, os proximos passos podem ser aplicados para os diferentes arquétipos em

trabalhos futuros.
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3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

No processo de analise de sensibilidade foi avaliado, essencialmente, quais variaveis
tém maior impacto frente ao consumo de energia das edificagdes de ensino fundamental e
médio. Para isto, diferentes cenarios foram desenvolvidos, aplicando diferentes valores a
certas variaveis. Estes valores, para este tipo de analise, tendem a valores mais extremos, de
modo a aumentar ou reduzir o consumo do arquétipo. Assim, uma variavel sera alterada de
cada vez, observando o seu impacto frente ao caso base, determinado através do procedimento
descrito no topico anterior.

No que diz respeito as variaveis, estas foram selecionadas a partir da ficha técnica
sobre o desenvolvimento de benchmarkings para edificagdes de ensino fundamental e médio
da plataforma DEO (CBCS, 2021), além da andlise dos artigos apontados no referencial
teorico. Desta forma, as variaveis selecionadas foram: clima, densidade de poténcia de
iluminagao (DPI) das salas de aula, transmitancia e absortancia das paredes e cobertura, fator
solar do vidro, taxa de ocupagdo das salas de aula, eficiéncia dos aparelhos de ar-
condicionado, presenca de brises para sombreamento, consideracdo de renovacdo de ar e
cenarios com diferentes ambientes condicionados.

Para a varidvel clima, selecionou-se para este trabalho as 8 cidades consideradas no
desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021), com a inclusdo de Floriandpolis, cidade
do caso base. Com isso, os climas adotados para este estudo sdo apresentados na Tabela 2.
Assim, os climas foram classificados conforme o GHR (Grau-horas de resfriamento), que ¢ o
indicador obtido através da somatoria da diferenga entre a temperatura operativa horaria e
uma temperatura de referéncia. Neste caso, de forma a permitir comparagdes, foi adotada a
temperatura base, de bulbo imido, de 15°C, utilizada na plataforma DEO (CBCS, 2021).

Desta forma, com o objetivo de testar casos extremos, duas cidades brasileiras foram
selecionadas: Campos do Jordao representando uma cidade mais fria, contando com 3.495
graus-hora de resfriamento; e Fortaleza representando uma cidade mais quente, com 71.394

graus-hora de resfriamento.
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Tabela 2 - Cidades adotadas para este trabalho.

Faixa de GHR Cidade GHR
entre 0 e 10.000  Campos do Jordao 3.495
entre 10.001 e 20.000 Sao Paulo 14.172
Porto Alegre 23.954

entre 20.001 e 30.000 —
Florianopolis 28.602
entre 30.001 e 40.000 Campinas 31412
entre 40.001 e 50.000  Rio de Janeiro 45.016
entre 50.001 e 60.000 Vitoria 54.061
entre 60.001 e 70.000 Recife 63.550
entre 70.001 e 80.000 Fortaleza 71.394

Adaptado de: CBCS (2021).

Em se tratando da DPI das salas de aula, o valor de 9,90 W/m? representa uma
iluminacdo mais eficiente, contando com lampadas tipo LED. Ja o valor de 16,32 W/m?
caracteriza um cendrio menos eficiente, com a adoc¢ao de lampadas fluorescentes. Estes
valores foram escolhidos por representar, respectivamente, a classificagdo A e D, para salas
de aula, segundo a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética
de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas - INI-C (INMETRO, 2021).

No que diz respeito a envoltoria, a transmitdncia térmica pode influenciar
significativamente a carga térmica dos ambientes. Além da questdo do conforto térmico, o
consumo dos aparelhos de climatizagdo ¢ um dos fatores que tendem a ser influenciados. Por
isso, foram analisadas variacdes tanto na transmitincia térmica das paredes, quanto da
cobertura. Para isto, diferentes composi¢oes de materiais foram utilizadas, adotando certos
padrdes construtivos apresentados no Anexo V dos Requisitos de Avaliacao da Conformidade
para Eficiéncia Energética de Edificagoes (RAC) (CB3E, 2013). Ja em se tratando dos valores
de transmitancia e capacidade térmica dos materiais adotados, estes foram selecionados
conforme a biblioteca de componentes construtivos brasileiros para o uso no programa
EnergyPlus, desenvolvido por Weber et al. (2017).

Para as paredes, o valor de transmitancia térmica de 0,53 W/m?K corresponde a um
sistema mais leve, utilizando uma camada de 13 de rocha de 7,5 cm. Neste caso, em particular,
como nao havia valores especificos para a placa cimenticia na biblioteca de Weber et al.
(2017), foram adotados para a placa valores correspondentes a argamassa, presentes na

mesma biblioteca. Em se tratando do valor de 4,40 W/m?K, este equivale a uma parede
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macica de concreto de 10 cm. Suas composi¢des sdo apresentadas, respectivamente, na Figura
10.

J4 no que diz respeito a cobertura, o valor de transmitancia térmica de 0,53 W/m?K
representa um sistema com o uso de telhas metalicas do tipo sanduiche, com uma camada de 4
cm de poliuretano, e uma laje pré-moldada de 12 cm. J& o valor de 2,95 W/m?K corresponde a
apenas uma laje pré-moldada de 12 cm. Ambas as composi¢des sdo demonstradas,

respectivamente, na Figura 11.

Figura 10 - Composi¢des analisadas para as paredes.
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Figura 11 - Composi¢des analisadas para a cobertura.
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Entretanto, em se tratando da transmitancia térmica da laje que fica em contato com

solo, esta varidvel ndo foi analisada. Assim, para todas as condigdes analisadas, o valor
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adotado para transmitancia térmica da laje, fixado para todos os casos, serd 0 mesmo definido
no caso base.

Em se tratando das absortancias da envoltoria testadas, estas representam valores
para cores mais claras (0,30) e para cores mais escuras (0,70). Tais valores foram
selecionados com base nas analises elaboradas para o desenvolvimento da plataforma DEO
(CBCS, 2021).

Ja para verificar o efeito de possiveis medidas de eficiéncia relacionadas as janelas,
optou-se pela representacao de peliculas nos vidros. Isso se deve ao fato de que a adogao de
vidros com mais camadas ¢ pouco comum no contexto nacional, devido ao custo de
implantacdo. Além disso, em pelo menos uma das auditorias realizadas em edificagdes de
ensino basico, foi possivel verificar a presenga desta medida de eficiéncia energética. Por este
motivo, decidiu-se explorar apenas a altera¢do no fator solar (FS) do vidro. Assim, o valor de
0,30 apresentado corresponde a um vidro com uma pelicula de controle solar. J& o valor 0,87
representa um vidro simples, sem nenhum tipo de pelicula.

Quanto a taxa de ocupacdo, ambientes com uma maior concentragdo de pessoas
tendem a possuir cargas de calor interno superiores, o que tende a influenciar no
condicionamento do ambiente. Desta forma, foi analisado um cenario com maior taxa de
ocupagdo das salas de aula, com 1 m?/aluno, € um cenario com uma menor ocupagao, com 4
m?/aluno.

Com relacao ao sistema de condicionamento de ar, foi analisada a eficiéncia dos
aparelhos de condicionamento de ar. Para ambos os cendrios testados foram adotados os
mesmos modelos utilizados no desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021). Para o
primeiro cenario foram considerados aparelhos do tipo split, com COP entre 3.24 W/W e 3.37
W/W, correspondendo a aparelhos de classe A, de acordo com a tabela dos indices antigos de
eficiéncia energética (INMETRO, 2022). J4 para o segundo cenario foi considerado um
sistema com aparelhos do tipo inverter, considerando aparelhos de poténcia total semelhante a
dos aparelhos do tipo split do caso base, mas considerando um COP de 5.5 W/W.

No que diz respeito a modelagem do sistema de ar-condicionado, sua operagdo e
relacdo com a abertura de janelas, estes foram desenvolvidos considerando ambientes
condicionados artificialmente. Desta forma, para todos os cenarios avaliados na analise de
sensibilidade os ambientes foram considerados fechados. Isto significa que as esquadrias

foram consideradas, constantemente, fechadas, sendo a infiltragdo por frestas a unica forma de
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entrada de ar nos ambientes. Tal infiltracdo, em todos os cendrios, para todos os ambientes,
foi modelada como uma taxa constante de 0,5 ACH (trocas de ar por hora).

Ja, em se tratando dos setpoints dos sistemas, também foram considerados os
mesmos utilizados no desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021), sendo 24°C para
resfriamento e 21°C para aquecimento. Desta forma, tanto o consumo relacionado ao
resfriamento, quanto o relacionado ao aquecimento, fazem parte da composi¢ao do consumo
do sistema de condicionamento de ar. Assim, o desempenho do arquétipo pode ser modelado
de maneira mais representativa tanto para cidades mais frias, que fazem uso do aquecimento
durante o inverno, quanto para cidades mais quentes, onde ndo ha essa necessidade.

Em relagdo ao desempenho dos arquétipos frente ao modo de operacdo misto, com
auxilio da ventilagdo natural, este foi avaliado na proxima etapa. Para isto, foi utilizada uma
ferramenta a parte, nao incluida na simulagdo em si.

Outra analise interessante diz respeito a renovagdo de ar. De acordo com a NBR
16401 (ABNT, 2008), faz-se necessario, em ambientes condicionados artificialmente, o uso
de aparelhos que garantam uma taxa de renovagdo de ar minima. Entretanto, na maioria dos
casos, esta renovagdo ¢ desprezada. Desta forma foram analisados cenarios com e sem a
adocao desta taxa. Assim, no cendrio com renovacao de ar, a mesma foi modelada de forma a
representar a condigdo minima de renovagdo de ar indicada pela Associacdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento de 27 m*/h.pessoa (ABRAVA,
2021). Para isto, a renovagdo de ar foi modelada de forma a garantir a renova¢do minima,
mesmo quando o sistema de ar-condicionado nao estivesse ligado, fazendo com que a
renovacdo fosse constante nos momentos em que os ambientes condicionados estavam
ocupados.

Em se tratando do sombreamento com brise, esta medida de eficiéncia energética
pode trazer tanto uma redugdo da carga térmica do ambiente, reduzindo a incidéncia solar
direta, assim como uma melhora no conforto luminico, solucionando problemas relacionados
ao ofuscamento externo. Além disso, esta medida de eficiéncia foi verificada em mais de uma
auditoria. Por isso, a presenga do sombreamento no arquétipo também ¢ analisada através da
modelagem de brises, projetados ao longo de todo o vao das esquadrias, que apresentam uma
taxa de transmitancia de 0,5. Desta forma, durante todo o ano e para todos os climas, apenas

50% da radiag@o total, de onda curta e longa, chegaria até a janela. Entretanto, tais brises
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foram considerados apenas para as areas ocupadas, ou seja, salas de aula, biblioteca,
laboratorios e salas administrativas.

Por fim, a ultima variagdo a ser verificada diz respeito a area condicionada da
edificagcdo. De acordo com Geraldi et al. (2021), durante o processo de analise do estoque de
edificagdes, parte das escolas possuiam aparelhos de ar-condicionado apenas nas bibliotecas,
laboratorios e areas administrativas, sendo esta parte do estoque representada pelo Cenario A.
J& outra parte, além de ter estas areas condicionadas, possuiam aparelhos de condicionamento
de ar também nas salas de aula, correspondendo ao Cenéario B. Além disso, de acordo com os
testes realizados neste estudo, essa variagdo da area de condicionamento também representou
um dos pontos de maior influéncia no consumo das edificagdes de ensino fundamental e
médio. Tal aspecto, de diferentes cenarios de condicionamento em edificacdes de ensino,
também foi verificado por meio das auditorias realizadas. Por isso, esta analise pode se
mostrar importante no desenvolvimento de benchmarks.

Outro ponto que pode ser levantado diz respeito a orientagdo solar do arquétipo.
Entretanto, de acordo com que foi verificado por Geraldi et al. (2021), tal varidvel ndo
apresentou um impacto expressivo no consumo dos arquétipos. Desta forma, esta variavel ndo
foi analisada por este trabalho, diferente do que foi feito para o desenvolvimento da
plataforma DEO (CBCS, 2021).

Por fim, sdo apresentados na Tabela 3 os valores minimos e maximos adotados para
cada variavel. Para esta etapa do método, assim como na etapa seguinte, os arquivos idf
utilizados pelo programa EnergyPlus foram gerados com auxilio da biblioteca Eppy (PHILIP,
2022) para Python, adotada no trabalho de Quevedo (2021) e Silva (2022). Desta forma foi
possivel garantir que as variacdes analisadas ocorressem apenas nos devidos objetos dentro
dos modelos no EnergyPlus, mantendo o restante do idf inalterado para todos os casos.

Com as variagoes destes dados de entrada, foi possivel verificar quais destas
variaveis implicam em consideraveis impactos no consumo de energia do arquétipo. Com
base nos resultados, foram consideradas como influentes as variaveis cuja variagdo resultou
em uma modificagdo de aproximadamente 10% no consumo de energia da edificagdo. Estas
variaveis mais influentes serdo importantes ndo s6 para o desenvolvimento dos casos
simulados, mas principalmente para o desenvolvimento das regressdes e equacdes de

benchmarking.
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Tabela 3 - Cenarios avaliados na analise de sensibilidade.

. . Valores adotados .
Variavel analisada - — = Unidade
Valor minimo Valor maximo
Clima 3.495 71.394 GHR
DPI das salas de aula 9.90 16.32 Wim?
Transmitdncia da parede 0.53 4.40 WinrK
Transmitancia da cobertura 0.53 295 W/mPK
Absortincia das paredes 0.30 0,70 -
Absortancia da cobertura 0,30 0,70
FS do vidro 0.30 0,87 -
Taxa de ocupacio das salas de aula 4,00 1,00 m#/aluno
Eficiéncia do ar condicionado Inverter Split -
Sombreamento com brise Com Sem -
Renovacio Sem Com -
Area condicionada Cenario A Cenario B -

Fonte: Autor (2022)

3.3 CRIACAO DA AMOSTRA DE CASOS SIMULADOS

Com base nas observagdes desenvolvidas na andlise de sensibilidade, partiu-se para
as simulagdes computacionais, de modo a criar uma amostra de diversos casos de simulagdo
do arquétipo. Para isto, diversos fatores, incluindo tanto as variaveis de maior influéncia
quanto algumas de menor impacto, foram variados de maneira mais granular.

Esta varia¢ao dos dados de entrada, de forma mais sensivel, foi desenvolvida com
base no método de amostragem de Saltelli (2002). Para auxiliar neste processo, adotou-se a
biblioteca SALib (HERMAN E USHER, 2017) para Python, também utilizada nos estudos de
Veiga (2021), Quevedo (2021) e Silva (2022).

No método de amostragem Saltelli o tamanho da amostra a ser criada pode ser
verificado a partir da Equagdo 1. Desta forma, para cada parametro de entrada considerado
sdo criadas N amostras. Entretanto, este método tende a ter um melhor funcionamento quando
N ¢ uma poténcia de 2. Desta forma, para este trabalho, assim como no trabalho de Silva

(2022), sera adotado um N igual a 64, que corresponde a 2 elevado a sexta poténcia.

S=Nx (2D +2) (1)

Onde:

S é o tamanho da amostra;

N ¢ o numero de amostras para cada variavel;
D ¢ o numero de variaveis.
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Desta forma, a partir da interagdo de diversas varidveis com diferentes valores,
desenvolveu-se uma extensa amostra de casos simulados. Assim, estes diversos casos foram
desenvolvidos de modo a representar um estoque diverso de edificacdes.

No que diz respeito ao comportamento do arquétipo frente a ventilagdo, estas
analises serdo desenvolvidas a parte, j4& que para a constru¢do da amostra os casos foram
simulados como condicionados. Desta forma, ao longo desta etapa, em alguns casos, analises
relacionadas a ventilagdo natural serdo desenvolvidas para analisar o percentual de horas
ocupadas em desconforto térmico por calor. Assim, para cada clima analisado, os 3 casos de
maior consumo, assim como os 3 de menor consumo, serdo analisados a partir da ferramenta
Natural Comfort (RACKES et al., 2016).

Esta ferramenta tem como base o metamodelo apresentado no estudo de Rackes et al.
(2016), sendo adotada na Instru¢do Normativa para a Classificacdo de Eficiéncia Energética
de Edifica¢des Comerciais, de Servigos e Publicas - INI-C (INMETRO, 2021) como modo de
andlise simplificado para edificacdes ventiladas naturalmente ou hibridas (modo-misto).
Entretanto, a aplicacdo desta ¢ restrita a edificagdes escolares e de escritorios. Além disso, as
edificagdes devem possuir geometrias retangulares, APPs (Areas de Permanéncia Prolongada)
com areas semelhantes e todas com janelas. Desta forma, com dados de entrada relacionados
a geometria, propriedades térmicas e ventilagdo, a ferramenta apresenta como dados de saida
os valores de EHFhot (percentual de horas ocupadas em desconforto térmico por calor) com
base no modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020), para 80% aceitabilidade térmica
dos ocupantes.

Por fim, o banco de dados da amostra foi classificado seguindo o sistema adotado
para o desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021). Inicialmente a amostra de casos
foi dividida em quatro partes, levando em conta duas variaveis: clima e area condicionada.
Para o clima optou-se pela mesma divisdo utilizada pelo CBCS, considerando climas frios,
para climas com menos de 54.000 GHR, e climas quentes, para valores acima de 54.000
GHR. J4 para a area condicionada, considerou-se a divisdo conforme o cenario de ambientes
condicionados: cenario A, onde apenas areas administrativas, biblioteca e laboratério de
informatica sdo condicionados, € cenario B, onde as salas de aula também sdo condicionadas.

Esta divisao se faz necessaria para que a comparagao entre os casos possa ocorrer de
forma mais representativa. Caso a amostra fosse classificada como um todo, casos em climas

mais quentes, por terem maior consumo do sistema de condicionamento de ar, poderiam ser
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classificados como ineficientes, frente a casos em climas mais amenos e frios, onde o
consumo € menor pela propria natureza do clima. Desta forma, casos em climas quentes
seriam punidos por simplesmente garantir o conforto dos usudrios. Tal comportamento
também aconteceria em se tratando da area condicionada, onde casos no cenario B seriam
punidos frente a casos no cenario A.

Com a amostra dividida, para cada uma das partes foi aplicada a Equagdo 2, de forma
a criar uma escala de classificagdo separando os casos em eficiente, tipico e ineficiente,
conforme Figura 12, conforme. Desta forma, exemplos reais podem ser classificados com

base nesta escala desenvolvida.

i = (Caso com maior consumo — caso cOm menor consumo) + 5 (2)

Onde:
1 € o indice utilizado para classificagao dos casos.

Figura 12 - Escala de classificagdo do consumo

. fidente | Tipico | Ineficiente

Consumo minimo + i Consumo minimo + 3i
Fonte: CBCS (2021)

Neste ponto ¢ importante evidenciar uma limitagdo deste trabalho frente ao conforto
térmico dos usuarios. Por uma limitagdo da extensao de uma dissertacao, este trabalho foca
apenas desempenho energético, enquanto a qualidade do ambiente condicionado ¢ medida
apenas em relacdo a temperatura operativa dos ambientes. Desta forma, o conforto térmico em
si ndo ¢ avaliado de maneira efetiva para os ambientes condicionados. Além disso, para os
ambientes ndo condicionados ndo ha uma avaliagdo nem mesmo da temperatura operativa.
Assim, as avaliacoes de desempenho do arquétipo levam em conta apenas o consumo
energético, ja que a avaliacdo do conforto térmico dos usudrios seria uma outra demanda por
si s0. Entretanto, ¢ valido enfatizar que o desempenho energético de uma edificacdo s6 pode
ser considerado adequado partindo da premissa de que os ambientes construidos conseguem

atender a demanda dos ocupantes, incluindo um adequado conforto térmico.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DE BENCHMARKING

Tomando como ponto de partida a amostra construida através das simulagdes na
etapa anterior, estabeleceu-se o desenvolvimento da equacao de benchmarking. Esta equacao
tem como objetivo principal servir como instrumento para a determinag¢do aproximada do
consumo de edificagdes reais, a partir de poucos dados de entrada. Em seguida, este consumo
estimado pode ser utilizado para a classificacdo das edificacoes de acordo com a escala
estabelecida no item anterior.

Para isto, modelos estatisticos foram empregados de forma a tentar relacionar, de
maneira mais precisa possivel, os dados de entrada com o consumo do arquétipo simulado.
Assim, analisou-se o emprego de dois métodos: Regressdao Linear Multivariada e Support
Vector Machine (SVM). Para ambos os métodos, o desenvolvimento dos modelos foi
realizado a partir da biblioteca Scikit-learn (PEDREGOSA et al, 2011) para Python, conforme
apresentado por Quevedo (2021) e Silva (2022).

Para ambos os métodos, a amostra total foi dividida, de maneira aleatoria, em duas
para o desenvolvimento dos modelos: uma parte para o treinamento do modelo (composta por
80% da amostra) e o restante para os testes e verificacdo de aderéncia aos dados. Além disso,
esta divisdo da amostra foi estabelecida de maneira a se manter a mesma para ambos 0s
métodos, de forma a garantir uma boa comparacao entre eles.

O primeiro método descrito ¢ uma forma de regressdo mais simples. A aplicagao
deste método resulta em uma equacao conforme a Equacao 3, onde além do coeficiente linear,
cada varidvel tem seu proprio coeficiente angular. Além disso, o resultado final apresentado
tera sua precisdo avaliada pelo coeficiente de determinacdo (R?), buscando valores mais
proximos de 1. Em se tratando dos erros do modelo, estes serdo avaliados com o uso da raiz

quadrado do erro médio (RMSE) e do erro absoluto médio (MAE).

EUl = a+ byx; + byx; + -+ bpx, 3)

Onde:

EUI ¢ o EUI da edificacdo analisada (kWh/m?.ano);

a € o coeficiente linear da regressao;

b € o coeficiente angular relativo a variavel “p” da regressao;

[

x € o valor atribuido a varidvel “p”.



51

Ja o segundo método apresentado ¢ baseado em machine learning (aprendizado de
maquinas). Seu desempenho também foi avaliado com o uso das mesmas métricas, de modo a
poder comparar os resultados obtidos pelos dois métodos. Além disso, pardmetros internos
dos algoritmos de desenvolvimento também foram otimizados, de forma a obter um modelo
com menor erro possivel. Ademais, os valores de cada pardmetro foram padronizados de
acordo com a distribuicdo normal, para que certas variaveis nao desenvolvessem pesos
maiores do que outras devido a suas escalas.

Por fim, buscou-se verificar a aplicabilidade dos modelos desenvolvidos. Para isto,
sdo demonstradas aplicagdes dos mesmos em casos reais, levantados a partir das auditorias
realizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Além disso, estes mesmos casos reais
sdo analisados através da plataforma DEO (CBCS, 2021). Com isso, torna-se possivel a
comparagao entre os modelos desenvolvidos neste trabalho com o modelo desenvolvido pelo
CBCS.

Contudo, para que esta aplicagdo possa ser feita de maneira mais representativa, hé a
necessidade de uma correcdo nos valores de EUI Isto se deve ao fato de que os modelos
desenvolvidos neste trabalho consideram casos com condicionamento de ar constante. Porém,
para considerar a operagdo em modo misto, normalmente mais comum, corre¢cao apresentada
na Equacdo 4 se faz necessaria. Deste modo, os periodos nos quais o uso da ventilagao natural
¢ suficiente para garantir que ndo haja desconforto por calor, obtidos através do uso da
ferramenta Natural Comfort (RACKES et al., 2016), serdo reduzidos do total do uso final do

sistema de condicionamento de ar.

EUI' = EUI — (1 — EHFhot) - UF_HVAC (4)

Onde:

EUT’ ¢ o EUI corrigido (kWh/m?.ano);

EUI ¢ o EUI obtido através de algum dos modelos de regressdao desenvolvidos neste trabalho
(kWh/m?.ano);

EHFhot ¢ o percentual de horas ocupadas em desconforto térmico por calor, obtido através da
ferramenta Natural Comfort (RACKES et al., 2016);

UF_HVAC ¢ o uso final do sistema de condicionamento de ar (kWh/m?.ano).

Entretanto, para que tal corre¢do possa ser possivel, faz-se necessario a identificagdo
do uso final do sistema de condicionamento de ar. Levando em conta a Equagao 5, ¢ possivel

verificar a forma como o consumo dos casos simulados pode ser descrito por trés usos finais:
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iluminagdo, equipamentos e sistema de condicionamento de ar. Desta forma, como o
desenvolvimento das simulagdes leva em conta um consumo de equipamentos em geral
constante para todos os casos, € um sistema de iluminacao onde apenas a DPI das salas de
aula ¢ variada, o uso final do sistema de condicionamento de ar de cada caso pode ser
verificado a partir do EUI obtido através da regressao, através da aplicagdo dos valores com

base na Equacgao 5.

EUI = UF_Ilum + UF_Equip + UF_HVAC (5)

Onde:

EUI ¢ o EUI do caso analisado (kWh/m?.ano);

UF_Ilum ¢ o uso final do sistema de iluminagdo (kWh/m?2.ano);

UF_Equip ¢ o uso final dos equipamentos em geral da edificacdo (kWh/m?.ano);
UF_HVAC ¢ o uso final do sistema de condicionamento de ar (kWh/m?.ano).

Entretanto, tal forma de correcdo apresenta uma certa limitacdo. Isto ocorre, pois,
como demonstrado na Equacdo 4, o EHFhot ¢ um fator relacionado ao desconforto por calor,
enquanto o UF_HVAC leva em conta o consumo do sistema de condicionamento de ar do
arquétipo, que considera resfriamento e aquecimento. Desta forma, principalmente para
climas mais frios, onde o consumo por aquecimento pode ser mais consideravel, esta correcao
pode diminuir em demasia o consumo do arquétipo. Entretanto, para climas mais quentes,
onde o aquecimento tem pequeno ou nenhum impacto, esta correcdo passa a ser mais
adequada. Além disso, esta corre¢do foi selecionada por ndo necessitar o desenvolvimento de
outro modelo de regressao, especifico para o consumo do ar-condicionado para resfriamento.
Assim, esta corre¢do pode ser feita com base nos dados das regressdes que serdo foco desta

dissertagdo, possibilitando os objetivos deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo do trabalho busca apresentar os resultados obtidos através da aplicagao
metodologia descrita no capitulo anterior. Para isto, os resultados, assim como suas
respectivas analises e discussdes, foram apresentados de acordo com cada uma das etapas

especificadas no método.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO ARQUETIPO

Seguindo os resultados apresentados em Geraldi et al. (2021), na etapa de
caracterizacdo do estoque de 298 escolas, a classificagdao visual dos formatos das edificacdes
resultou nas caracteristicas apresentadas na Tabela 4. Em seguida foi realizado o teste
ANOVA, no qual foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5. Desta forma, ¢é
possivel verificar que o valor P foi menor do 5%, e que o valor F obtido foi maior do que o
valor maximo de F, considerando um nivel de significancia de 5%. Com isso ¢ possivel
concluir que escolas com diferentes formatos apresentam diferentes valores de EUI

(kWh/aluno), considerando uma probabilidade de erro de 5%.

Tabela 4 - Caracteristicas referentes aos diferentes formatos de edificacao.

Formato da Numero de Somatorio Média Variancia
edificacdo observacdes [kWh/m?.ano] [kWh/m2.ano] [kKWh/m?.ano]
Formato E 26 1.073.1 41.3 305.7
Formato H 16 766.6 479 5373
Formato L 28 1.507.4 538 1.157.3
Formato O 48 2.3384 48.7 1.203.5
Formato U 52 2.508.,6 48,2 755.0
Retangular 66 4.079.3 61.8 2.118,2
Multiplas Edificacdes 62 3.841.5 62.0 2.061.9

Adaptado de: Geraldi et al. (2021).
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Tabela 5 - Resumo do teste ANOVA para relagdo entre formatos e EUT (kWh/aluno).

Soma de Graus de  Quadrados

Fonte de variagao quadrados:  liberdade médios F P-valor F max
Entre os formatos 8.547.70 6 1.709.5 2.4 0.0 2.3
Dentro dos formatos 163.391.40 231 707.3
Total 171.939.10 237

Fonte: Geraldi et al. (2021)

Em seguida, a partir dos dados levantados na etapa de desenvolvimento dos
arquétipos, com a andlise do banco de dados de projetos de 31 escolas, os modelos de
simulagdo das edificagdes de referéncia foram desenvolvidos. Desta forma, conforme
apresentado na Figura 13, cada um dos arquétipos, teve uma geometria diferente modelada,
sendo o retangular apresentado no item (f). De maneira geral o nimero de salas de aulas dos
modelos variou entre 12 e 16, sendo que todos os arquétipos incluiam uma biblioteca, um
laboratério de informatica, uma cozinha, um refeitério e 5 salas administrativas. Além disso,
verifica-se que as salas de aula foram posicionadas ao longo dos corredores dependendo da

presenca de diferentes alas.
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Figura 13 - Arquétipos obtidos para cada formato de edificagdo

(g) Multiple buildings
Fonte: Geraldi et al. (2021)

Entretanto, como descrito na metodologia, para os proximos passos deste trabalho foi
considerado apenas um dos arquétipos: o retangular. Com isso, na Tabela 6, sdo apresentados
os parametros adotados neste trabalho, considerando o arquétipo retangular. Na Figura 14, o

arquétipo retangular ¢ apresentado em destaque.



Tabela 6 - Valores dos pardmetros adotados considerando o arquétipo retangular

Parametro Valor Unidade
Transmitancia térmica da parede 1.85 W/mk
Transmitancia térmica da cobertura 1,79 W/mk
Transmitancia térmica da laje térrea 3.30 Wimk
Transmitancia térmica do vidro 5.70 W/m%k
Fator solar do vidro 0.87 -
Absortancia da parede 0.50 -
Absortancia da cobertura 0.65 -
Densidade de iluminagdo nos escritorios 943 W/m?
Densidade de iluminacdo na biblioteca e laboratorio de informatica 6.74 W/m?
Densidade de iluminacdo nas salas de aula 6.74 W/m?
Densidade de iluminacéo nos corredores 400 W/m?
Poténcia instalada nos escritorios 182 W
Poténcia instalada na bilbioteca 50 W
Poténcia instalada no laboratério de informatica 3000 W
Poténcia instalada nas salas de aula 50 W
Ocupacio nos escritorios 3 Pessoas
Ocupagio na biblioteca 7  Pessoas
Ocupagio no laboratério de informatica 10 Pessoas
Ocupagio nas salas de aula 18 Pessoas

Adaptado de: Geraldi et al. (2021).

Figura 14 - Arquétipo adotado para proximas etapas deste trabalho

_ Refeitorio ) Depdsito e Cozinha
Area=172,98 m Area=41,63 m?

Salas08a 14
Area = 50,05 m?

Lab. Informatica
Area =70,00 m?

Banho Masc e Fem 02
Area=122,26 m?

\
Salas01a07
Area =50,05 m?

Secretariae
Administrativo 02
Area=24,50 m?

Banho Masc e Fem 01
Area=22,26 m®

Biblioteca
Area=82,00 m?

AdministrativoOle
Diretoria
Area = 24,50 m?

Recepcdo
Area=31,50 m?

Adaptado de: Geraldi et al. (2021).
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Além disso, certas mudangas no que diz respeito a modelagem do arquétipo foram
feitas, de modo a ajustar ele a metodologia deste trabalho. Como apontado no método, as
analises referentes ao condicionamento dos ambientes foram desenvolvidas levando em conta
ambientes fechados. Por isso, as consideragdes relacionadas ao funcionamento do ar-
condicionado, e sua operacdo em modo misto, foram realizadas sem o uso do EMS, de
maneira diferente do modelado nos arquétipos do estudo de Geraldi et al. (2021). As analises
deste trabalho frente ao potencial de uso da ventilagdao natural, desenvolvidas com o uso da
ferramenta Natural Comfort, foram realizadas no desenvolvimento da amostra.

No que diz respeito @ modelagem do sistema de condicionamento dos ambientes, esta
passou a ser realizada de acordo com a metodologia apresentada pelo CBCS para o
desenvolvimento da plataforma DEO (CBCS, 2021). Desta forma, tanto os objetos utilizados
para modelagem, como os valores de sefpoint adotados para as analises (24°C para
resfriamento ¢ 21°C para aquecimento), também foram alterados com relagdo ao arquétipo
apresentado em Geraldi et al. (2021). Entretanto, os padrdes de ocupagdo, incluindo a
defini¢do dos dias letivos e férias escolares, assim como iluminagdo e operacao de
equipamentos, se mantiveram os mesmos.

Por fim, em se tratando da interagdo entre a edificacdo e o solo, assim como
modelado nos arquétipos do estudo, as simulacdes realizadas neste trabalho também

utilizaram o objeto GroundDomain no programa EnergyPlus.

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o arquétipo do trabalho ja estabelecido, partiu-se para o desenvolvimento das
analises de sensibilidade. Levando em conta os dados adotados para o arquétipo, certos
ajustes nos valores analisados foram realizados. Em alguns casos, por exemplo, alguns valores
foram alterados para que pudessem gerar analises de melhor usabilidade, evitando possiveis
redundancias. Além disso, os valores referentes ao caso base deste trabalho também foram
apresentados de forma a se integrar as escalas das varidveis dos casos extremos.

O primeiro ajuste diz respeito ao valor da DPI das salas de aula no cenério de menor
consumo. De acordo com o que foi evidenciado em Geraldi et al. (2021), as DPIs das salas de
aula das escolas analisadas no estudo tendem a uma média de 6,74 W/m?. Como este valor é

consideravelmente abaixo do valor de 9,90 W/m? citado na metodologia, esta média
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apresentada no caso base passou a ser adotada para andlise de sensibilidade, tanto pelo
embasamento do artigo, quanto pelo fato de ser um cenario mais distante do caso de menor
eficiéncia.

Outro ajuste diz respeito ao valor da absortancia da cobertura. Como o valor do caso
base (0,65) esta muito proximo ao valor do cenario de maior consumo (0,70), este passou a
ser considerado como o caso extremo para analise.

Desta forma, estes ajustes resultaram nos casos apresentados na Tabela 7, que
expoem os valores extremos testados, assim como os valores para o caso base. Assim, 0s

impactos destes valores no consumo do arquétipo, sdo apresentados a seguir.

Tabela 7 - Casos desenvolvidos para a analise de sensibilidade, com valores ajustados

7 ; Valores adotados .
Variavel analisada = — =— Unidade
Valor minimo Caso base Valor maximo
Clima 3.495 28.602 71.394 GHR
DPI das salas de aula 6,74 16.32 Wim?
Transmitancia da parede 0,53 1.85 440 WK
Transmitdncia da cobertura 0.53 1.79 2,95 W/m*K
Absortancia das paredes 0,30 0.50 0.70 -
Absortancia da cobertura 0.30 0,65 -
FS do vidro 0.30 0.87 -
Taxa de ocupacao das salas de aula 4.00 2,78 1,00 m?*aluno
Eficiéncia do ar condicionado Inverter Split -
Sombreamento com brise Com Sem -
Renovacéo Sem Com -
Area condicionada Cenario A Cenario B -

Fonte: Autor (2022)

Com base nestas adaptacgdes, 18 casos diferentes foram considerados para a analise
de sensibilidade. Para isto, para cada varidvel e seus respectivos valores testados, sdo
apresentados os diferentes EUIs assim como a taxa de variacdo entre cada um dos valores.
Para que tais comparagdes € suas posteriores analises sejam realizadas, faz-se interessante o
conhecimento dos usos finais do proprio caso base. Na Figura 15 & possivel verificar a

composi¢ao do EUI do caso base, que totaliza 24,08 kWh/m?.ano.
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Figura 15 - Usos finais do arquétipo no caso base
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Fonte: Autor (2022)

Iniciando a analise de sensibilidade com o clima, é possivel verificar através da
Figura 15 o alto impacto desta variavel. A mudanca dos GHR, partindo do caso em Campos
do Jordao para o caso base em Florianopolis, gerou um aumento de 10,92% no EUI do
arquétipo. E, quando se verifica o aumento dos GHR entre o caso Base e o caso em Fortaleza,
observa-se um efeito ainda maior, resultando em um aumento de 28,45% no EUIL. Como o
sistema de condicionamento de ar representa mais de um ter¢co do EUI no caso base, a grande
variacao de climas no Brasil pode fazer com que este uso final tenha um grande impacto em
cidades mais quentes. No caso de Fortaleza, por exemplo, o sistema de condicionamento de ar
passa a representar mais da metade do EUI.

Neste ponto ¢ valido enfatizar que, apesar da correlagdo entre o consumo do
arquétipo estar sendo feita em relacdo aos GHR do clima, o consumo por aquecimento ainda
faz parte do total do EUI Neste caso, por exemplo, o consumo do arquétipo em Florianopolis,
leva em conta uma pequena contribuicado do aquecimento. Ja para Fortaleza, o mesmo nao
acontece, pois a temperatura operativa nos ambientes condicionados nao atingiu o valor do

setpoint para aquecimento, 21°C.
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Figura 16 - Analise de sensibilidade da variavel clima
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Fonte: Autor (2022)

Em se tratando da DPI das salas de aula, conforme apresentado na Figura 17, ¢
possivel verificar que esta variavel também tem alto impacto no desempenho energético do
arquétipo. Neste caso, a adog¢do de um sistema menos eficiente de iluminacdo para as salas de
aula resultou em um aumento de 27,62% no EUI do arquétipo. Tal influéncia pode ser
atribuida a alta contribui¢do do sistema de iluminagdo no EUI do caso base. Desta forma,
qualquer mudanga que tenda a gerar um maior consumo de energia para o sistema de
iluminacao pode apresentar um efeito consideravel no consumo do arquétipo como um todo.

No que diz respeito aos fatores referentes ao envelope da edificacdo, foram testadas
as variaveis relacionadas a transmitancia, assim como a absortincia, das paredes e da
cobertura. De maneira geral, o impacto destas variaveis ndo foi significativo, como
demonstrado nas Figura 18 a 20. No caso de maior impacto, aumentando a absortancia da
cobertura de 0,3 para os 0,65 do caso base, o aumento foi de pouco mais de 2,38% no EUI do

arquétipo.
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Figura 17 - Analise de sensibilidade da DPI nas salas de aula
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Figura 18 - Analise de sensibilidade da transmitancia das paredes
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Figura 19 - Analise de sensibilidade da transmitancia da cobertura
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Fonte: Autor (2022)

Figura 20 - Anélise de sensibilidade da absortancia das paredes
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Figura 21 - Analise de sensibilidade da absortancia da cobertura
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Fonte: Autor (2022)

O baixo impacto destas variaveis pode estar relacionado a composi¢do do ganho de
calor sensivel dos ambientes condicionados. Estes dados, retirados do Sensible Heat Gain
Summary do relatorio de saida Table do programa EnergyPlus, sdao demonstrados na Figura
22. No caso base, a troca de calor que acontece através da por¢do opaca da envoltoria
corresponde a apenas 18,27% do total da somatdria de trocas de calor sensivel ao longo do
ano. Ja as cargas internas, compostas pelo calor gerado pelos ocupantes, lumindrias e

equipamentos, correspondem a mais de 37%.



Figura 22 - Somatorio de trocas de calor sensivel ao longo do ano nos ambientes
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Outra varidvel analisada que também faz parte da envoltdria diz respeito ao fator

solar dos vidros. Como apresentado na Figura 23, esta variavel apresentou um baixo impacto

no EUI do arquétipo.

Figura 23 - Analise de sensibilidade do fator solar dos vidros
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Como pode ser verificado na Figura 24, a mudancga do fator solar dos vidros resulta

em uma queda consideravel no somatorio do ganho de calor sensivel dos ambientes



65

condicionados artificialmente ao longo do ano. Além disso, como demonstrado na Figura 22,
os vidros representam cerca de um terco do total dessas trocas de calor. Entretanto, como
verificado na Figura 24, esta mudanca se traduz em uma pequena redugdo nas cargas do
sistema de condicionamento de ar e, por consequéncia, uma pequena alteragdo de consumo
neste uso final.

Tal comportamento pode estar relacionado aos dias e horarios em que estas trocas
ocorrem. Tanto na Figura 22, quanto na Figura 24, os niumeros relacionados a troca de calor
sensivel sdo resultados de somatérios para um ano completo. Entretanto, os valores
relacionados ao sistema de condicionamento de ar dizem respeito apenas aos horarios no qual
o sistema esta funcionando. Ou seja, partes destas trocas de calor através dos vidros ocorrem
em periodos em que a edificagdo nao esta ocupada, como no periodo de férias escolares ou
fora do horario de funcionamento da escola. Além disso, estas trocas de calor também podem
acontecer em condi¢des em que o sistema de condicionamento de ar pode ndo ser necessario,
0 que também pode explicar esta relagdo entre o somatdrio das trocas de calor sensivel e

consumo do sistema de ar-condicionado.

Figura 24 - Somatorio das trocas de calor sensivel através dos vidros ao longo do ano nos
ambientes condicionados
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No que diz respeito a ocupagdo nas salas de aula, esta varidvel também produz pouco
efeito no EUI do arquétipo no caso base. Conforme demonstrado na Figura 25, a maior

variacdo observada foi de aproximadamente 1%. Entretanto, ¢ valido lembrar que nestes casos
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avaliados, onde apenas a ocupacdo foi alterada, as salas de aula continuaram sem a presenga

de um sistema de ar-condicionado.

Figura 25 - Analise de sensibilidade da ocupagdo das salas de aula
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Desta forma, no entanto, ao fazermos a mesma analise no cenario B, onde as salas de

aula s3o condicionadas, o impacto ¢ consideravel. Como demonstrado na Figura 26, a redugdo

da ocupagdo, do cenario de maior ocupagdo para a menor, resulta em uma reducao de mais de

20% no EUI do arquétipo.

Figura 26 - Analise de sensibilidade da ocupacdo das salas de aula no cenario B
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Em se tratando da influéncia da eficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado,
verifica-se para o caso base um impacto de cerca de 9% no desempenho do arquétipo, que
pode ser verificado na Figura 27. Porém, ao levarmos em conta o cenario B, onde o consumo
do sistema de condicionamento de ar, assim como sua importancia no EUI do arquétipo, ¢
ainda maior, o impacto da eficiéncia dos aparelhos aumenta, consideravelmente. Como
demonstrado na Figura 28, a adocdo de sistema com aparelhos do tipo inverter possibilita uma

redugdo no EUI de mais de 28%.

Figura 27 - Analise de sensibilidade da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar
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Figura 28 - Analise de sensibilidade da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar para o
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No que diz respeito ao sombreamento das janelas dos ambientes ocupados, seu

impacto para o caso base foi reduzido. Tal caracteristica ¢ verificada tanto para o caso base,

demonstrado na Figura 29, representando uma reducdo de 0,91% no EUI, quanto para o

cenario B, onde a redu¢do chega a um pouco mais de 1,57%. Este comportamento pode ter a

mesma origem dos fatores da analise de sensibilidade do fator solar dos vidros.

Figura 29 - Analise de sensibilidade do sombreamento das janelas
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Outra varidvel que também apresentou um baixo impacto foi a renovagao de ar nos
ambientes condicionados. Como pode ser verificado na Figura 30, o impacto ¢ praticamente
nulo no EUIL sendo que tal caracteristica também ¢ observada para o cendrio B, onde o
impacto ¢ menor do que 3%. Este baixo impacto pode estar atrelado a pequena influéncia da
infiltracdo de ar na carga do sistema de condicionamento de ar. Ao longo do ano todo, mesmo
em periodos ndo ocupados, a infiltragdo representa menos de 15% do total de trocas de calor
sensivel para o caso base, conforme demonstrado na Figura 21.

Entretanto, através da Figura 31, baseada no Outdoor Air Summary do relatorio de
saida Table do programa EnergyPlus, observa-se que, a inclusdo da renovagdo minima de ar
representou um aumento maior do que 140% na média das trocas de ar dos ambientes
condicionados. Desta forma, a inclusdo da renovacdo de ar pode ser uma consideragdo

interessante do ponto de vista da qualidade interna do ar.

Figura 30 - Analise de sensibilidade da implementacdo de renovagdo de ar nos ambientes
condicionados
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Figura 31 — Variagdo da taxa de troca de ar média dos ambientes condicionados com ou sem a
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A tltima varidvel analisada diz respeito a area total condicionada do arquétipo.

Como demonstrado na Figura 32, a adoc¢do do cenario B, com as salas de aula também

condicionadas, implica em um aumento de mais de 100% no EUI. Além disso, conforme visto

em outras variaveis, como a ocupagdo da sala de aula e a eficiéncia do sistema de

condicionamento de ar, o impacto do aumento da area condicionada combinadas a essas

variaveis pode ser um fator importante para o desempenho do arquétipo.

Figura 32 - Analise de sensibilidade dos cendrios com diferentes areas condicionadas
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Entretanto, mesmo levando em conta o cenario B, as variaveis relacionadas a
envoltoria, tanto opaca quanto transparente, continuaram representando um impacto nao
significativo no EUI do arquétipo.

Em conclusdo, levando em conta as andlises apresentadas anteriormente, cinco
variaveis apresentaram, por si s6 ou em alguma combinacdo especifica, impactos de mais de
10%. Desta forma, foram classificadas como varidveis de maior impacto cinco varidveis:
clima, DPI das salas de aula, taxa de ocupac¢ao das salas de aula, eficiéncia dos aparelhos de
condicionamento de ar e cenarios com diferentes ambientes condicionados. Desta forma, estas
variaveis foram levadas em conta na criacdo da amostra e principalmente no desenvolvimento

das equacdes de benchmarking.

4.3 CRIACAO DA AMOSTRA DE CASOS SIMULADOS

Levando em conta os dados da analise de sensibilidade, a criacdo do banco de dados
com edificagdes simuladas foi desenvolvida. Além de variar apenas os parametros de maior
impacto, outras variaveis também foram incluidas no processo. Desta forma, além dos 5
parametros de maior impacto, outros 5 fatores, relacionados a envoltéria, também foram
adicionados: transmitancia e absortincia das paredes e cobertura, assim como a presenga de
sombreamento por brises. Com isso, a amostra de casos simulados passou a ter uma maior
variedade, tornando-a possivelmente mais representativa.

Em se tratando do fator solar dos vidros, o mesmo foi mantido em 0,87, com o
objetivo de reproduzir um vidro comum. Ja para a renovagdo de ar dos ambientes
condicionados, todos os casos da amostra foram modelados considerando a renovagao
minima, de modo a retratar cenarios com maior consumo de energia.

No que diz respeito a amostragem de Saltelli, estas consideragdes resultaram em uma
amostra maior, passando de D=5 para D=10 variaveis. Desta forma, aplicando a Equacao 1,

obtém-se uma amostra com 1408 casos.

S=Nx(2D+2) = 64 x(2x10+2) = 1408

Entretanto, o método de Saltelli foi desenvolvido pensando em variaveis continuas,

limitadas apenas por limites inferiores e superiores. Contudo, neste trabalho hé a presenca de
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variaveis discretas, como no caso do cenario de ambientes com condicionamento de ar, que
pode ser apenas A ou B. Desta forma, ocorreram adaptagdes para estas variaveis, que foram
arredondadas de forma a representar opcoes discretas. Este ajuste resultou na duplicidade de
alguns casos, levando a uma amostra de 1128 casos.

Como as variaveis de maior impacto foram o cenario de condicionamento de ar, a
eficiéncia dos aparelhos do sistema de condicionamento e o clima adotado, os resultados
obtidos foram apresentados de forma a demonstrar o impacto destas variaveis.

Iniciando as andlises pela varidvel clima, conforme apresentado na Figura 33, ¢
possivel verificar o consideravel impacto deste fator no EUL. Mesmo no cenario A com
condicionamento do tipo inverter, verifica-se que o EUI tende a aumentar conforme o
aumento dos valores de GHR. Tal comportamento fica ainda mais acentuado nos casos com
cenario B e splits.

Outro ponto interessante ¢ o fato de que em casos com cenario B e splits a variacao
entre os casos ¢ maior. Tal comportamento pode ser verificado para analise de outras
variaveis. Isto indica que estes casos sdo os mais sensiveis a mudangas ndao somente de
varidveis especificas, mas também de conjuntos de variaveis.

Neste ponto ¢ valido relembrar que o consumo dos casos simulados leva em conta o
consumo por aquecimento, quando o mesmo se faz necessario. Desta forma, mesmo as
correlacdes sendo apresentadas em relacdo aos GHR dos climas, o EUI dos casos ainda tem a

contribui¢do do aquecimento para os climas mais frios.
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Figura 33 - Analise da amostra de casos em relagdo ao clima
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No caso da DPI das salas de aula, como demonstrado na Figura 34, também ¢
possivel verificar o aumento do EUI com o aumento da DPI. Entretanto, este impacto tende a
ser menor do que o impacto do clima, principalmente para os casos com cenario B e splits,

onde o clima tem uma influéncia muito maior do que a da DPL
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Figura 34 - Analise da amostra de casos em relagao a DPI das salas de aula
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Em relagdo as transmitancias e absortancias das paredes e da cobertura, assim como
na analise de sensibilidade, ndo se verifica um impacto efetivo destas varidveis no EUL. Como
demonstrado nas Figura 35 a 37, ndo ¢ possivel identificar algum padriao especifico

relacionado a esses fatores.
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Figura 35 - Analise da amostra de casos em relag@o a transmitancia das paredes
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Figura 36 - Analise da amostra de casos em relagdo a transmitancia da cobertura
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Figura 37 - Analise da amostra de casos em relag@o a absortancia das paredes
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Figura 38 - Analise da amostra de casos em relagdo a absortancia da cobertura
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No que diz respeito a ocupacao das salas de aula, conforme apresentado na Figura

39, o maior impacto deste fator pode ser verificado, principalmente, nos casos com climas

mais quentes, com cenario B e split. Nos demais casos, ndo € tdo significativo.

Ja em se tratando da adog¢do de sombreamento com brise, cujos resultados sdo

apresentados na Figura 40, assim como na analise de sensibilidade, ndo foi possivel verificar

algum padrao especifico.
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Figura 39 - Andlise da amostra de casos em relagdo a ocupacao das salas de aula
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analisados, seus resultados sdo apresentados nas Figura 40 e 40, respectivamente. E possivel

Figura 40 - Analise da amostra de casos em relagdo ao sombreamento com brise
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Em se tratando da eficiéncia dos aparelhos de condicionamento de ar e dos cenarios

verificar que mesmo no cenario A, a ado¢do de aparelhos de condicionamento de ar mais

eficiente ja possibilita uma reducdo consideravel do EUI do arquétipo. Esse efeito ¢ ainda

maior para os casos no cenario B. J& em relagdo aos cendrios, o aumento no EUI relacionado

ao aumento da area condicionada ¢ considerdvel mesmo nos casos com aparelhos tipo
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inverter. Para os casos com aparelhos split comuns, menos eficientes, esse impacto ¢ ainda

maior.
Figura 41 - Anélise da amostra de casos em relagdo a eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar
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Figura 42 - Analise da amostra de casos em relagdo aos cenarios com diferentes areas

condicionadas
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4.3.1 Analise relativa a ventilacio natural para casos extremos

Como demonstrado na analise de sensibilidade, o sistema de condicionamento de ar,
mesmo no caso base, representa quase metade do consumo total do arquétipo. Além disso,
através das analises da amostra de casos simulados, verifica-se o qudo impactante podem ser a
eficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado e a 4rea a ser condicionada frente ao desempenho
da edificagdo. Desta forma, o estudo do potencial de utilizagcao da ventilacao natural se mostra
uma proposta interessante de redu¢do de consumo.

No que diz respeito ao desempenho do arquétipo frente ao uso de ventilagdo natural,
a seguir sdo apresentadas as andlises relativas a este tema, utilizando a ferramenta Natural
Comfort. Para isso, 0s 3 casos com maior € 0s 3 casos com menor consumo, para cada clima,
foram selecionados.

Desta forma, os casos, assim como algumas de suas caracteristicas, sdo apresentados
na Tabela 8. Mais uma vez ¢ valido destacar o impacto da eficiéncia dos aparelhos de
condicionamento de ar e dos cenarios analisados. Todos os casos de maior consumo sao casos
com splits comuns e com o cenario B. J4 os casos de menor consumo sdo todos com splits do

tipo inverter € com o cendrio A. No que diz respeito a ocupagdo ¢ a DPI, também ¢ possivel
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verificar uma certa influéncia. De maneira geral, os casos de menor consumo tendem a ter
DPIs e ocupagdes menores (valores de area/pessoa maiores), enquanto para os casos de maior
consumo ocorre o contrario. J4& no que diz respeito ao sombreamento com brise, ndo ¢
possivel verificar um padrao especifico.

Em se tratando dos dados de entrada, estes foram divididos em dois grupos: variaveis
fixas, utilizadas para todos os casos, € varidveis especificas, referente aos respectivos casos.
Para ambos os casos, certas adaptagdoes foram realizadas de modo a adequar os casos frente
aos limites da ferramenta.

Na Tabela 9 s3o apresentados os parametros fixados para todos os casos. Nestes
pardmetros duas alteragdes foram realizadas. Em se tratando do comprimento total da
edificacao, o valor do arquétipo deste trabalho ¢ de 87,30 m. Entretanto, para a ferramenta
Natural Comfort, ¢ necessario adotar uma razdo de no maximo 4 para o comprimento em
relacdo a profundidade. Desta forma, o comprimento adotado foi de 74 m. Ja para o fator solar

dos vidros, o valor de 0,80 foi adotado também por ser o limite maximo dos dados de entrada.



Tabela 8 - Lista dos casos selecionados para a analise com Natural Comfort

o io das Sombreamento
! Lo o . com brise 42 EUI
Clima ID DPI salas de aula HVAC . Cenanio ¢ .. 2
i [Transmitancia [kWh/'m?.ano]
[mm?/pessoa] de 0.5]
489 6,81 3.18 Split mverter Sem A
490 6,81 2,71 Split mverter Sem A
Camposdo _492 681 318 Split mverter Sem A
Jordio 860 149 2,57 Splhit conmmum Sem B
551 15.65 3.84 Split conmm Com B 46,12
285 1235 1.21 Split comum Com B
980 7.1 3.51 Splir inverter Com A
973 7.1 2,85 Split mverter Com A
977 .11 2,85 Split nverter Com A
Sio Paulo = s
57 16.1 1.40 Split conmun Sem B
53 16.1 1.40 Split comum Com B
58 16.1 1.40 Split comum Com B
974 7.11 285 Split mverter Com A
14 771 3.27 Splhit inverter Com A
880 771 3,32 Split inverter Sem A
Porto Alegre : 3
413 1385 1.12 Split comum Sem B
898 1535 1.82 Sphit comum Com B
897 125 1,54 Split comum Sem B
484 6,81 3.18 Split mverter Sem A
347 741 3,65 Split inverter Com A
) 260 7,56 393 Split mverter Sem A
Flonanopolis -
627 1325 1.07 Split comum Com B
1083 155 1.63 Split comum Sem B
628 9.21 1,07 Split comum Com B
1095 7.56 3.23 Split mverter Com A
1102 7.56 238 Split inverter Sem A
1 ) 1096 831 3,23 Spht mverter Com A
Campimas : :
626 9.21 1.07 Split commum Com B
541 152 2,05 Split comum Sem B
365 1146 1,77 Split comum Sem B
667 681 1,82 Split mverter Sem A
665 6,81 1,82 Split inverter Sem A
) 668 6,81 2,29 Split mverter Sem A
Rio de Janeiro -
997 119 1,35 Split conumn Sem B
999 119 1,35 Splhit comum Sem B
993 119 1.35 Spht commm Sem B
670 6.81 2,29 Split nverter Sem A
662 6,81 1,82 Split inverter Sem A
_ 392 9.06 1.02 Spht inverter Com A
Vitoma -
49 16.1 1,40 Split comum Com B
994 119 1.35 Split comum Sem B
172 13,55 2,05 Split comum Sem B
297 711 1,21 Split mverter Com A
295 7.11 2,43 Sphit mverter Sem A
. 293 7.1 1.21 Split mverter Sem A
Recife -
404 158 1.02 Split comum Com B
1020 9,51 1.26 Split comum Sem B
597 1041 1.16 Split comum Com B
738 7.86 3.60 Spht mnverter Sem A
740 786 3,60 Splhit mverter Sem A
735 786 3.60 Split mverter Sem A
Fortaleza - -
935 13,7 1.16 Split comum Sem B
653 14 1.54 Split comum Sem B
1032 11,16 1,26 Split comum Com B

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 9 - Lista das variaveis fixas selecionadas para o Natural Comfort

Variaveis fixas Valores adotados Valores reais
Comprimento total [m] 74.00 87.30
Profundidade total [m] 18.50 -

Pé-direito [m] 3.20 -
Numero de pavimentos 1 andar -

Area das salas ocupadas [m?] 46.80 -

Fator da drea da escada 0.00 -

Percentual de 4rea de abertura da fachada (PAF) 0.29 -

Angulo vertical de sombreamento (°) 30 -
Fator solar 0.80 0.87

Transmitancia térmica do vidro [W/m?* k] 5.70 -

Fator de correcio do vento Centros urbanos -

Obstaculos do entorno Protecéo local leve com poucas obstrugdes -

Forma das janelas 4.60 -

Fator de abertura Janela de correr -

Ventilador Com ventilador -

Fonte: Autor (2022)

Ja na Tabela 10 sdo apresentados os valores das varidveis adotados para cada caso,
assim como os resultados obtidos. Para estas varidveis, apenas uma adaptagao foi necessaria.
O valor da capacidade térmica da parede mais isolada ¢ de 32 kJ/m?.k, porém o limite minimo
aceito pelo modelo do Natural Comfort ¢ de 40 kJ/m2.k.

Com relacdo aos resultados, apresentados na Tabela 10, algumas observacdes
interessantes podem ser feitas. Primeiramente podemos verificar o qudo importante ¢ o fator
clima para a anélise, tendo em vista que o valor de EHFhot tende a subir conforme o valor de
GHR do clima. Em se tratando da relagdo entre as variaveis da envoltoria e o conforto

térmico, em alguns casos € possivel verificar uma certa relagcdo, embora ndo muito forte.



Tabela 10 - Lista das variaveis de cada caso selecionado para o Natural Comfort e seus

resultados
_ inciy Trnsmitincia Capacidade . . Tnsmitincia Capacidade da .
Clima das paredes das paredes  das paredes da Chbatain da cobertura cobfm EHFhot [
Witk] [k Watk]  [dmk]
031 4.40 240 051 053 176
031 440 240 0,55 0353 176
Ciipos o 031 440 240 055 0.53 176
Jordio 0.67 0.53 40 033 0.53 176
045 053 40 055 033 176
033 0,53 40 039 1.79 185
044 440 240 037 1.79 185
044 440 240 037 1.79 185
044 4,40 240 037 0,53 176
ol 032 053 20 0.57 305 167
046 0.53 40 057 295 167
032 053 40 057 295 167
0,44 4.40 240 037 1.79 185
0.67 440 240 0,52 295 167
0.57 440 240 0.59 179 185
Porio Alege =05 4.40 240 0,62 1,79 185
037 185 161 042 033 176
0,52 440 240 035 0.53 176
031 4.40 240 055 0.53 176
0.57 185 161 058 205 167
SRR 053 440 240 057 0.53 176
i 0.63 440 240 036 295 167
044 185 161 031 053 176
0,65 185 161 056 205 167
0.69 0.53 40 0.59 0.53 176
034 185 161 0.57 295 167
- . 069 185 161 059 033 176
¥ 0.65 440 240 0.56 295 167
0.66 0.53 40 0.60 0.53 176
0.68 053 40 053 1,79 185
0,35 185 161 0,38 205 167
033 185 161 047 1.79 185
035 185 161 047 295 167
RinteJsmeam =0 1.85 161 0.55 1.7 185
0.64 185 161 0.61 0.53 176
0,64 185 161 0,53 0.53 176
0.53 0.53 40 038 1.79 185
035 185 161 0.47 295 167
o 042 440 240 0,44 295 167
Wik 032 053 a0 057 295 167
0.64 185 161 055 053 176
0.58 185 161 052 053 176
0.40 0.53 40 041 0.53 176
040 053 40 041 0.53 176
) 033 0.53 40 0.41 0.53 176
Recife -
0,38 440 240 0.36 295 167
0.54 440 240 0.64 295 167
040 053 40 043 053 176
035 185 161 036 1.7% 185
035 185 161 032 295 167
033 185 161 036 295 167
Forticom 037 053 40 057 1.79 185
0.63 440 240 0.65 1.79 185
049 053 40 033 1.79 185

Fonte: Autor (2022)
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No que diz respeito a relagdo entre desconforto e EUI, as variaveis tendem a ser
proporcionais para os casos de maior consumo. Entretanto, para os casos de menor consumo,
ha uma maior discrepancia entre as duas variaveis. Tal comportamento deriva do consumo
relacionado ao ar-condicionado, ja que nos casos de maior consumo temos uma area maior
condicionada e o uso de um sistema de condicionamento de ar menos eficiente. J4 nos casos
de menor consumo temos uma 4rea condicionada menor e condicionadores de ar mais
eficientes.

Isto demonstra o potencial de redugdo relacionado ao uso da ventilagdo natural,
principalmente nos climas mais frios e amenos. Por exemplo, nos casos de maior consumo de
Florianopolis, em cerca de pelo menos 75% do periodo ocupado, ndo haveria desconforto por
calor caso os ambientes fossem ventilados naturalmente. Desta forma, uma parte consideravel
do consumo gerado pelo sistema de condicionamento de ar poderia ser reduzido. J& para os
climas mais quentes, mesmo sendo menor, esse potencial da ventilagdo natural ainda existe.

Além disso, estas andlises reforcam a ideia de que nem toda edificagdo que tem um
baixo consumo, por si so, esta tendo uma boa performance. Nos casos de menor consumo, por
exemplo, as salas de aula ndo sdo condicionadas. Desta forma, o consumo baixo,
principalmente em climas quentes, estd atrelado ao desconforto térmico sentido pelos

ocupantes destes ambientes.

4.3.2 Classificacao do consumo dos casos da amostra

Por fim, realizou-se classificacio do desempenho dos casos da amostra. Para isto, a
amostra foi dividida conforme o clima e o cenario de ambientes condicionados. Com isso, 0s
limites de desempenho foram calculados para cada uma das quatro partes da amostra. Desta
forma, os limites para cada uma das partes sdo apresentados na Tabela 11.

Com estes limites estabelecidos, as classificagdes obtidas podem ser verificadas na
Figura 43. Através destes graficos, evidencia-se a diferenga de comportamento entre as
diferentes partes da amostra. Por exemplo, enquanto os casos no cendrio A tendem a se
concentrar entre valores de 20 a 35 kWh/m?.ano, os casos no cenario B tem uma amplitude

muito maior.
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Tabela 11 - Limites para as 4 partes da amostra
Limites [kWh/m?.ano]

Climas Cenario

Eficiente Tipico

Climas A 22,24 27.84
frios B 37.68 56,04
Climas A 26,37 32.17
quentes B 53,55 78,15

Fonte: Autor (2022)

Figura 43 - Classificagdo do consumo dos casos para as 4 partes da amostra
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Desta forma, destaca-se a necessidade da separagao da amostra. Um exemplo disso,
sdo os casos classificados como eficientes no cenario B para climas quentes, que possuem
EUIs maiores do que 40 kWh/m?.ano, superando os todos os casos no cenario A. Caso a

amostra fosse classificada como um todo, estes casos poderiam ser penalizados, sendo
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classificados como tipicos ou ineficientes, simplesmente por terem a presenga de ar-
condicionado nas salas de aula e serem localizados em climas quentes.

Ao considerarmos todos os casos da amostra, verifica-se a seguinte distribuicdo,
apresentada pela Figura 44. Apesar de uma maior concentracdo de casos com EUI entre 20 e
40 kWh/m?.ano, a classificagao dos casos foi bem distribuida. Desta forma, o consumo da
maior parte dos casos foi considerado como tipico, evitando que haja algum tipo de desvio na
classificagdo de casos causada por uma concentragdo de casos sendo considerados como

eficientes ou ineficientes.

Figura 44 - Classificagdo do consumo dos casos da amostra como um todo

250
Eficiente Tipico Ineficiente
n =265 n = 562 n =301
(23,49%) (49,82%) (26,68%)
200 -
150 =
Classificacao
Eficiente
L b B Tipico
244 B Ineficiente
50 | ‘ll I
0 II I!lll:!lll.__
0 20 40 60 80 100 120

EUI [KWh/m2.ano]
Fonte: Autor (2022)

Na Figura 45 podemos verificar a classificagdo dos casos frente a eficiéncia do
sistema de ar-condicionado. Tanto para o cenario A quanto para o cenario B, a presenca de
casos classificados como eficiente ocorre apenas em casos com ar-condicionado inverter. Ja

os casos com split sdo todos classificados como tipico ou ineficiente. Isto demonstra como
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ndo ha a penalizacdo pela area condicionada, mas hd para sistemas de condicionamento de ar

menos eficientes.

Figura 45 - Classificagdo do consumo dos casos da amostra detalhados de acordo com a
eficiéncia dos aparelhos de condicionamento de ar e o cendrio de climatizagao
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Fonte: Autor (2022)

Em se tratando da influéncia do clima em relagdo a classificagdo do consumo, a
Figura 46 demonstra a relacdo entre estes fatores. Para os casos classificados como eficientes
ou tipicos, verifica-se a presenca de casos com os mais diversos climas. Entretanto, em
relacdo aos casos ineficientes, observa-se que hd uma baixa presenca dos casos em climas
mais frios. Isto pode indicar que ainda ha uma certa inclinacdo, por mais que pequena, que

tende a classificar de maneira mais favoravel os casos com climas mais frios.
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Figura 46 - Classificagdo do consumo dos casos da amostra detalhados de acordo com o clima
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4.4 DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DE BENCHMARK

Como apresentado no topico anterior, a amostra de casos simulados foi gerada com
base em 10 variaveis: clima, DPI das salas de aula, taxa de ocupagdo das salas de aula,
eficiéncia dos aparelhos de condicionamento de ar, cenarios com diferentes ambientes
condicionados, transmitidncia e absortancia das paredes e cobertura e a presenga de
sombreamento por brises. Entretanto, apenas as cinco primeiras foram destacadas na etapa de
analise de sensibilidade. Desta forma, para ambos os métodos de regressdo, sdo apresentados
os resultados considerando todas as varidveis, assim como o resultado obtido considerando
apenas as cinco variaveis de maior impacto.

Além disso, o desenvolvimento das equagdes também levou em conta a separagao da
amostra em 4 partes, levando em conta o clima e o cendrio de ambientes condicionados. Com
isso, cada uma das partes da amostra teve suas equagdes desenvolvidas de maneira
independente.

Desta forma, os resultados sdo apresentados para as regressdes contendo as 10
variaveis (Linear10, SVM10) e para as regressdes baseadas nas cinco variaveis de maior
impacto (LinearS, SVMS5). Assim, a Tabela 12 apresenta as métricas de erro de cada tipo de

regressdo, para cada parte da amostra.

Tabela 12 - Métricas de erro das regressoes

Valor

Regressio  Métrica Climas frios Climas quentes
Cen A Cen B Cen A Cen B
RMSE 0.6612 2.8375 0,4406 2,8218
Linearl0 MAE 0,5657  2.2631 03622  1,9684
R’ 09293 09321 09858  0.9682
RMSE  0.6538 2.8393  0.5751  3.1202
Linear5 MAE 0.5644  2,1920 04677 23376
R? 0.9309  0.9320 09757  0.9611
RMSE  0.6030 19449 05154  3.0712
SVMI10 MAE 0.4072  1.3631 04069  1.5846
R* 0.9412 09681 09805  0,9623
RMSE 04422 20234  0.3403  1.5058
SVM35 MAE 0.2939  1.1732  0.2809  0.9374
R* 0.9684  0.9655 09915  0.9909

Fonte: Autor (2022)




93

Desta forma, para o mesmo banco de dados, considerando a mesma divisdo entre
casos para treino e teste, foi possivel obter modelos com desempenho de predicdo um pouco
melhores com o uso de SVM. Além disso, em ambos os modelos de regressao, verifica-se que
a diminuicdo no numero de variaveis ndo teve impacto nas métricas de erro. Com isso, €
possivel adotar um modelo de aplicacdo mais facil para predizer o consumo das edificagdes
escolares, sem resultar em erros perceptiveis.

Em seguida, desenvolveu-se a corre¢do do consumo com relagdo ao fator de EHFhot
relativo ao uso da ventilagdo natural, apresentada na Equacdo 4. O processo se iniciou
verificando a relagdo entre os usos finais e o EUI. Primeiramente, para o uso final relativo a
iluminagdo natural (UF_Ilum), verificou-se uma relagdo linear, com R? igual a 1,000, entre o

uso final e o DPI das salas de aula. Esta regressao ¢ apresentada na Equagdo 6 e na Figura 47.

UF_llum = 0,6840 - DPI + 4,0525 (6)

Onde:
UF _Ilum ¢ o uso final relativo a ilumina¢ao (kWh/m?.ano);
DPI ¢ o DPI das salas de aula.

Figura 47 - Relacdo entre o uso final relativo a iluminacgao e o DPI das salas de aula
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Fonte: Autor (2022)
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Levando em conta que o uso final relativo aos equipamentos foi constante (4,9
kWh/m?.ano), e a regressao demonstrada na Equagdo 6, ¢ possivel obter uma relacao linear
multivariada, entre o uso final relativo ao sistema de condicionamento de ar, a DPI das salas
de aula e o EUI obtido pela regressdo, aplicando a Equagdo 5. A regressdo obtida, que

também tem R? igual a 1,000, ¢ apresenta¢dao na Equacdo 7 e na Figura 48.

UF_HVAC = 1,0000 - EUI — 0,6841 - DPI — 8,9514 (7)

Onde:

UF_HVAC ¢ o uso final relativo ao sistema de ar-condicionado (kWh/m?.ano);
EUI ¢ o EUI obtido na regressao (kWh/m?.ano);

DPI ¢ o DPI das salas de aula.

Figura 48 - Relagdo entre o uso final relativo ao sistema de condicionamento de ar, a DPI das
salas de aula e o EUI obtido pela regressao
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Fonte: Autor (2022)
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4.4.1 Aplicacao dos modelos em casos reais

Por fim, a seguir ¢ apresentada a aplicacdo dos modelos desenvolvidos em casos
reais. Estes casos reais derivam das auditorias realizadas ao longo da dissertagdo em trés
escolas municipais de Florianopolis: Almirante Carvalhal (E1), Beatriz de Souza Brito (E2) e
Jodo Alfredo Rohr (E3). Desta forma, tanto os 4 modelos de regressao desenvolvidos neste
trabalho, quanto o modelo desenvolvido para a plataforma DEO (CBCS,2021), serdo testados
e comparados.

Os valores adotados para cada parametro sdo apresentados na Tabela 13. Entretanto,
alguns destes casos podem ndo se enquadrar nos limites dos modelos. Por exemplo, para a
escola E1, temos um valor de DPI bem abaixo dos valores minimos testados tanto para os
modelos de regressdo deste trabalho (6.74 W/m?), quanto para o modelo do CBCS (9,90
W/m?). Entretanto, apenas a titulo de comparagdo, a aplicagdo de dados reais pode trazer

analises interessantes.

Tabela 13 - Parametros de entrada para diferentes regressdes

Edificacdo El E2 E3
Area total [m?] 1.428.60 2.448.20 1.492.10
Clima [GHRx1000] 28.602
DPI [W/m?] 312 8,42 6.28
TransPar [W/m?K] 2.46
TransCob [W/m? K] 1,79
AbsorPar 0.5
AbsorCob 0.65
Ocup [m?/pessoa) 2,57 3.60 2,69
EfiHVAC Split comum | Split comum | Split comum
Sombreamento Sem Sem Com
Cenario B A A

Fonte: Autor (2022)

Além disso, ¢ valido ressaltar outras adaptacdes feitas. No que diz respeito aos
valores de DPI, estes correspondem a DPI de toda a escola. Desta forma, para a aplicacao nas
regressoes desenvolvidas neste trabalho, estes valores foram considerados também como DPI

das salas de aula. Para os valores de transmitancia e absortancia, foram adotados valores
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padrdes, verificados ao longo das auditorias, para todos os casos. Para os valores de ocupagao
nas salas de aula, foi considerado o numero total de alunos dividido por dois, levando em
conta o fato de as escolas tenderem a funcionar em dois turnos: matutino e vespertino.

A partir destas consideragdes, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela
14. No que diz respeito aos resultados referentes aos modelos desenvolvidos neste trabalho, ¢
valido lembrar que os resultados apresentados abaixo levam em conta a corregdo com base no
EHFhot ¢ no UF HVAC, a partir da aplicagdo da Equagdo 4, com base nos resultados
apresentados no item anterior. Para isto, foi considerado um EHFhot de 28%, o maior valor
encontrado para Floriandpolis nos casos testados através da ferramenta Natural Comfort

(RACKES et al., 2016).

Tabela 14 - Resultados da aplicacdo dos modelos deste trabalho e do modelo do CBCS
Edificac#io El E2 E3
Consumo Real EUI [kWh/m?.ano] 25,63 20,95 16,96
EUI [kWh/m?.ano] 21,62 17,79 16.34
Linearl10 Desvio absoluto [%]  15.65 15.07
Classificacdo Eficiente Eficiente Eficiente
EUI [kWh/m?.ano] 21.36 V7T 16,32
Linears Desvio absoluto [%] 16,66 15.16
Classificacdo Eficiente Eficiente Eficiente
EUI [kWh/m?.ano] 21:15 17.82 16,13
SVMI10 Desvio absoluto [%]  17.49 14,93
Classificacdo Eficiente Eficiente Eficiente
EUI [kWh/m?.ano] 21.63 17.62 16,08
SVMS5 Desvio absoluto [%] 15,60 15.88

Classificacdo Eficiente Eficiente Eficiente

EUI [kWh/m?.ano] 27,34 30,42 24.60

CBCS Desvio [%] | | 4522 45008
Classificacdo Eficiente Eficiente Eficiente

Fonte: Autor (2022)

Em relacdo ao modelo do CBCS, o mesmo obteve um melhor resultado para a El,
com apenas 6% de desvio em relacdo ao consumo real, onde os modelos deste trabalho
ficaram mais distantes, com desvios maiores que 15%. Entretanto, para os casos E2 e E3,
todos dos modelos deste trabalho obtiveram desvios consideravelmente menores do que o

modelo da plataforma DEO. Além disso, no que diz respeito a classificagdo em si, todos os
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casos foram classificados como eficientes, para todos os modelos deste trabalho e para o
modelo do CBCS.

No que diz respeito as técnicas de regressao utilizadas no trabalho, € possivel
verificar o qudo proximos estdo os diferentes modelos no que diz respeito ao desvio. Nao s6
os diferentes tipos de regressdo (Linear Multivariada e Support Vector Machine) resultaram
em valores proximos, como o uso de diferentes numeros de dados de entrada (5 e 10) também
ndo resultou em valores distantes.

Desta forma, conforme visto anteriormente, o uso de diferentes modelos de
regressdo, incluindo modelos de aprendizagem de maquina, pode trazer beneficios na
precisdo. Além disso, um estudo mais aprofundado do impacto do uso de diferentes variaveis
no modelo pode trazer mudancgas no desempenho dos modelos, mas principalmente, facilitar o

uso destes em aplicagoes reais.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho realizou o desenvolvimento de benchmarks energéticos para
edificagdes de escolas de ensino fundamental e médio, para o cenario nacional. Para isto, foi
inicialmente desenvolvido uma edificagdo de referéncia, com base em dados reais, que foi
posteriormente utilizada na geracao de uma amostra de casos simulados. Com esta amostra foi
desenvolvido modelos preditivos de consumo de edificagdes de ensino basico, além de uma
escala de classificagdo de desempenho energético.

A elaboragao do arquétipo se deu através de uma metodologia aplicada no estudo de
Geraldi et al. (2021), do qual o autor desta dissertagao fez parte. Neste estudo, onde os autores
verificaram o impacto do desenvolvimento de diferentes edificacdes de referéncia no estudo
de uma tipologia, foram desenvolvidos 7 modelos de arquétipo. Para simplificagdo deste
trabalho, apenas um dos arquétipos foi selecionado: o retangular. Esta decisdo foi tomada para
que o método em si pudesse ser efetivamente avaliado. Além disso, a escolha do arquétipo
retangular se deu para possibilitar a comparacdo dos modelos de benchmark desenvolvidos
neste trabalho, com o modelo desenvolvido pelo Conselho Brasileiro de Constru¢ao
Sustentavel (CBCS) para a plataforma DEO (CBCS, 2021), j4 que o mesmo foi baseado
também em um arquétipo retangular. Outro ponto desta decisdo foi a possibilidade de utilizar
a ferramenta Natural Comfort (RACKES et al.,, 2016), que aceita apenas edificacdes
retangulares, para avaliacdo do potencial de uso da ventilagdo natural. Desta forma, os casos
considerados para o desenvolvimento deste trabalho, foram considerados completamente
condicionados, sendo realizadas a parte as analises relativas a ventilagao natural.

A partir do arquétipo foi realizada uma andlise de sensibilidade. Nesta analise,
diversas variaveis foram modificadas, para verificar o impacto de cada parametro no consumo
do caso base, localizado em Florianopolis. Para isto, para cada variavel, uma de cada vez,
foram adotados valores extremos. Assim foi possivel analisar 12 variaveis: clima, densidade
de poténcia de iluminagdo (DPI) das salas de aula, transmitancia e absortancia das paredes e
cobertura, fator solar do vidro, taxa de ocupacao das salas de aula, eficiéncia dos aparelhos de
ar-condicionado, presenca de brises para sombreamento, consideracdo de renovagdo de ar e
area total condicionada.

Desta forma, verificou-se que apenas cinco varidveis provocavam, por si s6 ou em

eventuais combinagdes com outras, um impacto maior que 10% no EUI (Energy Use Intensity
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— Intensidade de Uso de Energia) do arquétipo: clima, DPI das salas de aula, taxa de ocupacao
das salas de aula, eficiéncia dos aparelhos de condicionamento de ar e cenarios com diferentes
ambientes condicionados. Com estas analises, principalmente com a combinagao de variaveis,
foi possivel perceber o quao importante era o uso final relativo aos condicionadores de ar no
arquétipo. Para o caso base, por exemplo, mais de 40% do consumo do arquétipo derivava do
sistema de ar-condicionado.

Dentre estas cinco variaveis, a de maior impacto foram os cenarios com diferentes
ambientes condicionados. Neste estudo foram testados dois cenarios diferentes: A ¢ B. No
cenario A, apenas os ambientes administrativos, biblioteca e laboratorio de informatica eram
considerados condicionados. J4 no cenario B, as salas de aula passavam a também ser
condicionadas. Com isso, para o caso base, a ado¢do do cendrio B representou um aumento de
mais de 100% no EUI do arquétipo.

As variaveis relacionadas a envoltoria, entretanto, apresentaram um impacto
reduzido no desempenho energético do arquétipo. Tal relagdo se deve a consideravel geracao
de carga térmica nos ambientes condicionados. Desta forma, as cargas relacionadas ao calor
gerado pelos ocupantes dos ambientes, luminarias e demais equipamentos, possuiam muito
mais importancia no desempenho dos aparelhos de ar-condicionado do que as trocas de calor
realizadas entre o ambiente externo e interno.

Outra varidvel que chamou a atencdo foi a inclusdo da renovagdo minima de ar nos
ambientes. Verificou-se que esta inclusdo, por si s, gerava menos de 1% de aumento no
consumo do EUI Entretanto, foi verificado que através dela era possivel duplicar ou até
triplicar a taxa das trocas de ar dos ambientes. Deste modo, era possivel obter uma qualidade
interna de ar consideravelmente maior, com um baixo impacto no consumo da edificacao.

Em sequéncia foi realizada a criagdo da amostra de casos simulados. Para isto, os
dados de entrada selecionados foram variados, de maneira mais granular e incluindo diversas
combinagdes de variaveis, através do método de amostragem de Saltelli (2002). Os
parametros considerados para a geragdo da amostra foram 10: as 5 varidveis de maior impacto
identificadas na andlise de sensibilidade e mais 5 variaveis relacionadas a envoltoria. Estas 5
variaveis adicionais foram: transmitancia e absortancia das paredes e cobertura, assim como a
presenca de sombreamento por brises. Desta forma, foi possivel obter uma amostra com maior
variagdo, além de permitir mais uma analise destes fatores em outras condi¢des. Deste modo,

a amostra foi criada com 1128 casos.
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Ao analisar estes casos, as observagoes relacionadas a analise de sensibilidade foram
confirmadas. O clima se mostrou mais uma vez muito importante, assim como eficiéncia dos
aparelhos de condicionamento de ar e cenarios com diferentes ambientes condicionados. A
DPI das salas de aula também demonstrou um impacto no consumo do arquétipo, embora
menor do que o clima e as variaveis relacionadas ao condicionamento de ar. Para a taxa de
ocupagao das salas de aula, o efeito foi mais reduzido, sendo verificado em uma escala maior
para os casos com cenario B e aparelhos de ar-condicionado do tipo split. Ja para as variaveis
relacionadas a envoltéria, mais uma vez nao foi evidenciado nenhuma correlagao consideravel
em relacdo ao EUI do arquétipo.

Além disso, outra observagdo interessante diz respeito a sensibilidade dos arquétipos
frente a mudanga de variaveis. Ao longo das andlises relativas aos parametros de entrada
utilizado na geracdo da amostra, observou-se que os casos com cenario B e aparelhos splits, a
variagdo de consumo entre os casos era maior do que para as outras combinagdes de cenario
de condicionamento e eficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado. Desta forma, edificagdes
que se encaixam nestas caracteristicas podem apresentar uma maior variagao de consumo com
as mudangas de caracteristicas da edificagao.

No que diz respeito ao potencial do uso de ventilagdo natural, certas caracteristicas
chamaram a atenc¢do na analise realizada com a ferramenta Natural Comfort (RACKES et al.,
2016). Para climas mais amenos, como em Floriandpolis e Porto Alegre, a ventilagdo natural
se mostrou capaz de manter o ambiente sem desconforto por calor em mais de 75% das horas
ocupadas. Para os climas mais quentes este percentual tendia a ser menor. Entretanto, mesmo
que o percentual de horas ocupadas em desconforto térmico por calor (EHFhot), considerando
apenas ventilagdo natural, fosse mais alto em algumas cidades, tais analises mostraram um
potencial considerdvel de redugdo no uso final relacionado ao condicionamento dos
ambientes.

Além disso, através das analises relacionadas a ventilagdo natural, foi possivel
enfatizar conceitos relacionados ao conforto dos ocupantes. Nos casos de menor consumo em
climas mais quentes, o EHFhot era elevado, embora o consumo do arquétipo fosse baixo.
Entretanto, estes baixos consumos sé ocorriam em casos em que as salas de aula ndo eram
condicionadas. Isto reitera a ideia de que nem toda edificacdo com baixo consumo, por si so,
tem uma boa performance. Para estes casos destacados, o consumo reduzido decorria do

provavel desconforto térmico ao qual os ocupantes das salas de aula eram sujeitados.
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Em se tratando da classificacdo dos consumos, destaca-se a importancia da divisdo
da amostra com base no clima e no cenario de ambientes condicionados. Com isto foi possivel
estabelecer uma escala para cada uma das partes, com seus proprios limites. Desta forma, as
classificagdes foram feitas de forma a ndo penalizar os casos simplesmente por estarem
localizados em climas quentes ou por terem salas de aula condicionadas. Isto pode ser
verificado através das diferencgas entre os limites obtidos.

Em seguida, as equacdes de benchmark foram desenvolvidas. Para isto, dois métodos
de regressdo foram aplicados: regressdo linear multivariada e Support Vector Machine
(SVM). No que diz respeito a capacidade de inferir o consumo de edificagdes, ambos os
modelos obtiveram coeficientes de determinagdo (R?) acima de 0,90, sendo que os modelos
com SVM obtiveram valores um pouco mais altos do que os com regressdo linear. Outra
observagdo interessante nesta etapa diz respeito as variaveis utilizadas nos modelos de
regressdo. Para ambos os métodos de regressdo, foram testados modelos utilizando as 10
varidveis empregadas na criacdo da amostra, assim como apenas as 5 variaveis de maior
impacto. Desta forma, verificou-se que o uso dessas 5 variaveis resultou em pequenas
mudangas nos coeficientes R?, possibilitando o uso de equagdes mais simples de serem
aplicadas e com praticamente a mesma acuracia.

Além disso, a correcao proposta no consumo frente aos valores de EHFhot também
foi interessante. Através das relagdes entre os usos finais do arquétipo, a partir da maneira
com a qual a amostra de casos simulados foi criada, foi possivel estabelecer um modelo de
regressao linear com R? igual a 1. Entretanto, € valido lembrar que esta corregdo tem uma
limitag¢do frente ao consumo do sistema de ar-condicionado para o aquecimento, fazendo com
que a diminui¢do do consumo relacionada a corre¢do possa ser maior do que seria adequado,
principalmente para climas mais frios.

Em seguida, os modelos obtidos nesta dissertagdo foram aplicados a trés edificacdes
reais, ¢ comparados com o modelo da plataforma DEO (CBCS, 2021). Para a primeira
edificacdo testada, o modelo da plataforma DEO inferiu melhor o consumo real, obtendo um
desvio de apenas 6%. J& para as outras duas edificacdes, os modelos desenvolvidos neste
trabalho obtiveram os melhores resultados, com desvios de 15% e 4%. Neste ponto se
destacou a proximidade dos resultados obtidos pelos diversos métodos e principalmente a
proximidade entre os resultados dos modelos com diferentes numeros de variaveis,

evidenciando a possibilidade de constru¢do de modelos de melhor usabilidade.
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Por fim, como pontos de melhoria, e eventualmente sugestdes de trabalhos futuros,
podem ser citados: o uso de mais de um tipo de arquétipo para a descrever o estoque de
edificacdes; analises de sensibilidade mais robustas, com o emprego de mais variaveis e uso
de outras técnicas estatisticas, como o método de Sobol; a integracdo da ventilagdo natural no
desenvolvimento da amostra, possivelmente considerando-a nas proprias simulagdes;
emprego de outros métodos de machine learning (aprendizado de maquinas), como artificial

neural network (ANN).
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