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RESUMO

Os modelos de benchmarking auxiliam no processo de decisdo para engenheiros, arquitetos e
investidores. O método e o modelo utilizados para construgao dos benchmarks energéticos tém
impacto direto nesses resultados. Quando a edificagdo analisada possui valores de consumo
energético mais elevados que o valor tipico do estoque de que faz parte, por exemplo, indica a
necessidade de melhorias de desempenho e medidas de retrofit energético. O objetivo dessa
dissertacdo de mestrado ¢ construir um modelo local de benchmarking das escolas publicas de
ensino infantil, para posterior comparacdo com o modelo que representa o estoque nacional de
edificacdes. O primeiro foi desenvolvido a partir dos dados obtidos para o municipio de
Florian6polis-SC; o segundo foi obtido de um projeto do Conselho Brasileiro de Construgao
Sustentavel. O modelo local foi construido em quatro etapas: coleta de dados, incluindo
auditorias energéticas nas edificagdes; construgdo do arquétipo; simulagdes energéticas e
regressdao linear multipla, para formacdo da equacdo de benchmark. Os usos-finais das
edificacdes auditadas também foram discutidos. For fim, os dois modelos de benchmarking
foram comparados com a utilizacdo de dados reais de 12 edificagdes de ensino infantil de
Floriandpolis, por meio de classificagdo energética do desempenho e de um teste ANOVA,
considerando os resultados encontrados para o consumo energético tipico das edificagdes, nas
duas escalas. Os resultados mostraram que ndo existem diferencas significativas entre os dois
modelos de benchmarking para o caso das escolas de ensino infantil de Florian6polis. Essa
dissertacdo propde uma discussdo sobre a abrangéncia de modelos de benchmarking e se a
avaliacdo de desempenho de edificagcdes especificas pode ser realizada com modelos que

consideram um grande estoque de analise.

Palavras-chave: Simulagdo energética. Edificagdes educacionais. Arquétipo. Auditorias

energéticas. Modelo de benchmarking.



ABSTRACT

Urban planners, architects, engineers and stakeholders benefit from energy benchmarking
models for the decision-making process. Both method and sample used to build the
benchmarking models impact directly in its results. Energy consumptions higher than the
typical value of a building stock, for example, indicate a need for performance improvement
and refurbishment measures. This study aims to construct a benchmarking model for the public
nursery schools of Florianopolis, and then compare with the national benchmarking model. The
first one was developed using local data of the Southern Brazilian city Florianopolis. The
national benchmarking model was obtained from a project by the Brazilian Council for
Sustainable Construction. The local benchmarking model was constructed in four steps: data
collection, including the performance of energy audits; archetype modelling; energy
simulations and multiple linear regression to form the benchmark equation. The energy end-use
for the audit building were also discussed. Then, the models were compared using data of 12
actual nursery schools, through the comparison of their energy performance classification and
an ANOVA test considering the results found for the typical values. No significant differences
between the models were found for the specific city analysed. It should be performed after the
national benchmarking model was concluded and analysed. This paper proposes a discussion
of the comprehensiveness of benchmarking models and if they indeed are able to evaluate the

energy performance of specific buildings.

Keywords: Energy simulation. Educational building. Archetype. Energy audit. Benchmarking
model.
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1 INTRODUCAO

Segundo o U.S. Energy Information Administration (EIA), a Administragdo de Informagao
Energética dos Estados Unidos, o crescimento mundial do consumo energético de energia
primdria global aumentard 1,3% ao ano até 2050 (EIA, 2020). Esse aumento sera mais
acentuado nos paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil, com destaque para a China.
Também ¢ destacado pela mesma pesquisa que nos paises em desenvolvimento, o setor com
maior uso energético ¢ o industrial. Entretanto os demais setores também apresentam
crescimento acentuado, inclusive nas projegdes para 0s proximos anos.

No Brasil, o relatorio elaborado pelo British Petroleum Company (2019) aponta projecao de
crescimento do consumo de energia primaria de 2,2% ao ano, 1,0% maior que o indicado para
o aumento global, durante o periodo de 2017 até 2040. Ainda, a demanda energética que mais
crescera no pais até 2040 ¢ a das edificagdes, sendo 91% maior que a atual e representando 29%
do consumo total de energia primdria, dentro do periodo. Nos paises em desenvolvimento, ¢
ainda mais importante que esse aumento seja controlado, uma vez que, caso contrario, sao
exigidos altos investimentos também nas redes de distribuicdo de energia e em novas formas
para geracdo de energia para suprir a consideravel demanda (BORGSTEIN; LAMBERTS,
2014).

De acordo com o Balango Energético Nacional (EPE, 2020), o setor publico no Brasil gasta,
atualmente, 92,23% do total da energia em energia elétrica e, do total de energia elétrica
utilizada no pais, o setor representa 8,5% do consumo. Portanto, além da redugdo de gastos para
o setor, essa economia poderia ser aplicada diretamente em programas educativos,
reinvestimento em eficiéncia ou utilizado para outros fins de interesse da sociedade, que trariam
beneficios a longo prazo para o pais.

A avaliacao do consumo das edificagdes ¢ muitas vezes dificultada pela escassez de dados
de perfil de consumo, principalmente nos paises em desenvolvimento de climas tropical e
subtropical, com maior demanda por resfriamento, como o Brasil (DIAS PEREIRA et al.,
2014). Segundo Feng et al. (2019), mais de 90% dos projetos listados no Programa de
Aquecimento e Resfriamento Solar da Agéncia Internacional de Energia (IEA) sdo localizados
em regides desenvolvidas da Unido Europeia e dos Estados Unidos. Desses casos, 11 deles sao
em regides quentes e imidas, sendo apenas trés com informagdes técnicas suficientes para
caracterizagdo como edificagdes de alto desempenho, todos localizados em paises

desenvolvidos.
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Iniciativas para eficiéncia energética em edificacdes no Brasil podem ser realizadas por
mudangas graduais, em instituicdes de administragao publica ou, nas escolas infantis, de ensino
publico, onde projetos ja& comegam a surgir no pais e sao alvo de analise desse trabalho.

Mesmo de forma inicial, o desenvolvimento de estratégias para promog¢do da eficiéncia
energética nas instituigdes publicas brasileiras acontece em algumas esferas. No Parand, uma
parceria do Green Building Council (GBC) com o Governo do Estado do Parand visa a
transformagao de 4.000 escolas do estado em Edificagdes de Energia Quase Zero (NZEBs). As
NZEBs sao edificagdes de baixo consumo energético que incluem estratégias de eficiéncia
energética e geracdo de energia local e renovavel (BRASIL, 2021). O projeto terd inicio com
180 escolas que, quando operantes, levardao o Brasil a se destacar na area de edificagcdes
autossuficientes (GBC, 2019).

No Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL n°® 74/2020, 40 escolas de
Floriandpolis foram beneficiadas com a troca de iluminagdo ineficiente por LED e 16 delas
ainda terdo a instalacdo de painéis fotovoltaicos para a geragdo energética. A iniciativa vai
atingir 14.800 alunos de 27 bairros da cidade (CELESC, 2019). Frisando que, se tratando de
NZEBs, a adogdo de estratégias de eficiéncia energética ¢ exigida antes da instalacdo das
energias renovaveis.

Ainda em Florianopolis, a creche Hassis ¢ um exemplo de estratégias de eficiéncia
energética na regido. O edificio obteve o selo LEED Platinum ao aliar estratégias bioclimaticas,
como uso da ventilacdo e iluminagdo natural, e uso de sistemas mais eficientes a geragao de
energia fotovoltaica (BARATTO, 2019).

A escolas tém se tornado alvos interessantes de projetos de eficiéncia energética e
investigacao cientifica, tendo em vista todo o carater pedagogico das instituigdes (CBCS, 2018;
MYLONAS et al., 2019; STANKOVIC, 2016). Em todos os niveis de educagdo, cada escola
compreendendo ocupagdo de diferentes faixas etarias, merecem atengdo especial, uma vez que
a educacao dos estudantes em termos de sustentabilidade ja ¢ um investimento para o futuro,
ligado com o processo de formagao dos cidadaos (MYLONAS et al., 2019; STANKOVIC,
2016).

Considerando a representatividade nos gastos publicos, em Floriandpolis, por exemplo,
foram levantados pelo Conselho Brasileiro de Construgdao Sustentavel (CBCS), no ambito do
projeto Cidades Eficientes, dados de consumo energético de edificios publicos, sendo a
tipologia educacional a maior consumidora em termos energéticos € a maior consumidora de
agua. O consumo por edificio ndo ¢ elevado em relagdo aos demais setores, entretanto a

quantidade de edificacdes ¢ muito maior do que de outras secretarias. A Figura 1 mostra os
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dados de consumo para as edificagoes em 2019, com funcionamento normal das estruturas

municipais e antes da pandemia do COVID-19 (CBCS, 2020).

Figura 1 - Consumo energético de edificagdes publicas por tipologia para Floriandpolis,
obtidos pelo Projeto Cidades Eficientes

Administrativo
22%

Educacional
36%

Fonte: CBCS (2020).

O projeto Cidades Eficientes € uma iniciativa do CBCS com o apoio do Instituto Clima e
Sociedade, e tem como um dos objetivos a organizagao da gestdo de consumo dos edificios
publicos municipais e a proposi¢ao de politicas publicas de redu¢ao do consumo energético,
através de medidas permanentes de eficiencia (CBCS, 2019).

Uma estratégia interessante para a reducdo do uso energético, promocao da eficiéncia
energética de edificios em operagao e fornecimento de dados de operagao, € o desenvolvimento
de benchmarks energéticos, definido como a avaliacdo de edificagdes na sua operacao
(CHUNG, 2011; HONG ef al., 2014). Sao examinadas tipologias de edificagdes a serem
estudadas, criando um comparativo entre os edificios existentes e determinando o nivel de
eficiéncia a ser alcangado (CHUNG, 2011; HONG ef al., 2014). Em diversos trabalhos, para a
obtencao de benchmarks em edificagdes, sao anteriormente elaboradas edificacdes de
referéncia, que representam edificagoes de mesma tipologia, clima e fun¢ao (BENEJAM et al.,
2010; FILOGAMO et al., 2014).

O CBCS ja vem atuando no desenvolvimento de benchmarks energéticos para edificagoes
no projeto Desempenho Energético Operacional em Edificagoes (DEO), a fim de avaliar o
desempenho de consumo de edificios em comparagao com o existente no mercado (CBCS,
2014). Ja foram desenvolvidos benchmarks em agéncias bancarias (BORGSTEIN;
LAMBERTS, 2014), em escritorios corporativos (BORGSTEIN, 2014) e em edificios publicos
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administrativos (LAMBERTS et al., 2017). Um novo projeto abordou o desenvolvimento de
benchmarks energéticos nacionais em mais 15 tipologias, incluindo trés edificagdes
educacionais (Universidades, Escolas de Ensino Fundamental e Médio, e Escola de Ensino
Infantil), onde iniciativas locais de coleta e andlise de dados podem colaborar na especificacao
de benchmarks mais detalhados (PROCEL, 2020). O projeto teve inicio em 2018 e conclusao
em 2021 com o convénio firmado com a Eletrobras no projeto intitulado “Estruturagdo do setor
de edificagdes por meio de estudos e desenvolvimentos de base de dados com indicadores”,
consolidando pela primeira vez informagdes de benchmarks nacionais no Brasil.

O Projeto TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment) também
buscou estabelecer benchmarks residenciais para 20 paises Europeus, através de uma
abordagem sistematica para a classificagdo do estoque (LOGA; STEIN; DIEFENBACH, 2016).
A proposta para o setor ndo residencial ainda ndo foi totalmente implementada (STEIN et al.,
2021).

Iniciativas locais, para estudos especificos de certas regioes, também ja foram realizadas e
ajudam na compreensao mais detalhada do uso de energia em edificagdes. O Departamento de
Energia dos Estados Unidos (U.S. Department of Energy - DOE), por exemplo, desenvolveu
16 edificagdes de referéncia, uma para cada tipologia desenvolvida, considerando também 16
regioes distribuidas pelos Estados Unidos e trés diferentes periodos de constru¢ao (CORGNATI
etal.,2013).

Alguns trabalhos semelhantes a esse ja foram realizados, ou estdo em desenvolvimento,
como modelos de benchmarking para escolas, principalmente em paises europeus (ASCIONE
et al., 2017, HONG et al., 2014; LODI et al., 2017). Entretanto, nenhum trabalho busca
entender a influéncia do uso de modelos nacionais ou locais na analise do desempenho das
edificagdes. Sendo assim, cria-se um incentivo para elaboragao de novos trabalhos nesse &mbito
e a multiplicagdo de edificagdes mais eficientes e sustentaveis pelo pais.

A partir disso, pode-se estabelecer uma lacuna no campo do conhecimento: o uso de modelos
de benchmarking nacionais, realizados a partir da coleta de dados no pais todo, ou locais,
realizados em uma localidade ou cidade especifica, podem ter impacto na classificacdo de
desempenho energético de edificagdes? Tal fator pode também influenciar na tomada de
decisoes quanto as medidas de eficiéncia energética a serem implantadas posteriormente nas
edificagdes.

Baseado nessas informagdes e a importancia das edificagdes educacionais, neste trabalho

pretende-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: “E possivel representar o estoque de
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edificacoes publicas de ensino infantil de Floriandpolis através de um modelo de
benchmarking local?

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de benchmarking local para as edificacdes de ensino infantil
publicas de Florianopolis.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Definir um arquétipo das edificacdes publicas de educagdo infantil existentes em
Florianopolis;

o Investigar a sensibilidade das varidveis analisadas nas simula¢des energéticas, quanto a
classificagdo do desempenho das edificagdes publicas de ensino infantil em
Florianopolis;

o Elaborar uma equacao de benchmark local para as edificacdes publicas de ensino
infantil em Florianodpolis;

o Classificar e comparar o desempenho energético de uma amostra das edificagdes
publicas de ensino infantil existentes em Florianopolis segundo os modelos de

benchmarking local e nacional estabelecidos.

1.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

No presente estudo serdo abordadas apenas escolas publicas de ensino infantil, localizadas
no municipio de Floriandpolis. A investigacao serd realizada para o clima desta regido e serdo
abordados aspectos ligados diretamente ao consumo de energia e ao desempenho operacional
das edificacoes existentes. Nao sera tratado o conforto térmico dos ocupantes na edificagao.
Nas simulagdes energéticas ndo sera considerada a influéncia do entorno. Além disso, 0 método
para realizar a equagdo de benchmark foi o de regressdo linear que, apesar de trazer resultados
satisfatorios, vem sendo substituido por métodos de treinamento de redes neurais € outros mais
sofisticados. A geracdo de energia das edificacdes, presente em uma das escolas avaliada, ndo
foi descontada do consumo energético das escolas para a classificagdo de desempenho,

devendo, entretanto, ser avaliada em pesquisas futuras.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este texto est4 organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo ¢ introdutorio e apresenta
a contextualiza¢cdo do tema, a problematica, as justificativas, os objetivos e as delimita¢des da
pesquisa. No segundo capitulo ¢ abordado o referencial tedrico do tema, onde sdo definidos
conceitos sobre a tematica estudada e expostos os principais trabalhos e pesquisas
desenvolvidas na area de estudo. No terceiro capitulo aborda-se a metodologia da pesquisa,
onde os materiais, métodos e procedimentos aplicados para atingir os resultados sdo discutidos.
O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na pesquisa. No capitulo 5 sdo apresentadas as
consideragdes finais e conclusdes. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas da

pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sd@o abordados tdpicos relacionados ao referencial tedrico dos temas de
pesquisa. Nesse ambito, busca-se esclarecer conceitos e metodologias ja existentes, as quais

servirao de base para o presente trabalho.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES: UMA DEMANDA GLOBAL

O consumo energético configura uma relacao de causalidade com o crescimento econdomico
dos paises, de maneira mais forte entre aqueles desenvolvidos e menos acentuada naqueles em
desenvolvimento (CHONTANAWAT; HUNT; PIERSE, 2008). O acordo de Paris, adotado na
21* Conferéncia das Partes (COP21) da Convencao das Nacdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas, ocorrida em 2015, trouxe metas oficiais para o Brasil. O documento (BRASIL,
2021a), chamado de Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas, NDC na sigla em inglés,

definiu que o pais teria como metas:

e Reduzir a emissdo de gases de efeito estufa em 37% em relagdo aos niveis de 2005
até 2025 e ampliar para 43% até 2030;

e Alcancar 10% de ganhos em eficiéncia energética no setor elétrico até 2030;

e Aumentar a participagdo da bioenergia na matriz energética em 18% até 2030;

o Reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas;

e Elevar para 45% a participagdo dos renovaveis na matriz energética.

Dessa forma, o interesse continuo na busca de alternativas para elevar a eficiéncia energética
no setor de edificacdes nos leva a busca pela promocgao de alternativas de eficiéncia energética
em edificacdes. As modificagdes de padrdes de comportamento e projeto geralmente iniciam-
se na esfera publica para, depois, serem implementadas na esfera privada. Tal comportamento
ja foi observado em programas nos Estados Unidos, como o Ato de Seguranga e Independéncia
Energética de 2007, ou Energy Independence and Security Act of 2007 (U.S. CONGRESS,
2007), e na Europa com a EPBD, a European Performance of Building Directive (EUROPEAN
PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2010).

A Diretiva Europeia determina que:

“Q setor publico dos Estados-Membros devera dar o exemplo no dominio do desempenho
energético dos edificios e, consequentemente, os planos nacionais deverdo estabelecer
objetivos mais ambiciosos para os edificios ocupados por autoridades publicas.”

(EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2010,
p-4)
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Entretanto, ainda sdo registradas baixas taxas de renovagdo de edificios, em torno de 1%,
com reducdo do consumo energético do setor em apenas 5%, durante o periodo de 2005 a 2018.
Mais incentivos aos Estados-Membros devem ser criados para o alcance das metas
estabelecidas até o ano de 2050 (ZANGHERI et al., 2021).

J4 o Ato de Seguranca e Independéncia Energética de 2007 € o ultimo volume de uma série
de legislagdes energéticas e apoia iniciativas para reducdo do consumo de energia em
edificacdes, a partir de novas exigéncias, ferramentas e novas tecnologias (DIXON et al., 2010;
U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2007). Um dos fatores que colaboraram para o sucesso
das politicas de eficiéncia energética nos EUA foram a colaboracao entre instituigdes publicas
e privadas, associa¢des de manufatura e associagdes profissionais (PEREZ-LOMBARD et al.,
2011).

Escolas publicas infantis podem ser edificagdes estratégicas para a promocdo de tais
medidas, pela baixa complexidade dos sistemas instalados e maior area de cobertura para a
implantacao de energia renovavel solar. Florianopolis, por exemplo, conta com a Creche Hassis,
finalizada em 2015, edificagdo modelo em eficiéncia energética e de energia quase zero. O
edificio de 1.182m?, que possui a certificagdo LEED Platinum, conta com geragao de energia
fotovoltaica, aquecimento solar de dgua, reaproveitamento de agua da chuva e estratégias para
aproveitamento da luz natural. Inclusive o ensino possui programa pedagogico pautado por
questdes ambientais e de sustentabilidade (BOS; SCHWARTZ; LICHERI, 2018). O projeto foi
viabilizado através de investimento do Banco Internacional de Desenvolvimento e do
Ministério da Educacgao.

O municipio de Floriandpolis também foi selecionado para um Programa de Eficiéncia
Energética (PEE) da ANEEL, por meio de chamada publica da CELESC, a Companhia de
Energia Elétrica de Santa Catarina. O projeto prevé beneficiar 40 escolas em 2020 e 2021, com
a substituicdo da iluminagdo por solucdes mais eficientes e pela instalacio de painéis
fotovoltaicos em 16 delas (CELESC, 2019). Em outros municipios, projetos para melhoria da
eficiéncia energética em escolas também tém sido viabilizados: no Rio de Janeiro, a
Concessionaria Light lancou em 2020 uma Chamada Publica de Projetos com o investimento
de R$ 60 milhdes para fontes incentivadas em escolas, creches estaduais, municipais ou
filantrépicas. Os recursos sdao disponibilizados pelo PEE, regulado pela ANEEL (PROCEL
INFO, 2020).

O Parana também possui uma iniciativa para escolas de energia zero. O objetivo do projeto
¢ levar as estratégias para cerca de 4.000 escolas nos 399 municipios do estado, através de uma

parceria entre o Paranacidade, o Green Building Council e a Fomento Parana. Na primeira etapa
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serdo visadas 180 escolas, onde apds ser alcancado o consumo energético minimo com as
estratégias, serd elaborado um projeto para a geragdo de energia fotovoltaica, pretendendo
alcancar o nivel de energia zero (GBC, 2019).

Sobre a necessidade de adaptacdes das edificagdes educacionais, o documento do Ministério
da Educagdo (MEC) (2006), que dispde sobre Padroes de Infra-estrutura para Espago Fisico
Destinado a Educacao Infantil, destaca a necessidade de reformas nessa tipologia, devido a
influéncia da escola na vida dos individuos. Sao levantados os procedimentos sistematicos da
Avaliacao Pré-Projeto (APP) e Avaliacao Pos-Ocupacio (APO), para investigacdao de projetos
e direcionamento de futuras intervengdes corretivas e reformas, destacando que novos projetos
se configuram como oportunidades de questionar os projetos ja existentes (KOWALTOWSKI,;
DELIBERADOR, 2014).

Uma ferramenta interessante para a melhoria do desempenho energético em edificagdes ¢ a
construcdo de benchmarks energéticos. A EPBD exigiu, em 2012, a criagdo de benchmarks
energéticos para os paises membros da Unido Europeia para a classificacdo de edificacdes e
melhora dos niveis energéticos (EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2012). Quase 10 anos depois, muitos paises ainda ndo cumpriram todas
as metas do acordo, e outros ja se preocupam com a automatizagao da coleta de dados e com
metas mais exigentes para atender metas climdticas nos proximos anos (EUROPEAN
BUILDING AUTOMATION CONTROLS ASSOCIATION, 2021). Entretanto, o uso de
benchmarks energéticos ainda figura como essencial para o estudo do desempenho energético
de edificagdes.

2.2 BENCHMARKING

Benchmarking, termo sem tradu¢do direta para o portugués, ¢ uma analise usual para
avaliacdo de edificios na fase operacional, verificando uma tnica performance em contraste
com outras edificacdes de mesma tipologia. Pérez-Lombard et al. (2009) explicam que,
inicialmente, o benchmarking era usado apenas para fixar um ponto de referéncia no terreno,
em analises topograficas. Na década de 70, algumas empresas comecaram a desenvolver
ferramentas de benchmark, para comparagdes iniciais de desempenho, sendo o termo
“benchmarking energético” utilizado apenas nos anos 90, quando realizadas comparagdes do
uso energético de edificios.

O benchmarking energético compara a Energia Total Primaria Requerida por unidade de
area (ou outro indicador) com o consumo médio da amostra levantada. O benchmark, ou o

desempenho tipico, pode ser considerado o desempenho de 50% dessas amostras, sendo uma
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edificagdo considerada eficiente a que consome menos energia que o benchmark (VAISI;
PILLA; MCCORMACK, 2018). Bannister ¢ Hinge (2006) definem ainda o “benchmarking
empirico”, onde ¢ comparado o desempenho de edificagdes existentes com aqueles do mercado
da construcao.

Para dimensionar a importancia do benchmarking, a norma ISO 50.001: Sistemas de Gestao
de Energia — Requisitos com orientagcdo para uso, com tradugdo publicada pela ABNT exige o
seu uso, traduzido como “linhas de base energéticas” na aplicagdo de sistemas de gestao
energética (ABNT, 2018).

Djuric e Novakovic (2009) relacionam o benchmarking com a estratégia de
comissionamento de edificios, ou seja, garantir o correto funcionamento das instalagdes de um
edificio, de acordo com as inten¢des de projeto em harmonia entre os sistemas. O benchmarking
entra como medida de desempenho do edificio num nivel macroscopico, servindo, muitas
vezes, para um maior entendimento das cargas existentes € necessarias para operagao.

Segundo Chung (2011) e Hong et al. (2014), o benchmarking mostra-se como uma técnica
interessante para a promog¢ao da eficiéncia energética. Pode-se classificar ainda dois tipos
principais de benchmarking dependendo do seu uso, os publicos, com acesso geral, e os
internos, disponiveis apenas para a equipe executora (CHUNG, 2011). De acordo com a
literatura, esses dois tipos de benchmark sao desenvolvidos de maneiras diferentes e, neste
trabalho, serdo abordados os publicos, pela natureza dos dados analisados.

A nivel municipal, o benchmarking e o entendimento do consumo energético podem trazer
importantes economias. Estratégias utilizadas para isso sdo a obrigatoriedade da abertura de
dados publicos e a transparéncia de resultados, criando um banco de dados publico de consumo
energético dos edificios. Essa estratégia ¢ aplicada nos Estados Unidos, em que € obrigatdrio o
levantamento e classificagdo energética para edificios acima de uma certa area, dependendo da
tipologia estudada (ENERGY STAR, 2012). No caso de escolas infantis, a area minima para
obtenc¢do de uma classificagdo ¢ de 465m?. A iniciativa mostra que a partir do controle de uso
energético ¢ possivel melhorar o nivel de eficiéncia energética ao longo dos anos.

2.2.1 Processo de benchmarking em edificacoes

Para o benchmarking energético de edificagdes, algumas ferramentas e técnicas auxiliam na
precisdo e analise do estoque de edificagdes. A seguir, serdo apresentados em maior detalhe os
procedimentos de auditoria energética, analise de sensibilidade, simulacdo energética,

edificacdes de referéncia e de avaliacdo do desempenho energético de edificagoes.
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2.2.1.1 Auditoria

As auditorias energéticas sdo importantes instrumentos para a defini¢ao de padrdes de uso e
equipamentos de certas tipologias, auxiliando na tradu¢do mais proxima da realidade das
edificacdes de estudo e na identificacdo pratica de medidas para a reducao energética. Simples
auditorias energéticas podem identificar medidas sem custo ou de baixo custo para alcangar as
metas energéticas, assim como um plano para futuras modificagdes. As auditorias energéticas
sdo o primeiro passo para simples medidas de retrofit ou para investimentos a longo prazo
(BAECHLER; STRECKER; SHAFE, 2011).

Os levantamentos podem exigir, ainda, alto esfor¢o humano e financeiro, além de
disponibilidade de tempo, e provavelmente ndo atingindo todas as edificagcdes da tipologia
estudada, sendo utilizadas estratégias de selecdo de procedimentos mais adequados e dos
edificios relevantes para analises mais detalhadas (LODI et al., 2017).

Segundo Borgstein e Lamberts (2014) as informagdes podem ser levantadas em trés niveis
de detalhe: dados simples, dados detalhados e dados de visitas técnicas. Os dados simples
constituem as informagdes minimas para realizagdo de um benchmarking, como localizagao,
area, consumo anual e tipologia; dados mais detalhados desses edificios ja incluiriam detalhes
dos sistemas presentes no edificio. J4 as informagdes retiradas de visitas permitiriam a
elabora¢do de um arquétipo mais refinado para representagdo das caracteristicas do setor.

No livro de Thumann, Niehus e Younger (2013) sdo classificados quatro tipos de auditorias
energéticas possiveis, a partir de um estudo realizado nos procedimentos para auditorias em
edificacdes comerciais pelo Manual da ASHRAE para sistemas de Aquecimento, Ventilagao e

Ar-condicionado (AVAC) (KELSEY; PEARSON, 2011):

e Tipo 0 — Auditoria para Benchmarking: analise preliminar do uso energético e dos
custos da edificacdo e determinagio de indices de benchmarking, como kWh/m?. E
sugerido o uso da ferramenta EPA/DOE Energy Star Portfolio Manager' para
execucao;

e Tipo 1 — Auditoria com visitagdo: também chamada de inspecao walk-through, é a
avaliagdo mais basica da edificagdo a ser estuda. Sdo avaliadas as faturas energéticas

e ¢ conduzida uma breve visita a edificacdo, para a identificacdo e inspe¢do dos

! Ferramenta online para medi¢do de consumo de agua, energia e emissio dos gases do efeito estufa de uma
edificacdo ou de um estoque. As edificagdes rebem uma pontuagdo de 1 até 100, onde uma pontuagdo de 50
representa um desempenho energético mediano ¢ 75 uma edificacdo de alto desempenho, podendo ser elegivel
para a classificagdo ENERGY STAR.
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sistemas. Nao sdo realizados calculos ou analises detalhadas, apenas recomendagdes
simplificadas para o usuario;

e Tipo 2 — Auditoria padrio: consiste em quantificar o uso energético e as perdas,
através de andlise mais profunda dos equipamentos, dos sistemas ¢ da operagao da
edificagcdo. Pode incluir medigdes em campo e recomendagdes para conservagao
energética;

e Tipo 3 — Simulacdo computacional: inclui mais detalhes do uso energético e dos
padrdes de uso, utilizando-se de uma simulagdo computacional para isso, que ird
incluir variaveis climaticas. O objetivo da simulagdo ¢ atingir uma base sustentavel
de comparagdo com o edificio real. E o tipo de auditoria mais complexa e custosa,

porém garante analise precisa do objeto de estudo.

Alguns autores ja desenvolveram metodologias para a realizagdo de auditorias energéticas
em edificacdes educacionais, a nivel local, para a criacdo de benchmarks. Guan, Nord e Chen
(2016) levantaram a carga de demanda e o uso energético dos edificios do campus universitario
de uma universidade norueguesa, para o uso das metodologias no planejamento energético de
sistemas urbanos. Desenvolveu-se a metodologia através de fatores de coincidéncia e analise
de clusters para a identificagdo dos edificios com potencial de otimiza¢do operacional,
mostrando ao final que uma avaliagdo qualitativa das edificacdes representa a solu¢do mais
viavel.

No caso de Escobedo et al. (2014), foi estimado o uso energético e a emissao de gases de
efeito estufa para os edificios em instalagdes de um campus universitdrio no México,
selecionando uma amostra para o levantamento por categoria. Concluiu-se que o maior
consumo foi devido a iluminag¢do, com 28% do total do uso energético, e que se fossem
aplicadas tecnologias de eficiéncia energética, o consumo e as emissdes de CO2 poderiam ser
7,5% e 11,3% menores, respectivamente.

Attia, Shadmanfar e Ricci (2020) elaboraram um benchmarking energético em 30 escolas de
alto desempenho energético em varias regides da Bélgica, analisando o consumo energético em
visitas as edificacdes. A maior parte do consumo era proveniente da ventilagdo mecanica, dos
sistemas de aquecimento e de resfriamento, em todas as escolas analisadas.

Outra forma de levantar dados para benchmarking e edificios de referéncia ¢ a realizagdo de
questionarios. Hernandez, Burke e Lewis (2008), por exemplo, distribuiram questionarios em
500 escolas da Irlanda, para coleta de caracteristicas construtivas, atividades e padrdes de uso

energético, com uma taxa de resposta de 13%. Zhou et al. (2013) também realizaram um
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questionario, na regido de Guangdong, na China, obtendo retorno de 70% das universidades
participantes. Foram coletados dados referentes ao consumo das mesmas, seja elétrico, de gas
ou de agua. Além disso, foram analisados os métodos de medigdo energética, trabalhos ja
realizados de retrofit e os planos de conservacao energética.

Nacionalmente, foi desenvolvido no Brasil pelo CBCS e pelo Ministério do Meio ambiente
(MMA) uma plataforma para a comparagao dos consumos de energia dos edificios publicos, no
projeto de Desempenho Energético Operacional (DEO) e no Projeto 3E, respectivamente
(CBCS, 2014). As andlises podem ser feitas em nivel de cidade, comparando a Intensidade de
Uso Energético (EUI), em kWh/(m?2.ano). A partir das caracteristicas fornecidas pelo usudrio,
a plataforma compara o edificio real com o nivel tipico e “boa pratica”. O edificio tipico baseia-
se na média das edificagdes existentes e o “boa pratica” na versao energeticamente eficiente do
nivel tipico (VELOSO et al., 2021).

Com os dados necessarios coletados em auditorias energéticas e, possivelmente, outros
recursos como projetos arquitetonicos e complementares, ¢ possivel realizar uma simulagao
energética para a edificagdo especifica ou para uma representacao de todo o estoque (edificagao
de referéncia). Com isso, usos finais de energia e variacdes dos mesmos podem ser estudados
mais a fundo como, além da determinagdo de quais varidveis impactam mais no consumo de

energia (ALSHIBANI, 2020).

2.2.1.2Edificagées de referéncia

As edificagdes de referéncia sdo modelos representativos de uma mesma tipologia,
funcionalidade e clima (CORGNATI et al., 2013). A principal vantagem do uso de edificagdes
de referéncia ¢ a redugdo do numero de analises de uma tipologia construtiva, de caracteristicas
delimitadas (SCHAEFER; GHISI, 2016). Os paises membros da Unido Europeia foram
instruidos pela Regulacdo 244/2012 a criar edificagdes de referéncia, para o uso no calculo do
custo 6timo e para alcangar as minimas exigéncias relacionadas ao desempenho energético de
edificacdes, em nivel nacional ou local (EUROPEAN COMISSION, 2012).

O uso de edificios de referéncia possui diferentes objetivos; alguns trabalhos podem uséa-los
para a avaliacdo de estratégias de economia energética em edificios ja existentes (GAGLIA et
al., 2007; MATA; SASIC KALAGASIDIS; JOHNSSON, 2014; TOMMERUP; SVENDSEN,
2006) e outros preocupam-se em estabelecer os edificios tipicos para o desenvolvimento do

benchmark energético e da defini¢ao do consumo energético de certas tipologias (BENEJAM
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et al, 2010; BORGSTEIN, Edward; LAMBERTS, 2014; FILOGAMO et al., 2014;
HERNANDEZ; BURKE; LEWIS, 2008).

Ainda ndo existe uma metodologia universal pré-estabelecida para a obtencao de edificacdes
de referéncia (CORGNATI et al., 2013) e no Brasil o desenvolvimento destas, para qualquer
tipologia, ainda sdo primarias e incipientes, necessitando aprimoramento € pesquisas mais
aprofundadas (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014). A criagdo dos edificios de referéncia ndo ¢
simples ¢ depende do nivel de detalhamento na defini¢do do mesmo, sendo a falta de
informagdes normalmente um dos problemas encontrados por pesquisadores (CORGNATI et
al.,2013). Os autores também esclarecem que os dados coletados para a criagdo das edificagdes

de referéncia podem ser divididos em quatro areas de investigagao:

e Forma: relacionada as caracteristicas geométricas da edificagao;
e Envoltoria: relacionada as propriedades termofisicas dos materiais da envoltoria da
edificacao;
e Sistema: relacionado aos sistemas utilizados para aquecimento e resfriamento da
edificagcdo, bem como aqueles utilizados para gerag¢do energética; e
e Operagao: relacionada ao funcionamento e ao uso da edificacdo, expressado
geralmente através de schedules, como para iluminacao e equipamentos.
A Figura 2, adaptada de Corgnati et al. (2013) e baseada em (TORCELLINI et al., 2008),
ilustra as quatro areas para a coleta de dados.
Figura 2 - Areas para coleta de dados para a criagio de edificagdes de referéncia
Operacao . Forma
Locagiio TR Area total dos pavimentos

Tabelas de operagdo Numero de pavimentos
Cargas de processos “YQ Pé-direito

Densidades de iluminacéo Orientaciio
Necessidades de ventilagio Propor¢do das aberturas
Ocupagio Sombreamento
Modelo da
Edificaciao de Referéncia
Sistema Envoltoria

Tipos de sistema de
condicionamento
Configuracdes de controle
Luminarias

Controle de ilumina¢ao natural

Paredes exteriores
Cobertura/Piso
Elementos transparentes
Divisdes interiores

= Massa interna

Fonte: adaptado de Corgnati et al. (2013).
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Ballarini, Corgnati e Corrado (2014) definem trés abordagens metodologicas para o

estabelecimento de edificios de referéncia:

e Real Example Building (ReEx): a escolha da edificacao ¢ baseada na experiéncia,
selecionada em um certo tipo climatico, sendo o mais representativo em dimensao e
da época construtiva. Usado na falta de dados estatisticos.

e Real Average Building (ReAv): feito mediante uma analise estatistica, os dados sao
manipulados para dar origem a um edificio real que tenha caracteristicas geométricas
e construtivas semelhantes com a média dos edificios analisados.

o Synthetical Average Building (SyAv): chamado de arquétipo ¢ um edificio virtual,
caracterizado por um conjunto de propriedades individuais levantadas

estatisticamente de uma categoria de edificios.

A criagdo de edificagdes de referéncia ¢ um passo inicial do benchmarking energético de
edificagoes, definindo um modelo estocéstico, ou seja, aquele que incorpora também elementos
probabilisticos. Tal modelo pode ser elaborado com a realizacdo de uma regressdo ou através
da selecdo de elementos estatisticamente representativos, dentro da amostra analisada (LARA
et al., 2015). A adogdo de regressao linear para o estabelecimento de relagdes entre varidveis
apresenta algumas vantagens, como sua aplicacdo simples e a exigéncia de um niimero baixo
de suposi¢des. Entretanto, algumas desvantagens devem ser apresentadas, como a sua limitagao
arelacionamentos lineares entre as variaveis e a necessidade que os dados sejam independentes
entre si. Em estudos de modelos de benchmarking a regressao linear ¢ aplicada vastamente,
como no estudo nacional brasileiro, tratado no item 2.2.2.

Aqueles edificios semelhantes de uma grande amostra podem ser agrupados em clusters ou
grupos. Schaeffer e Ghisi (2016) aplicaram a técnica de analise de clusters para a redugao do
numero de dados, onde uma grande amostra pode ser dividida e caracterizada em grupos
menores ¢ homogéneos. Esse tipo de aplicagdo ndo ¢ interessante para estudos com uma
amostragem pequena ou que as caracteristicas de analises sejam muito semelhantes.

No caso de escolas, o uso de edificacdes de referéncia ja foi utilizado para analise do gasto
energético e consequente criacdo de estratégias para sua redugdo. Lara ef al. (2015) aplicaram
uma analise de correlacdo para identificacdo das caracteristicas que mais impactavam no
consumo energético do estoque em escolas da cidade de Treviso. As amostras foram divididas
em clusters, de acordo com a arquitetura representativa de cada grupo. Os modelos foram

validados por multiplas regressdes lineares, sendo uteis para a determinagdo do consumo no
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aquecimento de agua e do ar, para encontrar o custo 6timo das medidas de retrofit de cada
grupo. As analises energéticas apds as modificagdes realizadas foram realizadas apenas nos
edificios de referéncia, obtendo resultados satisfatorios para todo o grupo.

Gaitani ef al. (2010) analisaram o consumo para o aquecimento e a iluminac¢do de 1.100
edifica¢des educacionais da Grécia, agrupando-as em cinco diferentes grupos de acordo com a
despesa energética. Assim, foi possivel a identificacdo das melhores estratégias para reducgao
do uso de energia e para determinacao do desempenho pretendido para cada grupo.

Entretanto, a maioria dos estudos para a criacdo de benchmarks energéticos ndo comparam
o desempenho dos modelos nacionais e locais e suas possiveis implicagdes. Ali et al. (2019),
por exemplo, desenvolveram um arquétipo multi-escala (nacional, municipal, local e distrital)
para edificagdes residenciais na Irlanda e identificaram diferengas em termos de modelagem
energética quando os dados nacionais eram usados para uma descric¢ao local.

As normas existentes sdo validas para ambos os tipos de modelos: A ISO 52003-1:2017
(ISO, 2017), que determina indicadores, requisitos e escalas para desempenho energético de
edificacdes, estabelece padroes para benchmarks analisados a nivel nacional e local. Os Estados
membro da Unido Europeia fazem de maneira semelhante para o cumprimento das exigéncias
da EPBD (EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION, 2010). A influéncia do modelo utilizado na avaliacdo do desempenho energético da
edificacao precisa ser melhor compreendida.

Corgnati et al. (2013) relatou que ainda existe discordancia sobre a precisdo das edificacdes
de referéncia entre os especialistas. Durante a reunido para o regulamento complementar da
Diretiva 2010/31/EC, alguns especialistas assumem que os modelos devem ser o mais
detalhados possivel e outro que essa ideia ¢ irrealista e custosa, ¢ dependem de fontes de
informag¢@o nem sempre disponiveis.

As edificagdes de referéncia sdo importantes para o estabelecimento de um padrio para as
tipologias, servindo de base para os mais variados estudos. Uma modalidade muito explorada,
seja para geragcdo de dados para modelos de benchmarking, seja para estudos individualizados

de sistemas ou caracteristicas, sdo as simulagdes energéticas computacionais.

2.2.1.3 Simulacdo

As simulagdes computacionais para a avaliagdo do desempenho de edificagdes, também
chamadas de simulagdes dinamicas ou modelagens térmicas dindmicas, buscam aproximagdes
da realidade em modelos de computador, para a reproducdo do desempenho de edificacdes em

determinadas condi¢des. Essas simulagdes podem ser usadas para analisar o consumo da
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iluminacdo e dos sistemas de ar condicionado, assim como a ventilagdo e o conforto dos
usuarios (BORGSTEIN, E. H.; LAMBERTS; HENSEN, 2018).

Mesmo as simulacdes sendo mais utilizadas para novas edificagdes, o uso para
monitoramento de operacdo e a avaliacdo do desempenho daquelas ja existentes também tem
sido bastante empregado. Borgstein, Lamberts e Hensen (2016) definiram os procedimentos

usuais para a avaliacao de edificagdes através de simulagao:

i.  Construcdo de um modelo da geometria, propriedades dos materiais, 0 ambiente

externo e demais especificagdes do edificio;

ii.  Acréscimo de dados referentes a operagao dos sistemas e ao seu desempenho;

iii.  Acréscimo de dados referentes a operacao pelos usudrios e seus padroes de uso;

iv.  Realizagdo da simulagdo dindmica por periodos anuais, utilizando-se de dados
climaticos da localizagdo correspondente;

v.  Avaliacdo dos resultados da simulagdo e da performance energética;

vi.  Comparacdo dos resultados com dados de desempenho, para criacdo de benchmarks

ou para marcos regulatorios.

Problemas geralmente associados a simula¢des sdo a falta de consenso nos padrdes de
calibragdo dos modelos, alto esfor¢o financeiro e de mao-de-obra para a criagdo de modelos
precisos, dificuldade de integracdo entre softwares de simulagdo e outros de modelagem,
simplificagdo dos modelos e o conhecimento técnico exigido para modelagem (COAKLEY;
RAFTERY; KEANE, 2014).

Para garantir a certeza do modelo, é necessario realizar sua validagdo e, caso necessario, sua
calibracao. Os resultados da simulacao energética, quando realizada a avaliacao de edificacdes
ja existentes, podem ser comparados com dados de consumo disponiveis da mesma, chamada
de validagao empirica (BORGSTEIN, E. H.; LAMBERTS; HENSEN, 2018). Um modelo pode
ser considerado calibrado quando atinge os critérios estatisticos em avaliagcdes horarias ou
mensais, estando em intervalos permitidos do Desvio das Médias ou Mean Bias Error (MBE),
e do Coeficiente de Variacao da Raiz do Erro Quadratico Médio, ou Coefficient of variation of
the Root mean square error (CV(RMSE)) (REDDY; MAOR; PANJAPORNPON, 2007).

Um processo utilizado para a calibragcdo ¢ o descrito pelo International Performance
Measurament & Verification Protocol (IPMVP). O método “D” descrito no documento, de

simulag¢do calibrada, propde a criagdo de um modelo base para a comparagdo com as medigdes
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de edificagdes existentes, assumindo um intervalo de erro médio aceitavel (IPMVP, 2003;
ASHRAE, 2014). O modelo ¢ redefinido até uma calibragao aceitavel ser alcancada.

Na avaliagdo da ventilagdo natural em salas de aula, Rackes ef al. (2015) fizeram
consideracdes para realizacdo de uma simula¢do de uma edificacdo com projeto existente no
EnergyPlus. O modelo adotado foi o multizonal, onde cada ambiente ¢ representado por um nd
em que o fluxo de ar atua através de diferenca de pressdao. Além disso, foram tomados cuidados
em relacdo ao contato da edificacdo com o solo e aos materiais adotados, condizentes com 0s
padrdes construtivos comumente adotados no Brasil. A consideracdo da ventilagdo ganha
importancia no Brasil, uma vez que ¢ a principal estratégia bioclimatica indicada para o pais,
conforme a NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

O software EnergyPlus também ¢ utilizado para constru¢ao de metamodelos nas Instrugdes
Normativas de Eficiéncia Energética para Edificacdes no Brasil: a INI-C e a INI-R, que serdo
abordadas em mais detalhe no item 2.2.1.5. O objeto IdealLoadAirSystem ¢é utilizado para
simulacdo do condicionamento das zonas, tendo como resultado a carga térmica utilizada nos
horarios de funcionamento. Para simulacdes da ventilagao natural, o objeto AirFlowNetwork é
empregado. O uso do objeto Unitary Air Conditioning Systems, por outro lado, simula
aparelhos de ar condicionado individuais, aparelhos mais populares no Brasil (SILVA,
HERNANDEZ, SAUER; 2021) Essas metodologias ja foram testadas e sdo comumente
utilizadas na comunidade cientifica para a modelagem de sistemas de ar condicionado, trazendo
resultados satisfatorios.

A avaliagdo do modo misto de condicionamento, com uso de ar condicionado e ventilagao
natural na mesma edificagdo, pode ser feita no software EnergyPlus, através do objeto Energy
Management System (EMS). Veiga et al. (2019) estudou o comportamento dessa ferramenta do
software com materiais translicidos, como janelas. O objeto conseguiu representar
satisfatoriamente

A nivel nacional, o estudo de Attia, Shadmanfar e Ricci (2020) para a criagdo de dois
modelos de referéncia em escolas de alto desempenho na Bélgica, também teve calibra¢do dos
dados. Para isso, foram comparados aos resultados da simulagdo os valores das faturas
energéticas, como também a conferéncia do Erro Médio de Tendéncia e Coeficiente de
Variacao da Raiz do Erro Quadratico Médio.

De maneira semelhante, Hong et al. (2014) incluiram dados para a melhora do benchmark
entre escolas de educacdo primdria e secundaria na Inglaterra, sendo as informagdes
primeiramente filtradas por critérios como area util e classificacdo operacional, este ultimo

baseado no Certificado Energético do Reino Unido (DECs). A analise dos dados coletados foi
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realizada através de redes neurais artificiais e chegou-se a conclusio de que algumas
caracteristicas das escolas tinham maior influéncia no uso energético, como o numero de alunos
e densidade de ocupacdo, o tipo de escola, a area de superficie e a propor¢ao de vidros na
fachada ocidental. Geralmente, para compreender quais variaveis influenciam de maneira mais
e menos acentuada no consumo energético em edificacdes, sdo realizadas andlises de

sensibilidade, tratadas no proximo topico.

2.2.1.4Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade pode configurar um importante papel na implementagdo de
estratégias para a redu¢do do consumo energético em edificagdes. A analise de sensibilidade ¢
o estudo de como a incerteza nos dados de saida de um modelo pode ser atribuida a diferentes
fontes de incerteza dos dados de entrada (SALTELLI et al., 2004). De maneira simplificada, a
analise de sensibilidade pode, no campo da eficiéncia energética em edificagdes, auxiliar na
determinagdo de quais caracteristicas influenciam mais no seu consumo energético, através da
modificacdo dos dados de um modelo e avaliacdo dos resultados (CALLEJA RODRIGUEZ et
al.,2013).

A andlise de sensibilidade pode configurar-se nos métodos local, no qual as caracteristicas
de andlise sdo modificadas de maneira individual, e no global, onde todos os pardmetros sao
analisados de maneira simultanea (SALTELLI et al., 2008).

Veloso (2017) realizou testes de sensibilidade para identificar quais fatores possuiam mais
influéncia no consumo energético de edificagdes de escritorio. A autora utilizou o teste de
variancia (ou teste ANOVA) para a comparacao das médias entre duas amostras diferentes. A
analise de variancia parte do principio de que se X ndo influencia Y, o valor esperado de Y
poderia ser estimado pela média aritmética simples das observagdes. Entretanto, caso essa
influéncia exista, pode-se ter melhor aproximac¢do com a consideragdo da comparagao dos
residuos, nas duas situacdes. Considerando uma amostra normal, aleatoria e a independéncia
entre os grupos de variaveis, a variancia de uma amostra, que ¢ a média dos quadrados dos
desvios em relagao a média do grupo, pode ser medida entre as amostras (VEA) e dentro das

amostras (VDA).
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A frequéncia esperada ¢é obtida dividindo VEA por VDA. O valor do Feritico” depende dos
graus de liberdade do denominador e do numerador da amostra e do seu nivel de significancia.
A hipotese nula, nesse caso, admite que as variagdes acontecem devido a variagdes aleatorias
da amostra, sendo as médias populacionais consideradas iguais. Caso F < Feritico, ¢ admitida a
hipotese nula.

Alshibani (2020) investigou a influéncia de diferentes fatores em escolas no clima quente
umido da Arabia Saudita. O autor encontrou forte correlacdo entre o consumo ¢ o numero de
salas de aula, a area total condicionada ¢ a area de cobertura e uma correlacdo baixa entre o
consumo ¢ a idade das edificagdes, devido provavelmente ao sistema eficiente de manutengao
nas escolas. No contexto brasileiro, o sistema de manutengdo nas escolas ¢ geralmente
insatisfatorio gerando 6nus para os alunos e para a sociedade (LACERDA; CONCEICAO;
YONAMINE, 2016).

A andlise de sensibilidade para caracteristicas das edificagdes em escolas também ja foi
explorada no ambito econdmico por D’ Agostino et al. (2018), numa pesquisa conduzida para a
analise de estratégias passivas, envolvendo diferentes tipos de isolamento e de janelas, em uma
escola na Italia central. Os autores concluiram que a andlise conjunta do custo 6timo com o
tempo de payback pode trazer conclusdes mais definitivas sobre as solucdes.

Compreendendo quais fatores tem mais influéncia no consumo energético de uma
edificagdo, um caminho que poderia ser seguido € a criacdo de uma equacao de benchmarking
energético (SENEL SOLMAZ; HALICIOGLU; GUNHAN, 2018). Os métodos matematicos
utilizados na construgdo do benchmarking para edificagdes publicas, citados por Chung (2011),
sao a Normalizacao Simples, o Método dos Minimos Quadrados e a Fronteira Estocéstica,
respectivamente.

Pode-se, também, explorar trés tipos diversos para classificagdo dos métodos de
benchmarking energético: modelos caixa-branca, caixa-preta ou caixa-cinza, como a criada
para as modelagens matemadticas. Modelos caixa-branca abordam questdes fisicas do objeto na
modelagem da edifica¢do, necessitando de informagdes projetuais. J& modelos de caixa-preta
necessitam de um modelo estatistico pré-selecionado, j4 que utilizam técnicas de ajuste de
dados e ndo conhecimentos fisicos. Por fim, os modelos caixa-cinza, que combinam técnicas
fisicas da caixa-branca e de ajuste de dados da caixa-preta para formagdao de um modelo
energético, chamados por essa razdo de modelos hibridos (LI; HAN; XU, 2014; VERSAGE,
2015).

2 O valor de frequéncia critica é tabelado e define o limite para as médias da amostra serem consideradas ou
iguais.
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O processo de benchmarking energético pode auxiliar na avaliagdo do desempenho
energético de edificagdes e para a melhoria de seus sistemas (BALLARINI; CORGNATI;
CORRADO, 2014). Com o entendimento do consumo energético tipico do estoque de
edificagdes, ¢ possivel entender também onde aquela que estd sendo analisada se situa em

relacdo ao restante da amostra.

2.2.1.5 Avaliag¢do do desempenho energético de edificagoes

Borgstein, Lamberts e Hensen (2018) buscam entender em sua pesquisa o que seria um bom
desempenho energético em edificios existentes. Para a avaliacdo do desempenho de edificios,
geralmente deve-se iniciar com um exercicio de benchmarking, assunto ja abordado, onde sdao
comparadas as edificacdes analisadas com uma base de referéncia (BORGSTEIN, E. H.;
LAMBERTS; HENSEN, 2018; BORGSTEIN, E.; LAMBERTS, 2014).

A IEA (2016) cita ainda os seis fatores que influenciam no consumo energético em
edificagodes: clima, envoltéria da edificagdo, sistemas da edificacdo, operacdo e manutencao,
comportamento do usudrio e condigdes do ambiente interno. Antes da pesquisa, deve ser
definido especificamente qual desses fatores sera avaliado, j& que o funcionamento em conjunto
dessas variaveis pode distorcer dados e ndo trazer conclusoes relevantes sobre a eficiéncia da
edificacdo. Nesse sentido, Deshko e Shevchenko (2013) demonstram as possibilidades e os
problemas do uso da certificagdo para classificacdo de 114 campi universitarios existentes na
Ucrania. O estudo demonstra que a comparagao entre as edificagdes de mesma tipologia ¢
necessaria para considerar diferentes fontes energéticas e o conforto dos usuarios. Na Ucrania,
cerca de 58% das universidades analisadas demandavam medidas de eficiéncia energética. O
desenvolvimento de sistema de classificacdo para edificacdes educacionais, individualmente,
poderia auxiliar na redugdo do consumo geral dessas edificacdes (CEN, 2008).

Alguns métodos para classificacdo de edificagdes utilizam calculos simplificados,
geralmente em fases iniciais de projeto, com vantagens claras como facilidade de uso, rapidez
de calculo e relagdo mais clara com os pardmetros fisicos (BORGSTEIN; LAMBERTS;
HENSEN, 2018).

A classificacdo energética de edificios ¢ uma ferramenta que t€ém ganhado relevancia no
mundo, sendo precedida da criacdo de uma escala para a eficiéncia do consumo energético.
Segundo o padrao europeu (CEN, 2008), existem duas abordagens: calculo ou medi¢do. O
método de calculo trata da contabilizacdo do consumo energético da edificagdo, por meio de

projetos e desenhos, de uma edificagdo ja existente ou em fase de projeto. J4 o método de
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medi¢do ¢ baseado em dados operacionais da propria edificacdo, com a soma de toda energia
por esta utilizada.

No Brasil, iniciativas para avaliagdo da eficiéncia de edificagdes ainda sdao timidas, quando
comparadas a nivel mundial. Em 2009, foi publicado o Regulamento Técnico para Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, Servigos e Publicas (RTQ-C, 2009), seguido em 2017
por uma atualizagdo, a Instru¢do Normativa Inmetro para Classe de Eficiéncia Energética de
Edifica¢des Comerciais, de Servigo e Publicas (INI-C) (INMETRO, 2017) e em 2021 pela mais
recente (INMETRO, 2021). As revisdes surgem devido a limitacdes dos métodos anteriores,
agora com dados provenientes de um metamodelo e com o treinamento otimizado de redes
neurais (LAMBERTS; CLETO, 2019).

O método consiste na avaliacdo da envoltéria da edificacdo, do seu sistema de
condicionamento, de iluminagdo e de aquecimento de agua, tudo com base na energia primaria,
dando origem a uma classificagdo global de eficiéncia para a edificagdo, e uma classificagao
especifica para cada sistema avaliado. Na ultima versao (LABEEE, 2020), foi incluso um anexo
tratando de geragdo de energia local renovavel, onde foram conceituadas as edificagcdes de
energia quase zero (NZEBs) e as edificacdes de energia positiva (EPPs).

Além disso, modelos de benchmarking também foram produzidos para 15 diferentes
tipologias construtivas nacionalmente, no projeto DEO do CBCS (VELOSO et al., 2021). As

principais caracteristicas do modelo de escolas infantis serdo descritas no topico a seguir.

2.2.2 Modelo de Benchmarking energético nacional para escolas de ensino infantil

A expansdo do projeto Desempenho Energético Operacional (DEO), que previamente
executou modelos de benchmarking energéticos para trés tipologias, incluiu mais 15 tipologias
nas analises, como escolas de ensino infantil e basicas. O projeto utilizou informacdes do
Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral (META), que busca fortalecer
a administragdo de recursos elétricos e minerais para crescimento econdmico sustentavel e
auxilia na construc¢ao de benchmarks energéticos nacionais (EPE, 2017).

Para as escolas de ensino infantil, foi utilizada uma amostra com 116 edificacoes de 16 das
27 unidades federativas brasileiras. As edificagdes continham informagdes de idade de
construcdo, quantidade de funcionarios, quantidade de salas de aula e de refrigeradores. Ainda,
foram conduzidas auditorias energéticas em seis dessas edificacdes (VELOSO et al., 2021).

A amostra analisada apresentou um consumo energético por unidade de area médio de 50,14

kWh/m?.ano, variando de 17,86 a 50,29 kWh/m?.ano entre o primeiro e o terceiro quartil. Com
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relacdo a area construida, o valor médio encontrado para a amostra foi de 503,14 m?, sendo que
77% das edificagdes possuiam area construida até 600 m?. Em média, encontrou-se até cinco
salas de aula por edificacdo. Além disso, 79% das edifica¢des analisadas apresentavam apenas
um pavimento. A densidade de ocupa¢do média, considerando o numero de alunos, de
funciondrios e de area construida média, ¢ de 1,6 m?/pessoa.

A partir dessas informagdes e do uso de pesquisas virtuais com o Google Earth ¢ Google
Street View, o modelo geométrico para representagdo das edificagdes de ensino infantil
brasileiras foi construido. A Figura 3 representa (a) a volumetria e (b) a planta baixa

esquematica da edificagdo modelada.

Figura 3 — Representacdo geométrica do modelo de benchmarking energético das escolas
infantis brasileiras, (a) volumetria e (b) planta baixa esquematica
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(b)
Fonte: elaboragdo propria (2021).

A area total do modelo € de 464,35m?, com 50,54% deste valor atribuido as salas de aula e
6,27% as salas administrativas. Com o uso do modelo geométrico representativo, ou arquétipo,
foram conduzidas simulagdes energéticas representando dados operacionais € construtivos
levantados na etapa de coleta de dados. As simulacdes para escolas condicionadas e apenas com
o uso de ventiladores foram realizadas separadamente. Na modelagem do sistema de ar
condicionado, foi utilizado o objeto HVACTemplate:Zone: PTHP. Os setpoints de temperatura
adotados para aquecimento e resfriamento de ambientes ocupados adotados foram de 21°C e
24°C, respectivamente.

Para o célculo dos critérios de contato com o solo, a classe de objetos
Site:GroundTemperature foi utilizada, através do método de diferencas finitas para a
transferéncia de calor entre o solo e a superficie do piso.

Diferentes cenarios para a iluminagdo, o turno, a densidade de pessoas, as caracteristicas da
envoltoria, a orientagdo solar, o uso de venezianas e o cendrio de renovacdo de ar foram
executados, para oito cidades brasileiras de trés zonas bioclimaticas: ZB1, ZB3 ¢ ZB8. O
arquivo climatico utilizado foi do tipo INMET (2001-2010). A Tabela 1 resume as

caracteristicas simuladas.



Tabela 1 — Caracteristicas variadas durante as simulagdes energéticas para o modelo de
benchmarking nacional
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Parametro | Numero de variacoes Valores e caracteristicas utilizadas
) 16,32 W/m?
[luminagao 2
9,90 W/m?
Aulas nos periodos manha e tarde
Turno 2
Aulas no periodo da manha
Im?/aluno
Densidade 3 2m?/aluno
de pessoas
4m?/aluno
Absortancia 5 a=0,7
solar 0=073
. Uenvoltéria:3,85 W/ mZ.K; Ucobenura:2,09 W/m2.K
Envoltéria 2
Uenvoltéria:2,55 W/ mZ.K; Ucoberturazl,()l W/m2.K
Fachada principal voltada para o Norte
Orientagdo 4 Fachada principal voltada para o Sul
solar Fachada principal voltada para o Leste
Fachada principal voltada para o Oeste
) Janelas simples sem barreiras opacas
Veneziana 2 - -
Janelas com venezianas de aluminio
Sistema split nas salas de aula e administrativas
Coefficient of Performance — COP =3,43W/W
AVAC 2 (Coeff f, i )
Apenas ventiladores nas salas de aula e
administrativas
Renovagio 5 Com renovagdo de ar
de ar

Sem renovagao de ar

Fonte: adaptado de Veloso et al. (2021)
Mais informagdes serdo publicadas no relatoério publico que sera divulgado em breve.

Algumas observacdes sobre os valores considerados podem ser realizadas, a partir do

conhecimento adquirido no estudo do estoque de edificagdes das escolas publicas de ensino

infantil de Florianopolis:

o A densidade de iluminagao, apesar de ter sido embasada na Instru¢do Normativa Inmetro

para Classificagdo de Eficiéncia Energética de edificacdes Publicas, Comerciais e de

Servigo (INI-C), ndo representa a realidade das escolas publicas de ensino infantil de

Florianopolis, com valores acima do normal;
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e Poucas escolas na rede publica apresentam sistemas de ar condicionado como o descrito;

e O sistema de renovagao de ar, apesar de importante para a saide dos ocupantes, ainda nao

¢ instalado em muitas escolas na rede publica;

e Escolas publicas dificilmente possuem apenas um periodo de funcionamento;

A partir dos resultados de consumo energético obtidos por meio das simulagdes energéticas

com o arquétipo nacional e apds analises de sensibilidade, duas equagdes de benchmark foram

elaboradas, aplicaveis ao clima de Florianopolis (VELOSO et al., 2021). As Equagdes 1 e 2

descrevem, respectivamente, o modelo com condicionamento de ar e outra para aquelas apenas

com ventiladores.
EUI (kWh/m?/ano)
= ((—9,36 + 3,695 X logGHR — 4,583 X logGDA + 0,8920 X ILUM
—3,2194 X PESS + 16,7 X TURN) X (Asatqauta + Aaaministracio)

+ (—0,533 + 1,01988 x ILUM + 7,39638 X TURN) X Agomais ) /Avoral

Onde:

EUI ¢ a Intensidade de Uso Energético (kWh/m?.ano);

GHR sao os Graus-Hora de Resfriamento da cidade onde se localiza a edificacao;
GDA sao os Graus-Dia de Aquecimento da cidade onde se localiza a edificagao;
ILUM ¢ a densidade de poténcia de iluminacdo instalada (W/m?);

PESS ¢ a densidade de pessoas em sala de aula (m?/criancas);

TURN sdo os turnos oferecidos na instituicdo (1-manha ou 2- manha/tarde);
AsalaAula € a area de sala de aula;

AAdministrativo € a area das salas administrativas;

Apemais 830 0s ambientes ndo condicionados;

Atotal € a area interna total.

EUI (kWh/m? Jano) = —4,7207 + 1,21214 X ILUM + 11.8923 X TURN — 1,1608 X PESS

Onde:

EUI ¢ a Intensidade de Uso Energético (kWh/m?2.ano);

ILUM ¢ a densidade de poténcia de ilumina¢do instalada (W/m?);

PESS ¢ a densidade de pessoas em sala de aula (m?/criancas);

TURN sdo os turnos oferecidos na institui¢ao (1-manha ou 2- manha/tarde).

0y

2

As analises realizadas demonstram quais fatores tiveram maior impacto no consumo

energético das edificacdes estudadas do estoque nacional de escolas infantis. A partir da

expansao da amostra, o modelo podera ser aprimorado e refinado, representando cada vez mais

a realidade. Entretanto, por se tratar de uma investigagao mais abrangente, caracteristicas mais

particulares de determinadas regides podem acabar ndo sendo abordadas.
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2.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Os benchmarks energéticos sao uma estratégia ja consolidada na Europa e nos Estados
Unidos, para entendimento do desempenho energético das edificagdes. Entretanto, em paises
em desenvolvimento, como o Brasil, os estudos ainda sdo iniciais e precisam de mais
investigacdoes. Uma questao que surge na elaboracao de benchmarks energéticos ¢ a influéncia
da amostra utilizada, que pode ser nacional, dentro de todo o territorio de um pais, ou local, que
considera apenas uma localidade ou cidade especifica. A partir disso, alguns questionamentos
podem ser levantados: a amostra utilizada pode impactar de maneira significativa nos resultados
de desempenho energético das edificacdoes? Quando benchmarks locais sdo indicados,
considerando o maior custo e trabalho demandado para seu desenvolvimento?

Para construcdo de um benchmark energético, diferentes ferramentas podem ser
empregadas, de acordo com o nivel de detalhe pretendido de cada analise. Auditorias
energéticas fornecem informagdes preciosas que nao podem ser encontradas em projetos,
principalmente relacionadas a operagdo da edificacdo e aos seus equipamentos. Informagdes
geométricas, de operagdo, dos sistemas existentes e da envoltéria predominantes na amostra
analisada podem dar origem a uma edificacdo de referéncia virtual, também chamada de
arquétipo.

Esse arquétipo pode ser utilizado nas analises seguintes, fornecendo um maior volume
de dados a partir de variagdes de caracteristicas mais impactantes no consumo energético por
meio de simulagdes energéticas. Os resultados das simulagdes energéticas podem ser utilizados,
entdo, para a criacdo de uma equacao de benchmark energético, que ira auxiliar na classificagdao
de desempenho energético de edificagdes existentes. As equagdes de benchmark podem ser
realizadas de diversos métodos, como regressdes lineares multiplas, ou modelos mais
sofisticados de treinamento de redes neurais. Apesar de apresentarem limitagdes, as regressoes
lineares multiplas podem representar adequadamente modelos com variaveis independentes
entre si. Esse método serd utilizado no presente trabalho e também no modelo de benchmarking
nacional.

As etapas que foram descritas podem ser reproduzidas em uma amostra nacional ou
local, provavelmente com obten¢do de resultados diferentes. Procura-se investigar se essas
diferencas sdo ou ndo significativas para a classificacdo de desempenho energético das
edificagoes. A classificagdo do nivel de eficiéncia energética das edificagdes pode auxiliar nesse

Processo.
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As escolas publicas de ensino infantil de Floriandpolis foram escolhidas como objeto
de estudo para a realizacdo dessa pesquisa, devido a sua crescente inclusdo no escopo de
projetos relacionados a eficiéncia energética, sua representatividade no consumo energético dos
municipios e sua relevancia para a sociedade. Os beneficios dessas praticas sdo nao s para os
governos, com reducdo do custo em energia, mas também para o aprendizado das criangas de
forma ludica sobre sustentabilidade, em um ambiente mais agradavel. Uma abordagem
metodoldgica local para as escolas de ensino infantil, contemplando suas especificidades ainda

¢ necessaria e sera tratada nessa pesquisa.
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3 METODO

Este trabalho, busca criar um modelo de benchmarking local das edificagdes de ensino
infantil de Floriandpolis. Adicionalmente, foi feita a comparagdo com o modelo nacional, feito
pelo CBCS (VELOSO et al., 2021). O modelo de benchmarking local foi desenvolvido neste
estudo, pelas etapas: (1) coleta e tratamento de dados; (2) constru¢ao do arquétipo local; (3)
simulagdo energética; (4) equacdo do benchmark energético local e; (5) analise de dados.

A ultima etapa do trabalho consistiu na comparacao dos modelos local e nacional, com o uso
de dados de edificacdes de ensino infantil existentes em Floriandpolis, de duas formas.
Primeiramente, as edificacoes foram classificadas de acordo com os dois modelos, em
ineficientes, tipicas ou eficientes, segundo a escala descrita. Em seguida, um teste ANOVA foi
realizado entre os resultados dos valores de consumo energético tipico para os dois modelos,
para entendimento se existem caracteristicas significativamente diferentes. A Figura 4

apresenta o fluxograma do método.

Figura 4 - Método da pesquisa
\ (1) Coleta e tratamento de dados |

Dados ||Imagensde|| Levantamento dos Auditorias
‘| simples satélite || projetos arquitetonicos || energéticas
A 4
(2) Construgo do |« | Calibragdo (2) Arquétipo
arqueétipo local | —| do modelo nacional

\ (3) Simulagéo energética |

E [i. Cidade |
 lii. Densidade de iluminagio |1
: iiliil Padrio de iluminagdo nas salas de ‘ :
|
|
|

(4) Equacdo do benchmark
energético nacional

- Laula
- [vi. Absortincia solar das paredes
" |v. Sistema da cobertura

(4) Equagio do bench-
mark energético local

- [vi. Densidade de pessoas

’ : :
A e el ; —»|(5) Anlise de dados |

- |viii. Carga do sistema de condiciona- |: :[Classificacdo de
: |mento de ar em salas administrativas e empenho

- [viii. Padrio de uso de condicionamento:

de ar em salas de aula : ;| Teste ANOVA

Fonte: elaborag:ao propria (2021)

3.1 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

A Prefeitura Municipal de Floriandpolis dispde de dados sobre as institui¢cdes publicas

de educacdo operantes na cidade, como projetos arquitetonicos, nimero de alunos e dados de
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consumo energético. A partir da disponibilidade desses dados e do interesse dos 6rgaos publicos
em tornar essa tipologia de edificacdes mais eficientes e menos custosas a sociedade, foi
realizado um levantamento das creches ligadas a Prefeitura de Florianopolis, chamadas de
Nucleos de Educagdo Infantil Municipal (NEIM), que se encaixariam na tipologia abordada
neste trabalho.

Para realizagdo da pesquisa, foram cedidos pelo Projeto Cidades Eficientes do CBCS dados
simples de 63 escolas infantis municipais, sendo a localizagao, o consumo energético, a area
util total e o nimero de alunos. Os dados de consumo energético sdo referentes aos anos de
2018 e 2019. Os dados de 2020 nao foram considerados, uma vez que o consumo energético
foi distorcido devido a emergéncia do COVID-19. Em seguida, foi realizada uma limpeza de
dados, com a retirada dos outliers da amostra, ou seja, os dados que diferem de maneira
significativa dos demais. Sendo assim, os limites inferior e superior sdo apresentados nas

Equagdes 3 e 4, descrita por Barbetta (P. A. BARBETTA, 2019).

3
Limite inferior = 12 Quartil — 1,5 X (32 Quartil — 12 Quartil)

Limite superior = 32 Quartil + 1,5 X (32 Quartil — 12 Quartil) “4)

Como o resultado do limite inferior foi menor que zero, apenas o limite superior de 57,93
kWh/m?/ano foi valido para a retirada de outliers, mantendo 57 escolas na amostra final. A
Figura 5 ilustra a localizagdo das escolas infantis da amostra em Florianopolis, onde 12 delas
serdo analisadas em mais detalhe, com projetos e/ou visitagdo, representadas pelo tridangulo.

Essas 12 escolas foram nomeadas de BO1 até B12.
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Figura 5 - Mapa das escolas infantis de Florian6polis

@® Amostra de edificagdes
A Amostra utilizada para

estudo detalhado
Fonte: elaboragdo propria (2021).

3.1.1 Dados levantados de imagens de satélite

Para melhor compreensdo da amostra, também foram levantados dados a partir de imagens
de satélite, utilizando ferramentas como o Google Earth e o Google Street View. Para as 57
escolas que compuseram a amostra, foram estudadas a volumetria das escolas, incluindo
numero de andares e formato, e as cores de coberturas e paredes, que se traduzem em valores
de absortancia solar. Os critérios para a classificacdo dos formatos da edificacdo seguiram o
descrito em Geraldi et al. (2021b). No trabalho, os autores identificaram a existéncia de uma

influéncia do formato da edificagdo no resultado do benchmarking energético, dividindo o
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estoque analisado em sete diferentes formatos. As absortancias solares seguiram os valores
relatados nos trabalhos de Dornelles (2008) para as paredes ¢ Dornelles (2021) para as
coberturas, a partir das cores das superficies.

Dados relativos ao condicionamento das escolas infantis ndo puderam ser retirados nessa
etapa da coleta de dados, uma vez que as escolas possuem muros ao redor do seu perimetro e

sao edificagdes térreas ou com poucos pavimentos.

3.1.2 Analise de projetos arquitetonicos

A proxima etapa da coleta de dados consistiu na analise dos projetos arquitetonicos de nove
escolas publicas de ensino infantil do municipio, pertencentes a amostra final de analise. As
informacdes coletadas foram utilizadas para concep¢ao do arquétipo local, representando de
maneira adequada a amostra analisada. Foram observadas caracteristicas da organizacdo dos
ambientes das escolas, caracteristicas da envoltdria e dos equipamentos. O Quadro 1 sumariza

os dados levantados.

Quadro 1 - Caracteristicas coletadas dos projetos arquitetdnicos

Variavel Unidade

Organizagdo dos ambientes na edificagdo e funcionalidade -

Densidade de iluminagio W/m?
Area média das salas de aula e administrativas m?
Percentual de Abertura de Fachada (PAF) %
Numero de salas de aula unidade
Numero de salas administrativas unidades

Caracteristicas construtivas (materiais, cores utilizadas...) -

Fonte: elaboragdo propria (2021).

Os valores médios coletados dos projetos para a area das salas de aula e salas administrativas,
para o percentual de abertura de fachada e para o nimero de salas de aula e salas administrativas
foram utilizados para a constru¢ao do arquétipo local. A diferenca entre o valor medido e o
valor aplicado no arquétipo ficou abaixo de 10%, respeitando variacdes necessarias devido &

conectividade de ambientes e critérios arquitetonicos de funcionalidade.
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3.1.3 Auditorias energéticas

Dados de operacao das escolas infantis puderam ser coletados de seis escolas que receberam
auditorias energéticas, além da confirmacdo do que havia sido observado nos projetos, como as
caracteristicas construtivas. As auditorias conduzidas podem ser classificadas como Tipo 2,
onde houve medi¢do on-site. As escolas selecionadas para essa etapa dependeram da
disponibilidade do local para visitagdo e precisaram ter agendamento anterior, devido ao
funcionamento em escala reduzida, afetado pela emergéncia sanitaria do COVID-19. Dessa
forma, nem todas as escolas de ensino infantil puderam cumprir as duas condigdes: trés escolas
nao possuiam projetos, mas receberam auditorias energéticas. Figura 6 mostra a situa¢ao das

analises dos projetos arquitetonicos e das auditorias energéticas.

Figura 6 - Distribui¢ao da analise de projetos arquitetonicos e auditorias energéticas

D rojetos arquitet nicos
- rojetos arquitet nicos auditorias energéticas
D Auditorias energéticas

Fonte: elaboracdo préopria (2021).

O protocolo seguido para a medi¢do dos equipamentos também teve que ser adaptado: as
medi¢oes ocorreram durante o periodo de uma hora para as geladeiras e freezers, com o
aparelho Yokogawa (Figura 7), e no periodo de um ciclo de lavagem para as maquinas de lavar
e de secar. E importante observar que as escolas nio estavam com sua operacdo normal,

podendo, portanto, apresentar uma pequena varia¢ao aos valores medidos.
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Figura 7 - Medigao com o Yokogawa dos refrigeradores

Fonte: a autora (2021).

Foram coletados dados da densidade de iluminagdo dos ambientes e dos equipamentos de
cada ambiente, assim como das solucdes arquitetonicas adotadas. Quando nao era possivel,
consumos nominais dos equipamentos foram adotados. Equipamentos de ar condicionado
haviam sido instalados no ano de 2020 em varias escolas de ensino infantil inspecionadas nas
visitas. Portanto, esses equipamentos ndo foram considerados nas analises, uma vez que nao
foram contabilizados no consumo real de energia, do ano de 2019.

No fim de cada visita, foi realizada uma entrevista estruturada com o responsavel pela
operagdo da edifica¢do, geralmente um diretor. Nesse momento, as principais informagdes de
uso da edificacdo puderam ser coletadas.

As visitas foram conduzidas dos meses de agosto a outubro de 2020, durante a pandemia de
COVID-19. Todas as medidas foram tomadas para redu¢ao da contaminagao pelo virus, como
reducdo da equipe, uso de mascaras e distanciamento social. As escolas estavam operando como
suporte para a comunidade e apenas com atividades administrativas reduzidas (GERALDI et

al.,2021a). A Tabela 2 organiza os dados analisados em cada etapa.

Tabela 2 — Quantidade de dados analisados para cada etapa da pesquisa

Etapa de analise de dados Numero de edificacdes analisadas
Numero de edificagdes de ensino infantil total 63
na Prefeitura de Florianopolis (com outliers)
Quantidade de edificagdes com dados simples e 57
imagens de satélite
Quantidade de escolas com projetos 9
arquitetonicos analisados
Quantidade de escolas com auditorias 6
energéticas realizadas

Fonte: elaborag@o propria (2021).

Para o levantamento das auditorias energéticas foi utilizada uma planilha para a consolidagao
dos dados e comparagdo do consumo estimado e real. Essa planilha foi construida a partir do

cruzamento dos dados de poténcia de equipamentos, do uso de equipamentos em horas/dia,
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operacdo e ocupacao. A poténcia dos equipamentos foi pesquisada pelos modelos observados
nas auditorias; o uso dos equipamentos em horas por dia transcreve o nimero de horas de
utilizagdo maxima em um dia de funcionamento; a matriz de operagdo traduz o quanto esses
equipamentos seriam usados em cada més, em um indice de zero até um; e a matriz de ocupagao
interpreta a ocupacdo das classes de ambientes por més, divididos em ambientes transitorios
(corredores, depositos, entre outros), de escritério (secretaria, diretoria, sala dos professores,
entre outros) e salas de aula, também em um indice de zero a um. Buscou-se alcancar uma

diferenca menor que 10% entre os consumos energéticos totais reais e estimados.

3.2 CONSTRUCAO DO ARQUETIPO LOCAL

A concepeao do arquétipo local tem o objetivo de estabelecer uma representacdo geométrica
do estoque de edificacdes de ensino infantil de Floriandpolis. O principal recurso para a criagdo
do modelo foram a analise dos projetos, disponibilizados pela prefeitura de Floriandpolis.

Algumas caracteristicas chave para o consumo energético, segundo pesquisas descritas na

etapa de revisdo bibliografica, foram observadas com atencao:

e Area total: um valor de érea total foi adotado a partir da média dos valores
encontrados nas 12 edificacdes analisadas com projetos arquitetdonicos e/ou
auditorias energéticas. Uma tolerdncia de 10% foi admitida na constru¢do do
arquétipo, por possiveis variagdes que podem existir devido as solucdes
arquitetonicas adotadas.

e Area das salas de aula e das salas administrativas: uma area padrdio para as salas de
aula foi determinada pela média das salas de aulas encontrada nas 12 edificagdes
analisadas com projetos arquitetonicos e/ou auditorias energéticas. O mesmo
procedimento foi feito para as areas de salas administrativas. Uma tolerancia de 10%
foi admitida na constru¢do do arquétipo, por possiveis variacdes que podem existir
devido as solugdes arquitetonicas adotadas.

e Numero de salas de aula e salas administrativas: para a constru¢ao do arquétipo foi
utilizado o valor médio do nlimero de salas de aula e salas administrativas encontrado
nas 12 edificagdes analisadas com projetos arquitetonicos e/ou auditorias
energéticas. Quando os valores encontrados ndo eram inteiros, foram arredondados

para o valor inteiro mais proximo. Esse dado impacta diretamente na area
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condicionada da edificagdo, responsavel por parcela significativa do consumo
energético;

e Numero de pavimentos: através das imagens de satélite, foi analisado o numero de
pavimentos predominante das escolas de ensino infantil de Florianopolis. O valor
predominante sera adotado para construgdo do arquétipo.

e Formato da edificacdo: essa caracteristica pode ter efeitos no consumo energético
das edificagdes, segundo a pesquisa realizada por Geraldi ef al. (2021b), que também
teve participacdo da autora do presente trabalho. Assim, para essa analise, foram
examinadas as imagens de satélite das 57 escolas de ensino infantil pertencentes a
amostra e o formato predominante das volumetrias foi adotado para o arquétipo local.

e Percentual de Abertura de Fachada (PAF): valor obtido pela divisdo da area total de
janelas pela area total da fachada em que pertence. Foi adotado o valor médio dos
dados analisados nas 12 edifica¢des analisadas com projetos arquitetonicos e/ou
auditorias energéticas. O tipo de janela normalmente utilizado nos ambientes das
escolas infantis também foi levado em consideragao;

e Configuracdo dos ambientes: a organizacdo dos ambientes dentro da edificacdo,
como a posi¢do das salas de aula e salas administrativas em relacdo a banheiros,
cozinhas e refeitorios foi observada nos projetos analisados e nas auditorias
energéticas. Comumente edificagdes de ensino infantil priorizardo a seguranca das

criangas e agilidade dos professores.

Depois da constru¢ao do arquétipo, uma calibragdo do modelo foi realizada, seguindo os
padrdes do Protocolo Internacional para Medida e Verificagdo de Desempenho (IPMVP, 2003).
Para essa calibragdo, o consumo do arquétipo foi comparado com o consumo real de uma
edificacdo com area e operagdo semelhantes. A escola infantil BO4 foi escolhida, pela area
semelhante aquela do arquétipo, trés salas administrativas condicionadas e 10 salas de aula sem
condicionamento. Para apenas essa situacdo foi simulada no arquétipo, utilizando ventilagao
natural e condicionamento de maneira mista, através do objeto Energy Management System
(EMS) do EnergyPlus. As demais caracteristicas do modelo foram adotadas conforme a
condicdo base de simulagdo, descrita em 3.3.2. As quatro orientagdes da fachada foram
simuladas.

ApOs esse teste, também foi realizada uma primeira analise de sensibilidade para verificar
se a orientacdo da edificagdo exercia grande influéncia no consumo energético da edificagao.

Para isso, o arquétipo foi submetido a simulagdes energéticas em trés cenarios, nas quatro
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orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste): o primeiro considerando o modo misto (EMS), com
ventilagdo natural e condicionamento para as salas administrativas; o segundo, com salas de
aula e salas administrativas somente condicionadas e; o terceiro, considerando o modo misto
para salas de aula e salas administrativas. Caso os resultados indiquem que a orientacao
apresenta uma variacdo de mais de 10% no consumo energético da edificacdo, na proxima

etapa, de simulagdo energética, serao simuladas as quatro orientagdes.

3.3 SIMULACAO ENERGETICA

3.3.1Configuracoes do modelo energético

O modelo geométrico do arquétipo foi construido no 7rimble Sketchup, com o plugin do
OpenStudio, e os dados energéticos inseridos no EnergyPlus versdo 9.4, para execugdo da
simulagdo. O objetivo das simula¢des energéticas ¢ ampliar o volume de dados para a
constru¢do da equacdo de benchmark energético, variando as condigdes base do arquétipo a
partir das condi¢des observadas no estoque de edificacdes.

Para as simulagdes, foi utilizado um tnico arquivo climéatico para a cidade de Floriandpolis,
no formato TMYx (2004-2018), ja que se tratava de um modelo local.

Em relacdo a modelagem do condicionamento de ar, foi estabelecido horarios fixos de
condicionamento, dependendo da época do ano. O sistema de condicionamento adotado foi o
HVACTemplateSystem:Unitary, ou seja, ja considerando o COP dos aparelhos, de 3,6 W/W,
diferente do modelo nacional, segundo o valor mais usual observado nas auditorias energéticas.
Os setpoints de temperatura para aquecimento e resfriamento seguiram o mesmo padrao
preconizado pelo modelo nacional. Os cenarios condicionados consideraram uso das 8:00 horas
as 12:00 horas e das 14:00 horas as 18:00 horas para os meses de verdo e primavera e das 15:00
horas as 18:00 horas para os meses de inverno e outono. Sistemas de aquecimento, apesar de
ndo comuns nas escolas brasileiras, podem ser necessarios no nivel infantil em Floriandpolis,
devido ao clima mais frio e a maior sensibilidade das criangas até seis anos a temperaturas fora
da faixa de conforto.

Foram estabelecidos também critérios para o contato com o solo do piso da escola. A classe
de objetos Site: GroundTemperature foi utilizada, através do método de diferencas finitas para

a transferéncia de calor entre o solo e a superficie do piso.



52

Caracteristicas como janelas zenitais, por vezes existentes em escolas de ensino infantil, ndo

foram simuladas.

3.3.2Variacoes adotadas no modelo de simulacio paramétrica

O modelo base, com a operagao padrdo, considera o funcionamento regular do ano letivo de
salas de aula e salas administrativas das 8:00 horas até as 18:00 horas, do dia 15 de fevereiro
até 10 de dezembro. Para as salas administrativas, ainda é considerado um funcionamento de
15 de janeiro até 15 de fevereiro e de 10 de dezembro até 15 de dezembro, com 50% da
ocupacao regular, das 8:00 horas as 16:00 horas. Nos demais dias do ano, ndo ¢ considerado
nenhum tipo de atividade nas escolas de ensino infantil. No modelo nacional, diferentes
periodos de operacao do ano foram considerados nas simulagdes, ndo seguindo um padrao.
Entretanto, periodos sem funcionamento também foram adotados.

Os valores de equipamentos foram considerados fixos em todas as simula¢des: 15W/m? para
os equipamentos de cozinha e salas administrativas, operantes nos periodos ocupados; S5S00W
para chuveiros, sendo uma unidade por banheiro, usada 45 minutos por dia letivo e; 1200W
para maquinas de lavar e secar, operantes 3 horas por dia letivo. Os valores utilizados para o
uso dos equipamentos foram determinados pela experiéncia obtida com as auditorias
energéticas conduzidas nas escolas de ensino infantil.

O calor dissipado adotado para pessoas foi de 70W/m? para as salas administrativas e de
108W/m? para as salas de aula, em todas os cenarios. A densidade de poténcia de iluminagado e
de pessoas considerada, tanto para salas de aula como para salas administrativas, foi de 6,5
W/m? e 2,5 m?/pessoa, respectivamente, considerando o observado nas auditorias. Esse cenario
foi utilizado para o primeiro teste de sensibilidade, variando as orienta¢des da fachada principal
da edificacdo. Em seguida, apds definir se a orientacdo ¢ uma caracteristica de impacto para o
consumo energético, o arquétipo foi submetido as variagdes descritas a seguir.

Ao todo, foram realizadas 2.160 simulacdes, considerando oito diferentes caracteristicas,
que foram combinadas entre si por meio da ferramenta Parametric do software EnergyPlus, em

que € possivel realizar também a combinagdo das variaveis entre si.

3.3.2.1 Densidade de poténcia iluminagdo das salas de aula
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As densidades de poténcia iluminagdo nas salas de aula escolhidas para a simulagdo adotam
os valores observados nas analises de projeto e auditorias energéticas. A partir do menor valor
e do mais elevado, foram estabelecidas cinco diferentes densidades para compor os cenarios de
simulacdo energética. Foram mantidos intervalos regulares entre as densidades. Uma
consideracdo importante a ser feita ¢ que muitas escolas de Florianopolis ja adotam sistemas de
iluminacao eficientes, com uso de lampadas LED, devido a incentivos criados por politicas
publicas do municipio. Valores que destoavam muito dos coletados no restante da amostra

foram considerados pouco representativos e ndo utilizados.

3.3.2.2 Padrao de iluminacdo nas salas de aula

O padrao de iluminacao nas salas de aula considera um cendrio com 100% das luzes ligadas,
durante os horarios de operacdo, e outro de economia de energia, onde apenas 50% das luzes
estdo ligadas, das 8:00 horas até as 12:00 horas, durante os meses de verdo e primavera. O
cenario de economia de energia considera que as luzes mais proximas as janelas poderdo ser

desligadas, para aproveitamento da luz natural.

3.3.2.3 Sistemas construtivos de paredes e das coberturas

A absortancia solar das paredes e os sistemas construtivos da cobertura foram escolhidos
conforme dados predominantes observados nas auditorias energéticas e na analise de projetos
arquitetonicos. Predominantemente as paredes eram estruturas de blocos ceramicos, reboco
interno e externo e pintura, com cores mais claras, como o branco, até médias, como o laranja.
Esse sistema construtivo foi testado, com as duas absortancias predominantes.

Os sistemas de cobertura predominantes constatados pelas auditorias energéticas e analise
de projetos arquitetonicos foram sistemas com telhas de fibrocimento, cAmara de ar e laje de
concreto (10cm), com ou sem isolamento de 12 de rocha abaixo das telhas. Foram testados dois
sistemas, com maior € menor transmitancia e duas absortancias. Os valores também seguiram
o observado nas auditorias.

Os valores de absortancia solar adotados para os sistemas receberam ainda um acréscimo

devido a degradacdo, definido na NBR 15.575-1:2021 (ABNT, 2021) pela Equacao 5.
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(Xt=3 = 0,07 X ((tho)z + 0,59 X (tho + 0,27 (5)

3.3.2.4 Densidade de alunos nas salas de aula

A densidade de alunos nas salas de aula seguiu o determinado no decreto municipal para
escolas de ensino infantil, considerando os limites superior, 20 alunos, e inferior, 15 alunos,
para ocupacdo. Para determinar a 4rea disponivel por aluno utilizada nas simulagdes, a area
média das salas de aula do arquétipo foi dividida pelos limites inferior e superior para o nimero

de alunos, formando os dois valores analisados para a variavel.

3.3.2.5 Carga do sistema de condicionamento de ar nas salas de aula e salas

administrativas

As cargas do sistema de condicionamento de ar nas salas de aula e nas salas administrativas
apresenta trés cenarios: uso total da capacidade do sistema de ar condicionado (100%), uso
parcial (75%) e sem uso do sistema condicionamento de ar (0%). Para a modelagem dos
cenarios, foram modificadas as fragdes de uso nas schedules responsaveis pela determinagao

dos horarios condicionados.

3.3.2.6 Padrdo de uso de condicionamento de ar nas salas de aula

Figura 8 — Condicionamento das salas de aula em cada cenario

D Cenario 2
Multiuso | D Cenario 3

Fonte: elaborag@o propria (2021).

Por fim, o padrdao de uso de condicionamento de ar nas salas de aula simula um cenario
intermediario de instalacdo de aparelhos, com diferentes salas de aula condicionadas simuladas.

No primeiro cendrio, todas as salas de aula sdo condicionadas; no segundo cenario, apenas as
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salas 1, 2, 3 e 4 e; no terceiro cendrio, apenas as salas 5, 6, 7, 8 e multiuso. A escolha foi feita
pela correspondéncia de areas mais proxima, em salas localizadas me fachadas opostas. A
Figura 8 mostra a localizagdo das salas em cada cendrio. Para as salas administrativas, apenas

o preconizado no item 3.3.2.5.

O Quadro 2 descreve os cenarios simulados descritos anteriormente. Nas abreviacoes, U €
considerado como transmitancia térmica, CT como capacidade térmica e ARS como

Absortancia a Radiagao Solar.

Quadro 2 - Parametros variados nas simulagdes energéticas

Valores e caracteristicas

Parametro Numero de variacoes .
utilizadas
Densidade de iluminagdo nas salas de 5 2.00; 4,00; 6,00: 8.00 & 10,00
aula (W/m?)
Padrao de iluminagao das salas de aula 2 100% e 50%
U= 2,40 W/m?K; CT= 140,30
Al kJ/m2.K; ARS=0,38
Absortancia solar das paredes 2 U=2.40 W/m2.K: CT= 140,30
kJ/m?K; ARS= 0,505
U= 2,13 W/m2K; CT= 308,40
Sistemas construtivos da cobertura 2 kJ/m?.K; ARS=0,44,
U= 0,43 W/m2K; CT= 252,80
kJ/m2.K; ARS=0,72
Densidade de alunos (m?*aluno) 2 6,94 m?/pessoa e 5,26 m?/pessoa
. .. Caso 01:100%;
Carga do sistema de condicionamento 3 Caso 02: 75%:

de ar nas salas de aula Caso 03: 0%.

Caso 01:100%;
3 Caso 02: 75%;
Caso 03: 0%.

Carga do sistema de condicionamento
de ar nas salas administrativas

Caso01: Todas as salas de aula
condicionadas, Caso 02: salas de
3 aula 1, 2, 3 e 4 condicionadas;
Caso 03: salasde aula 5,6,7, 8 ¢
multiuso condicionadas.

Padrdo de uso de condicionamento de
ar nas salas de aula

Fonte: elaboracdo propria (2021).
Para realizar as simulagdes energéticas e analises das auditorias, os ambientes das escolas
foram divididos em trés categorias: (1) salas de aula, (2) salas administrativas, considerando
coordenacdo, sala dos professores e secretarias, ¢ (3) ambientes transitorios, onde foram

incluidos banheiros, refeitorios, cozinhas e corredores.
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3.4 EQUACAO DE BENCHMARK ENERGETICO LOCAL

Antes da elaboracao da equagdo de benchmark energético do modelo local, foi realizada uma
analise de sensibilidade das variaveis para compreender quais delas teriam maior impacto no
consumo energético das escolas de ensino infantil, através de uma analise de sensibilidade. O
teste considerou um indice baseado na variancia, ja realizado por Silva e Ghisi (SILVA; GHISI,
2014). Dois indices foram calculados para cada caso: (1) um global, determinado pela divisao
da variancia do EUI de um caso da varidvel considerada (por exemplo, a variancia de todos os
casos com as paredes do tipo 1) e a variancia total do EUI de todos os casos; (2) € um médio,
determinado pela divisdo da varidncia do EUI médio da varidvel considerada (por exemplo,
variancia do EUI médio das paredes nos casos 1 e 2) pela variancia total do EUI de todos os
casos simulados. Para considerar a variavel na equacdo de benchmark, o resultado do indice
médio deve ser maior que 5%. O indice global demonstra a importancia dos valores adotados
para cada varidvel.

Depois que as varidveis para a composi¢cdo a equagao foram escolhidas, pode-se prosseguir
para sua elaboragao. Foi escolhido o método da regressao linear multipla. Dessa forma, as 2.160
simulagdes energéticas realizadas, variando as caracteristicas apresentadas na etapa anterior,
forneceram um valor de consumo energético para cada caso, assim como valores para as
variaveis consideradas na equagdo. A equacdo para o benchmark energético local seguiu o

modelo genérico apresentado pelo Equagao 6.
EUI=(1+ b1x1+b2x2+"'+bpxp (6)

Onde:
EUI ¢ a Intensidade de Uso Energético (kWh/m?2.ano);
a € o coeficiente linear do modelo de regressao;

€C_.9

b € o coeficiente angular da variavel “p” do modelo de regressao;
x ¢ cada variavel significante “p” do modelo de regressao.

No caso do modelo de benchmaking local, sera utilizada apenas uma equagao para descrever
os casos condicionados e ndo condicionados, ja que nas simulagcdes ambas as situagdes siao
abrangidas pelos cenarios simulados, diferentemente do modelo de benchmarking nacional.
Uma varidvel abordando a area condicionada sera considerada. Para garantir a congruéncia do

modelo, o coeficiente de determinagdo da equacao foi analisado.

3.5 ANALISE DE DADOS

Para essa ultima etapa do método, foram usados dados de 12 escolas de ensino infantil de

Florianodpolis, pertencentes a amostra de 57 escolas encontradas apds o processo de limpeza da
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amostra. As escolas foram escolhidas devido a disponibilidade de dados. Os valores de
consumo tipico foram obtidos pelas equagdes de benchmark local e nacional.

A primeira comparagdo entre os dois benchmarks, nacional e local, foi feita pela
classificagdo de desempenho energético, através de uma escala, que classificava as edificagdes
em ineficientes, tipicas ou eficientes, mesma escala utilizada para o modelo de benchmarking
nacional. Para a determinacao da classificacdo de cada escola, a escala baseou-se no valor
tipico, encontrado por cada equagdo. Quando o valor real de consumo energético por unidade
de area € maior que que o tipico mais o desvio padrao (o) do EUI resultante das simulagdes, a
edificagdo ¢ classificada como “ineficiente” (I). Quando o valor de consumo energético por
unidade de area ¢ menor que o valor tipico menos esse desvio padrao, a edificagdo ¢ classificada
como “eficiente” (E). Quando o valor do consumo energético por unidade de area estd entre
esses dois limites, a edificagdo ¢ classificada como “tipica”. Cada edificacdo recebeu duas
escalas proprias, segundo os resultados de consumo energético tipico fornecidos pelas equacdes
de benchmark local e nacional. E importante observar que o modelo de benchmarking nacional
possui, segundo o relatdrio do projeto, uma outra forma de classificacdo, que ndo foi adotada
nesse estudo.

Em seguida, foi realizado o teste ANOVA (andlise de varidncia) para entender se as
diferencas entre os valores de EUI tipico obtidos pelas duas equacdes eram estatisticamente
significativas e. por isso, deveriam ser levadas em conta na classificagdo de desempenho das
edificagdes. Foi considerado um teste com dois tratamentos, as equagdes local e nacional, o
EUI como varidvel resposta e um nivel de significancia de 95%. A hipotese nula, Ho, significa
que ndo existe evidéncia estatistica que as equacdes trazem resultados diferentes, ¢ a Hi,
significa o contrario da hipétese nula. Os p-valores com valor menor que 5% demonstram uma
rejeicdo de Ho, indicando que existe evidéncia estatistica de diferengas nos EUI tipicos
resultantes das duas equagoes.

As escolas de ensino infantil avaliadas foram especificadas em condicionadas e nao
condicionadas, destacando a influéncia desse sistema na classificacdo de desempenho da
edificacdo. A definigdo das caracteristicas de condicionamento das escolas avaliadas nessa
etapa de comparagao de dados foi realizada por meio da analise de projetos arquitetonicos ou

das auditorias energéticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do método apresentado e das andlises executadas, sdo apresentados os resultados e
discussdes neste capitulo, a fim de cumprir com os objetivos deste trabalho e responder a
pergunta de pesquisa. As escolas publicas de ensino infantil de Florianopolis serdo abordadas
em detalhe.

4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS
4.1.1 Caracterizacao da amostra

A andlise do estoque de edificacdes foi realizada a fim de melhor representar as
caracteristicas da amostra de edificagdes publicas de ensino infantil de Floriandpolis. A partir
das imagens de satélite, foram coletadas informacdes sobre o formato das edificagdes, do
numero de pavimento das edificagdes e das cores das paredes externas e coberturas das escolas
de ensino infantil. Destas, trés edificagdes, mesmo pertencentes a amostra, ndo apresentavam
imagens claras via satélite e ndo foram contabilizadas. Das edificacdes analisadas, 89% sdo
térreas e as demais sdo edificacdes com dois pavimentos. Quando possuem mais de um
pavimento, a edificagdo possui rampas para a comunicacdo entre os andares. A Tabela 3

apresenta os resultados dessa anélise.

Tabela 3 — Levantamento do numero de pavimentos das edifica¢des da amostra

Nimero de pavimentos Quantidade de edificacoes
1° pavimento 48
2° pavimento 6
Total 54

Fonte: elaboragdo propria (2021).

Além disso, tratando-se do formato da edificacdo, 68% foram classificadas como
retangulares; portanto, foi adotado como formato predominante (Tabela 4). Edificacdes
retangulares possuem um corredor central, com as salas de aula, administrativas e de servigos
distribuidas nas extremidades. Essas decisdes arquitetonicas sdo relevantes para descrever a
tipologia e visam a seguranca e mobilidade facilitada das criangas. Da mesma forma, nem todas

as edificagdes puderam ser analisadas.

Tabela 4 — Levantamento do formato das edificacdes da amostra

Formato da edificacao Quantidade de edificacoes
Retangular 37
Formato T 4

Formato L 5
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Formato da edificaciao Quantidade de edificacoes
Formato U 7
Formato O 1
Total 54

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Em relagdo as cores das paredes externas e das coberturas das edificacdes analisadas, 54%
das edificagdes possuem paredes laranjas e 59% com coberturas de cor cinza (cor do material
fibrocimento). As cores analisadas, reunidas na Tabela 5, serviram de base para a escolha dos
valores de absortancia a radiagdo solar utilizadas nas simulacdes energéticas. Como no caso dos

levantamentos anteriores, nao foi possivel coletar informagdes de todas as edificacdes.

Tabela 5 — Levantamento das cores nas paredes externas e nas coberturas das edificagdes da
amostra

. Numero de edificacoes com a Nuamero de edificacdoes com a cor na
Categoria Cor

cor nas paredes externas cobertura
Branco 5 0
Bege 9 14
Laranja 29 8
Amarelo 8 0
Azul 2 0
Cinza 1 32
médio
Total 54 54

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Pode-se perceber, pelos resultados apresentados, que as cores nas coberturas e paredes
externas variam significativamente. Por esse motivo, nas simula¢des energéticas, foi adotado
um valor representativo de ARS para cores mais claras e outro para cores mais escuras, tanto
para paredes externas como para coberturas. Absortdncias solares com menos de cinco
edificacdes foram consideradas pouco representativas e nao analisadas.

A Tabela 6 mostra um resumo dos dados importantes para a amostra analisada, referentes ao
EUI (kWh/m?) e para o nimero de criangas. Os dados de consumo, area construida e namero
de alunos foram retirados da andlise dos dados simples das 57 escolas de ensino infantil da

amostra, recebidos da prefeitura de Floriandpolis.
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Tabela 6 — Resumo dos valores de consumo energético por unidade de area e do numero de
alunos encontrados para a amostra analisada

Variavel Numero de alunos | EUI (kWh/aluno.ano) | EUI (kWh/m?.ano)
Valor minimo 41 24,67 5,66
Valor maximo 412 226,39 56,58
Valor médio 168 90,74 27,14
Valor mediano 164 90,76 25,40
Desvio padrao 80 38,78 10,64

Fonte: elaboracdo propria (2021).

A partir dos valores da Tabela 6, percebe-se como o modelo ¢ heterogéneo e as
caracteristicas de consumo energético e populagdo ndo podem ser generalizadas. Essas
variaveis estao ligadas diretamente com outros dados da edificacdo, como numero de salas de
aula, turnos de atendimento e 4area condicionada, que serdo estudadas nas andlises de
sensibilidade. Os valores de média e mediana se aproximam, tanto no consumo energético
relativo ao numero de alunos como aquele relativo a area. Além disso, o desvio padrao ¢
ligeiramente maior no indice calculado com o numero de alunos. Por essa variagdo maior e pela
maior parte das edifica¢cdes ndo possuirem condicionamento de ar, o indice relativo a area foi
utilizado nas analises.

Considerando a amostra inicial de 57 edificacdes, 12 delas tiveram uma analise mais
detalhada, pela andlise de projetos e/ou auditorias energéticas. O Quadro 3 resume as
caracteristicas das edifica¢des de ensino infantil analisadas. Alguns projetos nao possibilitaram

o levantamento do PAF das edificacdes.



Quadro 3 — Caracteristicas das edificacdes de ensino infantil analisadas em profundidade
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Formato da edificacio D Anilises Area construida Ntmero PAF médio Existéncia de ar condicio- Densidade de
¢ total (m?) de alunos (%) nado nas salas de aula (S/N) iluminacdo (W/m?)
‘ i B0l  Projetos 1242,48 169 31,43 Sim 7,33
N L
|-| B02 Auditoria 724,63 216 - Nao 8,59
W B03  Projetos 511,00 120 19,84 Sim 4,90
po4 Auditoria/ 963,71 202 29,31 Sim 6,95
Projetos
L B0O5  Projetos 422,00 105 24,87 Sim 6,13
’7
B06  Projetos 454,22 112 - Nao 5,00
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Formato da edificacio D Analises Area construida Numero PAF médio Existéncia de ar condicio- Densidade de
¢ total (m?) de alunos (%) nado nas salas de aula (S/N) iluminacio (W/m?)
’_|J \_i_IT B07  Auditoria 504,63 132 ; Nio 1,97
j pog /iuditoria/ 384,27 172 38,37 Sim 13,52
Projetos
-1
B09  Projetos 1084,29 253 - Sim 7,86
B10 Auditoria 176,75 41 - Sim 5,63
Bl1l Auditoria 350,33 97 - Nao 6,67

B12  Projetos 887,26 240 24,22 Sim 2,50
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4.1.2 Analise de projetos

Das 12 edificagoes analisadas no Quadro 3, a Prefeitura de Florianopolis cedeu projetos
arquitetonicos de nove para realizagao do estudo. Assim, pode-se ter uma ideia inicial das
divisdes dos espagos, estratégias arquitetonicas e demais caracteristicas das tipologias. As
principais caracteristicas sao relatadas nos proximos paragrafos.

Os banheiros infantis sdo de facil acesso as salas de aula, geralmente entre duas salas,
reduzindo a distancia percorrida pela crian¢ca quando necessario utiliza-los. As salas de aula
geralmente dispdoem de um solario externo, permitindo brincadeiras externas, mas com
supervisao das professoras (Figura 9).

Figura 9 - Esquema das salas de aula em escolas infantis
\J /

Sala de aulal Sala de aula 2

Janelas amp BWC

S

8

\ ,r/ Infantil
/ _’ v
Solariol }J I Solario2

Fonte: elaboracéo propria (2021).

As janelas sao amplas e possibilitam o aproveitamento da iluminacao e ventilagao natural,
facilitando também a entrada de calor (Figura 10). Mesmo assim, a maior parte das salas dos
projetos analisados possui ar condicionado e ventiladores. Outro equipamento que apresenta
consumo representativo sao as maquinas de lavar e secar roupas, inexistentes em outros niveis

de educagao, necessarias para a lavagem diaria do jogo de cama utilizado pelas criangas.
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Figura 10 - Fachada externa e corredor interno na escola de ensino infantil BO8

Fonte: a autora (2021).

Os ambientes de permanéncia transitoria foram simulados apenas com ventilagdo natural,
como observado nas auditorias energéticas. O layout dos ambientes e a organizacao das escolas
foram necessarios para constru¢do do arquétipo, apresentado nas proximas etapas. Na entrada
da escola, ficam locadas salas administrativas e de recepgao, para acolhimento de pais e alunos.
Logo, sao distribuidos ao redor de um corredor central, as salas de aula, ambientes de servigo e
o refeitorio. A sala dos professores geralmente fica aos fundos, entre as salas de aula, ou
juntamente com as demais salas administrativas. A planta baixa esquematica da escola BO1

representa o descrito na Figura 11.

Figura 11 — Planta baixa esquematica da escola de ensino infantil BO1
— N
I ADMINISTRATIVO B2 BANHEIRO

BN SALA DE AULA B CIRCULACAO
— SERVICO === COZINHA E REFEITORIO

Fonte: a autora (2021).
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4.2 AUDITORIAS ENERGETICAS AS ESCOLAS DE ENSINO INFANTIL DE
FLORIANOPOLIS

Com o objetivo de verificar quais eram os sistemas presentes nas edificagdes, averiguar
informacdes contidas nos projetos e levantar dados sobre a operacao da edificagdo, foram
conduzidas visitas em seis edificagdes de ensino infantil de Floriandpolis, chamadas de B02,
B04, B07, B0§, B10 ¢ B11.

A escolha baseou-se na disponibilidade de agendamento das visitas e na representatividade
das edificagdes na amostra em relagdo ao seu consumo energético anual por unidade de area.
Ou seja, buscaram-se escolas com diferentes valores de consumo energético por unidade de
area.

4.2.1 Operacgao

O horario de funcionamento das escolas € das 8:00 horas as 18:00 horas, com funcionamento
em periodo integral. A Portaria n°® 345/2018 da Prefeitura de Floriandpolis (PREFEITURA
MUNICIPAL DE FLORIANOPOLIS, 2018) estabelece o limite de alunos nas salas de aula das
escolas de ensino infantil do municipio, que deve estar no intervalo de 15 até 20 alunos por sala
de aula.

4.2.2 Equipamentos

Pelas auditorias, foi percebido que trés escolas de ensino infantil tiveram a instalagdo de
aparelhos de ar condicionado nas salas de aula apenas para o ano letivo de 2020. Ou seja, os
dados de consumo energético recebidos ndo contam com esse adicional. Todas as salas possuem
ventiladores, utilizados nos dias de calor. Os aparelhos de ar condicionado, quando existentes,
possuem poténcia variando de acordo com o tamanho do ambiente refrigerado, com valor de
COP mais comum sendo de 3,6 W/W.

Outro consumo que se mostra importante para a tipologia, tanto de energia como de agua,
sd0 o0 uso das maquinas de lavar e de secar também medidas durante as visitas as edificagdes
(Figura 12). As maquinas de secar suprem a necessidade quando nao hé espago ou condicdes
para secagem ao ar livre. O uso didrio depende do tamanho da escola, mas estaria dentro do
intervalo de trés até cinco ciclos de lavar roupa por dia e um até trés ciclos de secar. A utilizagdo

dos aparelhos esta diretamente ligada com o nimero de alunos das escolas de ensino infantil.
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Figura 12 - Lavanderia na escola de ensino infantil B11

Fonte: a autE)ra (2021).

Os valores medidos nas edificagdes de ensino infantil para geladeiras, freezers e maquinas
de lavar e secar estdo dispostos na Tabela 7. Os equipamentos de escolas que receberam
auditorias energéticas e nao estdo relatadas na tabela ndo puderam ser medidos. Os valores

medidos foram utilizados para aproximagao dos usos finais reais com os estimados.

Tabela 7 — Valores medidos em equipamentos nas escolas de ensino infantil

Escola Equipamento Tempo de mediciao Valor (kWh)
Geladeira 1 1 hora 23
B02 -
Geladeira 2 1 hora 24
Maquina de lavar 1 ciclo 240
Maquina de secar 1 ciclo 1550
B04 Geladeira 1 1 hora 31
Geladeira 2 1 hora 46
Freezer 1 1 hora 58
Geladeira 1 1 hora 31
Geladeira 2 1 hora 31
BO7
Freezer 1 1 hora 94
Freezer 2 1 hora 94
Geladeira 1 1 hora 18
Geladeira 2 1 hora 18
BO8 -
Geladeira 3 1 hora 66
Freezer 1 1 hora 131
Geladeira 1 1 hora 18
B10 -
Geladeira 2 1 hora 18
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Escola Equipamento Tempo de medicao Valor (kWh)
Freezer 1 1 hora 30
Geladeira 1 1 hora 22
Geladeira 2 1 hora 48
Geladeira 3 1 hora 66
BI1 Geladeira 4 1 hora 78
Geladeira 5 1 hora 96
Maquina de lavar 1 1 ciclo 240
Maquina de lavar 2 1 ciclo 310
Maquina de secar 1 ciclo 600

4.2.3lluminac¢ao

Fonte: a autora (2021).

Como mencionado na revisao bibliografica, a ilumina¢do costuma ter valor significativo no

consumo de uma edificagdo educacional. Nas visitas realizadas, percebeu-se que a troca de

lampadas incandescentes e fluorescentes por lampadas LED ja acontece, reduzindo o gasto

energético. E importante que a intensidade luminosa ndo seja afetada, permitindo que as

atividades nas areas administrativas e educacionais acontegcam normalmente. Nas visitas, foi

percebido muitas vezes que as lampadas de ambientes ndo ocupados eram mantidas acesas,

afetando consequentemente no consumo energético mensal. A poténcia de cada lampada foi

anotada para cada edificagdo visitada, resultando em uma poténcia total.

O uso da iluminagdo natural, apesar de reduzir o consumo energético da edificagdo e de

melhorar a sensacao de conforto dos usuarios, conflita diretamente com a entrada de calor e o

ofuscamento no interior dos ambientes. Algumas estratégias foram usadas para protegao solar

como cortinas internas ou externas e pérgolas (Figura 13).
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Figura 13 - Estratégias de Protecao Solar nas escolas de ensino infantil B04

Fonte: a autora (2021).

4.2.4 Estimativa dos usos finais e da operacao das escolas de ensino infantil

Apos as visitas, foram tabulados os dados coletados, como o niimero, descri¢ao e poténcia
dos equipamentos e lampadas. Fazendo uma breve conversa com os gestores da edificagao, foi
possivel compreender melhor o uso das mesmas. Os resultados foram entdo utilizados para
realizar as primeiras aproximac¢oes dos usos finais, facilitando na posterior execu¢ao das
simulacdes. Para aproximacao dos resultados, foram feitas duas tabelas: uma de operagao e
outra de ocupac¢ao, com a definicdo de valores percentuais para cada més do ano. Com as
porcentagens, definidas pelas conversas com gestores, e as horas de operacgao por dia de cada
equipamento levantado, foi possivel chegar em um uso estimado proximo do real.

Como exemplo, os resultados para a escola de ensino infantil B11, nao condicionada, sao
mostrados nas Figura 14 e 15. A diferen¢a percentual do consumo total anual estimado e real

para a escola B11 foi de 1,71%.
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Figura 14 - Comparagdo do Consumo Real com o Consumo Estimado para a escola de ensino
infantil B11
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Fonte: elaboracdo propria (2021).

Como observado, foi possivel aproximar de maneira satisfatoria o consumo energético real
anual do estimado, realizado através dos levantamentos em campo. Foram considerados a
iluminacdo, o aquecimento de 4dgua por chuveiros elétricos, ventiladores, ar condicionados
(quando existentes), refrigeradores, maquinas de lavar e secar roupas, UPS (Fonte de
Alimentagdo Ininterrupta, do inglés Uninterruptible Power System), fornos, bebedouros e
outros equipamentos, nos quais estdo inclusos aparelhos de televisdo e impressoras. As UPS
funcionam sem interrupgdes, pois sdo responsaveis por fornecer energia estabilizada quando
ocorre interrup¢ao na rede primaria. Os usos finais foram obtidos por meio da planilha de

consolidagdo de dados, ja descrita no item 3.1.3 do Método.
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Figura 15 - Resumo dos usos finais para o consumo energético estimado na escola de ensino
infantil B11
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Fonte: elaboracdo préopria (2021).

Como esperado, na Figura 15 percebe-se que a iluminagao tem grande representatividade no
consumo energético da edificacdo de ensino infantil, chegando a 41%, seguida pelos
refrigeradores, com 21%.

Considerando-se a situag¢ao hipotética onde ha o uso de ar condicionado no periodo letivo
nas salas de aula, durante quatro horas didrias nos meses de verao e primavera e duas horas nos
meses de inverno e outono, os consumos aumentavam em 4.297,72kWh/ano (24,93% do total)
ou 12,27kWh/m?*ano (Figura 16), do valor inicial de 12.943 kWh/ano. A estimativa foi
realizada pela adi¢ao do consumo do sistema de ar condicionado na tabela de consolidacao de
dados. Quando acontecer futuramente, o uso deve ser monitorado e orientado, evitando o

desperdicio e o uso indiscriminado do condicionamento artificial.
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Figura 16 - Usos Finais estimados, considerando condicionamento artificial nas salas de aula,
na escola de ensino infantil B11
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Fonte: elaboracéo propria (2021).

A partir da coleta de dados e da tabulagao realizada, foi possivel chegar em uma aproximacgao
por uso final para as seis escolas visitadas. Na Tabela 8 sao apresentados os principais usos
finais e sua porcentagem de representacdo no consumo energético total, além da meédia
calculada para as escolas condicionadas e nao-condicionadas separadamente. Os usos mais
representativos sao de iluminacao, UPS, refrigeradores e, quando existentes, ar condicionados.

A diferenca do valor do consumo total real anual e estimado também fo1 apresentada.

Tabela 8 — Porcentagens dos principais usos finais nas escolas de ensino infantil

Principais usos finais (%0) Diferenca entre
ID da
. . Ar-condi- Refrige- | Aq.de | Ventila- | Maquina de lavar cons. energ. real e
edificacao Tluminacao UPS . o
cionado radores agua dores e secar roupas estimado anual (%)
Bo02 0 64,95 12,56 2,39 5.14 1.45 342 4,44
Bo4 14,70 21.84 53,27 2,84 0 344 4,51 035
BO7 0 12,69 17.66 16.66 9,78 9.91 3,06 1.89
Bo08 14,22 21,22 6,37 8.78 13.20 14,16 3.83 9.81
B10 26,75 18.49 20,98 6,05 4.35 10,24 5.42 9,49
B11 0 40,56 11,02 16.05 4,98 11,11 7.80 171
Media
18.56 20,51 26.87 17.76 5.85 9.28 4,59 6,55
cond.
Media
0 39.40 13,75 11.70 6,63 7.49 4,76 2,68
nio-cond.

Fonte: elaboracdo préopria (2021).
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Para fazer uma andlise mais justa, escolas condicionadas e ndo condicionadas foram
separadas. Para as trés edificagdes ndo condicionadas, o valor de consumo energético médio
para o sistema de ar-condicionado ¢ de 18,56% do total. As escolas analisadas possuem
condicionamento apenas nas zonas administrativas.

E possivel perceber também que, quando o sistema de condicionamento de ar ndo ¢ existente,
a representatividade da iluminagdo cresce de 19,28% nas escolas condicionadas para 39,40%
nas escolas nao condicionadas. A média da porcentagem de erro admitida entre o consumo real

e estimado € proxima nas duas condi¢des, ambas menores que 10%.

4.3 CONSTRUCAO DO ARQUETIPO LOCAL

A partir dos dados levantados nas etapas anteriores, o modelo geométrico para o arquétipo
local foi desenvolvido. O arquétipo foi modelado no Sketchup, pelo plugin OpenStudio, para
depois ser trabalhado no EnergyPlus. A Figura 17 mostra o arquétipo local, que tem como
objetivo representar o layout das edificagdes publicas existentes de ensino infantil em

Florianodpolis.

Figura 17 — Modelo 3D do arquétipo local (a)

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Uma planta baixa esquematica do arquétipo local ¢ apresentada na Figura 18, dividida pelo
uso: (1) ambientes administrativos; (2) salas de aula e (3) ambientes transitorios, que incluem
banheiros, corredores, cozinhas, refeitorios e salas de servigo. Apenas salas administrativas e

salas de aula tiveram cenarios com condicionamentos de ar, na etapa de simulagao.
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Figura 18 — Planta baixa esquematica para o arquétipo local
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Fonte: elaboracdo propria (2021).

A quantidade de ambientes de acordo com o uso foi escolhida de acordo com os valores
médios observados nas analises de projeto (Quadro 4). Valores como o PAF foram ajustados

para aqueles geralmente mais adotados em projetos arquitetonicos.

Quadro 4 — Valores e parametros adotados no arquétipo local

Parametros de projeto Valores adotados

Area construida (m?) 979,00

Area total das salas de aula (m?) 315,52

Area total de salas administrativas (m?) 61,04
Pé-direito(m) 2,80
Largura do corredor (m) 2,50
Numero de salas de aula 9
Numero de salas administrativas 3

PAF das salas de aula (%) 30

PAF de salas administrativas (%) 25

Fonte: elaboragdo propria (2021).

Na etapa de calibragdo do arquétipo, o resultado médio de consumo obtido pelas simulagdes
nas quatro orientacdes foi de 19,91 kWh/m?.ano, enquanto o resultado médio real da escola B04
para os anos de 2018 e 2019 foi de 18,78 kWh/m?. A escola B04 foi adotada para a comparacao
por suas semelhangas arquitetonicas com o arquétipo, como area, organiza¢ao de ambientes,

numero de salas de aula e salas administrativas e caracteristicas construtivas. Com uma
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diferencga de 5,64%, o arquétipo passou a ser adotado para as demais simulagdes envolvendo as
escolas de ensino infantil de Florianopolis.

Em seguida, foi realizado um teste de sensibilidade para avaliagao do impacto da orientacao
da fachada principal no consumo energético do arquétipo, considerando os trés cenarios: o
primeiro considerando o modo misto (ADM MD); o segundo, com salas de aula e salas
administrativas somente condicionadas (ADM/CLR HVAC) e; o terceiro, considerando o modo
misto (EMS) para salas de aula e salas administrativas (ADM/CLR MD). As caracteristicas
operacionais desse estudo consideraram as condi¢cdes padrao relatadas na etapa do método.
Conforme observado na Figura 19, a orientacdo nao influenciou significativamente o consumo
energético por area do arquétipo analisado. Por isso, ndo foi considerada na etapa de simulacdes
paramétricas. A maior variacao encontrada foi no segundo cendrio, entre as orientagdes Norte

e Sul, de 8,03%.

Figura 19 - Consumo energético nos trés cenarios descritos, nas quatro orientagdes
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Fonte: elaboragdo propria (2021).

4.4 EQUACAO DE BENCHMARK ENERGETICO LOCAL

Apos a realizagdo das simulagdes energéticas, a partir das variagdes explicadas na etapa do
método, foram realizadas analises de sensibilidade com os resultados, para averiguar quais
variaveis tinham mais influéncia no consumo energético das edificagdes publicas de ensino
infantil de Florianopolis. Na Figura 20 estdo representadas as analises de sensibilidade para

todos os cendrios descritos no Quadro 2 do capitulo método. A variagdo média, acima dos
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graficos, representa a influéncia da varidvel em relagdo a variagdo total dos casos. A variagao

global, a direita dos graficos, representa o impacto de cada caso para a variavel.

Figura 20 — Resultados da analise de sensibilidade com as variaveis: (a) densidade de poténcia
de iluminagdo; (b) padrao de iluminagao; (c) envoltdria; (d) densidade de pessoas; (e) carga
do sistema de condicionamento de ar em salas de aula; (f) carga do sistema de
condicionamento de ar em salas administrativas; (g) padrdo de uso de condicionamento de ar
em salas de aula
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Variagdo média = 7.39%
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Fonte: elaboracdo prépria (2021).

A partir dos resultados, pode-se averiguar que as variaveis que tém maior influéncia no EUI
sdo a densidade de iluminagdo, porcentagem da carga do sistema de condicionamento de ar em
salas de aula e o padrao de uso de ar condicionado em salas de aula, com valor de variagao
global de 65,36%; 30,84% e 7,39%, respectivamente. A densidade de poténcia de iluminagao ¢
uma importante fonte de consumo energético em escolas (ESCOBEDO et al., 2014). O uso da
iluminagdo natural nas escolas melhora o processo de aprendizagem e o bem-estar dos
ocupantes, além de reduzir o consumo energético (MANCA et al., 2020). O uso de sistemas de
condicionamento em escolas brasileiras ja foi abordado por Geraldi e Ghisi (2020) e por Geraldi
et al. (2021c), este ultimo com a participagdo da autora, mostrando que o assunto precisa ser
mais explorado e discutido.

Pela analise de sensibilidade, a densidade de alunos nas salas de aula ndo foi considerada
como uma varidvel impactante no EUI. Entretanto, foi considerada para compor a equacao de
benchmark, ja que discussdes recentes abordando a qualidade do ar em salas de aula
(BALOCCO; LEONCINI, 2020), apontam a densidade de pessoas como uma caracteristica
importante nas escolas, influenciando na operacdo, no nuamero de funciondrios e,
consequentemente, no consumo energético (ALSHIBANI, 2020).

Comparando com o modelo de benchmarking nacional, as variaveis consideradas como

impactantes no consumo energético foram Graus-Hora de Resfriamento e de Aquecimento da
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cidade estudada, densidade de iluminagdo e de pessoas e turno; e para edificagdes nao
condicionadas foram densidade de iluminacdo, de pessoas e turno. Os resultados foram
relativamente diferentes aos analisados para o modelo local, com exce¢do da densidade de
iluminagdo e de pessoas. Os Graus-Hora de Resfriamento e Aquecimento ndo foram analisados,
por se tratar da mesma cidade; o turno também ndo foi levado em consideragdo, uma vez que
todas as escolas possuem dois turnos no ensino infantil piblico de Florianopolis e; no caso da
densidade de pessoas, mesmo sendo levada em considera¢dao, ndo apresenta variagdo muito
elevada entre as unidades de ensino para apresentar nas simulagdes um impacto representativo.

Depois da identificacdo das varidveis significantes, uma regressdo multipla usando os
resultados da simulagdo foi realizada para estabelecer a equacao do benchmark local. A Tabela
9 mostra os coeficientes linear e angular, os coeficientes de determinacao (R?) e o p-valor para
o modelo desenvolvido. O resultado da equagdo de benchmark é o consumo energético anual

por unidade de area, em kWh/m?.

Tabela 9 —Varidveis para o benchmark local

Coeficiente angular

Coeficiente ; Coeficiente de
Densidade de Area condicionada Densidade de p-valor
angular determinagio (R?)
pessoas (m*/pessoa) (m?) iluminagao (W/m?)
14,95 -0,29 20,36 1,36 0,977 2,2x 10716

Fonte: elaboracdo propria (2021).

O coeficiente de determinagdo ¢ maior que 95% e o p-valor menor que 5% (Tabela 9) indica
um bom ajuste do modelo, considerando os resultados da simulacdo, usado para calcular a
regressdao. Estudos anteriores semelhantes no Brasil apresentam resultados menores para os
coeficientes de determinacdo: 13% para agéncias bancéarias (BORGSTEIN; LAMBERTS,
2014), 61% para edificios de escritérios (BORGSTEIN, 2014) e 73% para edifica¢des publicas
administrativas (LAMBERTS et al., 2017). O modelo nacional do CBCS para escolas de ensino
infantil alcangou R? de 94% (VELOSO et al., 2021).

4.5 ANALISE DE DADOS

Para as 12 escolas de ensino infantil de Florian6polis, pertencentes a amostra de 57 escolas
encontradas apds o processo de limpeza da amostra., o valor de consumo energético tipico foi
obtido, de acordo com as equagdes de benchmark nacional, dada no estudo realizado pelo CBCS
(VELOSO et al., 2021), e local, construido pelos passos anteriores deste estudo. As edificagdes
também receberam uma classificacdo, como eficientes (E), tipicas (T) ou ineficientes (I),

conforme item 3.5.
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Dessas, oito possuiam sistema de condicionamento de ar em algum dos ambientes de
permanéncia prolongada (salas de aula e administrativas): BO1, B03, B04, B0S5, BOS, B09, B10
e B12. As demais possuiam apenas ventiladores ou ventilagdo natural.

O Tabela 10 mostra o valor de consumo real das edifica¢goes analisadas, o valor de consumo
tipico e a classificacdo de desempenho energético, segundo as duas equagdes de benchmark. O

valor do desvio padrdo encontrado foi de 4,94 kWh/m?.ano.

Tabela 10 — Classificagcdo de desempenho para 12 escolas de ensino infantil de Florian6polis

Valor tipico encontrado nas equagdes de benchmark local e

ID da EUI real Condicion. nacional
edificacao (kWh/m?) artificial EUI Local Classificacdo  EUI nacional Classificacao
(kWh/m?) Local (kWh/m?) nacional

BO1 27,12 Sim 30,53 T 25,51

B02 18,38 Nao 25,71 E 27,32 E
B03 27,56 Sim 31,60 T 23,90 T
B04 23,04 Sim 24,47 T 21,97 T
BO5 48,83 Sim 32,62 I 25,41 I
B06 42,13 Nao 20,70 I 22,64 I
BO7 15,85 Nao 16,95 T 19,61 T
B08 50,86 Sim 26,87 I 23,38 I
B09 30,81 Sim 35,47 T 26,53 T
B10 52,51 Sim 31,11 I 23,76 I
Bl11 34,18 Nao 23,15 I 25,36 I
B12 41,60 Sim 30,08 I 22,44 I

Fonte: elaboracdo propria (2021).

Para os dois modelos de benchmarking analisados, nacional e local, a classificagdo de
eficiéncia energética foi a mesma nas 12 edificacdes, sendo cinco delas classificadas como
tipicas (BO1, B03, B04, BO7 e B09), seis como ineficientes (B05, B06, BO§, B10, B11 e B12)
e uma como eficiente (B02). Observando os resultados, ¢ possivel notar que o os valores de
EUI tipico do benchmarking nacional sao mais estritos para edifica¢des condicionadas, ou seja,
com valores menores, o que também torna mais dificil alcangar a classificacdo “eficiente” (E).
No caso das escolas ndo condicionadas, aconteceu o oposto: os valores de EUI tipico obtidos
pelo benchmarking nacional foram maiores.

Algumas escolas apresentaram consumo consideravelmente maior que os limites maximos
para os dois modelos: B05, B06, B0O8, B10 e B12, indicando a necessidade de intervengdes para

a melhora do desempenho energético das edificacdes. Dessas, as escolas BO8, B10 e¢ B11
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receberam auditorias energéticas e foram analisadas em mais detalhes, o que pode ajudar a
entender se os modelos de benchmarking nao fizeram algum tipo de consideragao.

A escola BO8 apresentou maiores consumos dos usos finais iluminagao, ar condicionado e
ventiladores. Nas visitas técnicas, a iluminagdo era mantida permanentemente acesa € 0s
equipamentos de refrigeracdo, por exemplo, eram antigos e apresentaram consumo maior que
a média. A escola B10 possui uma area reduzida, em relagdo as demais, mantendo, entretanto,
um consumo energético basal para seu funcionamento, incluindo cargas de UPS, refrigeradores
e ar condicionados. A edificacdo era imprdpria para funcionamento de uma escola de educagao
infantil, j& que possuia trés andares e prejudicava a mobilidade das criangas. J4 a escola B11,
possui um gasto de iluminagdo muito elevado, provavelmente devido ao baixo aproveitamento
de iluminagao natural, com salas de baixo valor de PAF.

Mesmo que a classificagdo de desempenho energético tenha sido igual para os dois modelos
em todos os casos, a diferenga de EUI real e do EUI tipico para os dois modelos variou
significativamente. Cinco edificagdes apresentaram aumento no consumo energético por
unidade de area em uma classificacao e reducao na outra (B01, B03, B0O4, BO7 e B09). Todos
esses casos tiveram como classificacdo o nivel “tipico”, com diferenga de valores que chegam
a 7,69 e 8,94 kWh/m?.ano nas edificagdes B03 e B09, respectivamente. Portanto, mesmo com
variacao alta, a classificagdo pode se manter a mesma. O Tabela 11 detalha essas diferencas

para cada edificacdo avaliada.

Tabela 11 — Diferengas entre o consumo energético real e os resultados pelos modelos de

benchmarking
ID da Consumo energético Difet:efu;a entre o consumo Difer’eflga entre o consumo
edificacio  real (kWh/m2.ano) energético real e o EUI tipico energético real e o ]?UI tipico
para o modelo local (%) para o modelo nacional (%)
BO1 27,12 -12,59 5,93
B02 18,38 -39,86 -48,65
B03 27,56 -14,63 13,28
B04 23,04 -6,23 4,63
BO5 48,83 33,20 47,96
B06 42,13 50,87 46,26
B07 18,13 6,48 -8,16
B08 50,86 47,16 54,02
B09 30,81 -15,13 13,88
B10 52,51 40,76 54,76
B11 34,18 32,25 25,80
B12 41,60 27,69 46,05

Fonte: elaborag@o propria (2021).
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O teste ANOVA foi realizado para verificacdo se as diferentes equagdes de benchmark
(nacional e local) impactavam significativamente no valor do EUI tipico. Os resultados estdo

demonstrados no Tabela 12, com nivel de significdncia de 5%.

Tabela 12 — Resumo do teste ANOVA
Soma de Graus de Média de

Fonte de variacio F p-valor F max
quadrados liberdade quadrados

Entre grupos 71,47 1 71,47 4,18 0,053 4,30

Dentro dos grupos 376,17 22 17,09 - - -

Total 447,64 23 - - - -

Fonte: elaboracdo prépria (2021).

O teste ANOVA mostra um p-valor maior que 5%, o que ocasiona na consideracdo da
hipotese Ho. Considerando uma probabilidade de erro de 5%, ndo existe evidéncia estatistica
que os diferentes benchmarks, nacional e local, resultam em diferentes valores de EUI tipico.

A partir dessas duas analises, percebe-se que as diferengas encontradas entre os modelos de
benchmarking nacional e local ndo apresentam variagdes muito representativas nos resultados,
para as edificagdes de ensino infantil de Florianopolis.

Quando diferencas forem encontradas, a divisdo do estoque nacional em clusters de analise
poderia ser justificada, a fim de especificar operacdo e ocupacdo nos grupos, além de
caracteristicas construtivas.

Entretanto, esse processo pode ser dificultado pela falta de informagdes, principalmente no
caso de amostras muito grandes, como no caso dos benchmarks nacionais. Sugere-se, neste
estudo, o conceito de “clusterizacao tardia”, feita apds a analise do modelo nacional. E realizada
a selecdo de uma regido particular, com consumo energético importante e caracteristicas
diferenciaveis do modelo nacional, para essa andlise mais detalhada e a melhora do desempenho
energético. A andlise de benchmark nacional relata a situacao geral das edificagdes no pais e a
local aprofunda essa anélise, uma vez que esses problemas ja foram detectados. O processo €

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Processo de decisdo para construgdo e estudo de modelos de benchmarking

Dados simples

locais
| i ;
Modelo de bench- o Analise
mark nacional preliminar
Diferencas Sim Clusterizacéao
entre os I - tardia ¢
modelos J
N&o Modelagem do
estoque de edifica-
= cbes locais
Adotar a equacédo de
benchmark nacional J
J' " Modelo de bench- ‘
: mark local
Classificagao de de-
sempenho energético l
usando dados nacionais

Classificacao de de-
sempenho energético
usando dados locais

Fonte: elaboracao propria (2021).

Para realizagdo do processo, uma vez que o modelo de benchmarking nacional esta
disponivel, o primeiro passo deve ser a comparacao deste com dados simples do estoque de
edificacodes local/regional. Algumas caracteristicas que devem ser observadas no estoque de
edificagdes local/regional para essa comparacao sao detalhes construtivos gerais, formato geral
das edificagdes, consumo energético médio por unidade de area do estoque, nimero médio de
alunos por sala de aula etc. Quando diferengas expressivas forem encontradas, o processo de
clusterizagdo tardia deve prosseguir, para a constru¢ao de um benchmarking especifico para os
dados locais/regionais. Por outro lado, quando diferengas minimas forem encontradas o modelo
de benchmarking nacional deve ser utilizado. Os critérios quantitativos dessas diferengas devem
ser explorados em pesquisas futuras.

No caso das escolas publicas de ensino infantil de Florianopolis, mesmo que os arquétipos
apresentaram diferencas representativas, a operagao € as caracteristicas construtivas usadas nas
simulagdes energéticas, que deram origem as equacdes de benchmark, eram similares. Por essa
razdo, o modelo de benchmarking nacional pode ser usado para descrever os dados locais, nesse

caso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, foi construido um benchmarking local das escolas publicas de ensino
infantil de Florianopolis e posteriormente foi realizada sua compara¢do com um modelo de
benchmarking nacional, mais abrangente e considerando dados de todo o territorio brasileiro
para sua composicdo. Modelos de benchmarking nacionais foram propostos pelo CBCS
(VELOSO et al., 2021) para 15 diferentes tipologias, entre elas as escolas de ensino infantil,
abordadas nesse trabalho.

A constru¢do do modelo de benchmarking local para as escolas publicas de ensino infantil
de Florian6polis foi realizada em cinco etapas: (1) coleta de dados por meio da avaliagao das
faturas de energia, andlise de projetos arquitetonicos e complementares e auditorias energéticas;
(2) construgdo do arquétipo local; (3) simulagdes energéticas e; (4) analises de sensibilidade e
constru¢do da equacao de benchmark energético local. Os dois modelos, nacional e local,
tiveram processo de construgdo e consideracdes gerais semelhantes, para que nao houvesse
impacto significativo do processo de trabalho nos resultados. Exemplos disso foram as etapas
de construcdo, o modelo utilizado para obten¢do da equagdo de benchmark, os valores de
setpoint de condicionamento, entre outros.

Apos esses procedimentos, os modelos foram comparados entre si de duas maneiras:
classificagdo do desempenho energético por meio da escala descrita no trabalho e um teste
ANOVA com os resultados fornecidos por cada equacao de benchmark energético.

A partir das comparagdes realizadas entre os dois modelos de benchmarking e considerando
a cidade de Florianopolis na analise do modelo local, concluiu-se que nao existem diferengas
consideraveis entre os modelos. As divergéncias presentes entre eles ndo impactaram na
classificagdo de desempenho energético das edificagdes analisadas. Essa andlise conecta-se

diretamente com o objetivo geral da pesquisa, inicialmente proposto:

Desenvolver um modelo de benchmarking local para as edificagoes de ensino

infantil publicas de Florianopolis.

Assim, ¢ indicado nesse estudo a necessidade de se fornecer condigdes para uma analise
preliminar do modelo local, comparando-o com o modelo nacional. Todas as informagdes
relativas a construcdo e a andlise do benchmarking nacional devem ser descritas em detalhe em
um relatério disponivel ao publico, para identificacdo de divergéncias que justifiquem uma

analise detalhada com um benchmarking local. Essa andlise deve ser quali-quantitativa,
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comparando caracteristicas construtivas, de operag¢ao e de simulacdo utilizadas para obtengao
do benchmarking nacional.

Nos casos em que o benchmarking local ¢ justificado, o processo de clusterizagao tardia
pode ser sugerido: apds a realizacdo do processo de benchmark nacionalmente e com a
necessidade de estudo especifico de uma regido ou cidade, o estudo nacional pode ser replicado
em menor escala para a localidade de interesse. Pode haver essa necessidade quando os métodos
e caracteristicas construtivas de uma regido sdo muito particulares e destoam em relagao as
demais regides do pais. E importante observar que modelos de benchmark mais abrangentes
sd0 menos custosos e trabalhosos, sendo escolhidos como primeira op¢ao, mas também menos
detalhados. Neste caso, esse 0 modelo nacional ndo apresentou diferencas significativas em
relacdo ao modelo local.

Quanto ao atingimento dos objetivos especificos, podemos analisar:

e Definir um arquétipo das edificagoes publicas de educagdo infantil existentes em

Florianopolis.

A partir dos dados levantados nos projetos arquitetonicos € complementares e nas visitas
realizadas nas escolas publicas de ensino infantil de Floriandpolis, foi definido um arquétipo
para representacdo dos dados médios da amostra analisada. Algumas -caracteristicas
construtivas adotadas sdo especificas para escolas de ensino infantil, priorizando a seguranca e
a mobilidade das criancas: banheiros infantis integrados as salas de aula; edificagdes térreas ou
com rampas de conexdo entre andares; espagos de recreagdo internos; salas administrativas e
de recepcdo proximas as portas de acesso/saida das escolas. Todas essas caracteristicas foram

levadas em conta para a determinagao do arquétipo final, usado nas demais etapas.

e Investigar a sensibilidade das varidveis analisadas nas simulagdes energéticas,
quanto a classificacdo do desempenho das edificagdes publicas de ensino infantil em

Florianopolis.

Para conclusdo do processo de benchmark local, foi realizada uma andlise de sensibilidade
das variaveis investigadas nas simulagdes energéticas. As varidveis escolhidas para compor
posteriormente a equagao de benchmark foram aquelas que apresentaram maior influéncia na
varia¢do do consumo energético por unidade drea: densidade de iluminagdo, carga do sistema
de condicionamento de ar em salas de aula e o padrdo de uso de ar condicionado em salas de
aula, com valor de variacao global de 65,36%; 30,84% e 7,39%, respectivamente. A densidade
de alunos também foi utilizada na composi¢do da equagao de benchmark, pela sua relevancia

na operagdo das escolas, apontada em pesquisas recentes.
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e Elaborar uma equacdo de benchmark local para as edificacdes publicas de ensino

infantil em Florianopolis;

Tendo selecionado as variaveis de maior impacto no consumo energético das escolas
publicas de ensino infantil de Florianopolis, pode-se elaborar a equagdo de benchmark
energético local. A equacdo foi elaborada por uma regressio multivariada, mesmo
procedimento feito para o modelo nacional. A equacao obteve um coeficiente de determinagao

(R?) de 97,67% e p-valor 2,2 x 107!, mostrando bom ajuste ao modelo simulado.

e C(lassificar e comparar o desempenho energético de uma amostra das edificagdes
publicas de ensino infantil existentes em Floriandpolis segundo os modelos de

benchmarking nacional e local estabelecidos.

Ap0s a construcao da equagdo de benchmark, 12 edificagdes publicas de ensino infantil de
Florian6polis foram selecionadas para o estudo nos dois modelos. Foram obtidos os valores de
consumo tipico energético por unidade de area para cada uma delas, nas duas equagdes. Quando
o valor real de consumo energético por unidade de area fosse maior que o tipico mais o desvio
padrao do EUI encontrado em simulagdo, a edificagdo era classificada como ineficiente; caso
fosse menor que o EUI tipico menos o desvio padrao, era classificada como eficiente; se ficasse
nesse intervalo, era classificada como tipica. Das 12 edifica¢des analisadas, cinco foram
classificadas como tipicas, seis como ineficientes e uma como eficiente, pelos modelos nacional
e local. O teste ANOVA nao apontou evidéncias estatisticas que os modelos de benchmark
resultavam em valores significativamente diferentes, a ponto de influenciar na classificagao do
desempenho energético das edificagdes.

Cada cidade ou regido deve ser analisada individualmente, ja que o estoque de edificagdes,
dentro de um mesmo pais, pode variar de maneira significativa. Modelos de benchmarking
nacional devem ser adequadamente detalhados, para facilitar a identificacdo de divergéncias
com o local analisado. E importante que sejam criadas condigdes para uma analise preliminar
da amostra disponivel, que possa identificar diferengas representativas com o modelo nacional.
As consideragdes feitas nas simulacgdes, as caracteristicas do estoque considerados nas analises,
os locais em que foram coletadas as informacdes e detalhes do arquétipo utilizado nas
simulagdes devem ser descritos em relatorios e disponiveis para pesquisadores, investidores e

gestores publicos.

A partir das analises relatadas, pode-se concluir que ndo existiram diferencas significativas

na classificagdo do desempenho energético das edificacdes publicas de ensino infantil de
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Florianodpolis, quando classificadas pelo benchmark nacional ou local. Assim, a pergunta de

pesquisa do trabalho foi respondida com éxito. Para ampliar a discussao, sugerem-se algumas

pesquisas futuras, como:

Utilizagao do arquétipo proposto para previsdo dos impactos de equipamentos, como
o ar-condicionado, e demais analises nas escolas publicas de ensino infantil de
Florianopolis;

Expansao da amostra analisada na etapa de comparacao das escalas;

Aplicacao da metodologia em outras cidades brasileiras;

Aplicagdo da metodologia para outras tipologias;

Defini¢do quantitativa das diferencas entre modelos de benchmarking nacional e
dados simples do estoque de edifica¢des local ou regional;

Ampliagdo da analise de pesquisa para avaliagdo dos sistemas de geragdo energética

na criagcdo de modelos de benchmarking energéticos.
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