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RESUMO

Com o desenvolvimento das atividades humanas, as cidades passaram a ampliar o
seu consumo de energia elétrica e os impactos de seu uso vém causando mudancgas
no clima. Esse aumento esta atrelado a necessidade de criar meios adequados de
conforto nos espagos construidos. Em todo mundo, diversas foram as estratégias para
proporcionar ambientes com uso adequado de energia, associado a qualidade
ambiental. Nos edificios escolares tem-se a oportunidade de realizar estudos
direcionados para a eficiéncia energética, pois constituem contextos formadores da
sociedade. Portanto, investigou-se a totalidade do parque imobiliario gerido pela
Secretaria Municipal de Educacédo de Londrina-PR, levando em consideragcao que
esse setor foi o maior consumidor de energia elétrica entre todas as secretarias
municipais, a partir de 2018. A pesquisa gera singularidade ao propor um método
estatistico de benchmarking energético, em abordagem top-down, com a utilizagao do
software TS-Sisreg® - Sistema de Regressao Multipla. A proposta é direcionada as
edificagcbes com base em dados histéricos de consumo de energia elétrica,
caracteristicas construtivas, uso e ocupacdo, do ano de 2022. A metodologia
empregada foi estruturada em quatro etapas: a construgdo de um banco de dados
reais; a analise e tratamento de dados; a validacdo do modelo de benchmarking
energeético; e a classificagdo de desempenho energético dos edificios, a qual permitiu
a hierarquizacdo energética das edificacbes escolares publicas. Foram definidas
como variavel dependente o consumo anual de energia elétrica e independentes a
area construida, existéncia de quadra coberta, area do terreno, densidade
ocupacional e horas de ocupacgdo. Com base nestes dados, definiu-se a equacéao
preditiva com a utilizagdo do modelo de regresséo linear multipla, possibilitando a
classificagdo das unidades escolares em dois indicadores energéticos (EUls),
consumo por area (kWh/m?ano) e consumo por usuario (kWh/usuario/ano). O
processo foi gerado com a realizagao da classificacdo de A a E referente aos EUlIs,
nas quais os edificios ficaram categorizados como: A, eficiente; B, C e D tipicos; e E,
ineficiente. O desempenho energético por area das edificagcbes para os valores
calculados esta no intervalo de 7,51 a 47,77 kWh/m?/ano e os observados estao entre
3,31 e 47,94 kWh/m*ano. Em relagao aos EUIs para usuario por ano, os valores estao
entre 13,56 e 125,40 kWh/usuario/ano para o calculado e 16,56 a 147,68
kWh/usuario/ano em relacdo ao observado. Ao interpretar o contexto do estudo
realizado no parque escolar sugere-se que a metodologia proposta tem potencial de
replicacdo em outras realidades correlatas. Tem-se como expectativa de que esta
abordagem seja uma ferramenta para a sistematizacdo de analises energéticas
continuas, incentivando a cultura do bom uso dos recursos disponiveis, e a proposi¢ao
de retrofits em estudos futuros, visto que ele permite ser adaptado a outras realidades
escolares.



Palavras-chave: Benchmarking energético. Desempenho energético em edificagdes.
Edificios escolares em operagao.
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ABSTRACT

With the development of human activities, cities have increased their consumption of
electricity, and the impacts of its use have been causing changes in the climate. This
increase is linked to the need to create adequate means of comfort in built spaces.
Around the world, there have been several strategies to provide environments with
adequate energy use, associated with environmental quality. In school buildings, there
is the opportunity to conduct studies aimed at energy efficiency, as they constitute
contexts that shape society. Therefore, the entire real estate park managed by the
Municipal Department of Education of Londrina-PR was investigated, taking into
account that this sector was the largest consumer of electricity among all municipal
departments, as of 2018. The research generates uniqueness by proposing a
statistical method of energy benchmarking, in a top-down approach, using the TS-
Sisreg® software - Multiple Regression System. The proposal is aimed at buildings
based on historical data on electricity consumption, construction characteristics, use
and occupancy, from the year 2022. The methodology used was structured in four
stages: the construction of a real database; data analysis and processing; validation
of the energy benchmarking model; and the classification of the energy performance
of the buildings, which allowed the energy hierarchy of public school buildings. The
annual electricity consumption was defined as the dependent variable and the built
area, existence of a covered court, land area, occupancy density and hours of
occupancy as independent variables. Based on these data, the predictive equation
was defined using the multiple linear regression model, enabling the classification of
the school units into two energy indicators (EUIs), consumption by area (kWh/m?/year)
and consumption by user (kWh/user/year). The process was generated by performing
the classification from A to E regarding the EUls, in which the buildings were
categorized as: A, efficient; B, C and D typical; and E, inefficient. The energy
performance per area of the buildings for the calculated values is in the range of 7.51
to 47.77 kWh/m?/year and those observed are between 3.31 and 47.94 kWh/m?/year.
Regarding the EUIls for user per year, the values are between 13.56 and 125.40
kWh/user/year for the calculated and 16.56 to 147.68 kWh/user/year in relation to the
observed. When interpreting the context of the study carried out in the school park, it
is suggested that the proposed methodology has the potential to be replicated in other
related realities. It is expected that this approach will be a tool for the systematization
of continuous energy analyses, encouraging the culture of good use of available
resources, and the proposal of retrofits in future studies, since it can be adapted to
other school realities.

Keywords: Energy benchmarking. Energy performance in buildings. School buildings
in operation.
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1 INTRODUGAO

O crescimento do consumo de energia e seus impactos no meio
ambiente sdo tematicas mundialmente discutidas desde a década de 1970. Tal
contexto pode ser explicado pelo desenvolvimento populacional, associado ao
aumento das atividades econémicas no setor da construgao, e pela necessidade de
ampliagao do nivel de conforto ambiental e da permanéncia dos individuos dentro das
edificacbes (FOSSATI et al, 2016). A manutengdo dessa situagdo produz
consequéncias que indicam uma propensdo de aumento no consumo de energia,
principalmente para o processo de climatizagao dos edificios (SANTAMOURIS et al.,
2014).

Segundo a publicacdo “World Population Prospects 2022, da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), estima-se que a populagao mundial atingiu
quase 8 bilhdes de habitantes. Por sua vez, as proje¢des para o ano de 2050 indicam
que ela alcancara 9,8 bilhdes de pessoas. Em funcdo desses fatos, o planeta
necessita desenvolver meios que minimizem os efeitos do desenvolvimento
desordenado (UNITED NATIONS, 2022).

Os atuais panoramas demonstram que as cidades dominam a
demanda de energia global e, por extensdo, sdo responsaveis por grande parcela das
emissdes de carbono. Diante disso, as areas urbanas no mundo totalizaram
aproximadamente 64% do uso mundial de energia primaria e emitiram 70% do diéxido
de carbono do planeta (IEA, 2021a; WRI BRASIL, 2023). Desta forma, espera-se que
0 planeta seja significativamente atingido por mudangas climaticas futuras (IPCC,
2018).

Assim, é necessario administrar de forma mais eficiente a questao
energética, ampliando a atencao para os aspectos relacionados ao planejamento e a
gestdo de areas urbanas. Os gestores devem priorizar estratégias para reduzir o
consumo de energia e implementar agbes mitigadoras de emissdes de poluentes,
objetivando alcangar a meta de eficiéncia e economia de energia (GERSHENFELD et
al., 2010). Além disso, torna-se urgente tratar as implicagbes provenientes das
mudancas climaticas, sem esquecer dos anseios do desenvolvimento humano
(GIELEN et al., 2019; HOWELLS et al., 2013).

Tais fatos conduzem a uma reflexao sobre as edificagdes, visto que,
sendo responsaveis por grande parte do consumo energético global, elas contribuem
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significativamente para os impactos ambientais. Podendo ser uma questdo a ser
explorada, pois permite projetar e transformar espagos urbanos em areas mais
sustentaveis, propondo formas mais eficientes na relagdo energia e construgao
(HONG et al., 2020; JIANG et al., 2013; NAGELER et al., 2018).

Tais razbes sugerem a formulagao de estratégias para a promogéao de
eficiéncia energética das edificagbes a escala local, nacional e internacional e cujo
objetivo seja possibilitar o desenvolvimento sustentavel, a eficiéncia energética e o
conforto (LI et al., 2013). Internacionalmente, estratégias para atender a economia de
energia — sem que se prejudique os niveis de conforto, saude e produtividade — tém
sido desenvolvidas (JANNUZZI, 2005). A meta dessas politicas energéticas consiste
em consumir menos energia, fornecendo servigos de igual ou melhor qualidade
(CHANG et al.,, 2020, MATA et al., 2014).

Diversas regulamentacbes voltadas a eficiéncia energética foram
desenvolvidas no mundo, com foco em otimizar o consumo de energia implantando
padrées e etiquetas em varios produtos. Os Estados Unidos iniciaram mudancas
legais na década de 1970, em decorréncia das questdes provenientes da crise de
suprimento de petréleo (DIXON et al., 2010). Na mesma época, na Unido Europeia,
ocorre 0 inicio da constru¢ao de instrumentos legais, que permitiam a fixagdo de metas
de reducao da poluigdo e de demanda de energia nos paises membros (FOUQUET,
2013).

Acompanhando os modelos internacionais, o Brasil também vem
desenvolvendo estratégias de conservagao de energia. ApOs passar por uma crise
energética em 2001, o pais implementou medidas para o fornecimento e distribuicdo
de energia elétrica. Inumeros foram os instrumentos propostos para regulamentar
acgdes destinadas a avaliacao da eficiéncia energética nos espacos construidos. A Lei
da Eficiéncia Energética n® 10.295/2001 (BRASIL, 2001b), o Decreto n°® 4.059/2001
(BRASIL, 2001a), o Programa Procel Edifica, a implementagédo da Etiqueta Nacional
de Conservagao de Energia (ENCE) e o Projeto Desenvolvimento Operacional de
Edificacbes (DEO) (PROCEL, 2023), sdo exemplos de tais instrumentos. Além disso,
o Brasil estabeleceu indicadores e niveis de eficiéncia energética para equipamentos
consumidores de energia fabricados no pais.

No panorama da presente pesquisa, a atengao esta voltada para os
edificios, pois em todas as realidades abordadas durante a investigacdo a demanda

energética nessas operagdes correspondem a aproximadamente 45% do consumo.
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Dessa forma, eles representam, os maiores consumidores de energia (IEA, 2019).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de
Minas e Energia (MME), em 2022, o Brasil acompanhou essa realidade apresentando
altos indices de consumo em edificagdes, sendo 16,6% para o setor comercial, 26,6%
no residencial e 7,6% no publico, totalizando 50,8% da energia produzida no pais
(EPE, 2023b).

Desse modo, o elevado consumo na realidade predial requer um
processo de reavaliagdo. Portanto, existe a necessidade de que ocorram alteragdes
no modo de pensar a estruturagcdo dos projetos de longo prazo, tendo em vista que
essa etapa tem sido a base para alcancgar realidades mais sustentaveis. Dessa forma,
€ importante refletir mundialmente e agir localmente, pois, embora a escala dos
impactos seja global, é a nivel local que os problemas sao identificados e as agdes
podem ser mais eficientes (LI et al., 2017).

Nesse contexto, uma avaliacdo criteriosa em relagdo as novas
geracgdes € prioritaria, isto é, junto aos estudantes que estdo em processo de
formacao. Infere-se que, em relacao a eles, ha dois importantes aspectos a serem
considerados: sua formagdo como cidaddos conscientes das estratégias do uso
adequado da energia e o fornecimento de espagos escolares com qualidade
ambiental.

A mudanga consiste em investir na melhoria da qualidade do
ambiente escolar, proporcionando efeitos positivos nos diversos processos
envolvendo a formacéo de alunos. Dessa forma, a escola pode tornar-se uma vitrine,
que ensina a populagao a resolver questdes de sustentabilidade a partir de outras
experiéncias (LIZANA et al., 2018; PEREIRA et al., 2014; DALL'O’, SARTO, 2013).

O consumo de energia elétrica nas instituicdes de ensino é essencial
para proporcionar qualidade ambiental e contribuir com o processo de aprendizagem
(SINGH et al., 2019). Em diversos paises, uma parcela importante do orgamento anual
com a educagéo se destina a essa finalidade (LAGE et al., 2015).

Dentre os aspectos que fortalecem a relevancia de estudos sobre a
eficiéncia energética nas instituicées de ensino, tem-se a necessidade da otimizagéo
dos orcamentos — fato sempre presente no ambito educacional e, muitas vezes,
relacionado a cortes de orgamento (BRASIL, 2019).

Segundo Allab et al. (2017), os edificios escolares na Europa sao

grandes consumidores de energia, mas apresentam baixos niveis de qualidade
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ambiental interna. O Brasil apresenta as mesmas caracteristicas na relagéo entre o
consumo e conforto (GIRALDI, GHISI, 2020b). Consequentemente, esse fator legitima
arealizagao de estudos de eficiéncia energética nas edificagdes dessa tipologia, tendo
em vista a reducao de custos e a obtencéo de condi¢gdes ambientais mais adequadas
as atividades académicas associadas aos enfrentamentos das restricdes
orcamentarias.

O sistema de ensino brasileiro € gerido pelo setor publico e pela
iniciativa privada. Na administragdo publica, a responsabilidade pela gestdo da
educacdo infantii ao 5° ano e o ensino de jovens e adultos (EJA) sdo das
municipalidades. Por sua vez, do 6° ano ao ensino médio sado de responsabilidade
dos governos estaduais.

Com base nessa realidade, o foco desta pesquisa esta na analise do
desempenho energético de edificagbes escolares publicas em operagéo, na cidade
de Londrina, estado do Parana, para o ano de 2022. Propde-se a constru¢gdo de um
benchmarking energético na abordagem top-down, da totalidade do parque
imobiliario, por meio do uso de estatistica descritiva e inferéncia. Espera-se que o
instrumento proporcione beneficios no processo de diagnéstico das unidades de
ensino, gerando informagdes que indicam possibilidades de mudangas, em especial,
devido aos seus potenciais de identificar oportunidades e ser um mecanismo de
aprendizagem.

O processo proposto envolve a construgcao de indicadores para
mensurar o desempenho das constru¢cées em relacdo a uma referéncia, possibilitando
indicar edificagdes com ineficiéncia de consumo de energia. Sabe-se que a mitigagao
do consumo energético proporciona o uso eficiente dos recursos publicos, sendo que
este processo de rastreamento da qualidade do edificio deve ser seguido pela gestao
publica de forma continuada.

Londrina possui 663 estabelecimentos escolares em todos os niveis
de ensino, sendo 117 edificagbes publicas administradas pela Prefeitura Municipal de
Londrina. A cidade ndo possuia um estudo de benchmarking energético, que
permitisse classificar o consumo de energia elétrica em edificagbes escolares.
Portanto, este processo € inovador, pois propde um método para a hierarquizagao de
consumo de energia das edificagbes escolares publicas, por meio de benchmarking
energético com abordagem top-down. Esta proposta contempla a totalidade do parque

imobiliario publico do municipio de Londrina, sendo escolas de ensino infantil;
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fundamental | e EJA, por meio da estruturacdo de um banco de dados real, que
permite a aplicabilidade da proposta em outras esferas do poder publico. Além disso,
0 uso do software estatistico TS-Sisreg® para a realizagdo de benchmarking, € mais

uma caracteristica de originalidade do estudo.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um benchmarking
energético, em uma abordagem top-down, para os edificios publicos da rede basica

de ensino do municipio de Londrina, no estado do Parana.
1.1.2 Objetivos especificos

e Estruturar um banco de dados, por meio de coleta sistematica, do parque
imobiliario das escolas publicas;

e Calcular a intensidade de uso de energia média das edificacdes escolares da
PML-SME;

e Elaborar uma equacdo preditiva de benchmark para edificios escolares
publicos de Londrina;

e Classificar o desempenho energético dos edificios do parque imobiliario das

escolas municipais.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TEXTO

A presente tese esta estruturada em cinco capitulos, incluindo esta
Introducdo, cujo intuito foi apresentar o tema abordado durante investigagdo e
ressaltar a importancia dos edificios publicos como ferramenta de qualidade ambiental
associada a redugdo do consumo de energia e descrever os objetivos, geral e
especificos, propostos para alcancgar os resultados do trabalho. No capitulo 2, de
Fundamentacédo Tedrica, sdo apresentados os conceitos relacionados ao consumo de

energia nas escolas, a construcado de benchmarking, as tipologias de métodos de
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benchmarking de energia e o benchmarking em escolas. No capitulo 3, serao
caracterizados o consumo de energia elétrica e o clima de Londrina. O capitulo 4,
Metodologia, apresenta a base metodolégica da pesquisa que foi composta por quatro
etapas estratégicas: Construgcao de banco de dados, Analises e tratamento de dados,
Validacdo do benchmarking energético e Classificagdo de desempenho energético
dos edificios. Ja no capitulo 5, foram apresentados os Resultados, e ele se divide em
sete topicos: Caracterizagao da amostra, Constru¢cdo do banco de dados, Definigao
das variaveis, Benchmarking para predicdo do consumo, Distribuicdo normal,
Aderéncia, Analise dos residuos, Matriz de correlacao e Classificagdo de desempenho
energeético. Por fim, o capitulo 6, Conclusao, apresenta a sintese da pesquisa, com os

resultados e encaminhamentos baseados no trabalho investigativo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No capitulo 2 desta tese, serdo abordados tdpicos cruciais
relacionados a gestdo energética e ao benchmarking energético em instituicbes de
ensino. Inicialmente, trata-se da “Importancia da Gestao Energética nas Escolas”,
destacando os principais fatores que influenciam a utilizagdo de energia nesses
ambientes e a importancia de uma gestdo eficiente. Em seguida, o conceito de
“‘Benchmarking Energético” sera discutido como uma ferramenta essencial para
avaliar e comparar o desempenho energético de diferentes edificios. Por fim, o foco
sera direcionado ao “Benchmarking Energético em Edificios Escolares”, analisando
metodologias especificas e estudos de caso que ilustram as melhores praticas e os

beneficios dessa abordagem no contexto educacional.
2.1 IMPORTANCIA DA GESTAO ENERGETICA NAS ESCOLAS

No ano de 2019, no Brasil, as edificacbes foram responsaveis por
mais de 50% do total consumido de energia (EPE, 2022b) e, segundo a previsao do
MME, estima-se que o crescimento anual sera de 3,7% até 2030 (EPE, 2022b). Nesse
contexto, torna-se essencial aperfeicoar medidas que busquem a eficiéncia energética
para que as edificagdes, existentes ou novas, propiciem controle para o uso racional
desse recurso com a utilizagdo de equipamentos e servicos. Tais medidas, nao
apenas podem contribuir na reducio dos custos financeiros, mas também beneficiar
o processo de mitigacdo das mudangas climaticas, reduzindo as emissdes de gases
poluentes (IEA, 2021a).

Nesta discussao, é possivel inferir que as construgdes escolares séo
grandes consumidoras da energia e, consequentemente, sdo espagos que
possibilitam a implantacdo de mecanismos e estratégias de controle e a otimizagao
do uso junto & promocdo da qualidade dos ambientes de formacdo (PEREZ-
LOMBARD et al., 2009; MYLONAS et al., 2019; PEREIRA et al., 2014).

Ao considerar que as caracteristicas facilitadoras das escolas
permitem experimentacoes, estudos para projetos de eficiéncia energética tém sido
desenvolvidos mundialmente (MYLONAS et al., 2019). Isso porque, elas ndo apenas
detém um carater socioeducativo, mas também possuem um meio especial de

comunicagao com os alunos e seus familiares, atingindo os mais diversos grupos da
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sociedade com conceitos de boas praticas (XING et al., 2015).

Assim, a trajetéria para alcangcar um ambiente energeticamente
eficiente, na realidade educacional, reside na construgao de estratégias com foco na
sustentabilidade e, simultaneamente, na obtencdo da reducdo de consumo
energético. A relevancia de se trabalhar com essa realidade é proporcional ao
tamanho da populacao que ela atinge, além dela estar formando os futuros gestores
da sociedade (KHOSHBAKHT et al, 2018; MOHAMMADALIZADEHKORDE,
WEAVER, 2018; MYLONAS et al., 2019; STANKOVIC et al., 2015).

Os elevados consumos energéticos nestas edificagdes no Brasil ndo
€ um fato isolado (GERALDI, GHISI, 2022b). Essa tendéncia também vem sendo
identificada em outros paises, em fungao do desenvolvimento mundial, por exemplo,
nos Estados Unidos (PEREZ-LOMBARD et al., 2009), ltalia (LARA et al., 2015;
MARRONE et al., 2018) e Reino Unido (HONG et al., 2013).

A gestdo energética € um importante mecanismo nos processos de
administracdes publica, levando em consideragao que o planejamento age como um
fator de controle para o racional uso dos sistemas. Sua implantagdo pode ajudar no
controle do desperdicio e na reducdo de despesas, atuando em estudos técnicos,
cumprindo a responsabilidade social e, ainda, construindo a conscientizagdo do uso
adequado do bem publico. Desta forma, além de propiciar a redu¢cao dos impactos
que esse insumo essencial causa nas contas do setor, o planejamento viabiliza a
destinacdo desses recursos para outras iniciativas publicas de maior necessidade
(SAIDEL; FAVATO, 2007).

A base para o0 uso adequado desses recursos, ha administracao das
instituicdes escolares, consiste em promover a implantacéo de acgdes direcionadas as
normatizagdes de politicas ambientais e de consumo de energia. Além disso, inclui a
definigdo de metas e objetivos para alcangar o uso adequado, redugéo das emissdes
de Gases do Efeito Estufa (GEE) e o incentivo a iniciativas de eficiéncia energética
para as edificagbes (BERNARDO et al., 2018).

As politicas de energia voltadas as construgdes sao instrumentos que
orientam o fornecimento de servigos eficientes em termos energéticos, por meio da
economia do consumo sem prejudicar a qualidade e produtividade das atividades
(PEREZ-LOMBARD et al, 2008). Elas se constituem em certificagdes,
regulamentagcbes e auditorias que auxiliam os gestores no planejamento,

administracao, desenvolvimento e implementagao de programas de modernizagao
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dos estoques.

Com a utilizagédo de ferramentas de analise em edificagdes escolares,
€ possivel estimar o desempenho energético em diferentes climas (SOLEIMANI-
MOHSENI et al., 2016), avaliar por meio de simulagbes diferentes sistemas de
condicionamento de ar (AHMED et al., 2022; FILIPSSON, et al., 2020; ZAJACS;
BORODINECS, 2019) e, ainda, simular cenarios e seus impactos.

Stankovic (2007) ressalta que o ambiente fisico tem um papel
fundamental na formacao cidada e, portanto, o conforto ambiental tera influéncia na
construcéo das suas habilidades cognitivas e sociais. Desse modo, o passo inicial no
caminho do bom desenvolvimento de um cidaddo constitui uma atribuicdo da
sociedade, pois ele podera ser influenciado pelos espagos em que convive, isto €, nas
instalagbes escolares, onde permanece diariamente por longos periodos.

Uma vez que as particularidades das instalacdes fisicas de ensino
podem interferir no desenvolvimento dos alunos, Geraldi e Ghisi (2022b) realizaram a
proposicdo de um meétodo para incorporar a satisfagdo térmica ao benchmarking
energético e Balocco e Leoncini (2020), ainda recentemente, discutiram acerca da
qualidade do ar em salas de aula. Assim, a qualidade das instalagdes das escolas é
decisiva no desenvolvimento adequado de processos de ensino de seus aprendizes.
Desta forma, a qualidade da educacédo estd ligada a adequagdo do projeto
arquitetdnico de seus edificios (STANKOVIC et al., 2015).

Evidencia-se, portanto, a relevancia que os edificios escolares
desempenham no processo educativo. Eles atendem a comunidade escolar ao
acolher estudantes, professores e funcionarios durante longos periodos do dia.

O consumo com energia € uma realidade multifatorial, que interfere
no custo das administracdes, podendo ser influenciado pela localidade, caracteristicas
construtivas, idade do edificio, sistemas da edificacdo, operagdo, manutencao,
comportamento do usuario e condigdes do ambiente interno (ALSHIBANI;
ALSHAMRANI, 2017; ALSHIBANI, 2020; CHUNG, 2011). Esses fatores sao, portanto,
pertinentes ao processo de promocgao de eficiéncia energética.

Assim, a implementacdo dessas medidas requer que o uso da
construcéo tenha uma gestdo com procedimentos apropriados em relagéo a energia
elétrica. Além disso, quando fundamentada em uma metodologia eficaz, consiste em
um objetivo que pode ser atingido por meio de mecanismos de monitoramento da

operacao para futuras intervencgdes e o efetivo alcance da proposta (QUEVEDO et al.,
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2023).

Para Khoshbakht et al. (2018), o parque imobiliario das instituicées de
ensino tem o relevante papel na construgdo de um futuro sustentavel. Em funcéo
desse fator, tem surgido um progressivo interesse no desenvolvimento de estratégias
com vistas a sustentabilidade desses contextos, nos quais se insere a eficiéncia
energeética.

Dessa forma, com vistas a realizar uma analise, que traga resultados
efetivos no campo da economia de energia, e alcancgar intervengdes de requalificacao
e melhoria energética na realidade escolar, € importante obter uma quantidade
consistente de dados das edificacbes. Considerando essa realidade, a compreensao
global das informacgdes dos edificios e a quantificacao de seu desempenho energético
representam o passo inicial para definicdo de medidas de otimizagdo de consumo de
energia (ESCRIVA-ESCRIVA et al., 2011).

2.2 BENCHMARKING ENERGETICO

A energia elétrica € um insumo essencial para a qualidade de vida em
sociedade. A relagao entre a producédo e a demanda tem sido um processo de dificil
solugdo, pois o consumo energético cresce de forma desproporcional a geracéo do
recurso (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014b). Independente da escala de
desenvolvimento de uma regido, essa questao esta constantemente presente e, dessa
forma, compde parte da agenda internacional (OTTO et al., 2021; UNITED NATIONS,
2022). Consequentemente, ocorre uma mudanga no ponto de vista acerca do
consumo de energia. A atencéo se volta para espagos, desde uma pequena unidade
consumidora até um grande estoque de edificios, dando enfoque aos impactos do
ambiente construido.

Compreende-se, portanto, que o processo de mudanga no espaco
construido e na forma de pensar da sociedade constituem os passos iniciais, isto €,
transformar essas areas em contextos mais sustentaveis, mitigando o consumo dos
recursos e otimizando a energia em estoques de edificios ja existentes ou novos
(OMER, 2008). Para tanto, é necessario aperfeicoar os edificios, por meio de
propostas que promovam eficiéncia energética, redugado do consumo de energia para
seus sistemas e proporcionem qualidade interna para os usudrios (PEREZ-LOMBARD
et al., 2009; ROSA et al., 2014).
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Para complementar essas acoes, € necessario estabelecer politicas
de conservagdo de energia que fornegam parametros para proporcionar a analise
comparativa entre amostras semelhantes e suas necessidades de energia, a fim de
definir a linha de base de consumo ou 0 benchmark do desempenho energético (JING
etal., 2017).

Benchmarks definem um nivel tipico de consumo, permitindo a rapida
comparacgao, avaliagao, e identificacao de potencial para melhoria.
Reconhecida como uma das ferramentas mais eficazes para redugao de
consumo de energia no ambiente construido, um benchmark consiste em um
indicador tipico de consumo de energia, com base em dados reais por tipo de
edificacdo (CBCS, 2022, p.2).

O termo benchmark foi usado inicialmente na topografia, para
estabelecer os pontos de referéncia de uma area. No ano de 1970, varias atividades
empresariais produziram instrumentos de benchmarking com o objetivo de realizar
comparagdes de produtos e verificagdo de melhoria de desempenho. Nos anos 1990,
essa denominacdo, passou a ser utilizada na industria da construgcdo, sendo
denominado Building Energy Benchmarking, que consiste em comparar as questdes
do consumo de energia com um conjunto de edificacbes semelhantes para identificar
as possibilidades de qualificacdo dos edificios (PEREZ-LOMBARD et al., 2009).

O estudo do desempenho energético operacional contribui com a
caracterizagao dos perfis de consumo (WILDE, 2018). Ele possibilita melhorias nas
construgcdes por meio da conscientizagdo dos usuarios sobre o uso das instalagdes
fisicas (JIANG; TOVEY, 2009). Portanto, os benchmarkings de energia séo
instrumentos que permitem propor diretrizes aos ocupantes e gestores dos edificios,
no processo continuo de incentivo de eficiéncia energética, por meio de avaliagdes
das operacoes das edificagcbes com mesma tipologia.

Dessa forma, esses mecanismos de redu¢gdo no consumo promovem
o desenvolvimento do planejamento futuro, ao comparar construgbes semelhantes
com o objetivo de indicar aos proprietarios suas potencialidades e deficiéncias em
comparacgao aos edificios com bons resultados e quando necessario, implantar agdes
de conservagao energética (BORGSTEIN et al.,, 2016; CHUNG, 2011; GERALDI;
GHISI, 2020b; WANG et al., 2012).

Ao ser construido em um processo constante de medir, comparar e

identificar; o benchmarking é capaz de proporcionar ganhos de eficiéncia energética,
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pois indica as melhores praticas. Além disso, ele prevé a publicagao das informagdes
de uso de energia nos edificios e a divulgagado dos referenciais de desempenho na
fase operacional (CHUNG, 2011; GERALDI; GHISI, 2020b; ZHAO et al., 2019).

Essa abordagem é um mecanismo gerador de inovagao, capaz de
produzir ganhos, ao detectar e classificar os eventos e vulnerabilidades que afetam
as edificagdes, produzindo dados que sinalizam as possibilidades de mudancas.
Dentro deste contexto e com o propdsito de impulsionar os processos na melhoria do
desempenho energético, a International Organization for Standardization (ISO) editou
a norma ISO n°® 50.001, em 2018, denominada de Sistemas de Gestdo de Energia -
Requisitos (ISO, 2018), que pode ser utilizada nos procedimentos de benchmarking.

Essa ferramenta visa ser um instrumento de analise de desempenho
energético que fornece aos gestores uma metodologia eficiente ao sintetizar dados
para comparar os indices de um edificio com um parque imobiliario com
caracteristicas correlatas. Assim, corroborando o aperfeicoamento do uso da energia
nas edificacdes, torna-se essencial no processo de redugao dos impactos ao meio
ambiente e ao alcance da autonomia energética (RUPARATHNA et al., 2016; WANG
et al., 2016).

Dessa forma, para promover a otimizagdo do uso da energia, €
necessario coletar um conjunto significativo de amostras de edificios. Esses dados de
desempenho energético serdo avaliados comparativamente. Dentre os diversos
fatores que podem influenciar no desempenho energético, estdo as caracteristicas
das construgdes, orientacdo das edificacbes, condicdes climaticas, gestdo dos
edificios, numero de ocupantes e suas diferengas de utilizagdes (CHUNG, 2011;
WANG et al., 2015).

Ainda, Ahmad et al. (2018) afirmam ser importante a existéncia de um
banco de dados com qualidade para a construcdo de benchmarks. Para Pérez-
Lombard et al. (2009), as informag¢des devem ser suficientes para caracterizar o
contexto pesquisado. Por sua vez, Borgstein e Lamberts (2014a) complementam que
a base de informacdes deve ser robusta para descrever estatisticamente a populacao
de edificios, demonstrando os perfis de consumo de energia, além de apontar a
eficiéncia energética associada ao conforto dessas edificagdes.

Com base nas informacgdes levantadas e no tratamento estatistico de
um banco de dados de consumo energético de unidades de uma mesma tipologia, €
possivel estabelecer novos critérios para construgcédo e atualizacédo dos ja existentes
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durante a sua fase operacional e melhorar a gestdo do desempenho energético
(BORGSTEIN et al., 2016). Dessa forma, o conjunto de dados se torna util para
classificar ou hierarquizar as edificagcoes existentes no estoque (CHUNG, 2011).

O benchmarking energético propde realizar medidas alinhadas com
um ponto de referéncia anteriormente determinado. Autores, como Gao e Malkawi
(2014) e Pérez-Lombard et al. (2009), diferem sobre o numero de etapas necessarias
para o desenvolvimento dos estudos, no entanto, apresentam a mesma esséncia nas
suas propostas. Esse processo de qualificagdo energética de edificios pode ser
sintetizado por meio da construcido de uma base de dados da amostra de edificios,
identificacdo de desempenhos energéticos, analises comparativas e proposi¢cboes de
agdes potenciais para reduzir o uso de energia, com a énfase nos aspectos técnicos
e econdmicos.

Tendo em vista que as edificacbes sao responsaveis por um tergo do
consumo global de energia, olhar para elas passa ser essencial para o
desenvolvimento sustentavel, com a utilizagdo equilibrada de energia e redugao das
emissdes de GEE (IEA, 2019). Nessa realidade, existem grandes desafios a serem
solucionados e os atores governamentais devem promover incentivos, divulgagoes,
programas de estimulo financeiro e producdo de legislagdo para quebrar os
obstaculos econdmicos e sociais (IEA, 2021b; WANG et al., 2012).

Para efetivacao de propostas, apds identificarem a capacidade de
producao de resultados nas agdées dos benchmarkings, a implementagao de analise
do desempenho operacional, por meio de construgao e de estoque, vem ocorrendo
em estudos de diferentes paises. Dessa forma, o uso adequado da energia tem
demonstrado a efetividade da economia, por meio dos levantamentos de dados e das
adequacgdes do consumo, que implementam medidas de gestao energética com base
nas previsoes futuras (GALLI et al., 2022).

Os resultados de mudancas provenientes desse processo, podem
viabilizar a qualidade de conforto ambiental aos usuarios e, simultaneamente,
minimizar o consumo de energia. Esse mecanismo é constituido por um conjunto de
ferramentas de avaliagao energética, incluindo benchmarking, certificacao energética,
classificagdo energética, eficiéncia energética e etiquetagem. Cada instrumento
possui suas especificidades ao classificar a qualidade e apresentar a escala de
desempenho energético, sendo que, muitas vezes, eles possuem conceitos
coincidentes e podem ser confundidos entre si (PEREZ-LOMBARD et al., 2009).
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Ainda, para Pérez-Lombard (2009), os governantes necessitam,
constantemente, estimular a realizagdo de benchmarking de energia a partir de
politicas voltadas para a eficiéncia energética e direcionadas ao segmento da
construgao civil. Isso porque, ele propde em otimizar a energia, ampliando suas
possibilidades de uso, mantendo a qualidade ambiental apropriada e suprindo as
necessidades do usuéario junto ao edificio (GERALDI, GHISI, 2020a; PEREZ-
LOMBARDI et al., 2009; PAPADOPOULOQOS et al., 2018).

A participacado no processo pode levar os usuarios a ampliarem seu
engajamento e repensar seu consumo de energia, isto €, por meio da conscientizagao,
0 benchmarking pode promover alteragdes comportamentais vinculadas as escolhas
dos usuarios (PALMER, WALLS, 2015). A argumentag¢ao, normalmente usada nos
projetos, € que a comunicag¢ao dos beneficios da eficiéncia energética nas edificagcdes
facilitara as tomadas de decisao dos usuarios nos processos de aquisicdo ou locacao
de um imovel.

Para os gestores, as vantagens de acompanhar e comunicar as
informacdes de consumo de energia estdo, primeiramente, na possibilidade de
entender as propostas de redugdo do consumo energético nas edificagdes e, em
segundo lugar, em elaborar métricas de consumo para uma tipologia (KONTOKOSTA,
2016). Dessa forma, apropriar-se das informagdes do parque edificado se torna tarefa
essencial, podendo, a partir disso, aprimorar o desempenho energético (SWAN;
UGURSAL, 2009).

Sendo assim, a avaliacdo sistematica em um benchmarking de
energia contribui na qualificagdo dos edificios ao ajudar na determinagéo do consumo
acima do padrdo e identificar as edificagbes ineficientes (LIU et al., 2017). Tal
processo indica os rumos que podem privilegiar, em um processo de retrofitting, as
maiores ineficiéncias, ao propor e obter resultados mais acelerados.

A experiéncia internacional das ferramentas de benchmarking tem
possibilitado comparagdes entre regides e segmentos, como industria, produtos,
servigos, transporte e edificagdes, por meio de bancos de dados. Nos Estados Unidos,
a Agéncia de Protecao Ambiental (APA) langou o Energy Star Portfolio Manager
(ENERGY STAR, 2022); na Australia, tem-se o National Australian Built Environment
Rating System (NABERS) (NABERS, 2022); no Reino Unido, o Display Energy
Certificates (DEC) (DEC, 2022); em Cingapura, o Energy Smart (2022); e, no Brasil a

partir de 2013, a construcéo do projeto Desenvolvimento Operacional de Edificacbes
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(DEO) (VELOSO et al., 2021). Estes exemplares de benchmarking publicos estao

disponiveis em plataformas préprias, que fornecem suas informacdes com acesso

livre @ comunidade, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Sistemas de classificacdo de desempenho de energia em edificagbes

SISTEMA DE = METODOLOGIA DE q
AVALIAGAO TIPOLOGIA APLICACAO BENCHMARKIG PAIS FONTE

Regulamentacao Norma que estabelece | Simulagdo ou Estados ASHRAE

nacional requisitos minimos prescritivo em Unidos (2022)
ASHRAE 90.1 para eficiéncia comparagao com

energética em edificagbes do pais
edificagbes

National Classificagédo Classificagédo de Comparagédo com Australia NABERS
Australian operacional - edificios padronizado benchmarks nacionais (2022)
Built Rotulagem que analisa
Environment desempenho de
Rating sustentabilidade de
System edificios comerciais
(NABERS)

Ferramenta de Benchmarking Banco de dados Estados Energy Star
Energy Star Benchmarking voluntario e programa | Consumo de Energia Unidos (2022)
Portfolio publicitario de edificios
Manager Comerciais (CBECS)

e fatores de corregao

Display Classificagao Avaliacdo da Comparagéao com Reino Unido | Energy Star
Energy operacional - eficiéncia de edificios benchmarks CIBSE (2022)
Certificates Rotulagem existentes, rétulo TM46
(DEC) renovado anualmente
CBCS DEO Ferramenta de Benchmarking Comparagéo com Brasil CBCS

Benchmarking voluntario benchmarks nacionais (2022)

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2022), Borgstein et al. (2016), CBCS (2022), Energy Smart (2022),

Energy Star (2022) e NABERS (2022).

No Brasil, em 2018, a Eletrobras se associou ao Conselho Brasileiro

de Construcdo Sustentavel (CBCS), para desenvolver o programa de gestédo

energética em edificagbes em uso (CBCS, 2021). Os dados utilizados foram os

obtidos junto a EPE, no Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia Mineral

(META) (EPE, 2023c). Em 2021, na finalizagdo do convénio e, desta vez, por meio do

PROCEL, foram definidas 15 tipologias de benchmarks de consumo de energia

elétrica para: agéncia bancaria, hotel do tipo resort, hotel vertical de médio e grande

porte, hotel de pequeno porte e pousada, shopping center, supermercado, comércio

de varejo de grande porte, comércio de pequeno porte, restaurante e preparacao de

alimentos, escola de ensino infantil, escola de ensino fundamental e médio,

universidade e instituicdo de ensino técnico, hospital, posto de saude e assisténcia

social, datacenter e centro de processamento de dados (PROCEL, 2023; VEIGA et
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al., 2021). Dessa forma, tais tipologias de benchmarks definem parametros para a
realizacdo das adequagdes no consumo de energia nas edifica¢des indicadas.

O benchmarking de desempenho energético consiste em um conjunto
de estratégias, nas quais incialmente se define o benchmark, isto €, a média de
consumo real de energia por um mesmo fator, como a producéo de gases poluentes,
0 custo ou o consumo, dividida pelo numero de usuarios, area e/ou volume
construidos. Essas referéncias sao calculadas e uma métrica € utilizada para
comparar a eficiéncia energética da amostra. Apds esta avaliagao e com o objetivo de
verificar a eficacia do estoque, o parque imobiliario é relacionado com o benchmark
encontrado, o qual foi baseado em modelo que envolve comparacdes estatisticas.
Portanto, o benchmarking tem como principio elaborar referenciais que correspondam
ao menor volume de energia necessario para suprir o funcionamento de um conjunto
de exigéncias para a operagao adequada do edificio (CHUNG, 2011; HONG et al.,
2013; KHOSHBAKHT et al., 2018).

2.2.1 CONSTRUCAO DE BENCHMARKING

A construcdo de um benchmarking de energia consiste em uma
estratégia continua e sistémica de avaliacdo de desempenho energético de
edificagdes com énfase no seu melhor uso em comparagao com outros edificios
similares ou com ele mesmo. Além disso, um benchmarking permite desenvolver e
implantar praticas para atingir os objetivos pretendidos. Esse processo € composto
pelo levantamento de informagdes, construcao do banco de dados, diagndstico da
realidade, proposicao de acoes, implementacao das medidas de melhoria, estudo dos
resultados, criagdo de um ciclo de avaliacdes e analises para constante melhoria.

No momento de construgdo da base de informagao que subsidiara a
proposta, os processos de coleta de dados sao passos fundamentais para os projetos
de benchmarking. Borgstein e Lamberts (2014a) afirmam que, em determinados casos
nos benchmarks de energia, ocorrem restricbes para a liberacdo das informacdes
efetivas de consumo de energia. Este fator pode prejudicar o desenvolvimento das
tarefas, tendo em vista a relevancia dessa etapa para alcancar um numero suficiente
de parametros que identifiquem o perfil caracteristico de desempenho do estoque de
edificios, os quais sao, por sua vez, as referéncias basicas para as agdes.

Pérez-Lombard et al. (2009) ponderam que, levando em conta a area
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da edificagéo, as informagdes da divisdo da energia consumida no ano pela unidade
podem ser consideradas. Contudo, diferentes indicadores energéticos podem ser
utilizados, tais como consumo por superficie, por volume, numero de usuarios, por
leitos entre outros, que devem ser definidos considerando a realidade do contexto a
ser avaliado.

Em outra perspectiva, nas situagdes em que as informacdes estido
disponiveis, é possivel utilizar um modelo preditivo como benchmarking e obter o
consumo de energia esperado da edificagao, tendo como base qualidades definidas
e o resultado para, entdo, compara-lo ao consumo real. Nessa situacdo, a dificuldade
central € escolher o método mais adequado para produzir o benchmark
(KHOSHBAKHT et al., 2018).

Para realizagdo desses procedimentos, € necessario definir os
edificios de referéncia ou arquétipos, pois s&o as unidades que representam um grupo
previamente determinado de edificagdes e imprimem o conceito, aplicado no processo
de construgdo de modelos de avaliagbes urbana, em estoque de energia de
construcdes, podendo ser para o nivel nacional, regional ou local (REINHART,
DAVILA, 2016). Com a utilizacdo dessas amostras representativas, é possivel
trabalhar para reduzir significativamente o numero de analises em relagdo a uma
mesma tipologia (SCHAEFER, GHISI, 2016).

Para tanto, a construgédo ou obtengao de um banco de dados se torna
um trabalho essencial. A partir da apropriacao dessas informacodes, tem-se o material
necessario para solucionar questdes, realizar julgamentos e desenvolver as propostas
de um projeto. Dessa maneira, ao modelar o consumo de energia, o estoque de
edificios pode ser representado por um edificio tipico ou de amostra (SWAN,
UGURSAL, 2009), arquétipo (REINHART, DAVILA, 2016), edificios de referéncia
(SCHAEFER, GHISI, 2016), edificios representativos (LARA et al., 2015) ou referido
como tipologias de edificios.

Essas edificacbes de referéncia possuem um conjunto de
informacbes capazes de agregar representacgdes de todo o estoque, pois possuem
caracteristicas que fornecem a base para as analises da realidade existente,
viabilizam prognésticos de alteragdes no estoque de edificagdes e de medidas de
retrofit de energia. Portanto, a definicdo de arquétipos representativos viabiliza a
avaliagao das tipologias, que sao fundamentais para indicar intervengdes econdmicas

no desempenho energético, que devem ser avaliadas a partir de um conjunto reduzido
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de modelos (FAMUYIBO et al., 2012).

Por conseguinte, um criterioso e amplo estudo das edificagdes de
uma regiao é necessario para a definicdo do edificio que sera tomado como referéncia.
Para tal determinacéao, o passo inicial é a definicdo do objeto de estudo. Ha variaveis
associadas a ele que determinam a edificacdo, considerando as condi¢des climaticas
da regido, os detalhes da construcdo, sua funcionalidade, o consumo de energia e do
padrdao de operagao. A partir das informagdes, sdo avaliadas as particularidades
comuns ao contexto e, dessa forma, uma ou mais edificagdes de referéncia podem
ser encontradas (GERALDI et al., 2021b).

Assim, passa a ser viavel a proposi¢cao das medidas de melhorias a
serem implementadas para obter os resultados pretendidos nessa realidade. Na
sequéncia, sao realizados monitoramentos, que consistem na constante reavaliagao
do benchmark do parque imobiliario, sendo que este € um processo essencial na
construgcao e manutengao de um benchmarking. Este processo representa a estrutura

de controle e gestao, por visar a conservagao de um padrao estabelecido.
2.2.2 METODOS DE BENCHMARKING DE ENERGIA

As pesquisas no campo dos modelos de previsdo de energia de
edificios tém apresentado avangos. Diversos sdo os métodos de benchmarking
voltados para classificar a qualidade de um edificio, em comparagdao com seu
semelhante de uso, area condicionada e zona climatica (CHUNG, 2011; LI et al., 2014;
NIKOLAOU et al., 2011; PEREZ-LOMBARD et al., 2009).

Para Yibo et al. (2018) e Geraldi e Ghisi (2020a), cada método de
benchmarking energético € uma avaliagdo comparativa, que pode ocorrer em escala
isolada ou junto ao parque imobiliario, sendo uma ferramenta que permite adequacoes
a partir das detecgdes das necessidades de melhorias e objetivando a obtengao de
um desempenho superior. Hamilton (2017) afirma que o desempenho energético esta
atrelado a consisténcia e interagao de inUmeras caracteristicas pertencentes a uma
edificacdo. Desta forma, o desenvolvimento de um método de qualidade requer
atencéo na obtengéo e atualizagao sistémica de um banco de dados de edificios.

Além disso, a selegdo de um método que assegure uma
representacado confiavel do objeto de estudo € necesséria para a constru¢géo de um

benchmarking. Chung (2011) classifica os sistemas como publicos ou internos, sendo
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que o primeiro tem suas informacgdes abertas, enquanto no outro elas séo restritas.

Para os tipos publicos, o autor apresenta o Método dos minimos quadrados ordinarios

(OLS) (Ordinary Least Square method), Método dos minimos quadrados ordinarios

corrigidos (COLS) (Corrected Ordinary Least Square method), Método de analise de

fronteira estocastica (SFA) (Stochastic Frontier Analysis method) e Método de

normalizacao simples (simple normalization method). Ja no segundo, sistema interno,

existe a Analise de envoltoria de dados (DEA) (Data Envelopment Analysis method),

Método de rede neural artificial (RNA) (Artificial Neural Network method) e Simulagéo:

Método dos minimos quadrados ordinarios (OLS) ou Regressao simples —
neste método, ocorre a determinagao de um indicador de eficiéncia energética,
que oferece parametros para classificagao das edificagdes. Sendo essa a etapa
inicial de um benchmarking para que, posteriormente, ocorram comparagoes
entre modelos e avaliagdo dos resultados encontrados (BORGSTEIN,
LAMBERTS, 2014a; CHUNG, 2011; HONG et al., 2014; PAPADOPOULOQOS,
KONTOKOSTA, 2019).

Método dos minimos quadrados ordinarios corrigidos (COLS), ou Analise
de Regressao Simples — € um modelo de regresséao linear que se desenvolve
em duas etapas: a primeira, estimada por meio de uma OLS, e a segunda
ocorre no ajuste de todos os residuos, em que as amostras ineficientes sédo
rebaixadas para a linha de regressao para que os dados sejam utilizados no
estudo (BORGSTEIN et al., 2016; CHUNG, 2011; KHOSHBAKHT et al., 2018).
Método de analise de fronteira estocastica (SFA) — consiste em um método
paramétrico para benchmarking, de mecanismo aleatério, que utiliza uma
equacao de regressao, a qual avalia a eficiéncia energética utilizada em
construcdes individualizadas (YANG et al., 2018). Nesta abordagem, é possivel
identificar ineficiéncias que podem afetar a adequada utilizacdo da energia
(CHUNG, 2011, YANG et al., 2018).

Método de normalizagdo simples — consiste no desenvolvimento de
benchmarks por meio de analises estatisticas simples de dados coletados,
seguida do calculo dos fatores de desempenho. Esses sdo denominados
Intensidade de Uso de Energia (EUI), que normalizam um conjunto de dados
de consumo por uma area util e/ou horas de operacao. Neste caso, deve ser
considerado o ajuste climatico dos dados, caso a amostra apresente

localidades diferentes, e sera utilizado nas ocasides da disponibilidade da
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informacdo de graus-dias (CHUNG, 2011; SUN, YU, 2021; TAYLOR et al,,
2018; WANG et al., 2015).

e Meétodo de Analise de envoltério de dados (DEA) — € uma ferramenta de
diagnostico ndo paramétrica, que utiliza programacdo matematica para
determinar a eficiéncia do consumo energético de um conjunto semelhante de
dados, no qual os benchmarks sao identificados. Sendo esse indicador utilizado
como parametro para tomada de decisbes (BORGSTEIN et al., 2016; CHUNG,
2011).

e Método de rede neural artificial (RNA) — é um método de aprendizado de
maquina baseado em dados empiricos e dados ndo detalhados do sistema. Ele
possibilita equacionar questdes complexas e robustas por meio de modelo
matematico, utilizado em mecanismos de experiéncia (BORGSTEIN et al.,
2016; GERALDI; GHISI, 2022a; HONG et al., 2013). Os RNAs sao ferramentas
que permitem calcular os usos de energia com caracteristicas singulares e
analisar a necessidade de adequagdes (BURATTI et al., 2014).

e Método de Simulagdo — € um benchmarking baseado em modelo de
simulacao dinamica, que utiliza um software para modelagem com a definigao
de um edificio de autorreferéncia (modelo termodinamico). Esse, por sua vez,
€ utilizado como parametro para a analise do desempenho energético dos
edificios, novos ou existentes. O processo € iniciado pela coleta de dados do
contexto para que, posteriormente, uma ferramenta de simulagdo seja
alimentada, a qual descrevera o modelo matematico (SCHAEFER, GHISI,
2016; WANG et al., 2012; WANG et al., 2016).

Embora os métodos sejam constantemente aprimorados, os estudos
de benchmarking de energia estdo concentrados em trés categorias, os modelos
fisicos, indicadores de desempenho energético e orientados por dados (DING, LIU,
2020). Em sua revisao, Li et al. (2014) descreveram que os métodos sao divididos em
relacdo a disponibilidade de parédmetros acessiveis no detalhamento de dados
necessarios, sendo eles: caixa branca, preta e cinza, detalhados a seguir:

2.2.2.1 Acesso aos dados

O acesso aos dados € a base de um benchmarking, pois s6 a partir

deles torna-se possivel as analises pertinentes em cada contexto. Dessa forma é
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fundamental definir a abordagem mais adequada a ser seguida, especialmente, ao
considerar a proposta de viabilizar o desenvolvimento do presente estudo.

Nos ultimos anos, as pesquisas no campo dos modelos de previsao
de energia de edificios vém sendo aperfeigoadas. Diversos sdo os métodos de
benchmarking que classificam e agrupam em abordagens top-down e bottom-up com
base na disponibilidade das informacdes envolvidas. O primeiro caso responde as
estratégias de avaliagao energética dos edificios, permitindo inovagao e adequagdes
em grande escala, entre sistemas e de maneira ordenada. O segundo caso, objetiva
obter melhoras localizadas, por setor ou operacédo, e em contextos com caréncia de
informacao (HONG et al., 2013).

Esses métodos estdo sendo utilizados com o objetivo de prever e
avaliar os impactos econdmicos, politicos e ambientais, principalmente com a atengao
voltada ao consumo de energia e mitigagao das questdes climaticas (BURMAN et al.,
2014). Suas diferengas estao relacionadas ao posicionamento hierarquico de entrada
de informacgdes. A abordagem top-down possui um direcionamento de fluxo de dados
no sentido descendente, sendo do “macro” para o “micro”, e a bottom-up se estrutura
no processo inverso, ascendente, do “micro” para o “macro” (O BROIN et al., 2013).
As dimensdes “macro” e “micro” estdo relacionadas aos contextos de consumo de
energia do edificio de acordo com o nivel de informagdo de uma mesma tipologia.

Ambos os modelos sédo estratégias de tratamento de dados, que
podem ser utilizadas para construir um benchmarking energético e auxiliar no
processo gestao de edificagdes e na classificagdo do desempenho em escala urbana.
Essas ferramentas contemplam os contextos edificados, conforme a complexidade
das informacodes (VAISI et al, 2023).

Swan e Ugursal (2009) afirmam que a metodologia de avaliagao de
edificios top-down permite incorporagdes de variaveis socioecondmicos. Nos casos
do uso da abordagem bottom-up, ocorre a dependéncia de informagdes historicas nos
contextos de obtengcdo de dados. Ao mesmo tempo, a deficiéncia de detalhes
aprofundados a respeito do consumo energético dos edificios prejudica a identificagao
de pontos importantes para possiveis intervencdées e melhorias que permitam a
reducao dos custos.

A seguir, o Quadro 2 apresenta as comparagdes de abordagens

energética de edificios em relagédo aos métodos top-down e bottom-up:



Quadro 2 — Comparacao de abordagens energética de edificios

ABORDAGEM/
CARACTERISTICA TOP-DOWN BOTTOM-UP
Objetivos e Identificar edificagdes ineficientes o Caracterizar como os usuarios
em uma comunidade. contribuem no consumo
energético de edificios.
e Impulsionador da eficiéncia e Diagnosticar sistemas e melhorar
energética em larga escala. 0 desempenho.

Método e Comparacgéo de um edificio com |« Comparar um edificio com seu
uma amostra representativa de préprio desempenho teérico;
outros edificios; e Simulagéo e cédigos de energia

e Normalizacdo dos desempenhos | para extrair os benchmarks.
por meio do calculo dos indices
de benchmarkings de energia;
e Identificagcdo do benchmark
(mediana dos desempenhos
energéticos).
Amostra e Estoque de edificios semelhantes @01 ou 02 edificios.

Parametros para
avaliar o consumo
final de energia

e Caracteristicas comuns de um
grupo de edificios (clima
semelhante, area condicionada e
consumo real de energia).

e Servigos de ar-condicionado,
iluminagéo, agua quente
sanitaria, papel do ocupante,
propriedades fisicas da
edificagéo.

Observaciao

e Sem detalhes na escala do
edificio.

e Informagdes detalhadas da
estrutura, sistemas e ocupagéao
do edificio.

® Previsdo do consumo de energia
em estoques de edificios com
dados agregados.

e Previsdo do consumo de energia
em edificios individuais.

Fonte: Adaptado de Hong et al., (2013); O Broin et al. (2013); Swan e Ugursal (2009).
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Assim como apresentado no Quadro 2, bottom-up e top-down sao

duas abordagens distintas utilizadas para realizar avaliagbes de um sistema em

operacao. Desta forma, a primeira é definida como um processo que ocorre de cima

para baixo, levando em consideragdo a maneira como o projeto € executado. Por sua

vez, a segunda é caracterizada pelo fluxo de baixo para cima, produzindo uma

compreensao mais detalhada do objeto de estudo. Portanto, essas duas estratégias

tém a capacidade de agrupar informag¢des que viabilizam a identificagdo de

benchmarks (HONG et al., 2013). Para um melhor entendimento, serdo detalhados

cada uma dessas abordagens nos topicos a seguir.
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2.2.2.1.1 Abordagem Bottom-up

A abordagem de benchmarking bottom-up € uma avaliagédo
comparativa de energia com maior numero de variaveis em relagédo ao top-down. Este
sistema exige elevada demanda de informagbes do contexto edificado, como
caracteristicas do edificio, operacao e utilizagcdo (BURMAN et al. 2014; HONG et al.,
2013).

Esse método, segundo os autores Geraldi e Ghisi (2022b), Wong et
al. (2019) e Zerroug e Dzelzitis (2020), foi desenvolvido com o objetivo de descrever
como 0s usuarios contribuem no consumo energético do estoque de edificios. Desta
forma, caracteriza o consumo final a partir de dados detalhados associados ao
consumo, embora em muitas ocasides nao estao disponiveis. Podem ser classificados
em dois tipos: método estatistico e o baseado na engenharia para representar cada
edificio individualmente (LI et al., 2017; REINHART, DAVILA, 2016; SWAN,
UGURSAL, 2009).

Swan e Ugursal (2009), complementam quando descrevem que:

A abordagem ascendente abrange todos os modelos que usam dados de
entrada de um nivel hierarquico inferior ao do setor como um todo. Os
modelos podem levar em conta o consumo de energia de usos finais
individuais, casas individuais ou grupos de casas e, em seguida, sdo
extrapolados para representar a regido ou nacdo com base no peso
representativo da amostra modelada (SWAN, UGURSAL, 2009, p. 1822,
tradugcdo nossa). 1

O método estatistico utiliza mineracdo de dados e aprendizagem de
maquina no processo de caracterizagdo do consumo final. Nele, um modelo é
produzido e estima-se a quantidade das construgdes que representam o conjunto de
edificios como um todo, em que, posteriormente, se extrapolam os resultados para
representar uma area da amostra estudada (BORGSTEIN et al., 2016).

Nesta avaliagao, a variedade de dados de entrada resulta em trés
subcategorias: regressdo, analise de demanda e rede neural. A regressdo combina

' Tradugéo livre da autora. No original "The bottom-up approach encompasses all models which use
input data from a hierarchal level less than that of the sector as a whole. Models can account for the
energy consumption of individual end-uses, individual houses, or groups of houses and are then
extrapolated to represent the region or nation based on the representative weight of the modeled
sample. (SWAN; UGURSAL, 2009, p. 4).
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variaveis que podem interferir no consumo de energia e caso algum parametro nao
tenha significado ele é desprezado para melhor qualificar o modelo. O método analise
de demanda também trabalha com regressdo e, para alcancgar resultados de
qualidade, ele depende de grande variedade de dados da amostra. O ultimo modelo
€ a rede neural que simplifica e descreve os usos finais da energia. Este sistema é
interconectado, agindo como uma cadeia de “neurdnios” subsequentes. Assim, tal
como o sistema biologico, o modelo de energia objetiva reduzir erros e maximizar os
resultados (SWAN, UGURSAL,; 2009).

No meétodo de engenharia, as avaliagbes podem conter questdes
voltadas ao comportamento do ocupante e as variaveis socioecondmicas no fator de
consumo. No entanto, as possiveis novas medidas de economia podem ser
prejudicadas na modelagem, caso os dados histéricos de consumo sejam parciais ou
inexistentes (NOUVEL et al., 2017).

Ainda, Nouvel et al. (2017) consideram método o unico que permite
modelar o consumo de energia final sem depender de informagdes historicas. No
entanto, estes dados sao pecas importantes no processo de calibragao.

Os modelos ascendentes baseados em fisica avaliam a demanda de
energia de usos finais para edificios individuais, calculando as relagdes
termodinamicas e a transferéncia de calor. Sua aplicacdo necessita alto nivel de
detalhamento de diferentes variaveis. As mais usuais sdo as caracteristicas das
edificacbes como geometria, dados do envelope, propriedades construtivas, questdes
térmicas internas e externas do edificio, uso de equipamentos e horarios de ocupagao
(SWAN, UGURSAL; 2009).

Esses modelos de engenharia se destacam pelo elevado nivel de
entrada de dados e analises fisicas. Swan e Ugursal (2009) definiram trés
subcategorias identificadas como: distribuicdo, arquétipo e amostra. Para a
modalidade de distribuicdo, a classificagdo ocorre em escala regional. Inicialmente,
ha a caracterizagdo dos equipamentos, depois se quantifica e classifica seus
consumos, com o objetivo de totalizar o uso final de energia. A identificagcao do numero
de edificagdes, somado a distribuicdo de aparelhos elétricos, resulta no consumo de
energia que é extrapolado e considerado representativo a escala regional ou nacional.

Ja o modelo de arquétipo define diferentes classes para estoque de
edificios com base em suas similaridades, considerando variaveis do edificio, tais

como: ano de construgao, tipologia, geometria, dimensdes, usos, sistemas de
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aquecimento e resfriamento, entre outras modalidades que podem ser representadas
por uma edificacdo. Os parametros sido utilizados como informagdes de entrada do
modelo de energia e o consumo final dos arquétipos modelados serao extrapolados,
representativamente, para o estoque de construgbes em escala urbana da area de
estudo (OSTERBRING et al., 2016).

O modelo de engenharia por amostra consiste em utilizar amostras
reais como dados de entrada para o desenvolvimento do método. Desta maneira,
pode-se identificar as variedades de tipologias dentro do estoque e caracterizar as
areas com elevada demanda. No entanto, segundo Swan e Ugursal (2009), a

representatividade somente sera significativa caso o banco de dados seja robusto.

2.2.2.1.2 Abordagem Top-down

O benchmarking energético, utilizando a abordagem top-down,
consiste em identificar a eficacia global de um contexto edificado. Nele, ocorre uma
analise que comega por um tratamento geral de dados e “estreita” até os niveis
especificos. Neste caso, entende-se que nos processos de avaliagcdo séao
consideradas as maiores escalas de informagdes. Assim, este € um método relevante
na gestao da eficiéncia energética operacional em grande escala (VAISI et al., 2023).

Para Swan e Ugursal (2009), o modelo top-down representa o
consumo final de energia em edificagdes. Os dados de entrada utilizados, em geral,
estdo vinculados a variaveis macroecondmicas, focadas na economia e suas
relagcdes, como os indices de precos de energia, Produto Interno Bruto (PIB), taxas de
emprego, dados climaticos, demograficos e outros fatores, para realizar avaliagdes
que identifique as necessidades de fornecimento de energia.

Hong et al. (2013) e Vaisi et al. (2023) complementam que o fop-down
compde uma representagcdo do comportamento do mercado, na qual descreve-se
algumas caracteristicas que nao sao possiveis de serem avaliadas na técnica
ascendente, visto que tomam como base as relagdes do setor energético com os
usuarios. O método trabalha, principalmente, em baixa granularidade das
informacdes, nivel agregado e, muitas vezes, em larga escala, em que o foco principal
esta nas questdes econdmicas e tecnologicas.

A abordagem top-down econdémica permite estimar a demanda de

energia a partir de formulagbes que considerem as variaveis temporais, como as
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tendéncias historicas de consumo, niveis de renda, valores de combustiveis e PIB.
Caracterizar a interagédo entre os parametros de energia consumida com a economia
faz com que fatores econémicos tenham a atencdo adequada e resultem em retornos
para economia (ZERROUG, DZELZITIS; 2020).

Ja os métodos top-down tecnolégicos sado responsaveis pela
oscilagdo do consumo total de energia do estoque de edificagbes, que aumentam ou
reduzem a intensidade do uso. As atualizagbes dos componentes tecnoldgicos estao
diretamente ligadas as questdes econdmicas, pois para alcangar mudangas
ambientais € necessario a atualizagdo de equipamentos (SWAN, UGURSAL, 2009;
ZERROUG, DZELZITIS, 2020).

Os beneficios do top-down estéo atrelados a tipologia de dados de
entrada e, por consequéncia, a sua simplicidade. Como sdo baseadas em dados
agregados, ha uma facilidade de sua disponibilidade, pois necessita de baixo esforgo
em suas coletas (SWAN, UGURSAL,; 2009).

2.2.2.2 Nivel de complexidade dos métodos

Os modelos de energia do edificio ttm como objetivo prever o
consumo energético, sendo uma pecga importante na gestdo e conservagéo de
energia. Eles permitem auxiliar em estratégias de controle e operagéo das edificagdes,
obtendo impacto na eficiéncia energética das construgdes e na qualidade do espaco,
além de poder caracterizar e diagnosticar possiveis problemas (TANVEER et al.,
2018; ZHANG, WEN; 2019).

Cada método pode ser classificado segundo seu nivel de
complexidade. Os mecanismos para edificios existentes sao agrupados como caixa
branca nas situagdes exclusivamente baseadas nas questdes fisicas; caixa preta,
quando pautada em dados empiricos; e caixa cinza, que mescla as caracteristicas

das duas anteriores (LI, WEN, 2014), conforme o Quadro 3, a seguir:

Quadro 3 — Sintese dos métodos de Avaliacao

METODO DENOMINAGOES CARACTERISTICAS DEMANDA
e Métodos fisicos; e Os resultados das equagdes sdo o Necessidade de projeto
CAIXA I Método de Engenharia; | simulagdes que descrevem a detalhado, o que pode
BRANCA Método de Simulagéo. dindmica térmica e o ocasionar prejuizo na
comportamento energético das precisdo dos resultados;
edificacdes; e As simulacdes
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METODO DENOMINACOES CARACTERISTICAS DEMANDA
e Simulacdes de engenharia. computacionais séo
complexas.
e Método estatistico; e Utiliza procedimentos de ajuste de » Necessidade de grande
e Método matematico; dados em vez de conhecimento quantidade de variaveis do
e Método orientado por fisico; projeto;
dados. * Necessita de dados de e Coletas de dados extensas
e Modelo de Regressio treinamento; e trabalhosas.
® A construgado de um banco de
dados permite avaliar as
CAIXA construgdes de forma mais
PRETA realista em seu desempenho
energético, além de facilitar o
acesso e alimentagao nos
modelos de calculo;
e Caracteriza modelos de linha de
base de energia;
e Permite diagnosticar e controlar
problemas em sistemas
e Método Hibrido; ® Modelo que mistura caixa preta ® Necessidade um banco de
e Método baseado em com branca; dados amplo e detalhado de
fisica com matematica. e Alta capacidade de generalizagdo | varidveis do projeto;
e Método fisico orientado | e preciséo; e Para sua construgéo,
por dados. ® Necessita fornecer dados solicita a compreenséao dos
CAIXA detalhados do edificio no modelos fisicos e
CINZA processo de simulagéo; matematicos;
e Demanda maiores esforgos para O modelo deve ser
sua construcéo; corretamente calibrado.
e A calibragao é relevante, tendo
em vista adequagéo de falhas e
diminuir incertezas do modelo.

Fonte: Adaptado de BORGSTEIN et al. (2016) e LI et al. (2014).

Todos os métodos podem alcangar os resultados desejados. Todavia,
a definicdo de qual método utilizar para obter solugcbes pretendidas deve ter como
base parametros projetuais, dados disponiveis e a experiéncia do modelador. O
método caixa branca proporciona a nitidez dos processos matematicos, ja os métodos
caixa preta e cinza sao viaveis apenas se ha informacgdes disponiveis (LI et al., 2014).
Para a melhor compreenséao, a seguir serdo descritas as caracteristicas de cada um

desses métodos.

2.2.2.2.1 Método Caixa Branca

Segundo Amasyali e El-Gohary (2018), o modelo é conhecido por
meétodo fisico de caixa branca ou de engenharia ou de simulacdo, que utiliza de etapas
iniciais dos projetos de edificios e antecede a existéncia de dados de energia
disponiveis. Neste modelo, € possivel capturar a dinédmica térmica e o comportamento
energético em todo o nivel da edificacdo. Ele descreve equacgdes detalhadas com

base na fisica e que sdo modeladas por meio das entradas de grande quantidade de
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documentagdes de projeto, como localizagao, dados climaticos, geometria do edificio,
construgdes, perfis de ocupacado, sistemas e subsistemas. O resultado dessas
equacgdes sao simulagdes que descrevem a dinamica das edificagdes e preveem o
seu uso de energia.

Esses mecanismos de simulagdo de engenharia tém sido utilizados
na etapa de concepgao do projeto para ajudar os planejadores nas tomadas de
decisdes de projeto antecipadas. Atualmente, existem varios instrumentos de caixa
branca desenvolvidos, incluindo o BLAST, DOE-2, EnergyPlus, ESP-r, eQuest,
TRNSYS, PowerDomus, entre outros simuladores. Os programas permitem calcular
padrdes de energia e medidas de conservagao para os edificios, a partir de dados de
entrada como caracteristicas detalhadas das constru¢des. Entretanto, a auséncia da
totalidade das variaveis disponiveis na fase de simulagao, pode ocasionar prejuizo na
precisdo dos resultados (AMASYALI, EL-GOHARYY, 2018; LI, WEN, 2014; ZHANG
et al., 2015).

Para o método caixa branca, sao calculados um grupo de
caracteristicas dos edificios que resultardo no consumo de energia por periodo.
Dentro deste contexto, existem alguns tipos como o método normativo, baseado em
modelo idealizado, bin modificado e simulagdo de energia baseado em equacgées, que

se diferem em relagdo ao nivel de complexidade (LI et al., 2014).
2.2.2.2.2 Método Caixa Preta

O método de caixa preta utiliza procedimentos de ajuste de dados em
vez de conhecimento fisico, portanto, requer um modelo estatistico ou matematico
pré-selecionado e dados de treinamento (WANG et al., 2012). Entretanto, barreiras
podem dificultar o acesso as informacgdes da edificagdo. Ha uma grande dificuldade
na obtengcao de variaveis do projeto, como dados relacionados a construcio, seus
sistemas e fatores de ocupagdo, necessarios no processo de modelagem,
principalmente, nas constru¢gdes mais antigas. A coleta in loco objetiva a confirmagao
dos pardmetros de entrada e sao extensas e trabalhosas. Mesmo assim, diferengas
entre os resultados calculados e os reais sédo facilmente identificadas, podendo
fragilizar a qualidade do método (BORGSTEIN, LAMBERTS, 2014a).

Desse modo, a avaliacdo de construgdes existentes com dados

medidos do consumo de energia apresenta resultados mais realistas da dinamica de
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desempenho energético do edificio, além de facilitar o acesso e alimentagdo nos
modelos de calculo. A modelagem orientada por dados, também denominada método
estatistico, pode ser categorizada como modelos de caixa preta ou de caixa cinza.
Esses métodos de dados conseguem caracterizar modelos de linha de base de
energia, que podem ser usados para determinar economia nos projetos de reformas,
acompanhamento de desempenho, diagnostico e desenvolvimento de estratégias de
controle de possiveis problemas no sistema (CUI et al., 2015).

Para métodos de caixa preta, existem as categorias rede neural
artificial, método de estado estacionario e regressées, que sao os métodos mais
populares para benchmarking de energia. Um modelo de caixa preta é composto
somente por dados monitorados de consumo de energia da edificagdo (TANVEER et
al., 2018).

2.2.2.2.3 Método Caixa Cinza

O método caixa cinza ou hibrido é baseado em fisica, com
matematica, e orientado por dados. Ele apresenta a integragdo das caracteristicas
tanto do método caixa preta como de caixa branca. Além desse fator, ele possui alta
capacidade de generalizagao e precisdo, embora necessite de dados detalhados do
edificio no processo de simulacdo, o que requer alta demanda de trabalho e
informagdes para sua construgédo. Ainda, para sua funcionalidade € necessaria a
calibracdo, com o objetivo de reduzir incertezas dos resultados. Para sua
implementagao, é necessario um banco de dados amplo e detalhado de variaveis de
projeto (LI, WEN, 2014; LI et al., 2014).

2.2.2.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho energético de uma edificagdo
contribuem na normalizac&o dos padrdes de consumo e podem viabilizar adequagdes
nas edificagdes e conscientizagdo no uso de energia pelos usuarios. Isso ocorre por
meio de um conjunto de métricas que avaliam o uso de energia ao longo do tempo e
demonstram o desempenho do edificio.

A forma de avaliagdo mais comumente usada esta na relagdo do

consumo energético da edificagdo pela area construida. Entre os indicadores de
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desempenho energético, o Energy Use Intensity (EUI), ou intensidade de uso de
energia, apresenta a maior incidéncia de uso nos estudos relacionados a gestéao
energética das edificagdes. Ele possibilita avaliar o consumo energético da edificacéo
por um fator (BORGSTEIN et al., 2016; KIM et al., 2019).

Ainda, sao encontrados outros indices baseados em aspectos
distintos relacionados as caracteristicas dos edificios, fatores ambientais e tipo de
ocupacao. Neles, é possivel utilizar um indicador de desempenho energético para
comparar o perfil das edificagbes, assim como em modelos de benchmarking. Em
cada realidade, um tipo especifico de unidade de medida € utilizado, para citar alguns:
quando se refere ao padrao construtivo, usa-se a intensidade de uso de energia em
kWh/m?/ano (GERALDI et al., 2021a; HONG et al., 2014) e, nas situacbes em que se
considera o volume ou kWh/m?®ano (PEREIRA et al., 2014), o volume do edificio é
tomado como base. Nos contextos em que as questdes ambientais sdo estudadas,
usa-se KgCO2/m?/ano (AKANDE et al., 2016), pois expressa uma emissao global de
COz2 por unidade de area util. Ja, nos eventos em que se considera o numero de
ocupantes das edificagdes, os indicadores sdo apresentados na relagcdo consumo
energético por ocupante, kWh/ocupante/ano (GERALDI; GHISI, 2020b; GERALDI,;
GHISI, 2022b; HONG et al., 2014; VELOSO et al., 2020).

Esses indices possibilitam a comparacao de diferentes realidades
entre dois imodveis ou parque imobiliario, confrontando os seus valores (BORGSTEIN,
LAMBERTS, 2014a). Para tanto, utiliza-se um valor padrdao como parametro de
referéncia de desempenho energético, que normalmente tem como medida o valor
meédio ou tipico do EUI para um determinado nivel geral da tipologia. Ainda, os autores
afirmam que os edificios que possuem desempenhos proximos a referéncia sao
definidos como edificagdes energeticamente eficientes. Por sua vez, aqueles que
apresentam EUI superiores serdo classificados como ineficientes e, portanto,
necessitam otimizar o seu uso e, por consequéncia, economizar energia. Contudo,
para a aplicagcdo do benchmarking é necessario a normalizagdo dos dados do
consumo anual de energia, que resultardo nos indicadores a serem utilizados para a
identificacéo e adequagao da amostra (DING et al, 2018; KHOSHBAKHT et al., 2018).

Esse processo fornece informagdes que transformam projetistas,
moradores, proprietarios e gestores nos atores responsaveis pelo desempenho do uso
de energia nas edificacdes em operacao. Além disso, ele pode estimular a melhoria

da eficiéncia energética, ao alimentar o publico-alvo com informagdes sobre o motivo
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do desempenho abaixo do esperado (WANG et al., 2012). Essa estratégia traz
beneficios pela viabilizagdo das conquistas dos objetivos, em fungdo da
conscientizagao das pessoas envolvidas com os imoveis de baixo desempenho (VAISI
et al., 2023). Sendo assim, os resultados de um benchmarking podem impulsionar
metodologias para reverter resultados aquém do esperado.

O estudo de Pereira et al. (2014) também descreve a utilizagdo de
indicadores por alunos e por volume condicionado, por meio de um modelo de
benchmarking matematico com informagdes de diversos paises. Na sua concluséo,
os autores indicam que a selecdo do indicador deve estar relacionada ao objetivo
pretendido.

Por sua vez, outros estudos consideram o EUI anual para unidade de
ensino de 93 kWh/m?, em Luxemburgo (THEWES et al., 2014), 47 kWh/m?, na Italia
(DALL'O, SARTO, 2013), de 69 kWh/m?, na Grécia (PEREIRA et al., 2014), 214
kWh/m?, na Finlandia (SEKKI et al., 2015) e 264 kWh/m? no Canada (OUF; ISSA,
2017). Esses consumos anuais de energia (kWh/m?) podem, também, estar
relacionados as condi¢des climaticas locais e ao comportamento dos ocupantes, ao
utilizar os ambientes internos (AHMED et al., 2023; CHEN et al., 2021; FABI et al.
2012).

No Brasil, os estudos vém sendo apresentados para unidades
escolares de ensino infantil, médio, fundamental e superior. Nesses, os usos de
indicadores de consumo de energia sao voltados para resfriamento e estao utilizando
EUls relacionados ao consumo por area por ano e, em outros casos, consumo por
aluno por ano. Geraldi e Ghisi (2022a), Geraldi et al. (2021b) e Quevedo et al. (2023)
avaliaram seus parques imobiliarios de instituicdes escolares, por meio de EUI
relacionada a area (kWh/m?ano). Ja Geraldi et al. (2021b) e Gnecco et al. (2021) se
diferem por utilizar, além do consumo por area (kWh/m?/ano), o indicador consumo
por aluno (kWh/aluno/ano) em suas analises.

A seguir, o Quadro 4 apresenta os estudos citados, que utilizaram
indicadores energéticos em edificagdes escolares:

Quadro 4 — Estudos energéticos em edificacbes escolares

TIPOLOGIA DE INTENSIDADE DE USO DE
Febs Hetel ESCOLA ENERGIA
Florianépolis — Ensino médio e 30,54 kWh/m?#ano

Geraldi e Ghisi (2022b) | Brasil fundamental
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TIPOLOGIA DE INTENSIDADE DE USO DE
FONTE LOCAL ESCOLA ENERGIA
. 17 Estados do Ensino médio e 1,07 a 28,68 kWh/m?ano
Geraldi et al. (2021a) Brasil fundamental 99,98 a 101,8 kWh/aluno/ano

Geraldi et al. (2021b)

Santa Catariana
Brasil

Ensino médio e
fundamental

41,3 a 62 kWh/m?ano

Gnecco et al. (2021)

Florianépolis —
Brasil

Ensino infantil

17,04 a 32,28 kWh/m?/ano
58,63 a 105,79 kWh/aluno/ano

Cidades do Brasil

Ensino superior

Variavel por cidade

Quevedo et al. (2023)

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda na realidade brasileira, Saraiva et al. (2019) e Geraldi e Ghisi
(2022b) se aprofundaram ao aplicar a comparagcao do desempenho energético em
unidades escolares com um novo indicador, a qualidade ambiental interna. No
primeiro estudo, ocorreu a comparacgao dos indicadores de conforto ambiental entre
as regides do pais, eles demonstram que ha a necessidade de construcdo de
metodologias de avaliagdo especifica para cada localidade. No segundo estudo, os
autores possibilitaram olhar para o nivel de satisfagdo ambiental que os ocupantes
consideram em relagcdo a edificacdo escolar. Além disso, estdo diretamente
relacionados ao desempenho energético como um todo.

Assim, € possivel considerar que o consumo de energia em
edificacbes € uma questdo multifatorial, que pode ser influenciada pelas condi¢oes
climaticas, localizagao geografica, caracteristicas arquitetdnicas, horas de ocupacao,
tipo de uso, quantidade e comportamento dos ocupantes dentro dos ambientes.

Dessa forma, os beneficios da utilizagdo dos indicadores energéticos
se encontram na simplicidade de calculo que proporcionam e por permitirem seu uso
para os objetivos a serem alcangados, adequando-se aos processos comparativos de
anadlise de desempenho das edificagdes em estudo. Eles possibilitam uma
comparagao mensuravel do desempenho entre realidades diferentes, mas de mesma

tipologia, e viabilizam as tomadas de deciséo.

2.2.2.4 Sintese dos métodos

Borgstein et al. (2016), Hong et al. (2013) e Li et al. (2014) consideram

que a forma de avaliagao de um parque imobiliario necessita ser apropriada aos seus
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objetivos. As informacdes existentes e o porqué avaliar devem ter transparéncia, para
que atinjam a finalidade proposta. Para tanto, o uso de um modelo deve ser o que se
adeque a cada realidade e, portanto, o modelo de benchmarking ideal € aquele que
propicia os meios mais econdmicos e eficientes para sua execugao na obtencao de
resultados. O Quadro 5, a seguir, apresenta a sintese das principais metodologias de

avaliacdo do desempenho energético de edificios:

Quadro 5 — Sintese de metodologias de avaliagdo do desempenho energético de
edificios

; INFORMACOES | NIVEL DE
METODO ~ PROCESSOS LIMITAGOES ABORDAGEM
DE ENTRADA | PRECISAO
Dados Variavel. Projeto; Nivel de precisao Bottom-Up.
Engenharia simplificados dos Avaliagéo do consumo final;  [imitada. Caixa Branca
edificios. Grande flexibilidade. ou Cinza.
Dados detalhados Alto. Projeto. Grande Bottom-Up.
si = dos edificios. Edificacdes complexas. dependéncia do Caixa Branca.
imulagao . o -
Proporciona alta preciséo. usuario na coleta de
dados.
Estoque de dados [Médio Sistemas de benchmarking.  [Dependente de Top-Down.
das edificagdes. Analise simplificada processos Caixa Preta ou
Estatistico estatisticos. Cinza.
Nivel de precisao
limitada.
IAmplo conjunto Médio e Alto. |[Complexidade na construgdo [Modelos complexos. (Top-Down.
Aprendizado de dados. do mode!o. o C_alxa Preta ou
d y—— Desconsidera caracteristicas Cinza.
e Maquina o .
fisicas diretas.

Fonte: Adaptado de Borgstein et al. (2016); Hong et al. (2013b) e Li et al. (2014).

Dessa forma, a escolha do método dependera do conjunto de
informacgdes para construgdo do benchmarking. Os dados disponiveis, nivel de
confiabilidade, localizagdo, condigbes climaticas, caracteristicas do projeto
arquitetbnico e a competéncia técnica do avaliador estdo entre os indicadores que
influenciardo na escolha do método para que se obtenha fidedignidade nos resultados

(BORGSTEIN et al., 2016).

2.3 BENCHMARKING ENERGETICO EM EDIFiCIOS ESCOLARES

Os benchmarkings energéticos em escolas apresentam as mesmas

caracteristicas que em outras tipologias. Sao ferramentas de fornecimento de
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informagdes aos administradores e aos usuarios de edificios, no processo de gestéao
do consumo eficiente da energia e, paralelamente, permitem otimizar o desempenho
energético (WANG et al., 2012).

Diversos foram os benchmarkings que surgiram com o propésito de
ressaltar a relevancia da utilizacdo de modelos voltados a eficiéncia energética dos
edificios e, consequentemente, proporcionar conforto aos seus ocupantes.
Ressaltam-se alguns estudos que apresentaram métricas e meétodos de
benchmarking energético para tipologias variadas de edificagbes, como agéncias
bancarias (BORGSTEIN; LAMBERTS, 2014a; VEIGA et al., 2021; WONG et al.,
2019), centros da area de saude (DAHLAN et al., 2022), edificios comerciais
(BORGSTEIN et al., 2018; CHUNG, 2012; VELOSO et al., 2023), edificios residenciais
(GHAJARKHOSRAVI et al., 2020), hotéis (NGUYEN; ROCKWOOD, 2019; SHENG et
al.,, 2018), supermercados (RODRIGUES; CARLO, 2022; TIMMA et al., 2016) e
edificios escolares (CHIHIB et al., 2020; GERALDI, GHISI (2022a), GERALDI et al.,
2021a; 2021b; GNECCO et al., 2021; GNECCO, 2022; GUILLEN et al., 2019;
KHOSHBAKHT et al., 2018; MARRONE et al., 2018; PEREIRA et al., 2014;
QUEVEDQO et al., 2023; SARAIVA et al., 2019).

Tomando como base a relevancia da educacdo na sociedade,
trabalhar a eficiéncia energética das unidades de ensino representa a oportunidade
de produzir reflexos no custeio das instituicoes, relacionados ao consumo de energia
e ao conforto ambiental dos usuarios (PAPADOPOULOS, AVGELIS, 2003).

Portanto, embora todas as edificagdes devam ser levadas em
consideragao, os edificios publicos, como escolas, universidades, reparticoes
burocraticas e as unidades de saude apresentam relevancia, devido a significativa
demanda pelos servigos disponibilizados nestes espagos e, por consequéncia,
tornam-se focos importantes para serem edificios energeticamente eficientes (CHIHIB
et al., 2020).

Especificamente, em relacao as edificacoes escolares, Dall'o’ e Sarto
(2013) alegam que a reabilitagdo energética desses ambientes contribui na redugao
dos gastos da gestédo publica ao mitigar a emissdao do GEE e, simultaneamente, a
implementagao dessas agdes por parte dos governos, ao construir uma cultura do uso
racional da energia junto a comunidade. Como descrito por varios estudos que
consideram o desempenho energético dos ambientes de ensino um tema que requer
uma investigacao permanente (DALL'O, SARTO, 2013; GERALDI et al., 2021b;
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GERALDI, GHISI, 2022a; GNECCO, 2022; GUILLEN et al., 2019; KHOSHBAKHT et
al., 2018; LIZANA et al., 2018; MARRONE et al., 2018; OUF, ISSA, 2017; PEREIRA
etal., 2014; QUEVEDO et al., 2023; SARAIVA et al., 2019; SEKKI et al., 2015; WANG,
2019a; WANG, 2019b).

As instituicdes escolares possuem conformagdes que se diferem em
nivel de ensino, localizagdo, regido climatica, gestdo administrativa, caracteristicas
fisicas, sistemas internos, desempenho energético e ocupagao de seus espagos.
Portanto, para compreender a complexidade da realidade escolar, foram elencados
os estudos e detalhado no Quadro 6, a seguir:

As instituicdes escolares possuem conformagdes que se diferem em
nivel de ensino, localizagao, regiao climatica, gestdo administrativa, caracteristicas
fisicas, sistemas internos, desempenho energético e ocupagao de seus espacos.

Portanto, para compreender a complexidade da realidade escolar, foram elencados

os estudos e detalhado no Quadro 6, a seguir:

Quadro 6 — Estudos energéticos em edificagbes escolares

FONTE LOCAL AMOSTRA |TIPOLOGIA Bl.l\\gg VARIAVEIS METODO
Brasil - 426 Ensino médio 2019 Area construida; Bottom-Up,
Florianépolis e fundamental Capacidade/hora/ m?; Caixa cinza
Consumo/ aluno; Redes Neurais Artificiais
Geraldi e Ocupagao;
Ghisi (2022b) Satisfagao térmica;
Horas de Ocupacéo;
Tipo de sistema de climatizag&o;
Zona Climatica.
17 Estados do 2.445 Ensino médio 2018 Area construida; Bottom-Up,
Geraldi et al. Brasil e fundamental Consumo Anual de Energia; Caixa cinza
(2021a) Numero de alunos; Estatistico
Localizagéo.
Santa 298 Ensino médio 2018 Area construida; Bottom-Up,
G . Catariana — e fundamental Consumo Anual de Energia; Caixa cinza
eraldi et al. Brasi p o .
rasil Formato da construgao Regresséo linear multipla
(2021b) 1d e
ade do edificio;
Ndmero de Alunos;.
Gnecco et al. Florignépolis 57 Ensino infantil 2019 Area construida; - Top-Down
Brasil Consumo Anual de Energia; Caixa preta
(2021) N L
umero de alunos . Estatistico
Manitoba - 30 Ensino 2004 | Area construida; Top-Down
Canada fundamental e e Consumo de energia; Caixa preta
médio 2013 Data de construgéo; Modelo de Regresséo;
Ouf e Issa Densidade de ocupacgéo Mdltipla regresséo e Analise
(2017) Idade do edificio; de multipla covariancia
Numero de ocupantes; (ANCOVA)
Retrofits (datas e tipos);
Tipologia da escola.
Cidades do 9 Ensino X Caracteristicas construtivas; Bottom-up
Brasil superior Cronograma de ocupagao; Caixa cinza
Densidade de ocupacéo; Aprendizado de maquina,
aLeyedotet Densidade de poténcia de Maquina de Vetores de
ah(2025) iluminagao; Suporte e
Localizagéo; Redes Neurais Atrtificiais
Sombreamento.
Sanandaj -Ira 31 Ensino 2016- Area construida; Top-down
Vaisi et al. fundamental e 2019 Volume do edificio; Caixa preta
(2023) médio Horas de Operagéo Método Estatistico
Numero de pessoas
Taiwan - 72 Escola 2015 Ano de construgéo; Bottom-up
China Secundaria Area construida; Caixa preta
Wang junior, sénior e Area de terreno; Regressao Mdltipla
(2019a) primaria Consumo de energia histdrico;
indice de area util;
indice de cobertura predial;
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FONTE LOCAL AMOSTRA |TIPOLOGIA Bﬁ:g VARIAVEIS METODO
Numero de departamentos;
Ndmero de alunos;
Ndmero de docentes;
Numero de faculdades;
Numero de funcionarios;
Ndmero de turmas.
Taiwan — 231 Universidade 2015- Ano de construgao; Bottom-up
China (nacional e 2017 Area de terreno; Caixa preta
privada) Area construida; Regresséo Mdltipla
W Consumo de energia histdrico;
ang P . v,
(2019b) !nd!ce de area util; .
Indice de cobertura predial;
Ndmero de alunos;
Numero de docentes.
Numero de turmas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Wang (2019b) desenvolveu um estudo que avaliou o consumo de 231
escolas de Taiwan, publicas e privadas, de ensino profissionalizante, médio e
fundamental; construindo trés modelos, para estimar o consumo total de energia, EUI
e 0 uso de energia por pessoa. O autor utilizou analise de regressdo multipla, na qual
foi um modelo de previsdo com variaveis, como dados historicos de energia,
quantidade de estudantes, area de projeto e do campus, além de incorporagdes de
razdes de areas, ocupante, numero meédio de estudantes por sala de aula e por
instituigao.

Ainda para Wang (2019b), estes dados foram agrupados em oito
categorias e, em seguida, as informagdes passaram por tratamento estatistico. Dentre
os resultados identificados, foi possivel afirmar que ha correlacbes: a escala do
edificio com consumo energético; os espagos de ensino com o EUI; e a variavel
categoria foi considerada o parametro mais relevante nos modelos de EUI e de uso
de energia por pessoa.

Em outra publicagdo do mesmo autor, Wang (2019a) também utilizou
analise de regressao multipla, para avaliar o consumo em 72 universidades nacionais
e privadas de Taiwan. O pais esta localizado em uma regido de clima quente e umido
com temperaturas médias de 16 a 29°C. O banco de dados de consumo foi utilizado
dos anos de 2015 e 2017, sendo que a média calculada variou entre 56 kWh/m? para
universidades nacionais e 93 kWh/m? para as privadas. Esses resultados demonstram
que os consumos médios das universidades nacionais se assemelharam aos
encontrados para as escolas de ensino fundamental de Wang (2019b), mas séo
aproximadamente cinco vezes menores do que as escolas sénior de Wang (2019a),
0 que pode caracterizar a necessidade de novos estudos com amostras correlatas.

Ja Ouf e Issa (2017) descreveram uma analise do consumo de
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energia de prédios escolares em Manitoba, no Canada, nos anos de 2004 e 2013. O
conjunto inicial de edificagbes somava 129 unidades do parque imobiliario, que
inicialmente foram agrupadas em quatro divisdes escolares e uma amostra de trinta
escolas foi selecionada aleatoriamente. Essa proposta utilizou a analise de regressao
multipla e testes de analise multipla de covaridancia (MANCOVA), para identificar a
influéncia de variaveis no processo de consumo de energia, tais como area util, idade
do edificio, ocupacgao, retrofits e tipologia escolar. Sendo o parque imobiliario
composto por escolas primarias de jardim de infancia ao 8° ano, secundaria do 9° ao
12° ano e ensino fundamental.

Nas discussoes resultantes, Ouf e Issa (2017) encontraram a relagéo
do elevado consumo das instituigbes de ensino, comparado a média do pais. A
tipologia ensino fundamental se destacou por possuir a menor necessidade de
energia, em comparagdo com as demais. Nas analises, a idade do edificio teve
impacto significativo no consumo de eletricidade, gas e energia total. Por sua vez, o
indicador usuario contribuiu para o crescimento do consumo em unidades com maior
idade.

Vaisi et al. (2023) desenvolveram um modelo de benchmark para
escolas publicas no processo de gestao da eficiéncia energética. A pesquisa trabalhou
com dados dos anos de 2016 a 2019, em um parque imobiliario composto por 31
unidades em Sanandaj/lra, sendo de ensino fundamental e médio. O estudo objetivou
analisar os benchmarks de energia para escolas, por meio de um método estatistico
top-down.

O método utilizou regressao multipla para identificar fatores influentes
no consumo de energia. Esse método calculou o EUI, sendo consumo anual por area
construida e os benchmarks. ldentificou, ainda, quais variaveis afetam o consumo de
energia. O resultado das referéncias foi 180 kWh/m?/ano energia total. Na
identificacdo de fatores que influenciaram diretamente o consumo de energia estao:
altura da fachada, area util, volume da edificagdo, horas de ocupacao e total de
usuarios.

Ja, Pereira et al. (2014), em sua revisao de literatura, estruturaram
uma analise sobre os consumos de energia escolar no mundo. Tendo como obijetivo
a construcdo de um benchmarking funcional da tipologia, que foi realizado com
edificacdes novas e ja existentes, a partir de dados reais de edificios em operacao.

Para as avaliagdes, foi identificado que as pesquisas possuiam variagdes de
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informagdes de consumos energético, localizacdo geografica (Bélgica, Canada,
Chipre, Eslovaquia, Finlandia, Irlanda, Japdo, Malasia, entre outros), regides
climaticas, tamanho das amostras, métricas de referéncia (kWh/m2, kWh/m3, $/m?2,
$/m3, kWh/aluno e $/aluno) e niveis de ensino escolar (primario, fundamental, médio
e universidade). Em casos especificos ocorreu a multiplicidade de tipologias em uma
mesma amostra ou, também, em zonas climaticas diversas.

Como sintese final, foi identificado que os resultados obtidos em cada
caso sao produtos de caracteristicas peculiares, potencialidades e problemas, que
cada regido possui. Assim, para cada novo modelo de avaliacdo energética de
edificagcdes educacionais, € importante identificar a disponibilidade de dados
existentes sobre o contexto. Ainda, deve-se considerar a qualidade ambiental interna
como um fator que amplia a precisdo das comparacgdes e atentar aos processos de
comparagao dos casos semelhantes.

Em outra situacao, Quevedo et al. (2023) realizaram uma pesquisa de
validagao, a partir da selegdo do arquétipo e da base de dados de universidades
construida pelo Conselho Brasileiro de Construgdao Sustentavel (CBCS), que
apresentam as variaveis fisicas e ocupacionais de edificios correlatos no Brasil. Os
autores propuseram calcular um benchmark de consumo de energia de edificios
voltados para o ensino superior.

O método se estruturou na selegcao de um arquétipo de universidade,
definigdo de variaveis, construcdo de um banco de dados, simulagdo energética,
desenvolvimento e avaliacdo de modelos preditivos e desenvolvimento de escalas de
eficiéncia energética. Assim, de posse dessas informagdes, foram simulados e
comparados os dados em trés métodos preditivos: rede neural artificial, maquina de
vetores de suporte e regressao linear multipla.

Geraldi et al. (2021a) avaliaram uma amostra de 5.231 escolas, sendo
de ensino fundamental e médio, distribuidas em 17 estados do Brasil. A proposta
consistiu na construgcao de um benchmarking estatistico do estoque de edificagdes de
ensino no Brasil. Para sua construgao, foram solicitados o fornecimento de dados
junto as secretarias de educagado de cada estado, sendo coletado as seguintes
informacgdes: area construida das edificagdes, consumo anual de energia, numero de
alunos e localizagao geografica, referentes ao ano de 2018. Os dados permitiram a
construcao de EUIl para caracterizar o estoque; testes estatisticos de analise de

varidncia (ANOVA), para identificar se as diferencas das zonas bioclimatica



58

influenciam estatisticamente no consumo de energia; e a construgao da classificagao
do desempenho operacional dessas edificagdes.

Os resultados apontaram que o método aplicado é valido para uma
abordagem inicial. No entanto, se restringe por ndo se apropriar da localizagdo da
escola, que foi identificado como fator relevante no consumo. Geraldi et al. (2021a)
concluem, afirmando a necessidade da existéncia de um método mais robusto para
benchmarking energético de edificagdes escolares no Brasil.

Em outro estudo, Geraldi et al. (2021b) avaliaram os impactos do
formato de 298 edificacbes de ensino em relagdo ao desempenho energético. O
método foi composto pela caracterizacdo do parque imobiliario, construgdo de
edificios de referéncia, simulagao e calibracdo de modelos energéticos, modelos de
benchmarking regressivos, anadlise do desempenho dos modelos e validagédo do
benchmarking com casos reais. Os dados coletados em 2018, que serviram para o
desenvolvimento foram caracteristicas da construgdo, operacdo e condicoes
climaticas do edificio, como: idade da edificacdo, consumo anual de energia, area total
construida, numero de alunos e forma de construgcado de cada institui¢ao.

Os edificios de referéncia foram construidos por meio de avaliacdes
do estoque edificado e, posteriormente, simulados com cenarios variados. Dessa
maneira, foi possivel o desenvolvimento de modelos de benchmarking regressivos
para cada formatacgao e os resultados medidos foram cruzados por meio de validacéao.
Em seguida, as informagdes passaram por testes ANOVA, para caracterizar cada
formato. Como conclusdo, os autores identificaram que o formato da edificacao teve
influéncia, ao avaliarem o desempenho energético do edificio, para modelos de
benchmarking energético bottom-up.

Em um mapeamento de edificios escolares brasileiros, Geraldi e Ghisi
(2020b) usaram uma analise combinada de dados de consumo medido e pesquisas
correlatas. Foi verificado que 71,1% da amostra era desprovida de equipamento de
condicionamento de ar em suas salas de aula. O estudo utilizou da estratégia de
normalizacado para classificar os edificios em relagdo as condi¢des ambientais. Em
suas conclusdes, os autores classificaram que estes necessitavam de adequacgdes
para conforto térmico.

Em outro relato, Geraldi e Ghisi (2022b) propuseram um método de
benchmarking energético bottom-up, que avaliou um conjunto de dados do CBCS,

composto 426 unidades escolares do ensino fundamental e médio, distribuidas no
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Brasil, cruzando dados como: aspectos construtivos, energéticos, climaticos e
satisfacao térmica dos usuarios, por meio da utilizacdo de aprendizado de maquina.
Na analise, foi desenvolvido estudo estatistico das varidveis coletadas, identificando
parametros relevantes no desempenho energético.

Como conclusédo, Geraldi e Ghisi (2022b) identificaram que o uso de
aprendizado de maquina € uma ferramenta adequada para a integragao de variaveis
subjetivas na construgdo de um benchmarking. No entanto, ressaltaram que existe
complexidade em modelar a realidade em larga escala e sugerem o uso da
abordagem top-down para combinar fatores subjetivos com caracteristica fisicas e
ocupacionais do parque imobiliario. Esses ampliaram a visdo sobre os processos,
incorporando a satisfagédo térmica dos ocupantes junto a um benchmarking energético
na avaliagao das escolas.

No estudo de Gnecco et al. (2021), foi desenvolvido um benchmarking
em parte do parque imobilidrio das escolas de ensino infantil em Floriandpolis,
referente ao ano de 2019. Nele, o objetivo consistiu em analisar a classificacdo do
desempenho energético de edificagbes de ensino infantil do municipio com base em
indicadores de uso de energia, sendo consumo energético anual por area
(kWh/m?/ano) e consumo energético anual por numero de alunos (kWh/aluno/ano). O
meétodo estatistico top-down teve inicio com a avaliagdo dos dados disponibilizados
pela municipalidade, seguidos pelo calculo dos EUls para cada edificagao. Apos a
identificacdo dos resultados, as unidades escolares foram classificadas e ordenadas
para cada indicador. O trabalho concluiu que classificar edificacdes pode permitir a
construcéo de estratégias de eficiéncia energética dentro de um parque imobiliario.

Em resumo, a partir desta fundamentacao tedrica, pode-se detectar a
relevancia de avaliar e produzir instrumentos para o espago escolar no Brasil.
Observou-se que modelos de benchmarkings energéticos para escolas vém sendo
produzidos mundialmente em uma propor¢ao maior que no Brasil (DALL'O, SARTO,
2013; GUILLEN et al., 2019; HONG et al, 2014; KHOSHBAKHT et al., 2018;
MARRONE et al., 2018; OUF, ISSA, 2017; SEKKI et al., 2015; THEWES et al., 2014;
VAISI et al. 2023; WANG, 2019a; WANG, 2019b). Estes estudos estéo,
predominantemente, sendo realizados em abordagem bottom-up, simulagdo de
edificacoes de referéncias e com o uso de amostragem de edificios. Estas producgdes
nao respondem as necessidades do contexto local, por ndo serem estruturadas de

forma direta para uso na nossa realidade. Levando em conta que existem diferencas



60

como: climaticas, socioculturais, construtivas, econdmicas, e além das propostas de
metodologia de ensino. Estes fatores estdo diretamente relacionados aos espagos
estudados e que consequentemente influenciam no consumo de energia elétrica das
edificagdes.

Ja os modelos de benchmarking nacional (GERALDI, GHISI, 2022b;
GERALDI et al., 2021a; GERALDI et al., 2021b; GNECCO et al., 2021 e QUEVEDO
et al., 2023) tiveram como referéncia os estudos internacionais. O contexto brasileiro
apresenta pesquisas em todos os niveis de ensino, com predominancia de estudos
bottom-up, com uso de amostra, simulagido e analises estatisticas. Entre os estudos
Gnecco et al. (2021) se diferenciou ao utilizar exclusivamente top-down, com parte de
um parque imobiliario de edificios escolares.

Estes estudos se apresentam como contextos que promovem a
eficiéncia energética e sustentabilidade no setor educacional, tendo em vista que eles
contribuem com a identificacdo de oportunidades potenciais para retrofits, com o

objetivo de qualificar esta realidade.
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3 CARACTERIZAGAO DO CONSUMO DE ENERGIA E CLIMA DE LONDRINA

Este capitulo subsidia uma analise centrada no consumo de energia
elétrica e a caracterizagao climatica da cidade de Londrina, ajudando na compreensao

do contexto regional analisado.
3.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Os dados histéricos do consumo total de energia elétrica; na realidade
nacional, estadual e local no periodo entre 2015 e 2022 foram coletadas no EPE
(2023a; 2023b), no Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social
(IPARDES, 2023) e na PML-SME (LONDRINA, 2023b), Quadro 7. Nele é possivel
perceber que tais dados oscilaram em seus consumos, embora haja destaques nas
esferas estadual e municipal.

No Parana, entre 2020 e 2021, superou-se a estimativa de 3,7% de
crescimento anual proposto pelo MME (EPE, 2022b) com 8,69% de crescimento; e,
de forma semelhante, em Londrina, foi registrada uma variagcéo de 4,19% entre 2018
e 2019. Por sua vez, ele nao foi observado em todo o periodo no ambito nacional.
Vale destacar, ainda em termos de economia de energia, que as variagdes entre os
anos de 2019-2020 foram positivas para todos os ambitos, pois apresentam
resultados negativos de consumo, Quadro 7. Tal fato pode ser justificado pelo periodo
da Pandemia de COVID-19, em que muitos estabelecimentos foram obrigados a

fechar, embora as familias continuassem consumindo energia em suas residéncias.

Quadro 7 — Consumo total de energia elétrica nacional, estadual e municipal - anos
2015 a 2022.

Consumo
(GWh)

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

BRASIL

465.429

462.137

467.434

475.986

482.586

476.654

502.601

509.380

PARANA

28.914

28.317

28.615

30.057

30.650

30.073

32.687

3.430

LONDRINA

1.383

1.352

1.373

1.379

1.437

1.366

1.399

1.415

VARIAGAO

2016-2015

2017-2016

2018-2017

2019-2018

2020-2019

2021-2020

2022-2021

2023-2022

BRASIL

-0,71%

1,15%

1,83%

1,39%

-1,23%

5,44%

1,35%

*

PARANA

-2,06%

1,05%

5,04%

1,97%

-1,88%

8,69%

-0,79%

*

LONDRINA

-2,25%

1,51%

0,48%

4,19%

-4,95%

2,41%

1,12%

*

*Dados de 2023, n3o se encontravam disponiveis no momento da coleta.

Fonte: Adaptado de EPE (2023a); IPARDES (2023); LONDRINA (2023b).
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Os dados das trés esferas territoriais, entre 2015 e 2022,
apresentaram variagées de consumo energético. Complementarmente, o Grafico 1
permite uma analise comparativa do consumo de energia por setor, referente ao ano
de 2022. Nesta abordagem, é possivel verificar que a municipalidade despontou,
comparada ao estado e pais ao somar 68,83% da energia consumida em edificagdes,
sendo 34,05% para o setor residencial, 32,24% para o setor comercial € 2,54% no
poder publico e totalizando, aproximadamente, 973 GWh no ano (LONDRINA, 2023a).

Grafico 1 — Consumo de energia elétrica por setor - ano 2022.

3,28% _ 0,64% 298%_ 557% __0,06% 7,17% _0,04%
2,82% g \ 3,13%
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BRASIL PARANA LONDRINA
= RESIDENCIAL = INDUSTRIAL = COMERCIAL
RURAL = PODER PUBLICO = ILUMINACAO PUBLICA
= SERVICO PUBLICO = CONSUMO PROPRIO

Fonte: Adaptado de EPE (2022a); IPARDES (2023); LONDRINA (2022b);

Ainda com base no Grafico 1, é possivel observar que o setor de
servico publico em Londrina se destacou com 7,17% do consumo total de energia, em
2022. Por essa razao, no Quadro 9, os dados coletados abrangem o periodo de 2018
a 2022 no municipio. Nele, é possivel observar que a Secretaria Municipal de
Educacdo (SME) representa a maior consumidora em termos energéticos. Esses
nameros, porém, podem ser justificados pelo elevado numero de unidades escolares
que a cidade possui. Ainda, é possivel observar uma faixa de analise que contempla
trés diferentes grupos de periodos: anterior a pandemia de COVID-19, entre 2018 e
2019, durante o periodo pandémico, entre 2020 e 2021, e a retomada da normalidade

das atividades presenciais, em 2022.
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Quadro 8 — Gastos com consumo de elétrica em edificios por Secretaria - 2018 a 2022.

GASTOS COM CONSUMO DE ENERGIA 2018 2019 2020 2021 2022
Procuradoria Geral do Municipio 0,40 % 0,52 % 0,49 % 0,70 % 0,57 %
Secretaria de Gestao Publica 11,08 % 12,54 % 13,35 % 13,18 % 9,15 %
Secretaria de Recursos Humanos 0,01 % - - - -
Secretaria de Agricultura e Abastecimento 0,37 % 0,71 % 0,44 % 0,54 % 1,54 %
Secretaria de Obras 27,21 % 23,95 % 30,25 % 26,61 % 19,45 %
Secretaria de Educacao 47,58 % 50,85 % 38,72 % 44,99 % 55,78 %
Secretaria de Ambiente 1,04 % 0,90 % 1,98 % 1,14 % 0,49 %
Secretaria de Cultura 2,43 % 2,30 % 2,09 % 1,90 % 1,85 %
Secretaria de Assisténcia Social 5,67 % 4,54 % 8,78 % 7,09 % 6,05 %
Secretaria da Mulher 0,33 % 0,40 % 0,41 % 0,61 % 0,50 %
Secretaria do Idoso 0,09 % 0,19 % 0,26 % 0,23 % 0,51 %
Secretaria de Defesa Social 2,92 % 2,27 % 2,82 % 2,50 % 3,40 %
Secretaria do Trabalho 0,86 % 0,70 % 0,92 % 0,51 % 0,56 %

Fonte: Adaptado de LONDRINA (2023a).

Nas analises dos dados a partir de 2018, também foi encontrado que
o consumo de energia elétrica da SME é o maior entre todas as secretarias municipais,
Quadro 8. No ano de 2022, o Setor da Educagao foi responsavel por 55,78% do total
de gastos financeiros com energia elétrica (LONDRINA, 2023a), fato que motivou a
elaboracdo desta analise energética do parque imobiliario. E importante ressaltar que
os dados da Secretaria Municipal de Saude nao foram disponibilizados nesta base de
dados da PML.

Complementa-se ainda que, em 2022, de acordo com o INEP (2023a;
2023b) o setor de educagéo da cidade atendeu aproximadamente 170 mil estudantes
em diferentes categorias de ensino. O Quadro 9 traz uma relagdo do numero de
estabelecimentos e matriculas referente a esse ano. Observa-se que a ensino infantil

e fundamental prevalecem entre os estabelecimentos e matriculas.
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Quadro 9 — Matriculas e estabelecimentos de ensino - ano de 2022

ENSINO ESTABELECIMENTOS MATRICULAS
Ensino Infantil 271 23.721
Ensino Fundamental 214 63.456
Ensino Médio 86 20.528
Ensino Profissionalizante 29 5.893
Educacao de Jovens e Adultos 52 4.525
Ensino Superior 11 50.864
Total 663 168.987

Fonte: Adaptado de INEP (2023a; 2023b).

3.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA DE LONDRINA

Londrina se localiza ao norte do estado do Parana, na macrorregiao
do Sul do Brasil. A cidade é limitrofe aos municipios de Marilandia do Sul, Apucarana,
Arapongas, Assai, Cambé, Ibipora, Sdo Jerénimo da Serra, Sertandpolis e Tamarana.
Ela se encontra dividida em uma sede administrativa e oito distritos, sendo eles:
Espirito Santo, Guaravera, Ireré, Lerroville, Maravilha, Paiqueré, Sao Luiz e Warta
(IBGE, 2023). O IBGE (2023) afirma, que o municipio no ano de 2022 possuia 555.965
habitantes e area de 1.652,569 Km?.

A cidade de Londrina, segundo a classificacdo climatica de Képpen
categoriza-se como Cfa, apresenta clima subtropical umido. Sua temperatura média
no més mais frio do ano € inferior a 18°C no més mais quente alcancga valores acima
de 22°C. Apresenta verbes quentes e geadas pouco frequentes, com concentragao
de chuvas no verao, porém nao possui estagdo seca definida (ALVARES et al., 2014;
NITSCHE et al., 2019). No ano de 2022, as médias de temperatura anual variaram
entre 17 e 25°C, conforme histoérico climatologico apresentado no Quadro 10 (IDR-
PARANA, 2023).



Quadro 10 — Histdrico climatolégico do municipio de Londrina — ano 2022
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JAN [ FEV [ MAR ABR [ MAI [ JUN [ JUL [ AGO [ SET | OUT [ NOV | DEZ
Temp. max. 36 35 35 32 30 28 31 33 34 34 34 33
(°C)
Temp. média | 24 25 24 22 18 17 20 18 18 22 21 24
(°C)
Temp. min. 16 17 18 1 6 6 6 4 8 1 10 15
(°C)
Precipitacdo | 88,7 | 89,8 | 326,8 90,8 642 | 802 | 14 1244 | 1484 | 2622 | 984 | 1918
(mm)
UR (%) 86 75 83 80 78 82 68 71 79 78 67 81

Fonte: Adaptado de IDR-Parana (2023)

Em uma analise historica das médias de temperatura de ano de 2019

a 2023, as caracteristicas do clima do ano de 2022 se apresentaram atipicas,

conforme o Grafico 2.
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s Temp. média 2019 (°C) e Temp. média 2020 (°C)
Temp. média 2022 (°C) Temp. média 2023 (°C)

Média Temp. 2019-2023 (°C)

Fonte: Adaptado de IDR-Parana (2023); Projeteee (2024).

Grafico 2 — Histérico de médias de temperaturas em Londrina
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Embora as médias de temperatura do ano em estudo apresentem

inversao térmica, a partir do segundo semestre, Grafico 2, o consumo histérico de

energia elétrica ndo apresentou alteragao significativa, conforme demonstra o Quadro

11.



66

Quadro 11 — Consumo histdrico de energia elétrica da PML-SME

ANO DE CONSUMO ANUAL DE GASTO COM ENERGIA
REFERENCIA | ENERGIA ELETRICA (kWh/ano) ELETRICA (R$)
2019 2.962.264 R$ 2.565.853,09
2020 1.767.343 R$ 1.493.578,10
2021 1.998.098 R$ 1.963.909,45
2022 2.999.598 R$ 2.605.309,68
2023 3.469.698 R$ 2.815.859,86

Fonte: Adaptado de Londrina (2023a).

Vale ressaltar que os anos de 2020 e 2021 foram anos de pandemia
de COVID-19 e nao possuia atendimento ao publico académico, presencial, nas
unidades escolares. E foi a partir do ano de 2022, as atividades escolares retomaram

a sua normalidade.
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4 METODO

Com a intencdo de alcangar os objetivos da presente pesquisa, o
meétodo implementado buscou propor um benchmarking energético, englobando as
abordagens fop-down, direcionado aos edificios publicos da rede basica de ensino do
municipio de Londrina, no estado do Parana.

Para tanto, o método proposto foi dividido em quatro etapas. A
primeira é a Construgdo do Banco de Dados, que consiste em coletar e organizar as
informagdes; a segunda é a Analise e Tratamento de Dados, em que ocorre a
identificacdo e processamento dos dados coletados; a terceira é a Validagdo do
Benchmarking Energético, por meio da construcao e validagado da equacgao que definiu
0 Benchmark e a ultima etapa se refere a Classificagdo de Desempenho Energético
dos Edificios, que constitui na construcdo da categorizacdo do desempenho dos
edificios do parque imobiliario.

A seguir, a Figura 14 apresenta o fluxograma do método aplicada

nesta tese.
Figura 1 — Fluxograma sintético do Método
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na sequéncia serao apresentados os procedimentos relacionados a

cada um dos passos do método.
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4.1 CONSTRUGCAO DE BANCO DE DADOS

A coleta de dados para o benchmarking ocorre por meio de pesquisa
documental e de campo, em que sao obtidos dados medidos para compor o banco de
dados. O levantamento teve inicio com a busca de informagbes gerais sobre as
escolas municipais operantes na cidade de Londrina, com uma amostra inicial de 117
edificios escolares.

A identificacdo e caracterizacdo das edificagbes incluiu dados
historicos de consumo de energia elétrica em base mensal e anual, numero de
ocupantes, tipologia de uso, area construida e horas de ocupacgao, fatura de energia
individualizada, projetos arquiteténicos e levantamentos de uso, fornecidos pela SME

por meio digital e registro fotografico de materiais fisicos (LONDRINA, 2023b),
conforme Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma sintético da Construgcao de Banco de dados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Desta forma, apds a disponibilizagao das informacdées, foi construido
o banco de dados de variaveis das edificagdes em operagdo, para o ano de 2022. A
consolidacdo desses dados serviu para a construgdo do método estatistico de
benchmarking energético das escolas municipais de Londrina.

Essa escolha ocorreu devido as questdes de saude publica relativas
a pandemia da COVID-19, em que as atividades académicas presenciais foram
suspensas nas instituicdes de ensino, do inicio do ano de 2020 até final de 2021. Apos
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este periodo, no ano de 2022, as atividades académicas retornaram a sua
normalidade e, dessa forma, viabilizou a analise de dados atualizados para a
realizacao desta pesquisa. Portanto, os critérios de defini¢ado para o recorte do periodo
de analise aconteceram pelos dados disponiveis de consumo medido de energia do
ano de 2022.

O acesso aos dados apresentou embaragos relacionados aos
procedimentos burocraticos de autorizacdo, estando relacionados as normas da
instituicdo e a cultura dos funcionarios de preservar as informagdes. Foi necessario
demonstrar a importancia da pesquisa e os ganhos que este podera trazer a
municipalidade por meio do seu uso. Para tanto, foi necessaria uma apresentagao
presencial da proposta de trabalho junto aos gestores da SME, seguida de
encaminhamento documental da pesquisadora, da pesquisa e da UEL. Ainda vale
destacar que a tese recebeu autorizagdo do Comité de Etica da Universidade,
processo n° 6.471.649/2023.

A coleta de dados ocorreu em diversos setores da SME, sendo que:
os dados de faturas de energia elétrica foram disponibilizados pela Diretoria
Financeira e de Compras, em meio digital; os projetos arquitetbnicos pelo
Departamento de Assessoria Técnica de Estrutura Fisica, em arquivos digitais e em
projetos fisicos para registro fotografico; o perfil dos usuarios pela Geréncia de Ensino
Fundamental — Documentagdo, por meio digital; e a caracterizagao dos usos das
edificacbes pela Diretoria Pedagdgica, Geréncia de Planejamento Educacional e
Geréncia de Documentagao Escolar em arquivos fisicos e digitais.

Com as informacgdes coletadas referentes ao ano de 2022, foi
estruturado um banco de dados em uma planilha no software Excel®. Nela realizou-
se a identificacdo e caracterizacao das escolas contendo dados histéricos de consumo
de energia elétrica, mensal e anual; o numero total de usuarios de cada unidade; area
construida; area de terreno; horas de ocupagéo; existéncia de quadra coberta; e
densidade ocupacional — além de outras variaveis coletadas, mas nao utilizadas na
pesquisa, tais como: idade da construgcdo dos imoveis, area construida da edificagcao
somado a metragem da quadra de esporte coberta, fachada predominante -
orientagdo solar, numero de salas de aula, localizagdo da escola dentro da cidade e
separagdo das Escolas Municipais (EM) e Centro Municipal de Educagdo Infantil
(CMEI), sendo que estas variaveis excluidas serdo explicadas dentro do capitulo 5 de

Resultados.
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4.2 ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

Nesta etapa, os dados coletados foram tratados por processo de
analise estatistica descritiva. Este momento teve o objetivo de organizar as
informacgdes, com a proposta de facilitar sua compreensao e construir, dessa forma,
uma descrigdo do cenario que subsidiou o tratamento dos dados.

Inicialmente, a base de dados passou por uma avaliagao de qualidade
das informacgdes, com a finalidade de verificar a existéncia de amostras outliers, que
podem interferir na obtengdo do modelo ajustado, a partir das variaveis em estudo,
com o auxilio do software TS-Sisreg® - Sistema de Regressdo Multipla. Segundo
Barbetta (2019), sdo considerados outliers valores superiores ao limite superior ou

inferiores ao limite inferior, conforme as Equacgdes 1 e 2 a seguir:

Equacao 1 Limite superior = 32 Quartil + 1,5x (32 Quartil — 12 Quartil)

Equacao 2 Limite inferior = 12 Quartil — 1,5x (32 Quartil — 12 Quartil)

Segundo Montgomery (2008), um ponto a mais de 3 faixas interquartis
(3° Quartil - 1° Quartil) da extremidade da caixa € chamado de outlier extremo. Nos
casos em que se identificou a existéncia de dados discrepantes dos demais, foram
realizadas as exclusdes da amostra do conjunto e recalculado o modelo, novamente
com o uso do software TS-Sisreg® - Sistema de Regressao Multipla, até que os dados
se encontrassem dentro dos limites para manter a qualidade de precisdo do estudo.

Em seguida, foram desenvolvidas as analises estatisticas descritivas,
usando a mesma ferramenta, as quais sintetizaram os conjuntos com caracteristicas
correlatas dos dados coletados. Desta forma, essa etapa possibilitou o entendimento
pleno da variacdo desses valores, ao organizar e descrever em forma de graficos,
diagramas e interpretagbes os aspectos importantes dos dados observados
(BARBETTA, 2019).

A seguir a Figura 3, tem o fluxograma do método da Analise de dados
aplicada nesta tese.
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Figura 3 — Fluxograma sintético da Analise de dados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na sequéncia serdo apresentados os procedimentos de analise e

tratamento dos dados, uso do software e a composi¢céo das variaveis.

4.2.1 Software para avaliagao

O tratamento estatistico dos elementos amostrais foi submetido ao
software TS-Sisreg® - Sistema de Regressdo Multipla. A ferramenta é comercializada
e foi desenvolvida pela empresa Tecsys Engenharia, para ser utilizada em avaliagdes
imobiliarias (SILVA, 2005).

O software realiza regressdes lineares e possibilita ao operador
analises estatisticas do contexto estudado. Ela viabiliza, ainda, a construgdo de um
banco de dados, possibilitando o estudo da amostra por graficos e tabelas. Esse € um
mecanismo dinamico e simplificado, com interacbes continuas de mudancgas nas
variaveis do modelo, testa e modifica os resultados automaticamente, além de permitir
o envio de dados para programas externos, como o Microsoft Excel®.

O TS-Sisreg® tem como referéncia a Associagdo Brasileiras de
Normas Técnicas (ABNT), no uso da norma NBR 14.653/2001, “Avaliacdes de bens”,
que controla a avaliacdo de imdveis no Brasil. Nela, estdo estabelecidos
enquadramentos de trabalho segundo os resultados estatisticos (ABNT, 2001a).

A NBR 14.653/2001 ¢é dividida em sete partes compostas por
conceitos, métodos e procedimentos gerais orientadores para avaliagdes de bens.
Para a atual pesquisa, foram utilizados os parametros estipulados na Parte 1, 2 e 3

da norma, respectivamente, os “Procedimentos gerais” (ABNT, 2001a), “Imdveis
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urbanos” (ABNT, 2001b) e “Imoveis rurais” (ABNT, 2001c). No entanto, o viés
desejado foi de determinar a relagdo desempenho energético operacional de edificios
escolares, por benchmarking energético com aplicagao de inferéncia estatistica.

O inicio da estatistica descritiva da amostra da pesquisa, ocorreu com
a criacdo de um arquivo. Nele, o programa solicita um cadastramento prévio das
propriedades do modelo. Em seguida, as variaveis selecionadas foram caracterizadas
como Tipo de variavel, Descricdo e Crescimento. O sistema direcionou para
construgcao do banco de dados, que se encontrava previamente digitado em uma
planilha no software Excel® e, posteriormente, transferida para o TS-Sisreg®, no
entanto, também foi viavel inserir novas informagdes dentro do programa.

Em relacao ao limite para insercao de variaveis, foi realizada a analise
para identificar a presenca de micronumerosidade, de acordo com a NBR 14.653, pois
caso contrario o programa sinalizava o erro (ABNT, 2001a).

Como o sistema ndo carrega junto as configuragdes do tipo,
expectativa de crescimento das variaveis e definicdo, foi necessaria verificagdo. Essas
informacdes na etapa posterior, organizacdo dos dados, foram transformadas em
escala numérica pela pesquisadora.

Assim, a visualizagao dos dados inseridos no TS-Sisreg® ocorreu de
forma interativa, permitindo desconsiderar parte ou a totalidade de uma amostra, sem
excluir o modelo. No entanto, o sistema permite a reposi¢gdo ou transformacgao de
valores durante o processo de calculo.

O processo de calculo ocorreu por uma analise de regressao linear
multipla, em que o sistema solicitou operag¢des ldgicas a serem comparadas entre
duas ou mais variaveis selecionadas, dependentes e independentes, para definir uma
operacao ideal, possibilitando identificar as variaveis influentes no consumo de

energia referente as edificagdes.

4.2.2 Composi¢ao das variaveis

Segundo a NBR 14.653, parte 2, a composi¢ao das variaveis do
modelo foi identificada como dependente e independentes, sendo a primeira um
componente essencial, que ¢é influenciado por variacbes ocasionadas por outras
variaveis, denominadas independentes. As variaveis independentes expressam as

caracteristicas dos imodveis, sejam elas fisicas, socioeconémicas e/ou culturais, e que
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sao divididas em qualitativa, codigo (alocado e ajustado), dicotémica (isolada e grupo)
e proxy. Ja as variaveis dependentes representam um valor unitario do imovel e
podem ser calculadas a partir das variaveis independentes e, por essa razao,
dependem de outras variaveis para assumir um valor (ABNT, 2001b).

Dessa forma, avaliar como as variaveis independentes possuem peso
sobres as variaveis dependentes, possibilitou caracterizar quais eram os parametros
que interferiam significativamente nos resultados das variaveis dependentes. Abaixo

apresentamos as caracteristicas das variaveis da pesquisa, Quadro 12:

Quadro 12 — Caracteristicas das variaveis.
VARIAVEL CARACTERISTICA
Qualitativo - S&o valores que podem ser separados e se distinguem por alguma
caracteristica nao numérica;
Quantitativo - Sao variaveis de facil identificagao, que podem ser medidas e contadas;

Codigo alocado - E uma variavel subjetiva, por ser determinada pelo avaliador. Este
indicador consiste em uma escala de valores, que agrupa conjuntos de caracteristicas
TIPO para expressar qualidades entre os dados da amostra;

Dicotomica isolada - Sdo variaveis que assumem um sistema binario para qualificar,
sendo usual os valores 0 e 1;

Dicotémica grupo - Também seguem um sistema binario, no entanto, pertencem a um
grupo valores 0 e 1, sendo usual os valores 0 e 1;

Proxy - variavel de dificil mensuragéo e indica uma tendéncia de atratividade.

EXPECTATIVA DE Este depende da andlise dos dados coletados, se amostra apresenta crescimento
CRESCIMENTO positiva ou negativa.
DEFINIGAO Consiste na caracterizagéo da variavel.
PRECISAO Nivel de precis&o do valor numérico.

Fonte: Adaptado de ABNT (2001b).

Assim, as variaveis foram definidas buscando caracterizar o parque
imobiliario em que os edificios escolares estdo inseridos, com a utilizagdo de
elementos amostrais nos quais as caracteristicas formadoras do desempenho
energético das edificagbes estudadas estivessem contidas nos intervalos de
caracteristicas dos elementos amostrais.

O tratamento dos dados coletados foi realizado por inferéncia
estatistica, o que permitiu inferir conclusées de uma populacdo com base em medidas
estatisticas. Assim, este processo descreveu o parque imobiliario a partir das
amostras selecionadas, o que possibilitou o entendimento do funcionamento global
das escolas municipais de Londrina.

Para um modelo de regresséo, a norma NBR 14.653-2 descreve que
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€ importante avaliar a normalidade, homocedasticidade, ndo multicolinearidade, nao-
autocorrelagdo, independéncia e inexisténcia de pontos atipicos da amostra (ABNT,
2001b).

Com base nos resultados de correlacbes das variaveis da amostra,
foram investigadas as variaveis independentes que possuem relacao direta com as
variaveis dependentes. Assim, de posse dessa informacgao, calculou-se os EUI das
unidades escolares e, posteriormente, ocorreu a classificagdo, conforme a escala de

desempenho energético.

4.3 VALIDAGCAO DO BENCHMARKING ENERGETICO

Para a validagdo do Benchmarking Energético, foi ajustada uma
equacao que passou por testes de Correlagdo, Fisher-Snedecor (teste ANOVA),
Normalidade dos Residuos e Outliers. Os indicadores devem atender os padrdes
estabelecidos pela norma NBR 14.6532 (ABNT, 2001a), sendo estes numerosidade;
linearidade; normalidade; autocorrecéo e presenga de pontos influenciastes (outliers),
e assim possibilita a formagdo de uma equagédo de benchmark energético. Esta
determinou a relagdo entre as variaveis, que definiu 0 desempenho energético da

amostra. Conforme Figura 4.

2 Devido a questdes especificas do mercado imobilidrio, existe a limitagdo das significancias das
varidveis em até o limite de 30%. Neste estudo, n&o foi considerado o limite da significAncia, visto ndo
se tratar de amostra de valores de mercado.
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Figura 4 — Fluxograma sintético da Validagdo do Benchmarking
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para definir a equacéao preditiva, foi utilizado o modelo de inferéncia
estatistica, com o uso do software TS-Sisreg® (2017), que permite prever os
parametros desconhecidos em uma realidade a ser estudada e aferir se determinadas
variaveis sao relevantes para o estudo (REIS et al., 2015). Apos as analises, foi
construido com as variaveis coletadas um modelo proposto com caracteristicas
compativeis com a tipologia educacional disponivel na regido. Ele permitiu estimar o
consumo anual de energia das unidades escolares publica do municipio de Londrina,

com o auxilio do software TS-Sisreg®, apresentando na Equacao 4:

Equacao 4:

y:b0+b1'xl+b2'X2+b3'X3+b4'x4+b5'x5

Em que:
e x:variaveis independentes;
e y:variaveis dependentes;

e b,,..,bs: 0s coeficientes das variaveis independentes;

A partir desta equacéao preditiva, que permite descrever o consumo
das unidades escolares da PML-SME, foram definidos os parametros estatisticos do

modelo, Equagdes 5 e 6.
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Equacao 5:

EUI1 =- 24 ,
Area do edificio
Equacao 6:
y
EUI 2 =
Numero de Usuarios
Em que:

e EUI 1: Intensidade de uso de energia por area (kWh/m?ano);

e EUI 2: Intensidade de uso de energia por usuario (kWh/usuario/ano);
e y: Consumo de energia elétrica por ano (kWh/ano);

 Area do edificio: Area construida da escola (m>2);

e Numero de Usuarios: Quantidade total de usuarios (pessoas);

Assim, os gestores da SME-PML, apés treinamento sobre o uso do
benchmarking, poderao verificar a classificagdo energética dos edificios, o que
viabilizara futuras defini¢gdes de estratégias para redugéo do consumo de energia sem

prejudicar os niveis de conforto, saude e produtividade.
4.4 CLASSIFICACAO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS

Para definir a classificagcdo de desempenho energética dos edificios,
foi necessario realizar a determinagao do indicador energético a ser utilizado. Nesse
processo de identificagdo, encontrou-se nos estudos de edificios escolares em
operacao a utilizacdo do EUI relagdo consumo de energia por usuario por ano,
kWh/usuario/ano. Tais estudos foram realizados por Geraldi e Ghisi (2020b), Hong et
al. (2014), Gnecco et al., 2021, Ouf e Issa (2017), Wang (2019a) e Wang (2019b). E
por area por ano, kWh/m?/ano, em Geraldi e Ghisi (2022a), Geraldi et al., 2021a;
Geraldi et al., 2021b; Gnecco et al., 2021 e Quevedo et al., 2023.

Para a classificacdo do parque imobiliario, foi calculado, conforme
uma adaptacao do método de Veloso et al. (2020) para cada edificio, um indicador de

desempenho energético com sua classificagdo do benchmarking. A escala utilizada
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foi a Escala de Classificacdo de Desempenho para Benchmark, sugerida por Veloso
et al. (2020). Esse processo esta descrito na Figura 8, a qual categoriza os EUl de A
a E, sendo A pontuado com melhor desempenho energético até E, com menor
resultado.

Para esta analise, os dados do parque imobiliario devem possuir
distribuicdo normal, com o objetivo de identificar se as informacdes das variaveis estéo
bem modeladas. Assim, a escala € composta por 5 niveis iguais de 20% cada classe,
sendo que os limites estao relacionados ao desvio padrao (o) e a média (u), de acordo

com o proposto por Veloso et al. (2020) e conforme apresentado na Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Escala de Classificagdo Desempenho Energético
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Na presente tese, foi realizada a adaptacao da escala de Veloso et al.
(2020) e também o método de classificagdo apresentado pelo CBCS (2022), tendo em
vista estas apresentarem caracteristicas que se complementam. A proposta consistiu
em classificar como um edificio eficiente, quando o consumo é de u-1,50 desse
intervalo; tipico, quando o consumo € de p-0,50 a p+0,50; e edificio ineficiente, com

um consumo € de y+1,50 do intervalo, conforme a Figura 6, a seguir.
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Figura 6 — Escala de Classificagdo Desempenho Energético para o parque escolar
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Fonte: Adaptado de Veloso et al. (2020)

Apos a classificagao os edificios foram agrupados com categoria em
eficiente, tipico e ineficiente para futuras proposi¢cées de melhorias.

Dessa forma, na presente tese, optou-se por realizar o levantamento
e anadlise da totalidade das unidades escolares municipais de Londrina — ensino
infantil, fundamental | e EJA, o que fornecera aos gestores escolares uma ferramenta
de otimizacao de recursos; por meio de um benchmarking energético das edificagdes
de ensino, em uma abordagem top-down, com a utilizacdo do software TS-Sisreg® -
Sistema de Regresséo Multipla. Além de disponibilizar uma equacao preditiva de
consumo que viabiliza a classificagao energética das unidades, para subsidiar futuras
intervengdes nas escolas. Tendo em vista, que a mitigagdo no consumo energético
proporcionara o uso eficiente dos recursos publicos, pois este processo de
rastreamento da qualidade do edificio deve ser seguido pela gestao publica de forma

continuada.
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5 RESULTADOS

ApOs a aplicagdo do método e as analises implementadas, o referente

capitulo tratara das discussdes dos resultados, com a identificagdo dos objetivos da tese.
5.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A caracterizagao da amostra da presente tese se refere a totalidade
de parque imobiliario de escolas publicas administradas, exclusivamente, pela
Secretaria Municipal de Educacgao da Prefeitura Municipal de Londrina, estado do
Parana. Esta ocorreu por meio de um processo de investigagéo censitario, do qual se
obteve as informagdes constantes no cadastro da municipalidade.

Em Londrina, os estabelecimentos de ensino publico basico,
fundamental | e o EJA sdo administrados pela SME. Seu parque imobiliario é
composto por 119 escolas, sendo 33 denominadas de CMEI (C)3 e 86 unidades de
EM (E)4 (LONDRINA, 2023d). A seguir a Figura 7 mostra a localizagdo e a dispersao

das escolas dentro da cidade.

3 Centros Municipais de Educagéo Infantil serdo denominados na pesquisa com a letra C, seguida de
um numero de referéncia para cada unidade escolar.

4 Escolas Municipais serdo denominados na pesquisa com a letra E, seguida de um numero de
referéncia para cada unidade escolar. E ainda os CE- sdo unidades composta por CMEl e EM.
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Figura 7 — Mapa de localizagdo das escolas municipais de Londrina
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Fonte: Elaborado pela autora.

A prefeitura, no ano de 2022, geriu 119 unidades escolares, que
compde 117 edificios destinados a educagdo. O conjunto possui 105 unidades

localizadas na zona urbana e 12 nos distritos rurais. O Quadro 13 apresenta a

distribuicdo geografica das escolas na malha da cidade:

Quadro 13 — Localizagao das escolas municipais.

LOCALIDADE Regiao Regiao Regiao Regiao Regiao Distritos
CLASSIFICAGAO Norte Sul Leste Oeste Central
EM 28 12 16 11 8 9
CMEI 8 6 7 6 1 3
EM / CMEI - 1 - 1 - -
Total Regido 36 19 23 18 9 12
Total Londrina 119 unidades escolares, 86 EMs e 33 CMEls, sendo 117 edificagcbes

Fonte: Adaptado de Londrina (2023c; 2023b; 2023d).
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Essas edificacbes foram construidas entre os anos de 1945 e 2021,
totalizando 191.831,60 m?, sendo 166.011,82 m? na regido urbana e 25.819,78 m? na
rural. No ano de 2022, a comunidade académica era constituida por 44.588 usuarios,
sendo 39.845 estudantes de diferentes idades e 4.743 servidores (LONDRINA,
2023b).

Os CMEIs atendem exclusivamente o ensino de educacao infantil
para criangas de até cinco anos e as EM s&o destinadas ao atendimento do 1° ao 5°
ano do ensino fundamental e EJA. Foi identificado, ainda, que as edificagdes, em
casos especificos, possuem mais de um grupo de ensino.

Os Centros Municipais permanecem abertos para atendimento no
periodo da manha e tarde, oferecendo atendimento de ensino em periodo parcial ou
integral. Por sua vez, 34% das EM funcionam nos periodos da manha, tarde e noite.
As demais disponibilizam ensino nos periodos matutino e vespertino. No total dessa
tipologia, 3,5% possuem atendimento em ensino de periodo integral, o que esta
representado no Quadro 14. Para este estudo optou-se por uma analise total, ndo
separando a demanda de usuarios por periodo, tendo em vista que o foco da tese é o

consumo de energia elétrica.

Quadro 14 — Disponibilidade de atendimento por periodo de ensino

CLASSIFICAGAO MANHA TARDE NOITE INTEGRAL
EM 100% 100% 34% 3,5%
CMEI 100% 100% NAO ATENDE 100%

Fonte: Adaptado de Londrina (2023b).

A amostra inicialmente avaliada era composta por 119 unidades
escolares, sendo 117 edificagdes, das quais 116 foram utilizadas para o ajuste do
modelo, apds prévia verificagdo da analise de dados.

Assim, apos as analises estatisticas, a amostra do C27, foi excluida
do estudo por se apresentar como um outlier extremo, pois encontrava-se dispersa
estatisticamente do conjunto, caracterizada como valor excessivo na relagdo consumo
por pessoa e na média dos demais elementos amostrais e, ainda, ponto que influencia
com capacidade de alterar os resultados. Assim, as avaliagoes finais totalizaram 118

instituicées de ensino, sendo 116 edificios ao final do tratamento dos dados.



82

Esse parque imobiliario € composto por ambientes do setor
administrativo, ensino e servigos. Dentro desses, apenas 61,34% das escolas
possuem quadra poliesportiva coberta, sendo 3 CMEIs e 68 EMs que estdo
distribuidas em sua maioria na malha urbana do municipio. As edificagdes da SME
possuem ventiladores ou ventilagdo natural. Ainda, onze edificios tém equipamentos
de ar-condicionado instalados em suas dependéncias, conforme cadastro da PML,
representando aproximadamente 9% do parque escolar, sendo as unidades
identificadas pelos cédigos: C27, E21, E23, E29, E40, E41, E43, E44, E74, E78 e E8O.

O parametro tipologia construtiva, dentro da amostra, duas
edificagdes sdo em madeira, 11 possuem composi¢cao mista, parte de madeira e
alvenaria, e o restante dos edificios sdo construidas em alvenaria. Ademais, 97
unidades escolares possuem 1 pavimento em toda sua extensdo, 7 instituicdes sao
compostas por dois pisos, 13 tém areas que possuem 1 e 2 niveis no mesmo prédio,
uma escola possui de 1 a 3 andares na mesma unidade e apenas 1 colégio tem em
sua totalidade 3 pavimentos.

A fim de ilustrar e demonstrar amostras de tipologias construtivas
descritas do parque, as Figuras 8 e 9, sdo apresentados alguns registros fotograficos
disponibilizados pela PML de EMs e CMEls.



Figura 8 — Registros fotograficos de Centros Municipais Educacgéao Infantil
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Figura 9 — Registros fotograficos de Escolas Municipais

Fonte: Adaptado de Londrina (2023d).

O consumo de energia elétrica total no parque imobiliario acompanha
as atividades letivas das unidades escolares e as estagdes climaticas. Em janeiro,
periodo de altas temperaturas, apresentou o menor consumo de energia de
aproximadamente 140 MWh, fato este, coincide com parte das férias escolares e dos
servidores, nas instituicdes de ensino. O ano letivo municipal em Londrina, teve inicio
no comego em fevereiro de 2022, fato que identifica o salto de consumo do més de
fevereiro para margo, com uma ampliagéo para 265 MWh entre os meses, conforme
Gréfico 3.
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Grafico 3 — Consumo total mensal de energia elétrica do parque imobiliario ao longo
de um ano
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os periodos do ano com maiores consumos de energia encontram-se
no outono e primavera, com média de 275 MWh/més. No inverno, o consumo teve
uma queda entre os meses de julho e agosto, alcangando médias de 218 MWh/més.
No sétimo més do ano, julho, é o segundo periodo de férias dos alunos, no entanto,
os servidores continuam frequentando o espacgo escolar. Em média no ano 2022, as
escolas municipais tiveram média mensal de consumo de 240 MWh, conforme Gréafico
4.
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Grafico 4 — Média de Consumo mensal de energia elétrica ao longo de um ano
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar as médias de consumo mensal de energia da EM, do
CMEI e Média Geral é possivel identificar semelhanca no tracado das curvas em todos
os meses do ano. O CMEI esté posicionado na base do Grafico 4, linha vermelha, pois
este apresenta consumo inferior comparado ao EM. O conjunto das escolas infantis
possuem area construida e numero de usuarios menores e consequentemente

consumo de energia proporcional.

5.2 VARIAVEIS DE INFLUENCIA DO MODELO DE BENCHMARKING

Em uma investigacao inicial, a pesquisa testou a representatividade
de algumas variaveis para o modelo de benchmarking, junto ao software TS-Sisreg®
(2017), entre elas nao foram utilizadas para avaliagao final da pesquisa a idade da
construgao dos imoveis, area construida da edificagdo somada a area da quadra de

esporte coberta, numero de salas de aula, localizagdo da escola dentro da cidade e
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separag¢do das EM e CME]I.

Na verificagao referente a idade da construgéo, foi identificado que a
utilizacdo desta variavel poderia induzir ao erro. As escolas da PML-SME vém
recebendo melhorias no decorrer dos anos, fato identificado por meio das analises
estatisticas e da coleta de dados com os gestores da Secretaria. Caso se utilizasse a
utilizar este indicador poderiam ser produzidos resultados incorretos, pois edificagdes
com retrofits, direcionados a melhorias nas edificacbes, como: substituicdes de
telhado por novos com baixa absortancia solar; melhoramento nos sistemas elétricos
e intervengdes em esquadrias que facilite a ventilagado cruzada nos ambientes, existe
a tendéncia a reduc¢ao de consumo de energia elétrica. Assim, a variavel idade poderia
até ser proposta, caso se utilizasse a idade do ultimo retrofits, dado que nao foi
fornecido pela PML. Desta forma, a idade construtiva, para este estudo, nao
representa a idade real das edificagdes.

Tendo em vista que a PML tradicionalmente tem realizado
investimentos no parque imobiliario da SME, como foi noticiado em veiculos de midia
da cidade (CBN, 2017; GLOBO, 2018; LONDRINATUR, 2021; PML, 2009; PML, 2021;
PML, 2023; PML, 2024), com base nestas informagdes definiu-se pela exclusdo da
variavel idade construtiva, pois apresentou baixa correlacdo com o consumo de
energia para este estudo.

Quanto a variavel numero de salas de aula, também foi excluida,
tendo em vista que o numero de ambientes de cada unidade escolar esta diretamente
relacionado a area desta escola, sendo assim, essa variavel estaria utilizando as
mesmas informacdes da area construida.

A localizagdo dentro da cidade, foi uma variavel que ndo se
demonstrou estatisticamente significativa para o estudo, visto que Londrina nao
apresenta diferengas climaticas que justificasse o uso desta variavel, sendo todas as
escolas em regides urbanizadas e consolidadas.

Ja a variavel fachada predominante - orientagdo solar, apresentou
neste estudo a tendéncia esperada que foi, aumento no consumo para edificios com
maior extensdo de fachada leste e oeste, Grafico 5. Ela é dicotbmica isolada,
correspondente ao posicionamento da edificagao escolar em relagdo a orientagao
solar, dado identificado em projeto arquitetdbnico ou em imagem de Google Earth. A
amplitude amostral desta variavel seria de 1 e 2, sendo 2 pontuado para edificagdes

com maior extensio de fachada exposta ao norte e sul, e 1 para construgcdes expostas
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leste e oeste. No entanto, na analise estatistica ndo apresentaram parametros dentro

do intervalo de confiangca da NBR 14.653-2, sendo assim foi retirada do estudo.

Grafico 5 — Consumo Total 2022 X Fachada Predominante — orientagc&o solar
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Ainda, foi avaliado estatisticamente se a presenca das areas das
quadras esportivas deveria ser contabilizada junto com as edificacbes escolares. E
apos as analises verificou-se que estas nao tiveram influéncia significativa. Este levou
a uma distorgdo no modelo, pelas quadras possuirem baixo consumo energeético,
quando comparado com as demais dependéncias das escolas. Além disso, foi
detectado, nas informagdes obtidas junto aos gestores da PML-SME, que esse fato
ocorre em consequéncia da relagdao do tempo de acionamento e quantidade de
sistemas que consomem energia dentro das quadras esportivas.

Vale ressaltar ainda, em relacdo a quadra coberta que sua area
construida distorcia os resultados, para baixa densidade de carga e grande
quantidade de area construida. Fato que caracterizou nesta variavel a auséncia de
influéncia direta. No entanto, ao utilizar a variavel, existéncia ou ndo de quadra,
passou a existir um pequeno impacto no consumo de energia pela existéncia da
quadra. Todavia, em analise estatistica que envolve modelagem, uma variavel podera
ser incluida nos estudos, mesmo nas ocasides que ndao demonstre relevancia, mas

ainda, assim, favorecer o modelo geral (BARBETTA, 2019).
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Ja a definicdo em estudar as Escolas Municipais e Centros Municipais
de Educacgéo Infantil conjuntamente, foi estabelecida com base nos resultados
encontrados, os quais demonstraram que todas as unidades do parque imobiliario
deveriam ser avaliadas de forma conjunta, por representarem edificios escolares, e
em funcdo de que as escolas apresentam consumo médio, geral, de energia elétrica
por area e usuario por ano sdo semelhantes em ambos os EUIs, respectivamente de
20,65 kWh/m?/ano e 69,66 kWh/usuario/ano.

Os valores médios para as EM sao 20,87 kWh/m?*ano e 65,73
kWh/usuario/ano, e do CMEI encontra-se em 20,01 kWh/m#*ano e 80,61
kWh/usuario/ano. Ainda, vale destacar, que existe uma diferenca entre a média do
CMEI e EM, para o EUI por usuario. A questdo esta vinculada com a média da
densidade populacional, a relagdo usuarios por area, do CMEI € menor que a média

da EM, conforme Quadro 15.

Quadro 15 — Indicadores médios de uso de energia e Densidade Populacional.

EUI por area EUI por Usuario Densidade Populacional

(kWh/m?/ano) (kWh/Usuario/ano) (usuario/area construida)
CMEI 20,01 80,61 0,25
EM 20,87 65,73 0,33
GERAL 20,65 69,66 0,31

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis finais foram definidas quando o modelo de regressao
linear multipla, com as variaveis e os dados atenderam simultaneamente todos os
parametros estatisticos preestabelecidos no método. Desta forma, apds as analises
iniciais, foi retirada uma amostra do estudo e as variaveis que nao permitiam o
atendimento de todos os pré-requisitos simultaneamente.

Finalmente, as variaveis que representaram estaticamente o parque
imobiliario das escolas da SME-PML foram as seguintes: dependente, o consumo
anual de energia por ano (kWh/ano); e independentes, area construida (m?,
existéncia de quadra coberta, area do terreno (m?, densidade (usuario/area) e horas
de ocupacgéo (horas). Assim, essas variaveis definidas como parametros de entrada

serdo apresentadas no Quadro 16, a seguir:
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Quadro 16 — Caracteristicas das variaveis de entrada

Variavel / Tipo Expectativa Variavel Precisao Descricao
Parametro Crescimento | Dependente
Consumo anual de | Quantitativa Positivo Sim Casas Indica o consumo anual de
energia Ano (kWh/ decimais: 2 | cada edificagdo, expressa em
ano) kWh/ano.
Area construida Quantitativa Positivo Nao Casas Area total construida,
(m?) decimais: 2 | expressa em m?
Existéncia de Dicotémica Positivo Nao Casas Indica a existéncia de quadra
Quadra Coberta isolada decimais: 0 | coberta na escola, sendo

Nao=0 e Sim = 1

Area Terreno (m?) | Quantitativa Positivo N&o Casas Area terreno, expressa em m?
decimais: 2
Horas de Quantitativa Positivo Nao Casas Indica o nimero de horas que
Ocupacao (horas) decimais: 1 | a edificagdo se encontra em

funcionamento, expressa em
horas por dia.

Densidade Quantitativa Positivo Nao Casa Indica a densidade da
(usuarios/area) decimais: 2 | edificagdo, expressa em
usuarios por area construida.

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis, passaram por tratamento estatistico com objetivo de
analisar o contexto do parque imobiliario e gerar interpretacbes de futuras
intervencgdes junto as edificacdes.

Dessa forma, o nivel de significancia adotado para este estudo € igual
a 0,05 (5%), isto é, valores de p-valor inferiores a 5%, foram considerados
estatisticamente significativos. Para a estruturacdo dos parametros estatisticos na
obtencdo do modelo, uma das analises foi o teste da analise de variancia (ANOVA), o
qual apresentou um resultado estatisticamente significativo (p-valor < 0,01)
(BARBETTA, 2019), indicando que o modelo linear € adequado para prever o
Consumo Anual de Energia das edificagdes escolares, a partir das variaveis
independentes selecionadas previamente, o que demonstra a validade da hipétese,
Quadro 17.
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Quadro 17 — Modelo linear de regresséo — Escala da variavel dependente: Y.

FISHER-SNEDECOR D-WATSON
F-Calculado : 66,79159 D-Calculado : 2,06309
Significancia : <0,01000 Resultado Teste : Nao auto-regressao 90%
COEFICIENTES VARIAGAO
Correlacao : 0,866731 Total : 22152901164,68966
Determinacéo : 0,75223 Residual : 5488851236,34903
Ajustado : 0,74001 Desvio Padrao : 7063,89748

Fonte: Elaborado pela autora via TS-Sisreg® (2017).

No Quadro 17, o software fornece o valor do teste de Durbin-Watson
igual a 2,06309, que indica a independéncia dos residuos, atendendo a um dos
requisitos para o modelo ajustado.

O Coeficiente de Determinagao (R?), indica quanto o modelo explica
os valores observados numa escala de 0 a 1, assim como o coeficiente de correlagao
linear (BARBETTA, 2019). Neste caso, o coeficiente de determinacao ajustado foi de
0,74 o qual representa que, 74% dos valores sdo explicados pelo modelo linear,
seguido de um coeficiente de correlagdo linear aproximadamente igual a 87%, que
nos mostra o alto indice de correlacéo entre as variaveis independentes e dependente,
conforme mostram os resultados obtidos pelo software, no Quadro 19.

Dessa forma, o consumo anual de energia (kWh/ano) pelas unidades
escolares pode ser explicado por meio de uma relacio linear que envolve as variaveis
area construida (X1), existéncia de quadra (X2), area do terreno (Xs3), tempo de
funcionamento (X4) e a densidade — pessoas/area (Xs).

A distribui¢ao t-Student € o meio mais significativo das distribui¢cdes
nas ocasides que se quer inferir as médias dos desvios-padrao desconhecidos
(DANTAS, 2012). Para avaliar as variaveis independentes, o Quadro 18, apresenta os
resultados dos valores de t-Student Calculado e p-valor de todas as variaveis

utilizadas no modelo.
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Quadro 18 — Resultados das variaveis.

CODIGO VARIAVEL ;j;:?:;; P-valor
X Area construida 2022 (m?) 9,84 < 0,01
X2 Existéncia de Quadra coberta 0,53 0,59
X3 Area do terreno (m?) 4,31 < 0,01
Xa Horas de Ocupagéo (horas) 0,16 0,87
Xs Densidade (usuario/area) 2022 7,77 < 0,01

Fonte: Elaborado pela autora via TS-Sisreg (2017).

Em relacdo ao comportamento das variaveis foram gerados graficos
demonstrando a relagéo das variaveis independentes com a variavel dependente -
Consumo de energia elétrica por ano.

As variaveis foram definidas buscando identificar o contexto das
edificacbes do parque imobiliario da PML, com o objetivo de utilizar elementos
amostrais nos quais as caracteristicas formadoras de consumo de energia elétrica ano
dos imoveis avaliados estivessem contidas nos intervalos de caracteristicas dos
elementos amostrais.

ApOs os tratamentos estatisticos, foi desenvolvido modelo de
regressao linear multipla, em que as seguintes variaveis se mostraram consistentes e

significativas:
e X1 - Area Construida
Variavel independente, quantitativa, correspondente a area

construida do imovel, dado disponivel no cadastro da PML. A amplitude amostral

quanto a esta variavel € de 303,26 m? a 5.271,89 m2.
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Grafico 6 — Consumo Total 2022 X Area Construida 2022
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando ocorre 0 aumento da variavel area construida 2022 (m?), o
valor do Consumo Total 2022 (kWh/ano) aumenta, sendo assim, uma correlagéo
positiva, conforme apresentado no Grafico 6 com a reta verde. Dessa forma, o
consumo relaciona-se diretamente com a area construida, quanto maior for area da
escola, maior sera o consumo, pois existira a ampliagdo do numero de usuarios,

ambientes com iluminagao, refrigeragéo e uso de equipamentos elétricos.

e X2 - Existéncia de quadra coberta

Variavel independente, dicotdmica isolada, correspondente a
existéncia de quadra esportiva coberta pertencente a unidade escolar, dado
identificado em projeto arquitetdnico ou em imagem de Google Earth. A amplitude
amostral quanto a essa variavel € de 0 e 1, sendo 0 considerado ausente da presenca

de quadra e 1 para a existéncia da estrutura.
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Grafico 7 — Consumo Total 2022 X Existéncia de quadra coberta
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos casos da presenca da variavel existéncia de quadra coberta, o
valor do consumo total 2022 (kWh/ano) aumenta. Desse modo, uma correlagao
positiva, conforme apresentado no Grafico 7 por meio da reta verde. Conforme
esperado, vale destacar que esta variavel, tem um impacto de incremento no consumo
de energia pela existéncia de quadra. Assim, as unidades que possuirem quadra

coberta terao um aumento no consumo.

e X3 -Area Terreno

Variavel independente, quantitativa, correspondente a area do terreno
da escola, dado disponivel no cadastro da PML. A amplitude amostral quanto a essa
variavel é de 318,45 m? a 56.182,60 m2.



Grafico 8 — Consumo Total 2022 X Area Terreno
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas ocasides que o aumento da variavel area terreno (m?), o valor do
consumo total 2022 (kWh/ano) aumenta, sendo assim uma correlagdo positiva,
conforme apresentado no Grafico 8 por meio da reta verde. Essa tendéncia crescente

no consumo, esta relacionada ao aumento de areas externas a serem iluminadas ou

mesmo a usabilidade do espaco.

e Xa-Horas de ocupagao

Variavel independente, quantitativa, correspondente as horas de
ocupagdo que a escola permanece aberta para o atendimento ao publico, dado

disponibilizado pela SME. A amplitude amostral quanto a essa variavel é de 8 a 13

horas de funcionamento.

95
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Grafico 9 — Consumo Total 2022 X Horas de Ocupagao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por sua vez, quando ocorre o aumento da variavel horas de ocupagéao
(horas), o valor do consumo total 2022 (kWh/ano) aumenta, sendo assim uma
correlacao positiva, conforme apresentado no Grafico 9. Esta variavel também possui
a caracteristica de incremento no consumo de energia pela ampliagdo das horas de
ocupacgao. As unidades que possuirem maior tempo abertas ao publico terdo maiores

consumos de energia.

e Xs-Densidade Ocupacional

Variavel independente, quantitativa, correspondente a relacéo entre
total de ocupantes da escola por area construida, dado calculado com dados
disponibilizados pela SME. A amplitude amostral quanto a essa variavel é de 0,10 a
0,64.



Grafico 10 — Consumo Total 2022 X Densidade 2022
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Com o aumento da variavel densidade (pessoal/area) 2022, o valor do

consumo total 2022 (kWh/ano) aumenta, sendo assim uma correlagdo positiva,

conforme apresentado no Grafico 10. O aumento de consumo esta diretamente

relacionado ao numero de usuarios e consequentemente a demanda de energia

elétrica nos espacgos escolares.

e Y - Consumo Total 2022 (kWh/ano)

Variavel dependente, quantitativa, correspondente ao consumo de

energia elétrica das unidades escolares, dado coletado em fatura de energia

disponibilizados pela SME. A amplitude amostral quanto a essa variavel é de 3.750 a

93.130 kWh/ano.

5.3 DISTRIBUIGAO NORMAL

A avaliagdo da normalidade é utilizada para definir se os dados de

uma variavel estdo bem modelados em uma distribuicdo normal, sendo util para a

selecao de modelos, sdo previsores essenciais para o modelo ajustado (p-valor

<0,05), conforme apresentado no Grafico 11. A distribuicdo normal é utilizada na

inferéncia estatistica. A fungao f(x) é representada por uma curva simétrica, unimodal
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com forma de sino, que descreve as amostras (DANTAS, 2012).
Para a pesquisa, foi gerado o Grafico 10. Nele, esta contido o
histograma de residuos padronizados sobreposto a curva normal padrdo. Tendo como

resultado similaridade da curva normal com o histograma.

Grafico 11— Histograma de Residuos X Curva Normal Padrao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pode ser verificado no Grafico 10, que existe, pelo menos, 95% dos
dados entre o intervalo de -2 a 2, o que nos mostra uma auséncia de
multicolinearidade. Este fato indica que o modelo linear ajustado é adequado para

estimar o consumo de energia pelas unidades de ensino.

5.4 ADERENCIA

A partir dos dados pesquisados e das variaveis explicativas adotadas,
foi gerado e ajustado o seguinte modelo matematico, apresentado no Grafico 12 de

aderéncia dos valores observados contra os valores calculados.



Grafico 12 — Aderéncia -Valor Observado X Valor Calculado
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O Grafico 12 de dispersao seguiu os valores calculados, apresenta

linearidade entre o modelo ajustado com valores observados. Ele demonstra, na

proximidade dos pontos a reta de referéncia (linha verde), o ajuste do modelo;

caracterizando a aderéncia adequada.

5.5 ANALISE DOS RESIDUOS

No estudo, os residuos do modelo avaliado estao dispostos de forma

aleatdria no Grafico 13. Podendo ser observado o respeito a homocedasticidade, o

que significa que as amostras se encontram posicionadas de forma aleatéria ao

entorno da reta horizontal, estando concentradas de forma retangular. Esse fato

determinou segurancga para os testes estatisticos realizados.

Grafico 13 — Distribuicdo de valores ajustados x Residuos Padronizados
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No Grafico 13, dos Residuos Padronizados é possivel verificar outro
requisito necessario sendo atendido para o modelo ajustado, a homocedasticidade

dos dados.
5.6 MATRIZ DE CORRELAQAO

A matriz de correlagdo faz uma avaliagdo entre as variaveis,
identificando o nivel de semelhancga entre elas e sendo utilizada para analisar dados
(BARBETTA, 2019). Assim, a analise do Quadro 19 reforca o resultado identificado
em todos os casos, nos quais foram obtidos valores menores do que 70% aos pares
em moddulo, garantindo assim a auséncia de multicolinearidade, que é um dos pré-

requisitos para validagdo do modelo ajustado.

Quadro 19 — Matriz de correlagao entre variaveis (valores em percentual

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, os pré-requisitos independéncia dos parametros, auséncia de
multicolinearidade e a homocedasticidade dos dados para obten¢cdo do modelo, foram
atendidos e o padrao retangular no Grafico 9 de analise dos residuos reforcam os
resultados obtidos.

A seguir tem-se o modelo ajustado para determinar o consumo anual
de energia das unidades escolares do Municipio de Londrina, com o auxilio do

software TS-Sisreg®, apresentando na Equacgao 7:

Equacao 7:

Consumo de Energia Ano =

—10.046,172498 + 12,058672 * (Area Construida) + 864,523850
* (Existéncia de Quadra Coberta) + 0,584156 * (Area do Terreno)
+ 56,509014 * (Horas de Ocupacio) + 48.799,663968 * (Densidade)

Em que:
e Area construida: m%
e Existéncia de quadra coberta: 0 ou 1;
e Area do terreno: m;
e Horas de ocupacao: horas;
o Densidade: total de usuarios da edificagao/area;

e Consumo Anual de energia - unidade escolar: kWh/ano.

Apo6s o calculo do consumo predito, os valores encontrados sao
divididos pelas areas construidas ou numero total de usuarios, para a identificagao
dos indicadores de uso de energia (EUI), os benchmarks.

Em uma analise comparativa da Equacdo 7 com as equacgdes
desenvolvidas pelo DEO (CBCS, 2023a), Escola de ensino Infantil e Escola de Ensino
Fundamental e Médio. Em relagdo a primeira temos como variavel dependente
semelhante, sendo o consumo total de energia e como variaveis independentes,
divergentes, os fatores relacionados clima, caracteristicas do sistema de iluminacao,

turno de funcionamento, renovacao de ar interna, area de ambientes e total. Ja a
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outra a equagao do DEO (CBCS, 2023b) diverge em sua totalidade, pois trabalha com
a variavel dependente o consumo total condicionado ou ventilado, e as independentes
estado relacionadas clima, caracteristicas do sistema de iluminacéo, caracteristicas
térmicas das paredes externas, orientagcdo solar, renovagdo de ar e existéncia de

elementos de sombreamento nas aberturas.

5.7 CLASSIFICAGAO DE DESEMPENHO ENERGETICO

Para alcancar o objetivo desta investigacdo, o parque imobiliario
passou por uma classificagdo de desempenho energético das edificagdes de ensino.
Inicialmente, foram calculados os indicadores energéticos a serem utilizados, sendo
estes o consumo por area (kWh/area/ano) e consumo por usuario (kWh/usuario/ano).

Para tanto, foram determinados os EUls para os valores observados
e valores calculados. De posse destes resultados, o parque imobiliario passou por
analise matematica, cujas constantes estdo no Apéndice A, para identificar o grau de

dispersao do conjunto de dados presentes no Quadro 20.

Quadro 20 — Valores de Consumo Calculado e Observado.

Parametros EUI Desvio Média EUI Desvio Média
kWh/m?/ano padrdao | consumo | kWh/Usuario/ano padrao | consumo
Calculado 7,51 47,77 7,51 20,83 13,53 — 125,40 13,53 69,154
Observado 3,31 -47,94 7,77 20,65 16,56 - 147,68 22,80 69,66

Fonte: Elaborado pela autora.

Foi possivel identificar que em alguns casos, uma mesma edificagao
esta classificada com niveis de eficiéncia energética diferente entre indicadores,
entretanto, apresentam uma classificagdo nao distante dos indicadores analisados,
sendo identificado quatro excecdes. Na amostra ha situagdes de escolas que recebem
classificagdo “B” por um indicador e “E” por outro, como é o caso das escolas C03,
C19, EO5 e E44, nas quais a divergéncia ocorre pelo reduzido nUmero de usuarios
que utilizam a edificagédo, que dispéem de uma grande area construida. Ja a unidade

E62, apresenta resultado invertido, tendo em vista possuir um numero de usuarios
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superior e com uma area construida proporcionalmente menor.
Os Graficos 14 e 15 demonstram a frequéncia dos indicadores de
energia, nos quais as unidades escolares estdo em sua maioria no intervalo “B”, “C” e

“D”, o que representam as classifica¢des tipicas das unidades escolares.

Grafico 14 — Histograma de frequéncia x Consumo Anual por area (kWh/m?#/ano)
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Fonte: Elaborado pela autora.



Grafico 15 — Histograma de frequéncia x Consumo Anual por usuario
(kWh/Usuario/ano)
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Ao analisar os Graficos de 13 e 14, foi possivel identificar que existem

diferengas entre os valores observados e os calculados. Nestes, a analise de consumo

pela area obteve resultados mais préximos do que o consumo por usuario.

Ao classificar as unidades escolares para o indicador consumo anual

por area, foram identificados que 7 escolas receberam A; 31 para B, 47 em C, 22 com

D e 9 pontuaram em E. Ja ao avaliar para o indicador consumo anual por usuario 0os

resultados de instituicdes de ensino sao 17 para A, 33 unidades B, 28 edificios C, 17

em D e 21 com E, conforme apresentado no Quadro 21 e Grafico 16.

Quadro 21 — Quantidades de escolas e suas classificagbes

Indicador - A B C D E
EUI Observado

kWh/m?3ano 7 31 47 22 9
kWh/aluno/ano 17 33 28 17 21

Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 16 — Histograma de frequéncias de Classificagao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, a classificagdo do desempenho energético, relacionada ao
EUI area construida foi identificada, em edificacdes eficientes, 6,03%; tipicas, 86,21%;
e ineficientes, 7,76%. Em relacdo ao consumo anual por usuario dos edificios,
obtiveram 14,66% eficientes, 67,24% tipicas e 18,10% ineficientes; conforme
apresentado no Grafico 15. Embora o parque imobiliario seja classificado
predominantemente como tipico, 67,24% e 56,9%, respectivamente EUIl area e
usuario, as edificagbes escolares encontram-se em nivel C ou inferior, fato que
demonstra uma necessidade de intervencdes e diagnostico energético. Apds
identificadas as unidades escolares com desempenho ineficientes, € necessaria uma
avaliacao individualizada de cada edificio, preferencialmente por um benchmarking
bottom-up, buscando identificar as intervengdes necessarias para adequacido dos
desempenhos. Ainda, é possivel afirmar que o EUl-area para este estudo se
apresentou como o indicador mais adequado para o contexto da amostra.

Existe a necessidade de priorizar as escolas com categorizagao
ineficiente e classificagoes E, por representarem edificios onde a eficiéncia energética
encontra-se o consumo superior ao tipico. Sendo deste modo, potencialmente mais

eficiente alguma intervencgéo nestas.
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Grafico 17 — Classificagdo do Desempenho Energético das escolas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Vinte e nove unidades escolares foram categorizadas como
ineficiente, em pelo menos um dos indicadores, sendo que 21 estado localizadas no
perimetro urbano do municipio e oito nos distritos, Grafico 17. As idades de construgao
dos edificios estdo no intervalo de 1 a 54 anos. Sendo que a ultima a ser inaugurada
entre estas instituicdes foi a E52, no ano de 2021. Esse dado é um fator que ratifica a
exclusdo da variavel idade da construgcao nas analises iniciais do trabalho, visto que
ja apresentado anteriormente, o PML tem por padrao realizar a manutencdo das
edificacbes, ndo sendo este um fator para a predicdo do consumo energético das
escolas.

A unidade C14 foi a unica categorizada como ineficiente para ambos
os indicadores. Esta escola possui 26 anos, construida em alvenaria, sem a presencga
de quadra coberta, um unico pavimento e n&o possui equipamentos de
condicionamento de ar. Esta edificacdo € recomendado a prioridade da analise de
benchmarking bottom-up, visto que, pois existe ineficiéncia nos dois indicadores
energeéticos.

Para a categoria tipica, 65 edificagdes receberam EUl em ambos os
indicadores, sendo B para 19 EUIl area e 29 para o EUl para usuario. Foram
identificadas que 24 unidades escolares receberam a categorizacao eficiente para um
dos EUls, sendo 17 para usuarios e 7 para area, entre elas existe duas CMEls. Dentro
deste de conjunto avaliado 2 estdo localizadas na zona rural e as demais na sede do

municipio.
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O estoque tem unidades construidas de 1948 a 2021; quatro possuem
sistemas construtivo misto alvenaria e madeira, apenas a E16 em madeira, e as
demais sao de alvenaria; e 77% tém seu funcionamento no periodo da manha e tarde.
Apenas a amostra E40 possuia equipamentos de ar-condicionado instalados na
edificagao, registrado no cadastro municipal.

As edificagdes C28 e E03 foram categorizadas como eficientes para
os dois indicadores energéticos. Ambas estdo na sede urbana do municipio, possuem
idades 6 e 56 anos de construgédo; ndo possuem quadra coberta e estdo construidas
em alvenaria em sua totalidade.

Novamente, foi identificado, nesta pesquisa, que o fator idade da
construgdo nao teve relagao direta com o consumo de energia. Fato verificado nas
amostras E73, que possui 1 ano de construgdo e na E11 com 68 anos; ambas

categorizadas como eficientes para EUI area.

Quadro 22 — Instituigdes de ensino brasileiras e suas classificagbes energéticas

LOCAL TIPO DE ENSINO EUI FONTE
Ensino médio e 30,54 kWh/m?/ano . n
fundamental Geraldi e Ghisi (2022b)

. Ensino médio e 1,07 a 28,68 kWh/m?/ano .
Brasil fundamental 99,98 a 101,8 kWh/aluno/ano Geraldi et al. (2021a)
- — 5
Ensino médio e 41,3 a 62 kWh/m? ano Geraldi et al. (2021b)
fundamental
Ensino infantil 17,04 a 32,28 kWh/m?/ano
58,63 a 105,79 kWh/aluno/ano Gnecco et al. (2021)
Ensino infantil, 3,31 a 47,94 kWh/m?/ano
. fundamental e EJA | 16,56 a 147,68 kWh/usuarios/ano
Londrina/ Resultados da Tese
Brasil

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar os valores dos EUIs dos resultados da tese com os
identificados na realidade brasileira (GERALDI, GHISI, 2022b; GERALDI et al., 2021a;
GERALDI et al., 2021b; GNECCO et al., 2021), foi possivel verificar que nas unidades
de ensino administradas pela PML-SME, os valores se encontram na mesma faixa de
perfil dos indicadores de uso de energia para area. Ja para o EUI usuario, os

resultados se destoam dos estudos Geraldi et al. (2021a) e Gnecco et al. (2021),
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conforme anteriormente apresentado no Quadro 22. Vale destacar que, na presente
tese, foi utilizado a capacidade total de usuarios nas edificagdes, fato que a diferencia
das outras pesquisas, visto que elas usaram desconsideraram os servidores das

unidades escolares.
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6 CONCLUSOES

A presente tese teve como objetivo desenvolver o benchmarking
energético em uma abordagem tfop-down, por meio de estatistica descritiva e
inferéncia, direcionado aos edificios publicos da rede basica de ensino publico do
municipio de Londrina, no estado do Parana.

Sua importancia encontra-se na avaliacdo e elaboragcdo de um
instrumento para a realidade escolar, levando em consideragao a reduzida incidéncia
de pesquisas correlatas, que proporcionem ao mesmo tempo, otimizagdo dos
recursos e ampliagcado da qualidade ambiental.

O trabalho teve como marco inicial, o levantamento e analise da
totalidade do parque imobiliario das escolas publicas da municipalidade, englobando
ensino infantil, fundamental | e EJA. Para isso, optou-se por construir um
benchmarking com estratégias que fornegam parametros para uma analise
comparativa do consumo energético das edificagdes. A proposta define um nivel de
consumo que possibilite a avaliagao, hierarquizagcao da eficiéncia energética das
escolas, para futuras intervencoes.

Desse modo, foi necessario coletar um conjunto de dados reais dos
edificios, elaborar um banco de dados, tratar estatisticamente tais informacgdes,
construir uma equagéo preditiva de consumo de energia, identificar desempenho
energético e analisar comparativamente o parque imobiliario para futura utilizagao do
material.

Na apuragcdo dos dados, foi avaliada a representatividade de
diferentes variaveis, utilizando o software TS-Sisreg® (2017), e entre os parametros
finais, a variavel dependente foi o consumo anual de energia (kWh/ano). Neste estudo
as variaveis independentes ou, os parametros de entrada, mais influentes nos
resultados de consumo de energia foram: a area construida (m?); existéncia de quadra
coberta; area do terreno; densidade (usuario/area) e horas de ocupagao (horas).

A definicdo da equacéao preditiva de consumo de energia elétrica
ocorreu com a utilizacdo do modelo de regressao linear multipla, seguiu os pre-
requisitos independéncia dos parametros, auséncia de multicolinearidade e a
homocedasticidade no modelo, indicando que o modelo linear ajustado é adequado
para estimar o consumo de energia pelas unidades de ensino.

Posteriormente, foi realizada a classificagdo do parque imobiliario
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para dois indicadores energéticos, consumo por area (kWh/m?ano) e consumo por
usuario (kWh/usuario/ano), utilizando uma adaptacdo do método de Veloso et al.
(2020) associada ao método de classificagao apresentado pelo CBCS (2022).

O processo foi gerado com a realizagdo da classificacédo de A a E
referente aos EUls determinados, calculados e observados. Na sequéncia as
edificagcbes foram classificadas como: edificio eficiente, nas ocasidées que o consumo
apresenta de u-1,50 desse intervalo; tipico, de p-0,50 a u+0,50; e ineficiente, de
M+1,50 como parametro para futuras proposicdées de melhorias. Sendo para o EUI
area, encontrado resultados 6,03% eficiente; 86,21% tipicos e 7,76% ineficiente, no
entanto, 31 escolas encontram-se com classificacdo D ou inferior. E para o Indicador
por usuario, 14,66% eficiente; 67,24% tipicos e 18,10% ineficiente, entretanto 19
unidades de ensino estao classificadas como menor ou igual a D.

Para a classificacdo de desempenho energético das edificagdes no
ano de 2022, os valores observados estao entre 3,31 e 47,94 kWh/m?/ano; para o
indicador de desempenho voltado para usuario por ano e entre 16,56 e 147,68
kWh/usuario/ano, em relagado ao observado.

Ao avaliar a frequéncia dos resultados dos EUIls em relagcdo ao
consumo anual por area e por usuario, ficou caracterizado as diferencas que existem
entre os valores calculados e os observados. Fato este, que sinaliza a necessidade
de uma analise da capacidade das unidades escolares. Visto que, as escolas
classificadas com D ou E, podem estar sendo subtilizadas e teriam a capacidade de
atender mais usuarios.

De posse das analises matematicas, foi possivel identificar que o
modelo gerado esta adequado para estimar o consumo de energia elétrica das
unidades e realizar a hierarquizacao da eficiéncia. Tem-se como continuidade desta
pesquisa o treinamento da equipe de gestores da PML-SME para a realizagéo de
processos de analise continua do desempenho energético das edificagbes, seguido
de implementacées de um processo individualizado das edificacbes na abordagem
bottom-up, com vistas na determinagcdo de quais intervencdes sao necessarias para
a constante melhoria da edificagao.

Os efeitos dessa proposigédo poderao ser atingidos com mudangas na
mentalidade da sociedade e a realidade escolar constitui um espacgo de alto nivel de
eficiéncia para a implantacao deste tipo de projeto, tendo em vista seu poder formador

e disseminador de informagao. Ainda, vale ressaltar que os recursos do setor publico
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sdo limitados, desta forma deve-se otimizar seu uso.

Ao interpretar o contexto do estudo realizado no parque imobiliario da
PML-SME e a construgdo do benchmarking, sugere-se que o método proposto tem
potencial de replicagdo em outras realidades correlatas de outras Secretarias

Municipais de Educagao no pais.
6.1 LIMITACOES DO TRABALHO

e O tempo para realizagao do trabalho foi o maior limitador encontrado, tendo em
vista que a troca de orientador foi necessaria e, consequentemente, a tematica
do estudo, o que ocorreu durante o periodo de um ano;

e Ainda em relagdo ao fator tempo, na nova frente de pesquisa, ocorreram
dificuldades de obter dados de um parque imobiliario, devido a entraves
burocraticos, novamente alterando os rumos da tese da pesquisadora. Esse
fato comprometeu mais 18 meses de trabalho; e

e As dificuldades encontradas para realizacdo de contatos, coletas de
informacdes e dificuldades de ordem pessoal proporcionadas pelo contexto
pandémico da COVID-19.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Realizacdo de benchmarking energético na abordagem bottom-up, com o
objetivo de identificar falhas nos sistemas das edificagoes;

e Sistematizacao de uma plataforma de banco de dados, com informacgdes de
projetos de engenharia das edificacbes, consumo de energia, caracteristicas
de uso e ocupagéo;

e Verificacdo da aplicabilidade do método proposto para outros climas e
tipologias do Brasil;

e Desenvolver um estudo com série histérica de dados das edificagdes para
refinamento dos resultados; e

e Estudar o impacto do desempenho energético com as instalagcbes de
equipamentos de ar-condicionado, ja previstos, para refrigeracdo dos

ambientes escolares.
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APENDICE A — Classificacdo de Desempenho Energético

129

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR AREA CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA POR USUARIO
PARAMETROS (kWh/area/ano) (kWh/Usuario/ano)
VALOR CALCULADO VALOR OBSERVADO VALOR CALCULADO VALOR OBSERVADO
Valor Valor
Un. | Id. | Observado Calculado EUI DP Class. EUI DP Class. EUI DP Cla EUI DP Clas.
(kWh/ano) (kWh/ano) S.

C1 10 10.485,00 7.363,30 16,33 -0,60 B 23,26 0,32 G 7514 0,44 € 106,99 | 2,80
C2 9 17.614,00 19.781,42 32,39 1,54 |NNERN 28,84 1,07 D 75,50 0,47 C 67,23 0,14
c3 2 12.129,00 10.538,50 11,84 1,20 B 13,62 0,96 B 101,33 | 2,38 |[NNGHM 116,63 | 3,51
c4 | 26 10.527,00 7.288,70 12,87 1,06 B 18,59 0,30 G 63,94 0,38 © 92,34 1,72
c5 7 14.159,00 25.090,67 11,86 1,19 B 6.70 -1,88__ [NANIN 88,66 1,44 D 50,03 | -1.41
C6 8 17.659,00 14.874,17 23,92 0,41 G 28,40 1,01 D 83,56 1,07 D 99,21 2,22
c7 2 17.015,00 13.852,57 15,56 -0,70 B 19,11 0,23 € 73,29 0,31 € 90,03 1,54
cs | 22 15.083,00 14.128,37 23,01 0,29 G 24,57 0,50 C 73,59 0,33 © 78,56 0,70 D
Co | 26 6.671,00 9.538,55 24,75 0,52 D 17,31 047 c 97,33 2,08 68,07 0,08 ©
c10 [ 10 9.425,00 11.303,14 28,47 1,02 D 23,74 0,39 c 92,65 1,74 77,25 0,60 D
c11 6 8.148,00 8.118,09 10,60 1,36 B 10,63 1,36 B 79,59 0,77 D 79,88 0,79 D
c12 | 9 19.298,00 18.596,29 17,84 -0,40 G 18,51 0,31 G 70,17 0,08 © 72,82 0,27 ©
C13 | 10 5.213,00 3.690,24 8,76 1,67 [DRAN 12,38 1,13 B 54,27 1,10 B 76,66 0,56 D
C14 | 26 24.202,00 16.752,84 22,23 0,19 C 32,11 1,50 [NNEN 70,69 0,11 © 102,12 2,44
c15 | 8 27.749,00 18.057,12 15,02 0,77 B 23,09 0,30 G 72,52 0,25 G 111,44 | 3,13
C16 11 11.661,00 14.125,96 25,93 0,68 D 21,41 0,08 © 77,62 0,63 D 64,07 -0,37
C17 | 28 15.843,00 13.357,28 19,40 0,19 G 23,01 0,29 C 77,21 0,60 D 91,58 1,66
c18 | 10 24.009,00 17.530,94 14,59 -0,83 B 19,98 0,11 G 76,89 0,57 D 105,30 | 2,67
C19 | 28 10.597,00 7.933,75 11,87 1,19 B 15,85 0,66 B 74,15 0,37 © 99,04 2,21
C20 | 9 15.735,00 15.216,86 21,76 0,12 G 22,50 0,22 C 74,96 0,43 € 77,51 0,62 D
c21 | 10 11.231,00 12.859,61 26,16 0,71 D 22,84 0,27 G 82,43 0,98 D 71,99 0,21 G
C22 | 9 8.331,00 6.171,76 20,35 -0,06 C 2747 0,89 D 86,93 1,32 D 117,34 | 3,56
c23 | 8 9.689,00 12.070,35 19,57 0,17 G 15,71 -0,68 B 78,89 0,72 D 63,33 0,43 ©
C24 7 21.161,00 21.551,57 33,91 1,74 |NBNE 33.30 1,66 H 80,42 0,83 D 78,96 0,73 D
C25 | 6 14.859,00 18.607.,43 15,48 -0.71 B 12,36 1,13 B 82,33 0,98 D 65,75 -0,25 ©
C26 | 6 8.661,00 12.921,39 21,05 0,03 G 14,11 0,89 B 75,56 0,48 © 50,65 1,37 B
C28 | 6 3.974,00 17.910,61 14,90 0,79 B 3,31 2,33 74,63 0,41 € 16,56 3,89 [NARN|
c29 | 8 20.137,00 18.582,48 15,46 0,72 B 16,75 0,54 B 66,60 0,19 € 72,18 0,22 G
C30 | 10 24.003,00 20.139,59 16.76 -0.54 B 19,97 0,11 G 66,03 0,23 € 78,70 0.71 D
C31 | 22 13.807,00 14.257,95 31,95 1,48 D 30,94 1,35 D 88,01 1,40 D 85,23 1,19 D
E1 1 39.074,00 43.674,23 27,23 0,85 D 24,36 0,47 G 52,81 1,21 B 47,25 -1,62
E2 40 29.388,00 25.075,26 18,86 -0,26 © 22,11 0,17 © 61,16 -0,59 B 71,68 0,19
E3 56 3.750,00 13.023,95 19,36 0,20 C 5,58 2,03 H 69,28 0,01 © 19,95 3,64
E4 72 18.450,00 17.328,38 21,86 0,14 © 23,28 0,33 © 65,89 -0,24 © 70,15 0,08
E5 | 37 16.691,00 16.507,55 13,77 0,94 B 13,92 0,92 B 88,75 1,45 D 89,74 1,52
E6 | 42 20.157,00 29.030,34 13,30 -1,00 B 9.23 -1,55 84,39 1,13 D 58,60 0,78 B
E7 | 37 19.307,00 18.452,18 13,23 1,01 B 13,84 0,93 B 73,22 0,30 © 76,62 0,55 D
E8 12 23.413,00 29.805,57 18,47 -0,31 G 14,51 0,84 B 49,43 -1,46 B 38,83 2,24
E9 | 21 27.376,00 37.921,28 22,16 0,18 G 16,00 0,64 B 50,43 -1,38 B 36,40 2,42
E10 | 30 18.277,00 26.281,50 15,04 0,77 B 10,46 1,38 B 74,03 0,36 © 51,48 1,30 B
E11 | 68 11.048,00 13.772,62 11,80 1,20 B 9,47 1,517 (DA 73,65 0,33 € 59,08 0,74 B
E12 | 46 20.623,00 22.606,29 16,72 0,55 B 15,26 0,74 B 63,32 043 € 57,77 0,84 B
E13 | 45 26.609,00 32.659,87 17,58 0,43 G 14,32 0,87 B 56,70 0,92 B 46,20 1,70
E14 | 62 19.543,00 23.604,72 20,29 0,07 © 16,80 0,54 B 59,61 0,70 B 49,35 146 | B_|
E15 | 51 31.944,00 46.930,69 14,30 0,87 B 9.73 -1,48 B 5758 | -0.85 B 39,20 2,21
E16 | 50 15.950,00 20.828,97 12,07 1,17 B 9,24 1,54 [DNANNN 85,02 1,17 D 65,10 0,30 G
E17 | 34 33.445,00 32.343,88 15,57 0,70 B 16,10 0,63 B 57,65 | -0,85 B 59,62 0,70 B
E18 | 38 19.666,00 26.436,27 23,99 0,42 c 17,85 -0,40 G 58,62 0,78 B 43,61 -1,89
E19 | 38 34.507,00 26.243,50 18,76 0,28 © 24,67 0,51 D 56,08 | -0,97 B 73,73 0,34
E20 | 37 20.084,00 8.421,39 11,27 1,27 B 26,88 0,81 D 61,92 0,53 B 147,68 | 581
E21 | 51 15.373,00 24.025,50 43,20 2,98 27,64 0,91 D 88,33 1,42 D 56,52 0,93 B
E22 | 9 13.498,00 15.276,54 30,28 1,26 D 26,76 0,79 D 81,69 0,93 D 72,18 0,23 c
E23 | 50 19.764,00 18.530,64 16,84 0,53 B 17,96 0,38 © 68,13 0,07 © 72,66 0,26 C
E24 | 55 34.517,00 39.546,67 17,76 0,41 © 15,50 0,71 B 45,40 1,75 (AN 39,63 2,18 H
E25 | 2 19.482,00 21.726,60 13,75 0,94 B 12,33 1,13 B 71,00 0,14 € 63,67 -0,40 c
E26 | 41 21.107,00 21.461,26 18,21 0,35 © 17,91 0,39 © 68,13 0,07 € 67,01 0,16 C
E27 | 38 32.455,00 41.188,53 39,15 2,44 30,85 1,34 D 6129 | -0,58 B 48,30 1,54
E28 | 26 17.753,00 24.991,86 31,98 1,49 D 22,72 0,25 © 69,42 0,02 © 49,31 147 | B _|
E20 | 22 11.425,00 6.907,58 12,50 1,11 B 20,67 0,02 C 67,06 0,15 € 110,92 | 3,09
E30 | 33 48.192,00 40.302,95 21,91 0,14 © 26,20 0,72 D 50,44 1,38 B 60,32 0,65 B
E31 | 42 24.797,00 24.468,99 17,62 0,43 G 17,86 -0.40 C 5925 | -0,73 B 60,04 -0.67 B
E32 9 14.648,00 19.695,45 29,78 1,19 D 22,15 0,18 © 80,06 0,81 D 59,54 0,71 B
E33 | 51 35.928,00 26.131,42 20,42 0,05 © 28,07 0,97 D 5885 | -0,76 B 80,92 0,87 D
E34 | 9 34.517,00 20.893,00 17,56 0,44 G 29,01 1,09 D 76,53 0,55 D 126,44 | 4,24
E35 | 47 15.321,00 28.415,08 23,19 0,32 C 12,51 1,11 B 56,05 | -0,97 B 30,22 2,88
E36 | 41 57.696,00 44.219,97 17,62 0,43 G 22,99 0,29 G 45,82 1,72 AR 59,79 0,69 B
E37 | 26 21.085,00 23.136,48 15,81 0,67 B 14,41 0,86 B 84,13 1,11 D 76,67 0,56 D
E38 | 11 18.221,00 9.954,82 12,36 1,13 B 22,62 0,24 G 68,65 | -0,04 € 12566 | 4,18
E39 53 27.986,00 25.102,74 23,40 0,34 © 26,09 0,70 D 64,20 -0,36 C 71,58 0,18
E40 5 32.388,00 35.227,46 24,46 0,48 G 22,49 0,22 © 47,93 1,57 (A 44,07 1,85
E41 | 38 49.509,00 38.565,31 20,81 -0,00 C 26,71 0,78 D 4938 | -146 B 63,39 0,42 €
E42 | 26 18.801,00 19.684,68 14,11 0,90 B 13,48 0,98 B 69,56 0,03 © 66,43 0,20 C
E43 | 54 44.801,00 35.099,50 33,70 1,72 43,02 2,96 | 5717 0,88 B 72,97 0,28 €
E44 25 37.179,00 32.73747 13,82 093 | B | 1570 068 | B | 8246 0,99 D 93,65 1,81 |
E45 | 11 20.482,00 24.454,97 44,37 3,14 37,16 2,18 [ 8262 1,00 D 69,20 0,00 €
E46 | 18 36.727,00 33.861,57 22,00 0,16 G 23,86 0,40 © 50,62 1,37 B 54,90 1,05 B
E47 | 42 39.583,00 33.826,24 22,39 0,21 G 26,20 0,72 D 47,44 1,60 [ANN 5552 -1,01 B
E48 | 54 30.471,00 31.344,37 17,67 0,42 G 17,18 0,49 G 5489 | 1,05 B 53,36 1,17 B
E49 | 52 21.435,00 24.657,60 22,21 0,18 G 19,31 0,20 © 69,26 0,01 © 60,21 0,66 B
E50 | 77 15.765,00 18.558,31 13,32 -1,00 B 11,32 1,27 B 73,35 0,31 € 62,31 -0,50 B
E51 | 52 40.336,00 35.530,91 22,31 0,20 © 25,33 0,60 D 50,18 | 1,40 B 56,97 0,90 B
E52 1 36.999,00 24.723,81 12,76 -1,08 B 19,09 0,23 G 74,69 0,41 € 111,78 | 3,15  |NEE
CE2 | 28 72.635,00 72.383,96 47,77 359 (NN 47,94 361 [EN 7842 0,69 D 78,69 0,71 D
E53 | 23 20.724,00 23.877,80 16,26 0,61 B 14,11 -0.89 B 6578 | -0.25 € 57,09 -0.89 B
E54 | 52 32.033,00 31.147,28 21,53 0,09 © 22,14 0,18 © 56,43 0,94 B 58,03 0,82 B
E55 | 30 27.928,00 27.650,18 26,90 0,81 D 27,17 0,85 D 61,72 0,55 B 62,34 0,50 B
E56 | 23 29.553,00 25.137,38 14,56 -0,83 B 17,12 -0,49 G 69,06 0,01 © 81,19 0,89 D
E57 | 17 37.864,00 37.866,89 25,52 0,63 D 25,52 0,63 D 52,52 1,23 B 52,52 1,23 B
E58 | 52 14.586,00 14.426,85 12,28 1,14 B 12,41 1,12 B 77,15 0,59 D 78,00 0,66 D
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E59 | 55 11.803,00 13.457,86 16,61 0,56 14,57 0,83 76,03 0,51 H 66,68 0,18 C
E60 | 37 38.079,00 32.727,31 20,03 0,11 23,30 0,33 51,30 1,32 B 59,68 0,70 B
E61 42 38.347,00 29.954,49 29,23 1,12 37,42 2,21 58,97 0,75 B 75,49 0,47 C
E62 | 38 53.173,00 42.494,93 26,03 0,69 32,57 1,56 46,85 1,65 58,63 0,78 B
E63 | 42 14.465,00 18.879,16 24,70 0,52 18,92 0,25 71,24 0,16 © 54,58 1,08 B
E64 | 42 33.640,00 31.735,69 25,02 0,56 26,52 0,76 51,94 1,27 B 55,06 1,04 B
E65 | 42 29.252,00 24.195,32 28,86 1,07 34,89 1,87 67,21 0,14 © 81,26 0,90

E66 | 42 18.031,00 22.010,01 34,30 1,79 28,10 0,97 81,22 0,89 [D | 66,54 0,19
E67 | 26 30.159,00 33.819,11 23,26 0,32 20,74 0,01 52,76 1,21 B 47,05 1,63

E68 | 54 47.615,00 38.598,20 32,24 1,52 39,77 2,52 53,09 1,19 B 65,50 0,27 C
E69 | 26 21.306,00 23.833,46 23,48 0,35 © 20,99 0,02 C 75,42 0,46 C 67,42 0,13 C
E70 | 52 26.631,00 20.779,13 14,59 0,83 B 18,69 0,28 C 67,46 0,12 © 86,46 1,28

E71 74 22.335,00 27.740,40 22,23 0,19 C 17,90 0,39 C 57,20 0,88 B 46,05 4,71

E72 | 33 19.367,00 22.400,28 22,55 0,23 © 19,50 0,18 C 66,87 0,17 © 57,81 0,84 B
E73 1 29.281,00 54.798,50 13,16 1,02 B 7,03 1,84 DA 12540 | 4,16 |NEEEM 67.00 0,16 C
E74 9 41.550,00 31.115,80 18,08 0,37 © 24,14 0,44 C 58,71 0,77 B 78,40 0,68

E75 | 20 21.293,00 22.151,59 20,95 0,02 C 20,14 0,09 C 69,88 0,05 G 67,17 0,15
E76 | 42 32.949,00 35.845,25 18,19 0,35 © 16,72 0,55 B 51,28 1,32 B 47,14 1,63

E77 42 23.915,00 28.322,93 17,07 -0,50 B 14,42 -0,85 B 61,31 -0,58 B 51,76 128 | B |
E78 | 27 53.952,00 30.607,16 14,27 0,87 B 25,15 058 | D | 7287 0,28 G 128,46 4,39

E79 | 77 10.590,00 16.260,18 28,11 0,97 18,31 0,34 C 80,90 0,87 52,69 1,22 B
E80 | 26 25.369,00 23.754,56 18,17 0,35 C 19,40 0,19 C 57,52 086 | B | 6143 0,57 B
E81 54 12.142,00 19.695,29 34,15 1,77 21,05 0,03 C 77,24 0,60 47,62 1,59

E82 | 21 18.005,00 28.147,01 15,11 0,76 B 9,66 1,49 B 69,84 0,05 G 44,68 1,81

E83 7 22.302,00 30.000,46 32,59 1,57 24,22 0,45 C 73,89 0,35 C 54,93 105 | B |
E84 | 38 8.810,00 8.128,77 25,94 0,68 28,11 0,97 91,33 1,64 98,99 2,21

CE1 26 93.130,00 78.080,57 14,81 0,80 B 17,67 0,42 C 82,54 0,99 98,45 2,17
Observagao 1:

Un. — Unidade Escolar; Id. — Idade da Edificagdo; EUI- Intensidade de Uso de Energia; DP- Desvio Padrao e Class. — Classificagdo Energética




