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RESUMO

Escolas de ensino infantil sdo edificacdes de baixa complexidade e importantes para a estruturagdo das
comunidades, com gasto energético representativo a nivel municipal. A classificagdo do desempenho
energético dessas edificagdes auxilia na escolha de estratégias de eficiéncia energética a serem
implementadas. Esse artigo tem como objetivo analisar a classificacdo energética de edificacdes de ensino
infantil de Floriandpolis por meio de dois indicadores: (1) consumo energético anual por area e (2) consumo
energético anual por nimero de alunos. As escolas de ensino infantil foram classificadas em uma escala de A
até E, considerando um método de benchmarking estatistico. Os resultados mostraram que a amostra
classificada pelo indicador relativo a area adequou-se melhor a distribui¢do normal e teve menor desvio
padrdo. Para a utilizacdo do indicador relativo ao nimero de alunos, deve-se realizar uma calibragdo dos
dados, considerando alunos em periodo integral e meio periodo de maneira especifica. Ao se analisar uma
edificagdo em especifico, deve-se interpretar os resultados dos dois indicadores em conjunto, pois mesmo
com area ¢ numero de alunos reduzidos existe o Consumo Energético Basal para o funcionamento da
edificacdo, também influente na sua classificacdo. Antes da escolha do indicador a ser utilizado em um
estudo, ¢ recomendavel o conhecimento do estoque e do objetivo das analises que serdo feitas e, caso seja
prevista a implementagao de estratégias de eficiéncia energética, um estudo individualizado do projeto.

Palavras-chave: Benchmarking. Escala de Desempenho Energético. Intensidade de Uso Energético.

ABSTRACT

Kindergarten schools are low-complex buildings which represents a significative share of energy
consumption for the municipal administration. Labelling the energy performance of these buildings helps to
choose the energy efficiency strategies to be implemented. This article aims to analyse the energy
classification of kindergarten buildings in Florian6polis, using two indicators: (1) annual energy
consumption per floor-plan area and (2) annual energy consumption per number of students. The buildings
were rated on a scale from A to E, considering a statistical benchmarking method and the two performance
indicators tested. The results showed that the sample classified according to the floor-plan area was better
adapted to the normal distribution and had lower standard deviation. As for the indicator related to the
number of students, data calibration must be performed, considering full-time and part-time students in a
specific way. When analysing a specific building, the results of both indicators must be interpreted together,
because even with a reduced floor-plan area or number of students, there is a Basal Energy Consumption for
the building to function, which also influences this classification. Before choosing the indicator to be used
for further studies, it is recommended to know the building stock and the objective of the analyses and, if it is
meant to implement energy efficiency strategies, an individualized study of the building should be carried
out.

Keywords: Benchmarking. Energy Performance Labelling. Energy Use Intensity.
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1. INTRODUCAO

As edificagdes representaram 52% do total de energia elétrica consumida no Brasil em 2019, sendo
8,5% edificagdes publicas (EPE, 2020). As escolas publicas sdo edificacdes de baixa complexidade pelos
sistemas que as compdem. Essas edificacdes servem como estrutura de comunicagdo com alunos e suas
familias (EPBD, 2016) e possuem grande representatividade no consumo energético do municipio, pelo
nimero de unidades existentes (CBCS, 2018). Em Florianopolis, por exemplo, 36,64% do consumo
energético total das edificagdes da administragdo municipal em 2018 ocorreu em escolas infantis e basicas.

Projetos de escolas de ensino infantil devem considerar aspectos especificos desta tipologia, como a
proposta pedagogica para as criancas ¢ também a percep¢do diferenciada dos seus usudrios com relagdo ao
conforto ambiental. De fato, criangas e adultos reportam niveis de conforto diferentes em relagdo as mesmas
condi¢des ambientais (RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015). Gajic et al. (2019) conduziram uma
pesquisa em duas edificagdes de ensino infantil representativas na Bosnia e Herzegovina usando dados de
questionarios com alunos, medi¢do de dados in loco e faturas de energia. Os autores concluiram que as
escolas de ensino infantil devem ser introduzidas como uma tipologia especifica nas normativas, com
indicadores condizentes com a sua realidade, diferente de demais edificagdes educacionais.

O estudo de estratégias de eficiéncia ¢ dos fatores que contribuem para o consumo energético em
escolas de ensino infantil pode contribuir para redugdo do consumo energético dessas edificacdes.

O Anexo 53 do IEA EBC (International Energy Agency — Energy and Buildings Community), em seu
relatorio final, define os seis principais fatores que impactam o consumo de energia em edificagdes, sendo
eles: condi¢do climatica; envelope; sistemas do edificio; operagdo e manutencdo; comportamento dos
usuarios; e condi¢des ambientais internas (EBC IEA, 2013). No caso da tipologia escolar, assim como a
proprias caracteristicas construtivas da edificacao avaliada (RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015), a etapa
educacional também afeta a demanda energética (HONG et al., 2013), tornando as edificagcdes de ensino
infantil particulares e com demandas proprias. A envoltéria da edifica¢do influencia na quantidade de calor
absorvido e transmitido para o interior da edificacdo e devem respeitar a orientagdo ¢ o clima local da
edificacdo (STANKOVIC et al., 2015).

O entendimento do desempenho energético de uma edificagdo auxilia na identificacdo de padrdes de
consumo ¢ pode levar a melhorias nas edificagdes e conscientizagdo no uso energético dos usuarios
(WILDE, 2018). Para avaliagdo do desempenho energético da edificacdo, geralmente ¢ utilizado o nivel de
intensidade de uso energético, do inglé€s Energy Intensity Use (EUI), que avalia o consumo energético da
edificacdo por um fator, normalmente a area construida (kWh/m?.ano). Alguns estudos avaliaram o uso do
EUI nas tipologias escolares, realizando também analises de consumo energético por outros fatores. Por
exemplo, Butala e Novak (1999) apresentaram os resultados de consumo energético em kWh/m?, kWh/m* e
kWh/alunos, para diferentes sistemas em 24 escolas da Eslovénia. Observou-se que qualquer um deles
poderia ser utilizado, dependendo da analise a ser realizada. Pereira et al. (2014) discutiram os mesmos
indicadores por alunos e por volume condicionado, por meio de um benchmarking estatistico com dados de
diversos paises, e concluiram que a escolha do indicador depende do objetivo da analise.

Hong et al. (2014) aplicaram uma analise de regressao na comparacdo dos EUI considerando a area e
o numero de alunos, em escolas de ensino fundamental e médio do Reino Unido. Os resultados mostraram
que o EUI em relagdo a area construida representava melhor o comportamento das escolas, mas o EUI por
aluno foi mais adequado, quando considerado apenas o consumo de energia elétrica. Quando consideradas
fontes fosseis, o indicador de consumo energético pela area construida se mostrou mais preciso.

Jota, Souza e Silva (2017) questionaram a avaliagdo do consumo energético em escolas, por meio da
verificagdo de quatro indicadores: (1) consumo energético anual por aluno (kWh/aluno.ano); (2) consumo
energético anual por turno (kWh/turno.ano); (3) consumo energético anual por sala de aula (kWh/sala.ano);
(4) consumo energético anual pelo numero de aulas (kWh/aula.ano). Segundo os autores, a utilizacdo de
mais de um indicador ajuda a compreender o comportamento do estoque. Geraldi e Ghisi (2020a) realizaram
um estudo com dados de consumo energético de 5.321 escolas basicas de 15 estados brasileiros, integrando
os dados das faturas com questionarios respondidos por 419 gestores. Os autores demonstraram que o
indicador considerando o consumo anual energético por aluno caracterizava melhor as escolas brasileiras do
que o consumo por area construida, devido principalmente a falta de condicionamento artificial de ar nas
escolas do pais.

Diante do exposto, uma ampla analise do estoque de edificagdes é importante para mensurar o
desempenho geral das edificagdes que o compdem, identificando valores tipicos de desempenho, e para
proporcionar subsidios para uma comparacdo de desempenho entre as edificacdes. O benchmarking
energético ¢ uma forma de andlise do estoque, o qual estabelece valores caracteristicos (benchmarks) de
desempenho (CHUNG, 2011). E importante que os benchmarks sejam obtidos por meio de analise baseada
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em dados, uma vez que o benchmarking €, por natureza, uma medida de desempenho operacional
(BORGSTEIN; LAMBERTS; HANSEN, 2016).

O benchmarking energético deve ser realizado por meio de método proprio, nao se tratando de uma
comparagdo pura e simples do consumo de energia. Devem-se usar indicadores adequados e devem-se
aplicar métodos especificos, considerando parametros que impactam no consumo de energia para cada
tipologia. Existem diversos métodos para desenvolvimento de um benchmarking energético.

Um método simplificado e util € o benchmarking estatistico, que se baseia na distribuicao estatistica
dos dados do estoque (GOLDSTEIN; ELEY, 2014). Este método parte dos valores caracteristicos das
variaveis de interesse, como média e desvio padrdo, e realiza a classificagdo do desempenho com base em
faixas dentro da distribui¢ao dos dados do estoque, podendo ser quartis ou percentis. O trabalho de Veloso,
Souza e Santos (2020) utilizou esta abordagem para realizar o benchmarking de edificagcdes comerciais em
Belo Horizonte. Apesar de simples, este método ¢ assertivo para desenvolvimento de benchmarkings
energéticos focados em uma regido que compartilha as mesmas caracteristicas climaticas (GERALDI;
GHISI, 2020b).

Portanto, apesar de ser importante a andlise do estoque de edificagcdes de forma diferenciada e
adequada para cada tipologia, ainda ha uma lacuna desse tipo de analise para edificagcdes de ensino infantil
no Brasil. Além disso, como evidenciado na literatura, a avaliagdo de indicadores de desempenho energético
¢ importante para determinar a classificacdo de desempenho de forma precisa, assim como a discussdao de
indicadores adequados para esta tipologia. Dessa forma, este trabalho propde suprir estas lacunas
encontradas na literatura e aprofundar indicadores simplificados de desempenho em escolas infantis de
Florianopolis.

2. OBJETIVO

Este estudo busca avaliar os indicadores de desempenho energético operacional de edificacdes de
ensino infantil de Florian6polis, por meio de analise de benchmarking energético estatistico.

3. METODO
3.1 Analise de dados

Os dados de consumo energético, area construida e alunos foram fornecidos pela Prefeitura de
Floriandpolis, para 79 escolas de ensino infantil do municipio. Os valores de consumo energético anual,
numero de alunos e area construida foram analisados, com retirada de valores inconsistentes e espurios, esse
ultimo pelo método descrito por Barbetta (2014), com limites calculados por meio das Equagdes 1 ¢ 2. Além
disso, foi realizada uma analise estatistica inicial, determinando-se média, desvio padrio, valores minimos e
maximos e a distribui¢do no formato de histograma para a caracterizagdo da amostra utilizada.

Limite inferior = 12 Quartil-1,5 x (3° Quartil-1° Quartil) Equacdo 1
Limite superior = 3° Quartil+1,5 x (3° Quartil-1° Quartil) Equag@o 2

3.2 Benchmarking energético estatistico

A partir da andlise inicial dos dados, dois indicadores de desempenho energético foram calculados
para cada edificacao, sendo o primeiro o quociente entre 0o consumo energético anual e a area construida
(expresso em kWh/m*ano); e o segundo o quociente entre o consumo energético anual e o numero de alunos
(expresso em kWh/aluno/ano). Os valores das duas classificacdes foram submetidos ao teste de Shapiro-
Wilk, para o teste de normalidade.

O benchmarking energético foi realizado por meio de duas abordagens: (1) ordenando-se as
edificacdes do menor para o maior valor do indicador em fun¢do da area construida; e (2) ordenando-se da
mesma forma pelo indicador por aluno.

O método para classificacao foi baseado em uma analise estatistica dos dados, conforme metodologia
realizada por Veloso, Souza e Santos (2020), que considera uma divisdo em cinco classifica¢des, de “A” até
“E”. Os limites de cada classe sdo fun¢des da média (1) e do desvio padrao (o) da distribuigdo de dados
utilizada (que deve ser uma distribuicdo normal), e sdo demonstrados por meio da Figura 2.
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Figura 2 — Categorias de desempenho energético, adaptado de Veloso, Souza e Santos (2020).

Nesta abordagem, ha uma adaptagdo da ISO 52003-1 (CEN, 2017), originalmente com uma escala de
A até G, para que estivesse em mais conformidade com a classificacdo de eficiéncia energética em
edificagdes brasileiras. As edificacdes “A” possuem melhor desempenho energético e, aquelas com
classificagdo “E”, pior. Cada classe de eficiéncia apresenta 20% das edificagdes quando a distribui¢do segue
perfeitamente a distribuicdo normal.

A partir dos valores obtidos, os dados foram organizados em uma tabela que apresenta cada
edificacdo, seu indicador de desempenho em fungdo da area construida, do numero de alunos e suas
respectivas classificagoes de benchmarking com base em cada classificacdo. Essa tabela permitiu que ambas
as classificagdes fossem comparadas para cada edificagao.

3.3 Analise de resultados

ApoOs a classificacdo dos dados realizada em funcdo dos dois indicadores, os resultados de
benchmarking estatistico foram confrontados de forma a avaliar qual classificacdo cada edificagdo teria
segundo cada indicador diferente. As edificacdes que apresentaram classificagdes muito diferentes foram
motivo de analise mais profunda. Por exemplo, segundo um indicador a escola foi classificada como
eficiente e noutro como ineficiente. Para analisar estes casos, dois projetos, disponibilizados por meio do
projeto “Cidades Eficientes” do CBCS (CBCS, 2019) foram estudados para compreensdo das condi¢des
construtivas das edificagoes avaliadas, e de qual dos indicadores pode melhor traduzir a realidade das
edificacdes de ensino infantil de Florianopolis, em relagdo ao seu desempenho energético.

4. RESULTADOS
4.1 Analise de dados

Apoés a tabulagdo das informagdes, as escolas que possuiam dados incompletos ou inconsistentes
foram retiradas da analise, resultando em 64 edificagdes na base de dados da amostra filtrada. A amostra
analisada ¢ variada e representa 81% da populacdo total de escolas de ensino infantil no municipio. As
medidas de sintese estatistica da amostra filtrada estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas de sintese estatistica da amostra

Variavel Valor Maximo Valor Minimo Média Desvio Padrao
Area construida (m?) 2.117,00 143,80 597,75 388,14
Numero de alunos (aluno) 443 41 175 91
Consumo energético (kWh/ano) 89.616,00 1.170,00 16.705,12 12.197,62

Para as analises seguintes, os dados foram organizados de duas formas distintas: (1) consumo
energético anual por unidade de area e (2) consumo energético anual por aluno. Os valores considerados
espurios foram retirados da base de dados caso extrapolassem os limites inferior (Equagdo 1) e superior
(Equacao 2) de consisténcia de dados, calculados de acordo com a orientagdao de Barbetta (2014).

A Figura 1 apresenta um histograma das variaveis que caracterizam a amostra do estoque de edificagdes de
ensino infantil analisado.
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Figura 1 — Histograma das variaveis (a) Area construida, (b) Numero de alunos (aluno), e (c) Consumo Energético (kWh/ano).

4.2 Benchmarking estatistico

Inicialmente, um teste estatistico foi realizado para assegurar que os dados seguem uma distribuigdo
normal apds a retirada dos espurios. Conforme o teste de Shapiro Wilk, a hipotese nula assume que os
dados seguem a distribuicdo normal, portanto os resultados devem ser maiores que 0,05 para assumir
normalidade. Quando classificados por meio do indicador de consumo energético anual por area, o teste
retornou o resultado 0,425 e quando por consumo energético anual por nimero de alunos, 0,803. Assim,
pode-se dizer que ambas as amostras seguem uma distribui¢do normal. Os valores limites entre as classes
para os dois indicadores estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores limites entre as classes das duas escalas propostas

Base da escala Unidade Entre classes A e B | Entre classes B e C | Entre classes C e D | Entre classes D e E
Area construida kWh/m?*ano 17,04 22,44 26,87 32,28
Numero de alunos | kWh/aluno/ano 58,63 75,35 89,06 105,79

A partir dos dados levantados, foi realizada a classificacdo das escolas conforme as duas escalas
(Tabela 3). Foi atribuida classificacdao “zero” aquelas edificagOes retiradas da escala devido aos seus dados
de consumo serem espurios. Essas edificagdes apresentaram um consumo excessivo em relagdo ao restante
da amostra, utilizando o critério estabelecido no método. Dessa forma, as edificagdes classificadas como
espurias em alguns dos indicadores seriam menos eficientes que a classe “E”.

Tabela 3 — Classificacdo das escolas de ensino infantil segundo as duas escalas propostas.

Escolas de Ensino Infantil EUI (kWh/m?/ano) Classificacao EUI (kWh/aluno/ano) Classificacao
Escola 1 61,60 0 98,82 D
Escola 2 52,23 0 147,75 0
Escola 3 112,32 0 107,18 B ]
Escola 4 147,28 0 91,14 D
Escola 5 65,97 0 183,26 0
Escola 6 177,59 0 673,80 0
Escola 7 4847 0 11337 | E ]
Escola 8 74,19 0 224,99 0
Escola 9 50,06 0 145,52 0
Escola 10 51,28 0 221,05 0
Escola 11 16,82 57,84
Escola 12 6,51 124,48
Escola 13 13,44 4995
Escola 14 16,05 61,37 B
Escola 15 13,40 75,30 B
Escola 16 6,20 41,36
Escola 17 2,29 14,81
Escola 18 16,51 61,24 B
Escola 19 12,41 76,36 €
Escola 20 19,66 69,37 B
Escola 21 21,02 82,89 C
Escola 22 17,65 B 177,08 0
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Escola 23 20,24 B 47,06 A ]
Escola 24 19,27 B 68,06 B
Escola 25 18,45 B 61,90 B
Escola 26 18,64 B 72,31 B
Escola 27 18,48 B 108,11 -
Escola 28 17,93 B 35,02
Escola 29 18,43 B 84,55 C
Escola 30 18,88 B 170,06 0
Escola 31 21,12 B 89,60 D
Escola 32 26,05 © 109,43
Escola 33 23,39 © 110,49
Escola 34 23,69 © 43,00
Escola 35 25,41 C 78,34 C
Escola 36 22,99 C 77,49 €
Escola 37 22,96 C 69,58 B
Escola 38 23,01 C 55,36 A
Escola 39 23,40 C 73,13 B
Escola 40 26,80 © 103,08 D
Escola 41 25,58 © 60,32 B
Escola 42 31,47 D 63,73 B
Escola 43 28,11 D 107,13 -
Escola 44 28,66 D 109,56
Tabela 3 — Classificagdo das escolas de ensino infantil segundo as duas escalas propostas (continuacdo).
Escolas de Ensino Infantil EUI (kWh/m?/ano) Classificagdo EUI (kWh/aluno/ano) Classificacdo
Escola 45 31,96 D 77,79 C
Escola 46 27,72 D 116,57
Escola 47 30,25 D 84,04 C
Escola 48 29,96 D 122,39
Escola 49 29,21 D 108,38
Escola 50 27,86 D 100,00 D
Escola 51 30,12 D 78,96 C
Escola 52 26,89 D 64,04 B
Escola 53 28,35 D 100,34 D
Escola 54 31,49 D 131,15 -
Escola 55 30,02 D 34,20
Escola 56 27,29 D 159,21 0
Escola 57 42,57 87,65 €
Escola 58 41,12 141,93 -
Escola 59 39,05 110,19
Escola 60 40,58 154,57 0
Escola 61 33,72 151,92 0
Escola 62 41,19 119,13
Escola 63 38,95 4426
Escola 64 38,27 83,19 @

4.3 Variabilidade de resultados

Apos realizada a classificagdo utilizando os dois indicadores, algumas observa¢des podem ser feitas. O
nimero de escolas dentro dos limites estabelecidos na retirada de valores espurios nao apresenta grande
variabilidade entre os dois indicadores. Caso as distribuigdes fossem perfeitamente normais, cada
classificacdo teria exatamente 20% da amostra. Entretanto, percebe-se que, além dos valores serem diferentes
de 20% nos dois indicadores, quando os dados sao classificados pelo consumo energético anual pelo nimero
de alunos, a tendéncia ¢ que mais escolas estejam na classe E. Uma andlise mais aprofundada deve ser
realizada para entender se tal fato acontece pelo nimero reduzido de alunos por escola de ensino infantil ou
pelo elevado consumo energético. Uma sintese da caracterizacao efetuada para cada classificagdo é mostrada

na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparativo das caracteristicas levantadas nas classificagdes por meio da area construida e nimero de alunos

Caracteristica

Consumo energético anual
por area construida

Consumo energético anual por
numero de alunos

Ne de escolas dentro dos limites dos espurios (un)

54

53

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021

1317



Valor Minimo 2,29 kWh/m?/ano 14,81 kWh/aluno/ano
Valor Maximo 42,57 kWh/m*ano 141,93 kWh/aluno/ano
Desvio Padrao 9,04 kWh/m?/ano 27,97 kWh/aluno/ano
Curtose 12,48 33,35
Coeficiente Percentilico de Curtose 0,269 0,228
Média 24,66 kWh/m?/ano 87,21 kWh/aluno/ano
Escolas classificadas como A (%) 16,67 18,87
Escolas classificadas como B (%) 22,22 22,64
Escolas classificadas como C (%) 18,52 18,87
Escolas classificadas como D (%) 27,78 11,32
Escolas classificadas como E (%) 14,81 28,30

Na Tabela 4 ¢ possivel verificar as medidas estatisticas dos indicadores de desempenho testados.
Observa-se que o desvio-padrao do indicador por nimero de alunos foi maior que o desvio-padrdo do
indicador por area construida (27,97 > 9,04), evidenciando maior variabilidade daquele. Os dados do
indicador por area construida também se assemelham mais a curva normal, pelo valor de 0,269 no
Coeficiente Percentilico de Curtose, que deve ser de 0,263 para se adequar totalmente a distribui¢do normal.
Percebe-se também que a porcentagem de escolas classificadas no nivel E é relativamente maior para o
indicador relativo ao numero de alunos (28,30%) do que aquele relativo a area (14,81%).

Analisando mais profundamente as escolas classificadas como nivel E nas duas classificagoes,
percebe-se que algumas escolas, apesar de possuirem baixo consumo energético, possuem também baixo
nimero de alunos ou de area. Na Tabela 5, foram estabelecidas as ordens na amostra para a area € consumo
energético, na ordem crescente de desempenho, para as escolas com classificagdo E. De mesma forma, foi
feito na Tabela 6 com o numero de alunos e consumo energético anual, nas escolas classificadas como E.

Tabela 5 — Caracteristicas para as escolas de classificacdo E, quando ordenadas por kWh/area/ano

Escola de Ensino Infantil Area (m?) Ordem' crescente | Consumo energético Ordem crescelrlt'e F:UI
(area) (kWh/ano) (consumo energético) | (kWh/area/ano)
Escola 61 504,63 21 17015 40 33,72
Escola 64 300,00 6 11480 21 38,27
Escola 63 200,00 2 7790 7 38,95
Escola 59 570,00 36 22259 47 39,05
Escola 60 400,00 11 16230 38 40,57
Escola 58 566,00 35 23276 48 41,12
Escola 62 731,79 41 30141 52 41,19
Escola 57 280,00 5 11920 23 42,57

Percebe-se que, para a Escola 63, em negrito na Tabela 5, apesar de baixo consumo energético anual, a
area também ¢ reduzida, fazendo com que o indicador EUI (kWh/area/ano) seja mais elevado. Para as
Escolas 12 e 33, em negrito na Tabela 6, mesmo com consumo energético anual reduzido em relagdo ao
restante da amostra, como o nimero de alunos também ¢ baixo, o indicador fica mais elevado
(kWh/aluno/ano). Pode-se inferir que o consumo energético de escolas possui um valor residual, ndo
dependente diretamente da area ou do nimero de alunos. De fato, a presenga de um consumo energético
residual vem sendo explorado na literatura, e foi denominado Consumo Energético Basal, representando o
consumo referente as cargas que de certa forma independem do tamanho ou da operacdo da edificagdo
(GERALDI et al., 2021). Citam-se como exemplo de equipamentos que sdo responsaveis pelo consumo
energético basal os refrigeradores e freezers, e os computadores ¢ equipamentos da rede logica para a parte
administrativa da edificagdo escolar. Assim, ao realizar uma classificagdo utilizando esses indicadores, deve-
se buscar entendé-los, evitando conclusdes erroneas.

A eficiéncia energética de uma edificacdo ndo pode ser feita com base na analise apenas do consumo
energético da mesma, uma vez que uma edificacdo eficiente também deve garantir o conforto dos seus
usuarios (GUILLEN; SAMUELSON; LAURENT, 2019). Para uma analise mais aprofundada, deveriam ser
aplicados questionarios aos ocupantes ¢ inferir se o uso energético corresponde ao nivel de conforto e

consumo energético adequado.
Tabela 6 - Caracteristicas para as escolas de classificacdo E, quando ordenadas por kWh/aluno/ano
Numero | Ordem crescente Consumo Ordem crescente EUI
de alunos (alunos) energético (consumo (kWh/aluno/ano)

Escola de Ensino Infantil
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(kWh/ano) energético)
Escola 43 69 3 7392 6 107,13
Escola 3 262 44 28080 50 107,17
Escola 27 202 33 21839 45 108,11
Escola 49 136 18 14740 33 108,38
Escola 32 280 47 30640 52 109,43
Escola 44 132 15 14462 32 109,56
Escola 59 202 33 22259 46 110,19
Escola 33 71 4 7845 8 110,49
Escola 7 146 24 16552 38 113,37
Escola 46 120 13 13988 29 116,57
Escola 62 253 42 30141 51 119,13
Escola 48 142 22 17379 39 122,39
Escola 12 46 2 5726 4 124,48
Escola 54 97 8 12722 25 131,15
Escola 58 164 25 23276 47 141,92

4.4 Caracteristicas projetuais e particulares de duas escolas de ensino infantis

Os projetos das escolas de ensino infantil, ou NEIMs (Nucleos de Ensino Infantil Municipal), de
numero 27 e 22 foram adotados para uma analise mais aprofundada, para uma investigacao dos motivos que
levaram as diferencas de classificagdo nos dois indicadores.

A Escola 27 (Figura 3) obteve na classificagdo realizada nivel “B”, no indicador de consumo
energético anual por area construida e “E”, quando classificada por consumo energético anual por alunos.
Quando dividida a area construida da Escola 27 pelo nimero de alunos, o valor obtido ¢ de 5,85 m*/aluno, ou
seja, a 492 escola de 53 na ordem crescente de area da amostra. O numero de alunos ¢ o 332 de 54 na ordem
crescente de numero de alunos da amostra.

— N
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Figura 3 — Planta Baixa Esquematica Adaptada da Escola 27. Fonte: Prefeitura de Florianopolis

No caso das escolas de ensino infantil, utilizar o nimero de alunos para criagdo de um indicador de
classificacdo energética também pode levar a andlises equivocadas dos dados, uma vez que muitas criancas
permanecem na escola em turno integral, porém sdo contabilizadas apenas uma vez na contagem de dados.
No caso de escolas basicas, tal influéncia ocorre de maneira menos significativa, uma vez que menos vagas
sdo ofertadas na modalidade integral para esse nivel de educagdo. Dessa forma, ¢ importante ressaltar que os
resultados de desempenho energético de uma escola de ensino infantil ndo sdo comparaveis a escolas de
ensino fundamental. Informag¢des do nimero de alunos em regime integral deveriam ser disponibilizadas
para realizag¢do de uma calibragdo dos dados antes da execucdo da classificacdo.

Observando o esquema da planta baixa da escola 27 (Figura 3), algumas explicagdes para o maior
consumo energético seriam o uso de condicionadores de ar, ndo comum nas demais edificagdes de escolas de
ensino infantil em Florianopolis, o que indica que uma calibragdo anterior a classificacdo, separando escolas
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condicionadas e ndo condicionadas também seria necessaria, uma vez que essa informagdo estivesse
disponivel. O aquecimento de agua para os banheiros infantis ¢ realizado por meio de coletores solares, com
apoio de boilers elétricos. Os boilers podem ter perdas energéticas elevadas, considerando o baixo uso dos
chuveiros pelos alunos, segundo relatado pelas coordenadoras em auditoria energética realizada na
edificacdo. Além disso, uma estratégia indicada para redugdo do consumo energético da Escola 27 é o
sombreamento das janelas das salas condicionadas voltadas a Oeste e a Norte. Para as salas de aula, que ndo
sao condicionadas, deve-se buscar o uso de ventiladores para reducdo do desconforto dos usuarios.

A Escola 22 tem organizagdo de espagos muito semelhante a Escola 27, porém niao possui
condicionamento artificial (Figura 4). Ela obteve classificacdo “B” pelo indicador de consumo energético
anual por area construida e foi retirada da amostra por estar acima dos limites estabelecidos pelos espurios na
classificagdo por consumo energético anual pelo nimero de alunos. A escola de ensino infantil possui 10,04
m?/aluno, valor 6,41 maior que a média dos valores dentro da amostra. Tal indicador pode explicar as duas
classificacdes: area elevada e numero reduzido de alunos. Quando classificada em relacdo a amostra do
consumo energético anual pela area construida, a escola de ensino infantil é a 532 com a maior area ¢ a 512
com 0 maior consumo da amostra.
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Figura 4 — Planta Baixa Esquematica Adaptada da Escola 22. Fonte: Prefeitura de Florianopolis
5. CONCLUSOES

A classificagdo do desempenho energético de edificagdes pode auxiliar no estudo para a implantagdo
de estratégias de eficiéncia energética, pois € possivel classificar o desempenho de cada edificagdo em
relacdo ao estoque. Dentre os dois indicadores analisados, ¢ possivel dizer que ambos representam
interpretagdes diferentes do consumo de energia em relacdo a caracteristicas das edificagdes. Entretanto, para
a amostra realizada, o consumo energético anual por area construida adequou-se melhor a curva normal,
fator importante para o método utilizado na classificacao.

Pode-se verificar que quando o consumo energético anual é dividido pelo niimero de alunos, é
importante que seja realizada uma calibracdo entre os alunos em meio periodo e em periodo integral na
institui¢do. Por exemplo, os alunos presentes em periodo integral, em uma instituicdo onde também existem
alunos em meio periodo, deveriam ser multiplicados por dois, uma vez que permanecem nos dois turnos.
Uma calibragdo no mesmo sentido deve ser feita para edificagdes que possuem ou nao ambientes
condicionados, visto que o aumento no consumo energético pode ser expressivo. Neste caso, pode-se dividir
as analises para edificacdes sem e com condicionamento ou utilizar um indice com base na area
condicionada. Entretanto, essa informagdo € mais dificil de ser obtida do que as apresentadas nesse estudo.

Quando uma escola for analisada para realizacdo da implantagdo de estratégias de eficiéncia
energética, o entendimento dos indicadores deve ser realizado com cuidado, para evitar interpretagdes
erroneas. Além disso, os resultados deste estudo evidenciam a existéncia de um consumo energético minimo,
denominado Consumo Energético Basal, também evidenciado por outros estudos na literatura. Ou seja, o
consumo energético da edificagdo ndo ¢ proporcional a area construida ou ao nimero de alunos. Por isso,
quando uma escola de ensino infantil possuir classificacdes baixas na escala atribuida, mas area ou nimero
de alunos baixos em relacdo ao restante da amostra, ¢ importante a realizacdo de uma investigacdo mais
aprofundada para o entendimento desse resultado e se ele realmente traduz a realidade daquela escola. Mais
indicadores, com maior complexidade, podem ser utilizados em estudos futuros, para melhor caracterizagdo
das edificagdes estudadas. Por exemplo, identificar o uso de condicionamento de ar e relaciona-lo com o
conforto térmico dos usuarios para elucidar a classificagao.
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