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RESUMO

Acdes de eficiéncia energética em edificagdes exigem analise interdisciplinar, capaz de
contemplar a complexidade expressa pelas relagdes de producdo do ambiente construido e
habitabilidade. O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o impacto da aplicagcdo de
estratégias bioclimaticas, na eficiéncia termoenergética de Habitagdes de Interesse Social
(HIS). A partir de um objeto de estudo (HIS) localizado em Cuiaba-MT, as etapas
metodoldgicas compreenderam a avaliagdo de desempenho térmico e de eficiéncia
energética de trés modelos: HIS padrio (HISp) e duas propostas mais eficientes
denominados HISeT (com pintura de cor branca na cobertura) ¢ HISeTPJ (com pintura de
cor branca na cobertura e nas paredes externas, com alteracdo das janelas). Por meio de
simula¢do computacional utilizando o EnergyPlus, obteve-se a projecdo dos consumos de
referéncia para 13.437 habita¢des construidas pelo Programa Minha Casa Minha Vida, em
Cuiaba-Varzea Grande (periodo 2009-2013). Os resultados demonstram que o modelo
HISeTPJ apresentou melhor desempenho termoenergético, possibilitando uma economia de
energia equivalente ao atendimento de mais de 1.000UC, pelo periodo de um ano. Uma das
contribui¢cdes deste trabalho foi apresentar uma sistematica para determinacdo das
correlagdes entre as variagdes das temperaturas internas e dos consumos de energia elétrica
de referéncia, em fung¢do de intervengdes na envoltoria. Verificou-se a redugio de 10,85kWh
e de 10,95kWh nos consumos de energia elétrica das HISeT e HISeTPJ, quando ocorrer a
reducdo de 1°C na temperatura interna das mesmas. Este estudo de intervengdes na
envoltdria constitui-se proposta inovadora e com viabilidade econdmica demonstrada por
meio de Relagdo Custo-Beneficio de 0,38. Evidencia-se a importincia de estudos
interdisciplinares para definicdo de politicas publicas para eficiéncia energética e

habitacionais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Consumo de energia. EnergyPlus. Edificacdes

residenciais.



ABSTRACT

Energy efficiency actions require interdisciplinary analysis, able to contemplate the
complexity expressed by environmental production relations built and habitability. The
general purpose of this research was to analyze the impact of the application of bioclimatic
strategies in thermoenergy efficiency of social housing (HIS). The research adopted a social
housing (HIS) located in Cuiaba / MT as object of study, the methodological steps involved
the evaluation of thermal performance and energy efficiency based on the Brazilian
normative of three models: standard HIS (HISp), and two more efficient scenarios
denominated HISeT (with thermal ink painting on the cover) and HISeTPJ (with paint on
the cover and external walls, and windows changed). Through computacional simulation
using the EnergyPlus, was obtained projection of the reference consumptions for 13,437
housing built by Minha Casa Minha Vida, in Cuiaba-Varzea Grande (2009-2013). The
results show that the model presented better HISeTPJ thermoenergetic performance,
enabling energy savings equivalent service over 1.000UC for a period of one year. One of
the contributions of this work was to present a system for determining the correlations
between changes in internal temperatures and electric power reference consumption, due to
interventions in the envelope.

It was found a reduction 10,95kWh and 10,85kWh on the electric power consumptions of
HISeT and HISeTPJ, when it occurs a 1 ° C decrease in internal temperature of the same.
This study interventions in the envelope constitutes innovative proposal and economic
viability demonstrated through Cost-Benefit 0.38. It's evident the importance of

interdisciplinary studies for definition of public policies for energy efficiency and housing.

Keywords : Energy efficiency. Energy consumption. EnergyPlus. Residential buildings.
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umidos considerando 1kW de perda de demanda no horario fora de
ponta.

Fator de perda.
Constante que varia tipicamente de 0,15 a 0,30.

Fator de carga médio da distribuidora dos ultimos 12 meses.






SUMARIO

1 INTRODUCAGO .......ouerererencrerennserns rereeaereresasaes s as s s sasae b aebesesaeseresane 17
1.1 OBUIETIVOS. ..ttt ettt e te et e et e et esseeeneeeseesneeennenn 19
1.1.1  Objetivo geral.. tetesssstessattssstessastessratesntessratessrateserstessastessasessratessrstessasssssnttss 19
1.1.2  Objetivos eSPeCIfiCOS...cccuiiinveriiiserissiiinstiristiisiniisneicsntisssscsssnecssssessssesssssssassessasses 19
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO.......coiiiiiiiiiieee et 20

2 REFERENCIAL TEORICO........ooevuerrennen ceeressresasesssesasesasene 21

2.1 PANORAMA DO CONSUMO MUNDIAL......oooiieieiieeeieeeeeee e 21

2.2 PANORAMA NACIONAL....c.ett ettt ettt ettt sse e enes 23
2.2.1 Caracteristicas do consumo do Brasil cesressasessansosens 23
2.2.2  Caracteristicas do sistema tarifario do Brasil.........ccccceevuvrecunncee 25
2.2.2.1 C(lassificacdo das unidades CONSUMIAOFAS.......uceeevevserossaerosssrossssiossssssssassssssossassoses 25
2.2.2.2  POSEOS TATIFUFIOS. couuvvorsuerssarosssssossasssssssssssssossassossasssssssesssssossassossassssasssssasssssssssssnsossasss 26
2.2.2.3 Modalidades tATIfAFiAS.....ueconneerossavossaiosssorsssarisssssosssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssses 27
2.2.2.4 Sistema de bandeiras tarifarias de eNergi........aueeeeossuervssuvivsssessssorssssasosssssossasessns 29
23 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DA DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA - MATO GROSSO.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 32

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA: CONCEITUACAO E HISTORICO......................... 35
2.5 PROJETOS DE EFICIENCIA ENERGETICA E AS DISTRIBUIDORAS DE
ENERGIA ELETRICA......ocomriimiimmteessesiesesesseesssesesssesse s sssess st 37
2.6 EFICIENCIA NAS EDIFICACOES........ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseesee s eeesaens 38
2.6.1 Zoneamento bioclimatico...........ccceueeeeuueeennnenee. 40
2.6.2 Regulamento técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética de
edificagdes residenciais (RTQ-R).....cocvicrereinirsrinsseisssancsssansssaessssssesssssssassssssssssssssssasssssassssnes 41
2.63 NBR 15.575 para avaliacio de desempenho térmico de edificacdes
L 1110 1 10 1 LR 43
3 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAOQ.....uoeeeerreeressessessssnssessessessenss 45
3.1 LOCAL DA PESQUISA E OBJETO DE ESTUDO......ccccootiiiieieieeeeeeee e 46
3.2 REALIZACAO DAS MEDICOES........ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete e 48

33 MODELAGEM NO SKETCHUP.......coooiiiiiiiiiiieete ettt 51
34 INSERCAO DOS DADOS NO ENERGY PLUS........oovoeoeeeeeeeeeeeeeeseeeeseereeneeans 52
3.5 CALIBRACAO DO MODELO.......oueiueeeeeeeeeee et 54

3.5.1 Simulagdes para fins de calibracio do modelo..........cccevueercruresceccsanees .54
3.5.2  Analise estatistica de regressio linear — coeficiente de regressio linear.............. 55
3.6 ORIENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO..........ccoooviiiiieeeeseeeeeeeeeee e, 57
3.6.1 Simulacgio para definicio da orientacio do objeto de estudo.........ccceevvurecsnreosanee 57
3.7 PROPOSTAS DE INTERVENCOES..........coooviiimoieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 60
3.7.1 Pintura na cobertura/telhado (HISeT).....ccceeerrersrnnericscanrecsans 60

3.7.2  Pintura (cobertura e paredes externas) e alteracio das janelas (HISeTPJ)........ 60
3.8 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMOENERGETICO DA HIS................... 61
R 2R 70 S 2 0. O 61
3.8.2  NBRISSTS o ieitrntentninncnessnissiessessssissseesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesasns 61
3.8.3  Pré-Requisitos estabelecidos no RTQ-R e na NBR 15.575......ccoevievruricssariscnercsenns 62
3.8.4 Simulacio para avaliacio da HISp, HISeT e HISeTPJ............cccceeeeuueeuneen. 63

3.8.4.1 Desempenho térmico da HIS - temperatura interna mdxima do dia tipico de
VOF@O.cuuverossssiosssssossosossssssssssossassossasossassessassosssssossssesssssssssssosssstossasssssesssssssossassossasssssassssasssssasossnns 63




3.8.4.3 Eficiéncia energética da HIS quando condicionada artificialmente (HVAC) e

projegdo de economia para habitacées do PMCMYV............ueoeveuenen. . ceasessnsssssnsees 66
3.8.5 Classificacio final da HISp , HISeT e HISeTPJ......cccervvverincneicssanesnns 69
3.9 CORRELACAO ENTRE CONSUMO DE ENERGIA E TEMPERATURA
INTERNAL ...ttt ettt ettt ettt et e st e st e st e sseeseenseeseesseestenseensesseensenssensenseens 72
3.10 RELACAO CUSTO-BENEFICIO (RCB).......ovovievoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
3.10.1  Custos aNUALIZAAOS (CAT)ceccerierssraeriossssnrisssssssresssssassessssasssssssssssssssssasssssosssssssonsasess 74
3.10.2 Beneficios anualizados (BAvy)...... tsersssesssssassesssrsansessnnnnens .. 76
4 RESULTADOS eetesstestesstsstesstsstsstssteatsstssstestssatsstesatestesasestessessssestessesasstesasens 79
4.1 EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA - ORIENTACAO DE
IMPLANTACAO. ...ttt es e 79
4.2 ATENDIMENTO DOS REQUISITOS DAS 15.575-4, 15.575-5 E RTQ-R............. 79
4.3 DESEMPENHO TERMICO A LUZ DA NBR 15.575-1 - METODO DE
SIMULAGCAO. ..ottt ettt es e s e eeees 81
4.4 CLASSIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DA HIS ....ooovevieieeane. 85
4.4.1 Eficiéncia energética da envoltéria pelo GHi — sSimulagao.........c.cceeveevcurerersnrans 85
4.4.2 Classificacdo da HIS segundo 0 RTQ-R...........cuiiiurinnuiinserinsercscnncscnncsenecnns 87
4.5 EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA PELO Cr E PROJECAO DE
ECONOMIA DE ENERGIA PARA PMC MV ......oiiiiiiiieiicieeeeitee et 88
4.6 CORRELACAO ENTRE A VARIACAO DA TEMPERATURA INTERNA E DO
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA...........ooovioioeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e 90
4.7 RELACAO CUSTO-BENEFICIO (RCB).......ooouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 93
471 RCB da HISeT em relacio & HISP.....eiceeriieiicciiinsniniseiisneicsnencssscsssncsssscssanes 93
4.7.1.1 Calculo dos custos anu@lizAdoS (CAT)........ueeueecosseueeriesccnnsicsscsssricsscnssscsssssssssssonsasens 93
4.7.1.2 Calculo dos beneficios anualizados (BAT)........euoueeveisvuinsensvercsinssenssnsssassssesssosoas 95
5 CONCLUSAQ.cc.ccuerneenensenssssssnsenssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 98
5.1 TRABALHOS FUTUROS......oooiiiiieiiet ettt st 101
REFERENCIAS.....occvuneeareeasesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssassssasssssssss 102
APENDICE A: DADOS DE ENTRADA NO ENERGYPLUS. .....ouooveerererresresresssssesaens 111



17

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tematica do aquecimento global passou a fazer parte da agenda
dos governos e tornou-se uma preocupacdo crescente para as empresas e cidaddos. Programas
que visam racionalizar o consumo de energia, 4gua e o volume de residuos, reduzem o
impacto no meio ambiente, limitam o risco de interrupcdo do fornecimento de energia ou
agua e ampliam a vida util de fontes de energia ndo-renovaveis. Tais programas também
podem influenciar a demanda de energia elétrica e, consequentemente, o montante de
investimento na ampliagdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica.

Considerando que investimentos em eficiéncia energética de edificagdes, além de
oferecer beneficios financeiros, também proporcionam beneficios ambientais, muitos paises
vém estabelecendo politicas publicas que visem o aumento da eficiéncia das suas edificacdes.

Nos EUA, as normas de eficiéncia sdo usadas ha cerca de 30 anos. Em Portugal e na
Holanda, diretrizes de eficiéncia energética em edificagdes sdo adotadas desde 1991 e 1995,
respectivamente (EUROPEAN PARLIAMENT, 2013).

Foi com base nesse contexto que, em 2010, a Unido Europeia estabeleceu diretrizes da
politica de uso eficiente de energia numa economia de baixo consumo, mais segura,
competitiva e sustentavel (EUROPEAN PARLIAMENT, 2010). Dessa forma, diversos paises
implantaram sistemas de certificagdo energética que informam aos cidadios sobre a qualidade
térmica dos edificios quando de suas construgdes, vendas ou locagdes, permitindo aos futuros
usuarios o conhecimento de informag¢des sobre o consumo de energia.

O Brasil tem adotado iniciativas importantes com o objetivo de incentivar o uso
eficiente de energia elétrica. Uma delas é a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional
de Energia que, em 2001, estabeleceu a criagdo de mecanismos que resultem em edificagdes
mais eficientes, bem como, niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados
no Pais (BRASIL, 2001a, 2001Db).

O Programa Nacional de Conserva¢do de Energia Elétrica (PROCEL) langou, em
2003, o PROCEL-Edifica (Plano de Agdo para Eficiéncia Energética em Edificagdes) que visa
construir as bases necessarias para racionalizar o consumo de energia de edificagdes no
Brasil, por meio de a¢des, dentre as quais, destacam-se o fomento as pesquisas e a
implementacdo de etiquetagem em edificacdes (BRASIL, 2011a, 2011b). Este Programa
estabelece, em sua vertente Habitacdes e Eficiéncia Energética, os objetivos de (i) fomentar

estudos, pesquisas e agdes para promover melhoria dos prédios e habitagdes, principalmente
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as de Baixa Renda e (ii) implementar a etiquetagem das edificacdes residenciais viabilizadas
por meio de programas habitacionais governamentais.

Dentre as diretrizes e premissas basicas citadas pelo Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf) (BRASIL, 2011a), destaca-se a necessidade de promogdo de integragdo
entre as politicas habitacional e energética para edificagdes, bem como a importincia do
estimulo a inser¢do de conceitos de eficiéncia energética em edificagdes em projetos de
interesse social financiados por agentes dos governos federal, estaduais e municipais.

Considerando que o acesso a moradia constitui-se direito universal dos cidaddos, o
poder publico também definiu em 2004, a Politica Nacional de Habitagdo cujo objetivo ¢
promover acesso a moradia a todos os segmentos da populacdo, especialmente ao de baixa
renda. Esta Politica prevé diretrizes voltadas para a sustentabilidade do ambiente construido e
aplicagdo de padrdes minimos de conforto ambiental, dentre outros aspectos (BRASIL, 2004).

Nao obstante estas iniciativas, estudos recentes demonstram que, em relacdo as
condi¢des de qualidade habitacional, os empreendimentos brasileiros ndo representam
avancos significativos nesse sentido em fun¢do massificagdo na produgio de moradias,
desconsiderando aspectos importantes como as caracteristicas do clima e as técnicas e
materiais adequados as realidades dos locais (ROTTA, 2009).

Atualmente, o setor residencial representa uma fatia de 24,2% do consumo de energia
elétrica nacional e teve crescimento de 6,2% nos ultimos cinco anos (BEN, 2014),
influenciado pelo aumento do poder aquisitivo devido a estabilidade econémica do pais ¢ a
implantacdo de novos conjuntos habitacionais, dentre outros aspectos.

Neste contexto, torna-se fundamental que se realizem estudos e pesquisas que
confrontem a realidade existente com as metodologias recomendadas pelas normas e os
impactos na conservagdo de energia elétrica. Justifica-se assim, pensar nos elementos
bioclimaticos que podem ser introduzidos para melhorar o conforto e a eficiéncia energética
das Habitacdes de Interesse Social (HIS), tornando-as favordveis quanto aos aspectos de
habitabilidade, garantindo o minimo de conforto e sustentabilidade aos empreendimentos.

O problema das condi¢gdes ambientais das habitacdes de interesse social em Cuiaba ¢
ampliado, haja vista o rigor climatico que se apresenta, com altas temperaturas durante o ano
todo que torna os ambientes desconfortaveis e até mesmo insalubres, sendo necessario
aumentando do consumo de energia elétrica para fins de melhoria dessas condigdes
ambientais.

Esta pesquisa pretende fornecer informagdes para a otimizagdo de projetos para HIS

do ponto de vista das possibilidades de avaliagdo de desempenho termoenergético das
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solugdes arquitetonicas propostas e o reflexo direto das mesmas no consumo de energia
elétrica. O estabelecimento de uma sistematica para determinagdo da correlagdo entre as
variacdes da temperatura interna ¢ do consumo de energia elétrica, em funcdo das
intervengdes na envoltoria ¢ uma das contribui¢des deste trabalho, podendo ser generalizada,
adaptada e aplicada a outros setores, em trabalhos futuros.

De forma inovadora no contexto de projetos no dmbito do Programa de Eficiéncia
Energética das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, este estudo avalia uma
proposta interdisciplinar, identificando o impacto de interven¢des na envoltéria de uma
habitag¢do sobre o consumo ¢ a demanda de energia elétrica, através do calculo da Relagdo
Custo-Beneficio estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Considerando a abrangéncia e as interfaces das tematicas destaca-se o ineditismo deste
estudo considerando que as discussdes acerca do tema s@o incipientes a nivel regional e

nacional.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Esta pesquisa tem por objetivo geral analisar o impacto da aplicacdo de estratégias

bioclimaticas, na eficiéncia termoenergética de habitacdes de interesse social.

1.1.2 Objetivos especificos

A formulacdo dos objetivos especificos desta pesquisa € norteada pela abordagem das
agdes de eficiéncia energética, que exigem andlise interdisciplinar capaz de contemplar a
complexidade da sustentabilidade, expressa pelas relacdes de producdo do ambiente
construido — habitabilidade — eficiéncia energética. Assim, relaciona-se a seguir trés objetivos
especificos:

a) Classificar a eficiéncia energética da envoltéria da edificagdio em funcdo da
orientacdo geografica de implantagao;

b) Identificar a classificag¢do de eficiéncia energética e o desempenho térmico para as
tipologias estudadas de HIS;

¢) Avaliar o impacto no consumo de energia elétrica ativa e na demanda de poténcia
ativa, em fungdo de varia¢des de tipologias de envoltdria;

d) Estabelecer sistematica para obtengdo da relagdo entre ganho de efici€ncia
energética (em termos de consumo de referéncia de energia) e a diminui¢cdo de temperatura

interna dos ambientes, em fun¢éo da variacdo das tipologias estudadas;
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e) Estimar projecdo de redug¢do do consumo de energia elétrica, em funcdo de
variagdes de tipologias de envoltoria, nas HIS construidas pelo Programa Minha Casa Minha
Vida, em Cuiaba entre os anos de 2009 e 2013;

f) Avaliar a Relacdo Custo-Beneficio considerando-se os custos para implementacdo
da alteragdo da envoltéria e os beneficios em termos de economia do consumo de energia

elétrica e da reducdo da demanda.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos que discorrem sobre a temadtica em
questdo.

No Capitulo 1, Introdugdo, apresenta-se a problematica da eficiéncia energética das
edificagdes, contextualizando desde o panorama mundial até a realidade das habitagdes de
interesse social no cenario de Cuiaba/MT.

O Capitulo 2, Referencial Tedrico, fornece os aportes tedricos e normativos que ddo
suporte a analise das variaveis estudadas, sendo o método de obtengdo das mesmas abordadas
no Capitulo 3, Metodologia e Estratégia de Ac¢do. O detalhamento de duas etapas
metodoldgicas ¢ destacado nos Apéndices A e B, fornecendo subsidios para elaboracdo de
estudos futuros.

Os resultados s@o apresentados de forma consolidada no Capitulo 4, Resultados, de
acordo com os objetivos especificos definidos, sendo analisados de forma conclusiva no
Capitulo 5, Conclusao.

A referéncia bibliografica citada ¢ relacionada no Capitulo 6, Referéncias

Bibliograficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desempenho térmico ¢ energético de uma edifica¢do resulta da interacdo entre o
ganho de calor interno devido a ocupacdo, a atividade desenvolvida ¢ aos equipamentos em
uso. Além disso, depende das caracteristicas dos elementos e materiais que compdem a
envoltdria, assim como do ganho de calor externo por meio da circulagio do ar pelos
ambientes.

O presente capitulo consiste de revisdo da literatura e de normas, abordando-se o
estado da arte relativo a questdo do desempenho termoenergético de edificacdes.

Sdo inseridos temas relacionados a eficiéncia energética e arquitetura bioclimatica,
relacionando-os as agdes do Estado Brasileiro demonstrando a relevéancia e atualidade do
tema. Em acréscimo, sdo apresentadas informagdes sobre Zoneamento Bioclimatico

Brasileiro situando-se o local de estudo — Cuiaba/MT nesse contexto.

2.1 PANORAMA DO CONSUMO MUNDIAL

A energia elétrica ¢ um bem fundamental da sociedade moderna, e o seu consumo ¢ um
dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida. O
seu crescimento retrata a capacidade da populacdo para adquirir bens e servicos (que exigem
acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica), bem como, ritmo de
atividade dos setores industrial, comercial e de servicos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008).

Historicamente, os paises desenvolvidos que compdem a Organizagdo para
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) séo os maiores consumidores mundiais
de energia. Sua participacdo no total mundial, porém, tem recuado ao longo do tempo. Por
outro lado, os paises em desenvolvimento t€ém registrado aumento acentuado nas ultimas
décadas, mesmo tendo participagao relativa pouco expressiva.

A ANEEL (2008) afirma que nos paises que compdem o primeiro grupo, nos quais as
sociedades sdo mais estruturadas e suas economias sdo relativamente mais estaveis, a maior
parte da populacdo adquiriu bens, tais como, automaveis, eletrodomésticos e eletroeletronicos
ao longo da segunda metade do século XX. Com maior frequéncia, esses paises
desenvolvidos tendem a utilizar equipamentos energeticamente eficientes na produgdo
industrial que, ao longo do tempo, passaram a requerer menor consumo de energia para sua
operacdo. As variagdes do consumo de energia, portanto, sio mais suaves, mesmo com O

crescimento da economia.
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Os paises em desenvolvimento estdo mais sujeitos a bruscas reversoes de tendéncias
na economia, seja pela politica econdmica interna restritiva, seja pela grande dependéncia do
capital internacional. A partir dos anos 90, houve ciclos de expansido em de fungio de
investimentos originarios das nagdes desenvolvidas em paises, tais como, Brasil e Chile. As
economias da China e da Russia, também foram favorecidas em funcéo da liberalizagdo dos
regimes comunistas.

Além disso, esses paises costumam apresentar variagdes do consumo de energia bem
mais acentuadas que o crescimento do PIB em fun¢fo de fatores como demanda reprimida por
eletrodomésticos, eletroeletronicos e automoveis, € a existéncia de uma forte economia
informal (com atividades sem registro e, portanto, sem a correspondente influéncia no PIB).

Os chamados membros do BRICS (Brasil, Russia, [ndia, China e Africa do Sul), tém
apresentado crescimento ininterrupto de consumo desde 2001.

O consumo de cletricidade anual per capita (por pessoa), de dez importantes

economias mundiais, incluindo o Brasil, desde o ano de 1971 até 2011, ¢ ilustrado na Figura 1

Figura 1 - Historico de consumo anual de energia elétrica per capita
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Fonte: Banco Mundial (2014).

Os Estados Unidos se mantém na lideranga, com um elevado consumo anual per
capita, entretanto, assim como na Franca e na Alemanha, o consumo recuou de 2006 em
diante. O Brasil, apesar do crescente consumo anual per capita, perdeu sua posi¢do para a
China, pais superpopuloso e que tem expandido seu consumo energético devido a

industrializacdo em ampliac@o e desenvolvimento do pais (Figura 1).
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2.2 PANORAMA NACIONAL
2.2.1 Caracteristicas do consumo do Brasil
O consumo anual de energia elétrica no Brasil vem aumentando nos ultimos anos

segundo a Figura 2, sendo verificada a tendéncia de crescimento ano a ano (EMPRESA DE

PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2014a).

Figura 2 — Consumo anual do Brasil (GWh) — 1997 a 2013
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2014a).

A Figura 3 apresenta a estrutura da matriz energética do Brasil em 2013, com destaque
para a geragdo hidraulica responsavel por 71% dos 609,9 TWh de energia gerada no referido

ano, segundo dados do BEN 2014 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE,
2014b).

Figura 3 - Matriz energética do Brasil - 2013
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Em fungio das diversidades regionais, tais como clima, dimensio territorial, densidade
demografica e nivel de industrializagdo, o consumo dessa energia ¢ distribuido de maneira
ndo uniforme para as regides geograficas do Brasil, conforme Figura 4. A regido sudeste ¢ a
que mais requer energia do sistema, tendo utilizado 48% do total distribuido em 2012. A

regido Centro-Oeste, por sua vez, representa 8% do consumo nacional.

Figura 4 - Consumo de energia elétrica por Regido Geografica - ano 2012
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Fonte: EPE (2013).

O consumo de energia elétrica no Brasil, no setor residencial em 2013, representou
uma fatia de 27% do consumo nacional e teve crescimento de cerca de 6% nos ultimos cinco
anos (EPE, 2014a).

As Centrais Elétricas Brasileiras S/A — ELETROBRAS, por meio do PROCEL,
realizou em 2005 uma pesquisa de ambito nacional sobre Posse de Equipamentos ¢ Habitos
de Uso - Classe Residencial (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S/A -
ELETROBRAS, 2007). O consumo final na carga residencial, na regido Centro-Oeste,
apresentou maior participag¢do do chuveiro elétrico (28%), seguido pelos refrigeradores (24%)
¢ dos condicionadores de ar (18%).

Mesmo com uma contribui¢do baixa para a média nacional, o consumo de eletricidade
em condicionadores de ar se mostra expressivo em regides onde as temperaturas médias sdo

mais elevadas e/ou que apresentam maior renda per capita (ELETROBRAS, 2007).
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2.2.2 Caracteristicas do sistema tarifario do Brasil
2.2.2.1 Classificacdo das Unidades Consumidoras

Cada unidade consumidora de energia elétrica apresenta custos especificos de
operag¢do, manutencdo e expansdo aos sistemas de distribuicdo e transmissdo, em fungéo de
sua localizagdo e das caracteristicas de uso da rede, em especial quanto ao horario do uso. Em
fungdo da inviabilidade de calculo de tarifas individuais, as definicdes das mesmas sdo
realizadas em grupos, buscando-se um custo equivalente a representatividade do grupo.

No Brasil, para o estabelecimento dos agrupamentos tarifarios, denominados grupos e
subgrupos tarifarios, adotou-se o nivel de tensdo de alimentacdo como critério para o
agrupamento de consumidores (BRASIL, 2010), sendo:

a) Grupo A: consumidores ligados em tensdo igual ou superior a 2,3kV;

b) Grupo B: consumidores ligados em tensdo inferior a 2,3kV.

As subdivisdes do Grupo A e do Grupo B constam da Tabela 1 ¢ da Tabela 2.

Tabela 1 - Grupo A

Subgrupo Atendimento em tens&o:
Subgrupo Al igual ou superior a 230kV
Subgrupo A2 entre 88kV e 138kV
Subgrupo A3 igual a 69kV

Subgrupo A3a entre 30 e 44kV

Subgrupo A4 entre 2,3 e 25kV
inferior a 2,3kV (sistema

Subgrupo AS subterrﬁne(o)

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2010).

Tabela 2 - Grupo B

Subgrupo Atendimento:
Subgrupo B1 Residencial
Subgrupo B2 Rural
Subgrupo B3 Demais classes
Subgrupo B4 Iluminacéo publica

Fonte: ANEEL (2010).

As unidades consumidoras sdo classificadas de acordo com a atividade nela exercida e
a finalidade da utilizagdo da energia elétrica, obedecendo a divisdo estabelecida pela ANEEL

(2010), conforme ilustrada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacdo das unidades consumidoras

Classes Subclasses

Residencial

Residencial baixa renda

Residencial baixa renda indigena

Residencial | Residencial baixa renda quilombola

Residencial baixa renda beneficio de presta¢do continuada da assisténcia
social BPC

Residencial baixa renda multifamiliar

Industrial | Néo se aplica

Comercial

Servigos de transporte, exceto tragdo elétrica

Servi¢os de comunicagdes ¢ telecomunicagdes

Associacdo e entidades filantropicas

Comercial | Templos religiosos

Administra¢do condominial

[lumina¢ao em rodovias

Semaforos, radares e cimeras de monitoramento de transito
Outros servi¢os € outras atividades

Agropecuaria rural

Agropecuaria urbana

Residencial rural

Cooperativa de eletrificagdo rural

Rural Agroindustrial
Servigo publico de irrigag¢do rural
Escola agrotécnica
Aqtiicultura
Poder publico federal
Poder s o
piblico Poder p1’1bl}co estadugl ou distrital
Poder publico municipal
11111)1111’111)1111?0 Nao se aplica

Servico Tragdo elétrica
publico Agua, esgoto e saneamento

Consumo

. Naio se aplica
proprio

Fonte: ANEEL (2010).

2.2.2.2 Postos Tarifdarios

Como a infraestrutura de redes de energia elétrica € dimensionada para o atendimento
das solicitagdes maximas dos consumidores, nos periodos de maior carregamento do sistema
os custos s@o maiores do que nos de menor carregamento. Com a intenc@o de atenuar a carga

no horario de pico, foram criados os postos tarifarios, que sdo utilizados para sinalizar o uso
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adequado do sistema e alocar aos consumidores de maior impacto, custos de acesso ¢
utilizagdo dos sistemas mais elevados.
Atualmente, sdo empregados trés postos tarifarios (Tabela 4 e Tabela 5), cujas

defini¢des sdo as seguintes (ANEEL, 2010):

a) ponta: periodo composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas definidas pela
distribuidora, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico aprovado pela ANEEL
para toda a area de concessdo ou permissdo, com excecdo feita aos sabados, domingos, terca-
feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi e feriados nacionais estabelecidos;

b) intermediario: periodo de horas conjugado ao posto tarifario ponta, sendo uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior;

c) fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas didrias consecutivas e
complementares aquelas definidas nos postos ponta (Grupo A) e, para intermediario (Grupo

B).

2.2.2.3 Modalidades Tarifdrias

As modalidades tarifarias disponiveis as unidades consumidoras enquadradas no

Grupo A, conforme a Tabela 4 séo:

a) Modalidade tarifaria convencional bindmia: aplicada as unidades consumidoras do
grupo A, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica ¢ demanda de poténcia,
independentemente das horas de utilizagdo do dia;

b) Modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas
de utilizacdo do dia, assim como de uma tnica tarifa de demanda de poténcia;

¢) Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de

poténcia, de acordo com as horas de utilizagdo do dia.
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Tabela 4 - Esquema tarifario basico para as modalidades do Grupo A

Caracteristicas de

Modalidade

Grupo fornecimento da UC Tarifaria Tarifas Postos Tarifarios
Consumo Nio se aplica
tensdo <69kV Convencional (MWh)
demanda <150kW bin6émia Demanda N3 T
(kW) do se aplica
% Ponta
dermanda <30I Consmo
emanda Hor4éria (MWh)
Verde Fora de Ponta
tensao < 69kV e D q
demanda = 300kW® emanda 5 ;
A (kW) N3ao se aplica
tensao <69kV Consumo Ponta
demanda <300kW® (MWh)
Hordri Fora de Ponta
tensdo < 69kV e Z;?;lla
demanda = 300kW®) Ponta
Demanda
tensdo = 69kV (kW)

Fora de Ponta

(1): por opgao do consumidor (do Grupo A) entre a Modalidade Tarifaria convencional binémia,
Horaria Verde e Horaria Azul,;

(2): opgdo do consumidor (do Grupo A) entre Modalidade Tarifaria Horaria Verde e Horaria Azul

As modalidades tarifarias disponiveis as unidades consumidoras enquadradas no

Grupo B, conforme a Tabela 5, séo:

a) Modalidade tarifaria convencional mondmia: aplicada as unidades consumidoras do

grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das

horas de utilizag¢do do dia;

b) Modalidade tarifaria horaria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B,
exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada

por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacéo

do dia.

Fonte: ANEEL (2010).
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Tabela 5 - Esquema tarifario basico para as modalidades do Grupo B

Grupo Atendimento MOd?h,d z}de Tarifas qut()?
Tarifaria Tarifarios

de forma compulsoéria e

s Convencional | Consumo
automatica para todas as UC do

Nao se aplica

Grapo B mondmia (MWh)
B por op¢do do consumidor, Ponta
aplicadas as UC do grupo B Horaria Consumo | Int diari
s ntermediario
(exceto as pertencentes ao Branca (MWh)

subgrupo B4 e a subclasse

Fora de Ponta
Baixa Renda do subgrupo B1)

Fonte: ANEEL (2010).

A diferenciacgdo tarifaria busca incentivar o deslocamento de parte da carga para os
horarios em que o sistema elétrico estiver menos carregado e racionalizar o consumo de
energia para periodos do ano em que existir menor disponibilidade de 4gua nos reservatdrios

das usinas.

2.2.2.4 Sistema de Bandeiras Tarifdrias de Energia

Aprovado pela Resolugdo Normativa n® 435/2011 (ANEEL, 2011), os Procedimentos
de Regulacdo Tarifaria (PRORET) tém carater normativo e consolida a regulamentag@o
acerca dos processos tarifarios, propondo uma nova estrutura tarifaria a entrar em vigor a
partir de 2015.

Assim, as faturas de energia contardo com o Sistema de Bandeiras Tarifarias, onde as
bandeiras verde, amarela e vermelha indicardo se a energia custara mais ou menos, em funcéo
das condi¢des de geracdo de eletricidade (ANEEL, 2014a).

Buscando facilitar o entendimento deste novo sistema de tarifagdo, foram definidos os
anos de 2013 e 2014 como anos para teste, onde em cunho educativo, as concessionarias de
energia elétrica faturam as unidades consumidoras na bandeira verde, enquanto a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulga més a més as bandeiras vigentes em cada um
dos subsistemas que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura 5 ilustra como

estdo agrupados os subsistemas.
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Figura 5 — Divisao do Territério do Brasil em Subsistemas

Subsistemas S

- Subsistemas SE/CO

[ subsistemas N
Subsistemas NE

[ ] nao integram o SIN

Subsistema Sul (S): Regido Sul
Subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO): Regides Sudeste e Centro-Oeste, Acre ¢ Rondonia
Subsistema Norte (N): Pard, Tocantins e Maranhdo

Subsistema Nordeste (NE): Regido Nordeste, exceto o Maranhdo

Fonte: ANEEL (2014a).

Os estados do Amazonas, Amapa e Roraima néo integram o SIN ndo sendo aplicado o
sistema de Bandeiras Tarifarias para os mesmos.

A geragdo de energia elétrica no Brasil € predominantemente oriunda de usinas
hidrelétricas, possuindo, consequentemente, uma forte relagdo de dependéncia com os indices
pluviométricos e niveis de armazenamento de agua nos reservatdrios. Dessa forma, quando
esses niveis apresentam-se baixos, ha a necessidade de incremento de geragdo pelas usinas
termelétricas, economizando-se a dgua nos reservatorios, o que onera o custo da geracdo. De
outra forma, quando ocorre abundancia de agua armazenada, ndo ha necessidade de
acionamento das usinas térmicas, tendo como consequéncia o custo menor de geracao.

Considerando esses cenarios, o sistema prevé trés bandeiras: verde, amarela e
vermelha, aplicando-se:

a) Bandeira verde: quando as condi¢des de geracdo de energia sdo favoraveis e a tarifa
ndo sofre nenhum acréscimo;

b) Bandeira amarela: quando as condigdes de geracdo sdo menos favoraveis ¢ a tarifa

sofre acréscimo de R$ 1,50 para cada 100kWh consumidos;
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¢) Bandeira vermelha: quando as condi¢des de geragdo sdo mais custosas ¢ a tarifa
sobre acréscimo de R$ 3,00 para cada 100kWh consumidos.

Segundo a ANEEL (2014a), a aplicagdo das bandeiras € realizada conforme os valores
do Custo Marginal de Operacdo (CMO) e do Encargo de Servigo de Sistema por Seguranca
Energética (ESS_SE) de cada subsistema.

O Custo Marginal de Operacdo (CMO) equivale ao preco de unidade de energia
produzida para atender a um acréscimo de demanda de carga no sistema. Assim, uma
elevacdo deste custo indica que a geracdo de energia elétrica estd mais custosa. Um CMO
elevado pode indicar niveis baixos de armazenamento de 4gua nos reservatorios das
hidrelétricas e condigdes hidrometeoroldgicas desfavoraveis, isto é, poucas chuvas nas bacias
dos rios. O CMO também ¢ impactado pela previsdo de consumo de energia, de forma que um
aumento de consumo, em decorréncia, por exemplo, de um aumento da temperatura, podera
elevar o CMO. Quando isso acontece, as usinas termelétricas entram em operagdo para
compensar a falta de agua dos reservatorios das usinas hidrelétricas ou o aumento de consumo
e, assim, preservar a capacidade de geracdo de energia dessas hidrelétricas nos meses
seguintes.

Ja os Encargos de Servico do Sistema (ESS) s@o aqueles decorrentes da manutengio
da confiabilidade e da estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os custos de ESS
por segurancga energética advém da solicitacdo de despacho do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) para realizar geracdo fora da ordem de mérito de custo, ou seja, despachar
geracdo mais custosa (térmicas), visando garantir a futura seguranga do suprimento energético
nacional. Juntos, 0o CMO e o ESS SE determinam a bandeira a ser adotada em cada més, por
subsistema:

a) Bandeira verde: CMO + ESS_SE menor que R$200,00/MWh

b) Bandeira amarela: CMO + ESS_SE igual ou superior a R$200,00/MWh ¢ inferior a
RS 350,00/MWh;

¢) Bandeira vermelha: CMO + ESS_SE igual ou superior a R$350,00/MWh.

Uma vez por més, o ONS calcula 0 CMO nas reunides do Programa Mensal de
Operagdo (PMO) - quando também ¢ decidido se havera ou ndo a operacdo das usinas
termelétricas ¢ o custo associado a essa geracdo. Apds cada reunido, com base nas
informagdes do ONS, a ANEEL aciona a bandeira tarifaria vigente no més seguinte.

As bandeiras vigentes para o ano teste 2014, em cada um dos subsistemas (SE/CO, S,

NE, N) que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN), estdo ilustradas na Figura 5 e na
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Figura 6, sendo divulgadas mensalmente pela ANEEL de forma educativa, mesmo as

concessionarias de energia elétrica faturando as unidades consumidoras na bandeira verde.

Figura 6 - Bandeiras tarifarias no ano teste 2014
CMO + ESS_SE
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2.3 CARACTERiSTICAS
ENERGIA ELETRICA - MATO GROSSO

Fonte: ANEEL (2015).

OPERACIONAIS DA DISTRIBUICAO DE

A distribui¢éo de energia elétrica em Mato Grosso ¢ realizada pelas Centrais Elétricas

Matogrossenses S/A - CEMAT, beneficiando aproximadamente trés milhdes de habitantes,

em 141 municipios, distribuidos em uma area de 903.358 Km.

O Grupo Rede assumiu a concessdo da CEMAT em 1997, em funcdo do Contrato de
Concess@ao n° 003/1997 firmado com a Unido, por meio da ANEEL (CENTRAIS
ELETRICAS MATOGROSSENSES S/A - CEMAT, 2014a).

No periodo compreendido entre 2009 e 2013, foi registrado um aumento médio anual,

de 5,2% na venda de energia e, de 5,3% na quantidade de consumidores Figura 7.

Figura 7 - Evolucdo da venda de energia e da quantidade de consumidores
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Consumidores (x1000)

Fonte: Centrais Elétricas Matogrossenses S/A - CEMAT (2014).
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Em 2013, a CEMAT forneceu aos consumidores finais, 6.156 GWh de energia
elétrica, representando crescimento de 9,5% em relacdo ao exercicio anterior, que foi de 5.620
GWh, sendo a classe residencial a que mais cresceu (12,1%).

A CEMAT registrou em 2013, 1.219.489 consumidores cativos, representando
crescimento de 4,2% em relacdo a 2012, que corresponde a um incremento de 49,5 mil
unidades consumidoras. Esse crescimento ocorreu, principalmente, conforme ja mencionado,

devido ao aumento da classe residencial, com incremento de 43,6 mil consumidores (Tabela

7).

Tabela 6 - Variagdo da energia distribuida (GWh)

Energia distribuida

Classes em 2012 em 2013 Variacio (%)
Residencial 1.970,0 2.208,1 12,1%
Comercial 1.303,9 1.428,2 9,5%
Industrial 806,8 8774 8,8%
Rural 818,2 866,2 5,9%

Fonte: CEMAT (2014)

Tabela 7 - Aumento do numero de consumidores 2012 - 2013

Consumidores
Classes em 2012 | em 2013 | Variacdo (%) | Incremento
Residencial 890.671 934.300 4,9% 43.629
Comercial 86.166 90.295 4,8% 4.129
Rural 159.397 159.738 0,2% 341
Industrial 20.467 21.480 4,9% 1.013
Setor Publico 13.020 13.390 2,8% 370
Proprio 285 286 0,4% 1
Total 1.170.006 | 1.219.489 4,2% 49.483

Fonte: CEMAT (2014).

A classe residencial ¢ a mais representativa da Companhia, com 36% do total de

fornecimento (Figura 8) e 77% do numero total de consumidores (Figura 9).
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Figura 8 - Perfil da distribuicdo de energia elétrica em 2013
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Fonte: CEMAT (2014).

Figura 9 - Perfil do numero de consumidores em 2013
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Fonte: CEMAT (2014).

Dentre os diversos fatores que contribuiram para o aumento de consumo de energia
elétrica em Mato Grosso, destacam-se:

a) o aumento da renda per capita (RDPC) de R$ 395,34 (em 1991) para R$ 762,52 (em
2010) (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD,
2013) (Figura 10);

b) a ligacdo de 122.212 novas unidades consumidoras, pelo Programa Luz Para Todos
— PLPT, entre os anos de 2004 ¢ 2012, como parte do Programa de Universalizacdo (CEMAT,
2014a).
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Figura 10 — Evolucdo: Renda per capita e % de domicilios com energia elétrica - 1991 a 2010
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Fonte: Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD (2013).

A Figura 10 apresenta os seguintes indices disponibilizados pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD:

a) Renda per capita média (RDPC): razdo entre o somatorio da renda de todos os
individuos residentes em domicilios particulares permanentes e o numero total desses
individuos. Valores em reais de 01/agosto de 2010 (PNUD, 2013),

b) Percentual da popula¢do que vive em domicilios com energia elétrica (T _LUZ):
razdo entre a populag@o que vive em domicilios particulares permanentes com energia elétrica
e a populagio total residente em domicilios particulares permanentes multiplicados por 100
(PNUD, 2013).

De acordo com Sailor ¢ Vasireddy (2006), o consumo de energia elétrica ¢ composto
por duas partes: um consumo base € um consumo variavel, que € sensivel as variagdes
climaticas. Esse consumo sensivel ao clima é normalmente da ordem de 20% do total da carga

energética em residéncias e edificagdes.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA: CONCEITUACAO E HISTORICO
A eficiéncia energética pode ser entendida pela utilizagdo racional de energia, evitando
o desperdicio, objetivando a obtengcdo de um servico com menor dispéndio de energia

possivel (LAMBERTS et al., 1997).
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A utilizacdo eficiente de energia elétrica pode ser alcangada por meio da mudancga de
comportamento e pela op¢do de utilizagdo de equipamentos que consumam menos energia
(EPE, 2010).

A crise do petroleo na década de 70 evidenciou o fato de que as reservas fosseis teriam
custos monetarios ¢ ambientais cada vez maiores. Desta forma, a eficiéncia no uso da energia,
em especial a elétrica, tem se tornado um assunto muito debatido no mundo, na busca de
alternativas para se realizar um mesmo “servico de energia” (iluminagdo, for¢a motriz,
equipamentos eletroeletronicos, etc.) com menor gasto de energia.

No Brasil, em 1984, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ¢ Tecnologia -
INMETRO iniciou, de forma pioneira, uma discussdo com a sociedade sobre a conservagao
de energia, com a finalidade de contribuir para a racionalizagdo no seu uso no Pais,
informando os consumidores sobre a eficiéncia energética de cada produto, estimulando-os a
fazer uma compra mais consciente. Este projeto cresceu e se transformou no Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (ELETROBRAS, 2013a).

Dentre os programas de eficiéncia energética que o Brasil possui, na area da energia
elétrica, destacam-se:

a) Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE): Criado em 1984, inicialmente de
carater voluntario, realiza testes em produtos, classificando-os em uma escala de nivel de
desempenho, incentivando o aprimoramento constante dos mesmos. Foi estabelecido o
calendario da compulsoriedade do PBE Edifica, sendo este até 2021 para prédios publicos, até
2026 para edificagdes comerciais e até 2031 para edificagdes residenciais (ELETROBRAS,
2013a);

b) Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL): Criado em
1985, com atuagdo inicial marcada pela publicacdo e distribuicdo de manuais destinados a
conservacio de energia elétrica entre vérios setores sociais (ELETROBRAS, 2013b).

Com a crise do setor elétrico, em 2001, apés o racionamento de energia, o Brasil
estabeleceu diversas outras a¢des para estimular o uso eficiente da energia elétrica. Um
importante passo foi a publicagdo da Lei n°® 10.295, publicada pelo Ministério de Minas e
Energia em 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e
Uso Racional de Energia, que estabelece a criagdo de mecanismos que resultem em
edifica¢des mais eficientes (BRASIL, 2001b). O Decreto n° 4.059 de 19 de dezembro de 2001
regulamentou a referida Lei estabelecendo niveis maximos de consumo de energia, ou

minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia
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fabricados ou comercializados no Pais, bem como as edifica¢des construidas eficientes
(BRASIL, 2001a).
Uma das consequéncias dessa normatizacdo foi o fortalecimento do PROCEL,

Programa Nacional de Conservacdo de Energia.

2.5 PROJETOS DE EFICIENCIA ENERGETICA E AS DISTRIBUIDORAS
DE ENERGIA ELETRICA

A Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000 (BRASIL, 2000) consolidou a destinagdo de
um montante importante de recursos para agdes de Eficiéncia Energética, o chamado
Programa de Eficiéncia Energética (PEE) das Concessiondrias de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Por determinagdo da mesma, as referidas concessiondrias passaram a investir,
obrigatoriamente, 0,5% da receita operacional liquida (ROL) em projetos de eficiéncia
energética (EE), tendo sido estabalecida a alteragdo deste percentual para 0,25% a partir de 01
de janeiro de 2006. Posteriormente, essa data foi prorrogada para 01 de janeirro de 2016 pela
Lein® 12.212, de 20 de janeiro de 2010 (BRASIL, 2010).

Em 2005, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabeleceu o
direcionamento de pelo menos 50% dos recursos desse programa para o uso eficiente de
energia junto a consumidores residenciais de baixa renda (adequacdo de instalagdes elétricas
internas das habitacdes, doagdes de equipamentos eficientes, entre outros) por meio da
Resolugdo Normativa n° 176, 28 de novembro de 2005 (ANEEL, 2005). Esse percentual foi
posteriormente alterado para um minimo de 60% em 2010 (BRASIL, 2010).

Com o objetivo de orientar o célculo da viabilidade econdomica de Projetos de
Eficiéncia Energética (EE), a ANEEL aprovou via Resolugdo Normativa n® 556 de 18 de
junho de 2013 (ANEEL, 2013a) os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética —
PROPEE, que no Mdédulo 7 (ANEEL, 2013b) trata do Calculo da Viabilidade dos Projetos.

O parametro fundamental utilizado para avalia¢do da viabilidade econdomica de um
projeto do PEE ¢ a Relacdo Custo-Beneficio (RCB) que ele assegura. O beneficio considerado
¢ a valoracdo da energia economizada ¢ da reducdo da demanda na ponta durante a vida util
do projeto para o sistema elétrico. O custo esta relacionado aos aportes feitos para a sua
realizacdo (do projeto de EE, do consumidor ou de terceiros). Outros beneficios (mensuraveis

e ndo mensuraveis) podem ser considerados em situac¢des singulares.
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2.6 EFICIENCIA NAS EDIFICACOES

Lamberts et al. (1997) afirma que um edificio ¢ mais eficiente que o outro quando
proporciona as mesmas condi¢des ambientais, com menor consumo de energia.

Considerando que a conservacdo de energia residencial ¢ componente chave para
gestdo da energia e estabelecimento de politicas mitigadoras das mudancas climaticas, Suter e
Shammin (2013) enfatizaram a importancia de realizacdo de comparagdes da eficacia relativa
de medidas destinadas a reduzir o consumo de energia residencial. Os autores realizaram
experimento de campo em residéncias alugadas para estudantes, na cidade de Oberlin em
Ohio (EUA), objetivando estimar os retornos de trés tipos de medidas de conservagido de
energia (instalagdo de termostatos programaveis, isolamento do atico e provisdo de incentivos
financeiros). Os resultados do experimento indicam redugdes consideraveis no consumo de
energia associado com a instalacdo de isolamento do s6tio e da concessdo de incentivos para
a conservagdo de energia (SUTER; SHAMMIN, 2013).

A eficiéncia energética de um edificio esta relacionada com a adequagéo ao clima do
local onde o mesmo se insere, que corresponde a adogao de estratégias bioclimaticas.

As estratégias bioclimaticas constituem-se de medidas em prol da eficiéncia
energética, do conforto ambiental, uso racional da agua e de outras medidas ligadas ao
impacto ambiental da construg@o. Essas medidas sdo: (i) orientacdo dos edificios em relago a
radiacdo solar, (ii)) forma arquitetonica de acordo com os principios da arquitetura
bioclimatica, (iii) uso apropriado dos materiais de acordo com as condigdes climaticas, (iv)
propor¢do das areas envidracadas de fachada a fim de minimizar os ganhos térmicos e
maximizar o aproveitamento da luz natural, (v) utilizacdo de prote¢des solares, (vi)
aproveitamento de ventilagdo natural, (vii) aproveitamento de luz natural, (viii) impacto
ambiental dos materiais construtivos, (ix) uso racional da agua, coleta de agua de chuva e
aproveitamento de aguas cinzas e (X) uso da vegetagdo para a qualidade ambiental do
conjunto (LAMBERTS et al., 1997).

O acesso a moradia constitui-se direito universal dos cidaddos e a qualidade das
habita¢des de interesse social, particular neste estudo, ¢ analisada sob a dtica da eficiéncia
energética, apresentando-se como um dos quesitos do equacionamento da crise energética
atual. A interface dos temas se da na sustentabilidade, entendida como a busca de equilibrio
entre protecdo ambiental, justica social e viabilidade econémica.

Nos paises desenvolvidos, edificacdes sdo projetadas para atender as demandas
referentes a sustentabilidade na concepg@o e uso dos espagos. Desta forma, sdo adotados

recursos de aproveitamento da luz natural, uso racional dos sistemas de refrigeracdo e
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aquecimento, reciclagem de residuos, aproveitamento de aguas pluviais, reaproveitamento de
aguas servidas, utiliza¢do de energia solar e geragdo auténoma de eletricidade, dentre outros.

Construgdes como essas, comumente denominadas de sustentaveis, verdes ou
ecoldgicas, geralmente demandam maior investimento inicial, com representativa economia
ao longo de seu uso e operagdo. Em se tratando do Brasil, esse custo inicial ¢ ainda maior,
pela incipiéncia da disponibilidade de tecnologia nacional e de cultura dos profissionais da
construgdo civil para desenvolvimento e avaliagdo de projetos, bem como execucdo de obras
desse carater. Pensar o desenvolvimento sustentavel no ambito das habita¢des de interesse
social em nosso pais ¢ um desafio ainda maior, somando-se as dificuldades anteriormente
citadas, e a necessidade de recursos financeiros destinados ao setor.

Nesse sentido, Miranda (2011) avaliou o desempenho térmico das residéncias do
Programa de Arrendamento Residencial (PAR), a partir de monitoramento das condigdes
higrotérmicas e pela aplicagio de procedimentos da NBR 15.575-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECINCAS - ABNT, 2013a). Os resultados evidenciaram a
importancia da cobertura no desempenho termoenergético das edificagdes. Avaliou o uso da
ventilagdo natural no periodo noturno como alternativa para redugdo do consumo de energia
elétrica no condicionamento ambiental de dormitoérios, demonstrando que € possivel se obter
conforto térmico noturno apenas com a adocdo de estratégias bioclimaticas, mesmo em uma
cidade de clima quente, como Cuiaba.

Damé (2008) afirma que o PAR assume uma grave caracteristica, comum aos
programas de provimento habitacional: a producdo em larga escala que estimula a repeticdo
desenfreada de tipologias e tipos. Aponta a massificagio na producdo de moradias,
desconsiderando aspectos importantes como as caracteristicas do clima e as técnicas e
materiais adequados as realidades dos locais. No seu trabalho, destaca problemas em relagao
ao desempenho e conforto térmico dos referidos conjuntos habitacionais, ressaltando que os
mesmos acabam relevados ao segundo plano e que as questdes econdmicas servem como
justificativa para a utilizagdo de tecnologias e materiais inadequados, assim como para
projetos arquitetonicos padronizados.

Vieira et al. (2008) verificaram que, nas habitagdes construidas pelo PAR, existe
pouca preocupacdo com habitabilidade, sendo que as pessoas que adentram a essas moradias,
ndo possuem outras alternativas para aquisi¢do da casa propria.

Um dos principais instrumentos da atual Politica Nacional de Habitagdo é o Programa
de Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), cuja meta inicial era beneficiar um milhdo de novas

familias, meta essa ja alcancada e ampliada para dois milhdes, com expectativa de nova
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ampliagdo para trés milhdes de habitacdes. Neste contexto, Monteiro, Veloso e Pedrini (2012)
estudaram o conforto térmico de habitagdo de interesse social em Macaiba-RN, tendo sido
verificado que as amarras impostas ao custo total e a area construida do projeto da unidade
habitacional do programa MCMYV ndo contribuem para a busca de melhores solucdes,
resultando em produtos praticamente idénticos em um pais de regides de climas
diversificados.

Conclui-se que as habitacdes desses programas sdo compactas e de pouca flexibilidade
quanto a organizagdo do espaco, ventilagio e orientagdo solar. E incipiente a preocupagio
com a sustentabilidade no &mbito do programa, embora, ja existam incentivos para isso, como
o Selo Azul (JOHN e PRADO, 2010), que pretende incentivar o uso racional de recursos
naturais nos empreendimentos, abrangendo temas como eficiéncia energética e conforto, bem
como promover a conscientizacdo de empreendedores e moradores sobre as vantagens das
construcdes sustentaveis.

O Ministério das Cidades, em sua publicacdo Caderno 9 — Eficiéncia Energética em

Habitacdes de Interesse Social (BRASIL, 2005), afirma que:

E importante que os programas de habitagdo social no Brasil estejam preparados
para aproveitar o conjunto de recursos ambientais existentes, de forma a reduzir o
consumo de energia, minimizar os custos dos empreendimentos, da manutengéo e da
operacdo e, principalmente, garantir o conforto ambiental nessas edifica¢des, tendo
em vista seus efeitos diretos sobre a saude e a produtividade dos moradores. [...]
Para tanto, torna-se primordial o conhecimento das especificidades climaticas e
culturais de cada regido, das rotinas de uso da edificacdo e do perfil dos usuarios
envolvidos ao longo do Brasil — rural ou urbano — de forma a garantir o
atendimento das suas necessidades basicas de iluminagdo, ventilagdo, aquecimento
de 4gua, arrefecimento e outras, a um custo menor e com mais eficiéncia energética
e qualidade ambiental. E imprescindivel que esses conhecimentos sejam aplicados a
todas as etapas da concepg¢do do projeto de arquitetura: desenho do loteamento,
implanta¢do da edificagdo no lote, tratamento da superficie no entorno, volumetria e
organizacdo dos espagos internos, escolha dos elementos e materiais do envelope
construtivo; e, sobretudo, na escolha, dimensionamento e protecdo externa das
aberturas e coberturas. Isso para que o conjunto da edificac@o resultante seja o mais
adequado, influenciando diretamente na melhoria do desempenho energético.

2.6.1 Zoneamento bioclimatico

Por Zona Bioclimatica (ZB) entende-se a regido geografica homogénea quanto aos
elementos climaticos que interferem nas relagdes entre o ambiente construido e conforto
humano (ABNT, 2005). Esse zoneamento dividiu o territério em oito zonas (Figura 11)
relativamente homogéneas quanto ao clima, com 330 cidades no total.

Para cada Zona Bioclimatica (ZB), foram formulados conjuntos de recomendacdes de
diretrizes construtivas e estratégias de condicionamento passivo, com vistas a otimizagdo do

desempenho térmico das edifica¢des, por meio de sua melhor adequacéo climatica.
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Figura 11 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2005b).

O estado de Mato Grosso abrange cinco ZB distintas (Figura 11) de acordo com o
Zoneamento Bioclimatico brasileiro. Cuiaba, cidade onde se localiza o objeto deste estudo,
estd inserida na ZB7, a qual pertencem 39 cidades no total, localizadas nas seguintes Regides
Geograficas Brasileiras: 35 (trinta e cinco) cidades na Regido Nordeste, 3 (trés) na Regido

Norte, 3 (trés) na Regido Centro-Oeste e 1 (uma) na Regido Sudeste.

2.6.2 Regulamento técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética de edificacdes
residenciais (RTQ-R)

O Plano de Acgfo para eficiéncia energética em edificagdes (PROCEL-Edifica)
abrange seis vertentes de acgdes, visando construir as bases necessarias para racionalizar o
consumo de energia de edificagdes no Brasil. Esse plano definiu as seguintes vertentes de
acdo: (i) capacitagdo técnica dos profissionais de engenharia e arquitetura, (ii)
desenvolvimento e certificacdo de materiais e equipamentos energeticamente eficientes, (iii)
disseminagdo e divulgacdo da eficiéncia energética em  edificacdes, (iv)
regulamentacgio/legislacdo de eficiéncia energética, (v) fomentar pesquisas e implementar
etiquetagem em edificagdes residenciais, e (vi) implementar acdes de suporte (marketing e
apoio). O PROCEL-Edifica estima o potencial de reducdo de consumo energia de 30 a 50%,
com implantacdo de acdes com eficiéncia energética (BRASIL, 2011a, 2011Db).

Destaca-se também o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) estabelecido em

2011, que orienta as agdes a serem implementadas no sentido de se atingir metas do



42

Planejamento Energético Nacional, de economizar 10% do consumo até 2030 (BRASIL,
2011a, 2011b). O Plano discorre, dentre outras questdes, sobre (i) a necessidade de promogao
de integracdo entre politica habitacional e politica energética para edificagdes e, (ii) a
importancia do estimulo a inser¢do de conceitos de eficiéncia energética em edificacdes em
projetos de interesse social financiados por agentes dos governos federal, estaduais e
municipais.

O Brasil estabeleceu ainda o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) em janeiro de 2012, que
estabeleceu parametros para a defini¢do do nivel de eficiéncia de edificio residencial com
vistas ao fornecimento da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE), sendo que a
aplicagdo ¢ de forma voluntaria (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO, 2012).

O RTQ-R, estabelecido pela Portaria INMETRO 449/2010 (INMETRO, 2010),
revisado pela Portaria INMETRO 18/2012 (INMETRO, 2012), especifica os requisitos
técnicos, bem como os métodos para classificagio de edificagdes residenciais quanto a
eficiéncia energética. Considera a localizagdo conforme o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro estabelecido pela NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b), e as caracteristicas da envoltoria,
do sistema de aquecimento de agua e das bonificacdes referentes ao reuso de agua, uso de
energias alternativas e outras que contribuam com a sustentabilidade.

A NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b) foi a primeira norma brasileira especifica para
avaliagdo de desempenho térmico de edificacdes residenciais, com foco em habitacdes de
interesse social, apresentando recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitacdes
unifamiliares de interesse social aplicaveis na fase de projeto.

A partir do estabelecimento dessas normativas estdo sendo desenvolvidas varias
pesquisas com aplicagdo direta das mesmas, e de analise dos critérios nelas estabelecidos.

Cita-se como exemplo, a pesquisa de Matos et al. (2014), que analisou a eficiéncia
energética de edificios vertical pelo método prescritivo na cidade de Natal/RN. Ao comparar
uma tipologia compacta com outra alongada, verificou que os ambientes com apenas uma
parede externa voltada para Leste ¢ Sul apresentam melhor classificagdo do que quando as

mesmas estdo voltadas para Norte e Oeste. Segundo esses autores,

Apesar das limita¢cdes apontadas, a implementacdo do RTQ-R, através do
estabelecimento de niveis minimos de eficiéncia energética, deverd, em médio e
longo prazo, contribuir para retirar do mercado edificios residenciais
energeticamente ineficientes e promover a constru¢do de edificacdes adequadas as
especificidades climaticas regionais. Quando o regulamento tiver aplicagdo
compulsoria, o avango tecnoldgico necessario para atender as suas determinagdes
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devera promover o desenvolvimento de pesquisas direcionadas para o tema, bem
como transformacdes no mercado (Matos et al., 2014, p. 655).

Buges et al. (2014) realizou analise experimental do desempenho do envelope de uma
habitagdo unifamiliar adaptada em um contéiner, calculando o Equivalente Numérico da
Envoltoéria (EqNumEnv) pelo método prescritivo, a partir dos niveis de eficiéncia para verdo e
inverno, conforme o RTQ-R (INMETRO, 2012), nas quatro orientagdes geograficas, para
cada uma das oito Zonas Bioclimaticas (ZB) definidas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b).
Os resultados encontrados demonstraram que a residéncia avaliada ¢ mais viavel para regides
quentes ¢ umidas (onde a eficiéncia energética da edificagdo recebe menor influéncia da
capacidade térmica dos componentes construtivos), desde que sejam atendidas as
necessidades de aberturas sombreadas. Para a Zona Bioclomatica 7 (ZB7) a menor eficiéncia
ocorreu quando a fachada, que possui a maior dimensao, foi voltada para a dire¢do Oeste. Os
autores recomendam a realizagdo da avaliacdo pelo método de simulagdo, pois a mesma
considera a localizacdo exata da edificagdo, enquanto o método prescritivo estabelece uma

equacdo genérica para cada ZB.

2.6.3 NBR 15.575 para avaliacio de desempenho térmico de edificacdes residenciais

O desempenho térmico depende da correta resolugdo encontrada para o equilibrio entre
os fatores dindmicos do clima como temperatura e vento, os fatores estaticos como altitude e
latitude, conjugados a carga térmica exercida sobre o individuo e as adequadas solugdes
arquitetonicas (MASCARO, 1985).

Desta forma, a obten¢do do desempenho térmico de uma edificacdo, buscando
proporcionar conforto a seus usudrios com baixo consumo de energia, pode ser obtida com a
avaliacdo do clima local e da interferéncia dos parametros construtivos da edificacdo. Nesse
sentido, devem ser consideradas as decisdes de projetos, como as questdes relativas a
implantagdo, a forma, ao sistema construtivo, considerando o comportamento térmico de
materiais ¢ componentes da edificacio.

Em 2008, foi publicada a norma NBR 15.575 dirigida a unidades habitacionais com até
cinco pavimentos, com foco na melhoria do desempenho global, visando o aumento de
qualidade das edificagdes brasileiras. A quarta edigdo desta norma teve sua validade
estabelecida a partir de 19 de julho de 2013 (ABNT, 2013a, 2013b, 2013c).

O método de avaliacdo proposto pela referida norma fundamenta-se, de forma geral, no

cumprimento de limites de caracteristicas termo fisicas de materiais e componentes
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construtivos, reunindo um conjunto de requisitos e critérios para adequagdo da edificagdo ao
clima local.

O estudo do desempenho térmico de uma edificagio pode se relacionar a areas
correlatas como a do conforto térmico, eficiéncia energética e sustentabilidade. Como
exemplo cita-se Ongaratto et al. (2013) que realizaram pesquisa sobre avaliacdo das condigdes
de conforto térmico, alterando-se as caracteristicas (dimensdes e tipos de protecdo) das janelas
de um centro comunitario em Pelotas/RS, situado na Zona Bioclimatica (ZB2), utilizando-se
simulacdo computacional. Os resultados obtidos apontam que “as alteracdes feitas nos
tamanhos das janelas e em protetores solares ndo afetou significativamente o desempenho
térmico-energético do edificio” e que, “para o estudo de caso, as variagdes de outras
caracteristicas do edificio poderia trazer melhores resultados”.

Mazzaferro, Silva e Ghisi (2014) estudaram a influéncia de elementos construtivos do
envelope no desempenho térmico de edificagdes unifamiliares, e afirmaram que a envoltdria
do edificio é responsavel pelos fluxos de calor entre os ambientes internos e externos, por
isso, a composicdo dos materiais da envoltoria exerce uma forte influéncia do desempenho
térmico da edificagdo. Por meio da utilizacdo de materiais sustentaveis adequados para cada

regido e clima, ¢ possivel obter edificagdes sustentaveis e termicamente eficientes.
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO

De acordo com sua natureza, esta pesquisa classifica-se em aplicada e, quanto a forma
de abordagem do problema, em quantitativa. Silva e Menezes (2001) definem a pesquisa
aplicada como aquela em que se objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica,
dirigidos a solu¢@o de problemas especificos e, pesquisa quantitativa, como aquela na qual se
busca a interpretacdo dos fenomenos envolvidos e a atribuicdo de significados, traduzindo em
nameros, opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las.

Papst (2004) cita que, para analise de desempenho térmico de edificagdes, pode-se
dispor de medi¢des ou de modelos matematicos, sendo estes tedricos ou derivados de dados
experimentais. Monteiro, Veloso e Pedrini (2012) destacam que, no contexto de programas
habitacionais os recursos sdo escassos ¢ que, na etapa do projeto, podem-se obter maiores
ganhos do ponto de vista de desempenho térmico. Ressalta ainda que, testar as certificagdes
(por métodos prescritivos e de simulac@o) subsidiaria ainda mais a tomada de decisdes por
parte dos arquitetos projetistas.

No delineamento desta pesquisa, optou-se pela realizacdo de medicdes locais e de
simulacdes computacionais. As medigdes permitiram a calibragdo dos modelos simulados ¢
estes, por sua vez, subsidiaram a extrapolagdo de resultados para diferentes cenarios que ndo
apenas os medidos, possibilitando uma maior abrangéncia das possibilidades, analises e

resultados. A Figura 12 ilustra o fluxo de simulacdes executadas.

Figura 12 - Esquema Geral das Simulagdes
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Fonte: Elaboragio da autora
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3.1 LOCAL DA PESQUISA E OBJETO DE ESTUDO

Do universo amostral de habitagdes de interesse social, do tipo unifamiliar, localizadas
na cidade de Cuiaba, situada na Zona Bioclimatica 7, conforme NBR 15.220-3 (ABNT,
2005b), definiu-se um objeto de estudo em um conjunto habitacional do Programa Minha
Casa Minha Vida. Este objeto de pesquisa foi uma Habitacdo de Interesse Social (HIS), do
tipo unifamiliar (Figura 13) que possui 39,57m?” de 4rea, contendo sala-cozinha, dois quartos e
banheiro (Figura 14).
Figura 13 - Objeto de estudo

Fonte: Elaborago da autora

Figura 14 - Planta baixa do objeto de estudo
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Os valores das propriedades térmicas das paredes foram obtidos através do calculo
proposto pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2005a). Foram adotados os valores do Catalogo de
Propriedades Térmicas de Paredes e Coberturas (V5) (LABORATORIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES - LABEEE, 2011a) para as propriedades térmicas da
cobertura, conforme Tabela 8, Figura 15 e Figura 16.

Tabela 8 - Propriedades térmicas das paredes e da cobertura da HIS

Sistemas de Absortancia Transmitancia Térmica Capacidade Térmica
Fechamento (@) (U) (W/m’K) (CT) (J/m’K)
Paredes 0,3 2,55 137,81
Cobertura 0,8 1,75 21

Fonte: Elaboragdo da autora

Figura 15 - Sistema de Vedagdo Vertical Externa Figura 16 - Sistema de Cobertura
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Fonte: Elaboragio da autora

As esquadrias dos quartos ¢ da sala sdo metalicas, do tipo veneziana e vidro, de correr
com quatro folhas, com as areas efetivas de ventilagdo e iluminagéo apresentadas na Tabela 9.
Na cozinha, a esquadria é metalica do tipo basculante, com vidro (Figura 13).

Os percentuais de areas de ventilacdo e iluminagdo das esquadrias foram definidos
conforme Anexo II do RTQ-R (INMETRO, 2012), a saber: janela veneziana de correr com
quatro folhas (duas fixas e duas modveis) iguais a 40 e 45%, respectivamente, ¢ janela
basculante, iguais a 70 ¢ 80%, respectivamente. As portas externas sdo em chapa metalica e,

as internas, em madeira.
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Tabela 9 - Dimensdes e areas efetivas de ventilagdo e iluminagio das esquadrias

Esquadrias Area de Ventilacio Natural Area de Iluminaciio Natural
Ambiente| Dimensdes |Area Percentual Area efetiva Percentual Area efetiva
(m) (m’) (Y) (m’) (%) (m?)
Sala (1,50 X 1,00) | 1,50 40 0,60 45 0,68
Cozinha | (1,00 X 1,00) | 1,00 70 0,70 80 0,65
Quarto 1 | (1,20 X 1,00) | 1,20 40 0,48 45 0,54
Quarto 2 | (1,20 X 1,00) | 1,20 40 0,48 45 0,54

Fonte: Elaboragdo da autora

3.2 REALIZACAO DAS MEDICOES

Dentre as 472 (quatrocentos e setenta e duas) habitacdes do conjunto habitacional
foram selecionadas quatro HIS nfo habitadas para as medi¢des, mantendo-se as janelas e
portas fechadas durante a realizagcdo das mesmas, situadas conforme Figura 17.

As fachadas das mesmas possuem azimutes iguais a 37° (HIS N — NORTE), 217°
(HIS S - SUL), 127° (HIS L — LESTE), e 323° (HIS O — OESTE) (Figura 18).

Figura 17 - Situag@o das HIS monitoradas
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Fonte: Elaboragdo da autora
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Figura 18 - Orientag@o de implantacio das HIS
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Fonte: Elaboragdo da autora

Doravante, consideraram-se as orientacdes da fachada principal como sendo Norte
(0%), Sul (180°), Leste (90°) e Oeste (270°), em fungdo dos pardmetros do RTQ-R
(INMETRO, 2012).

Antes do inicio das medi¢des de campo realizou-se a calibragdo dos equipamentos
possibilitando a obtencdo de confiabilidade nos resultados das medi¢des de campo (Figura
19). Essa calibragdo consistiu da verificagdo dos registros de todos os equipamentos em
relag@o a um utilizado como referéncia (Registrador 1).

No processo de calibrago, utilizou-se o coeficiente de correlagdo linear calculado
conforme Costa (2005), resultando em R? acima de 0,95 (correlagdo positiva e forte) para
todos os equipamentos utilizados, obtendo-se o grafico de correlagéo linear para calibragdo de
cada um deles. A Figura 20 apresenta o referido grafico relativo a um dos equipamentos, cujo
resultado foi R* = 0,9974. O termo correlacdo significa relagio em dois sentidos (co +
relacdo), e é usado em estatistica para designar a for¢ca que mantém unidos dois conjuntos de

valores, sendo verificada a existéncia e o grau de relagfo entre as variaveis envolvidas.
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Figura 19 - Calibragido dos equipamentos antes da medi¢do de campo

Fonte: Elaboracio da autora

Figura 20 - Coeficiente de correlagio linear da calibra¢do dos equipamentos
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Fonte: Elaboragdo da autora

Foram realizadas medi¢des da variavel ambiental temperatura de bulbo seco, interna e
externamente as edificagdes. Externamente, utilizou-se um abrigo termométrico (Figura 21)
implantado préximo as HIS (Figura 17), no interior do qual foram instalados um registrador
automatico (data logger) U12-012, da marca HOBO, possibilitando medi¢do da temperatura
de bulbo seco do ar (Tgs em °C) conforme recomendagdo da ISO 7726 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 1998).
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Esse mesmo equipamento foi instalado no centro dos ambientes selecionados para o
estudo (sala-cozinha e quartos das HIS), a uma altura de 1,20m do piso, conforme

recomendacdo da ISO 7726 (ISSO, 1998).

Figura 21 - Equipamentos utilizados nas medi¢des de campo
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Fonte: Elaboracdo da autora

As medi¢des foram realizadas por um periodo compreendido entre os dias 14 de junho
e 12 de julho de 2012, na estagdo quente e seca.

Ao todo foram instalados treze registradores automatico (data logger) HOBO U12-
012 (nas 4 salas, nos 8 quartos e no interior do abrigo termométrico), 4 registradores
automaticos (data logger) HOBO U12-013 (nas 4 cozinhas), todos configurados para medicdo
da Tgs.

As temperaturas medidas permitiram a avaliagdo do comportamento térmico das

unidades amostrais ¢ a calibragdo do modelo.

3.3 MODELAGEM NO SKETCHUP
Utilizou-se o “plug in” Open Studio no software Sketchup, para modelagem da
edificagdo conforme dimensdes da Figura 14. A cobertura possui duas aguas, representadas

no modelo por uma superficie plana de resisténcia térmica equivalente (Figura 22).
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Figura 22 - HIS modelada no Sketchup
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Fonte: Elaboragdo da autora

34 INSERCAO DOS DADOS NO ENERGY PLUS

Para as simulagdes computacionais, dentre os diversos softwares de simulagdo de
edificios disponiveis, adotou-se o EnergyPlus, de acesso gratuito, disponibilizado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, e recomendado pelas normativas utilizadas
como referéncia neste estudo (ABNT, 2013a; INMETRO, 2012).

O EnergyPlus nasceu a partir da juncdo das qualidades de dois programas, BLAST e
DOE-2, sendo utilizado para analise energética e simulacdo de carga térmica de edificacdes
(ENERGYPLUS, 2013).

Foi desenvolvido para simulacdo de carga térmica, consumo de energia elétrica ativa,
estimativa de demanda de poténcia ativa, enquadramento tarifario mais adequado e analise
energética de edificacdes e seus sistemas, além de integrar varios modulos que trabalham
juntos para calcular a energia requerida para aquecer ou resfriar um edificio, usando uma
variedade de sistemas e fontes de energia.

Através da modelagem da edificagdo, abrangendo desde sua geometria, construgio
fisica, sistemas de climatizagdo, rotinas de ocupag¢do, dentre outros, o programa estima o
consumo energético da edificacdo considerando as trocas térmicas ¢ a carga térmica
necessaria para manter o ambiente dentro dos limites de controle térmico estabelecidos.

Dentre suas principais funcionalidades, destacam-se (ENERGYPLUS, 2013):

a) Capacidade de simulag¢do diferenciada (time-step sub-horario);

b) Integracdo de varios modulos que trabalham juntos para calcular a energia

requerida para aquecer ou resfriar um edificio;
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¢) E validado segundo testes propostos pela Standard 140-2004 (ASHRAE, 2004);

d) Modela 8.760 horas por ano;

e) Modela efeitos de inércia térmica;

f) Modela efeitos de multi-zonas térmicas;

g) Modela variacdes horarias de ocupagdo, poténcia de ilumina¢do e equipamentos,
rede de ventilagdo natural e sistemas de condicionamento artificial, definidos separadamente
para cada dia da semana e feriados;

h) Simula as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto.

O EnergyPlus utiliza o arquivo climatico da regido a que pertence a edificacdo, que
contém uma série de dados meteoroldgicos, que melhor representam o clima da localidade
(RORIZ, 2012).

A simulag¢do compreendeu as seguintes etapas: modelagem da geometria da HIS,
inser¢do dos dados dos materiais de constru¢do opacos ¢ transparentes, inser¢do dos padroes
de ocupagdo dos ambientes, inser¢do dos pardmetros dos sistemas de iluminagio, ventilagdo
natural, refrigeracdo artificial e outros sistemas que utilizem energia (equipamentos).

Foram realizadas simula¢des em trés condigdes distintas, a saber:

- a HIS nas mesmas condi¢des conforme medigdo (CM), ou seja, ventilado por frestas
(VF), para a calibra¢do do modelo (via obten¢@o do coeficiente de correlaco linear);

- a HIS na condi¢do naturalmente ventilada (NV), objetivando as avalia¢des do
desempenho térmico (mediante a determinagdo da Temperatura interna maxima do dia tipico
de verdo (Ti,max)) e, da classificacio do nivel de eficiéncia da envoltoria da habitagao
(mediante o indicador Graus Hora de Resfriamento (GHg));

- a HIS na condig¢do condicionada artificialmente (HVAC), para a verificagdo do nivel
de eficiéncia da envoltoria da habitacdo (por meio do céalculo do consumo relativo de energia
elétrica (Cr)), bem como o consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia.

Os parametros inseridos no EnergyPlus serviram de base para as simulagdes nas trés
condi¢des acima. Entretanto, alguns objetos foram inseridos de forma diferente para cada uma
destas simula¢des, de modo a retratar, de forma mais aproximada possivel, as condi¢des
estudadas. Como exemplo, pode-se citar a inser¢do de objetos referentes a sistema de
condicionamento de ar que permanecem desligados nas simulagdes CM e NV, mas foram
ligados nas simulagdes HVAC.

Destaca-se, ainda, que o conjunto de parametros referentes a ocupacdo de pessoas (P),

aos equipamentos (E) e a iluminagéo (I), denominado PEI:
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- ndo foi inserido no modelo na condi¢do CM (para fins de calibragdo do modelo), por
representar a realidade da HIS na condi¢do de medicdo que foi realizada sem a presenca de
pessoas, equipamentos e iluminagao;

- ndo foi inserido no modelo na condi¢do NV (para a obtencdo da temperatura maxima
do dia tipico de verdo (Ti,max)), em atendimento a NBR 15.1575 (ABNT, 2013));

- foi inserido nos modelos nas condi¢cdes NV (para a obtencdo do GHg) e HVAC, para
enquadramento de ambas aos requisitos do RTQ-R.

Os parametros inseridos no arquivo de dados para as simulagdes computacionais nas

condi¢des CM, NV e HVAC, constam do Apéndice A.

3.5 CALIBRACAO DO MODELO

A etapa de simulacdo de edificios, segundo Papst (2004), deve ser trabalhada
primeiramente para fins de calibracdo do aplicativo computacional, onde se asseguram que as
predi¢des do modelo matematico e do objeto estudado estdo em consonéncia. Na sequéncia, o
aplicativo deve ser validado, verificando-se a fidedignidade entre resultados da simulagéo e as
condig¢des reais de funcionamento.

A complexidade na utilizagdo das ferramentas computacionais para analise do
comportamento energético, térmico, acustico e de iluminagéo de edificios, no que diz respeito
a definicdo de certos parametros, tem provocado a simplificagdo dos modelos e imprecisdo
dos resultados. Desta forma, considerou-se essencial a calibragdo do modelo da HIS, para que
os resultados do programa computacional sejam considerados confiaveis.

O procedimento adotado para a calibragdo do modelo esta dividido em trés etapas
principais:

a) Monitoramento da temperatura de bulbo seco da edificagdo (HIS), conforme
descrito no item 3.2;

b) Defini¢do do modelo computacional representativo para a edificacdo monitorada,
utilizando simulagdo computacional com o programa EnergyPlus, descrito nos itens 3.3 e 3.4.

¢) Comparacdo dos valores de temperatura de bulbo seco obtidos nas simulagdes com
os obtidos no monitoramento dos ambientes da edificagdo, por meio do coeficiente de

correlagdo linear de Pearson.

3.5.1 Simulacdes para fins de calibra¢io do modelo
A simulag@o para fins de calibragdo foi realizada com objetivo de obter, como dados

de saida, as temperaturas internas dos mesmos trés ambientes monitorados.
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Para calibracdo do modelo, a edificagdo foi simulada, estabelecendo-se os seguintes
parametros:

a) no arquivo de dados (.idf): nas condi¢des de medigdo (CM), ou seja, sem ocupacio,
sem iluminagdo artificial, sem equipamentos, sem condicionamento de ar artificial, com
esquadrias externas fechadas e com as portas internas abertas o que configura ventilagdo por
frestas. Também foram inseridas as temperaturas médias mensais do solo para a HIS na
condicdo de medigdo (CM) obtidas conforme Apéndice B, na classe (Site:

GrondTemperature: BuildingSurface,

b) no arquivo climatico (.epw): foram inseridas no arquivo climatico de Cuiaba, no
periodo compreendido entre os dias 14/06/12 e 12/07/12, as temperaturas médias horarias do
ar externas (medidas em campo) e as temperaturas médias mensais do solo para a HIS na

condi¢do de medigdo (CM) obtidas conforme Apéndice B.

Ressalta-se que os dois arquivos supracitados foram parametrizados da forma descrita,
apenas para a calibracio do modelo. Para as demais simulagdes, foram utilizados outros
conjuntos de parametros, objetivando representar, de forma mais aproximada possivel, as

diversas condi¢des estudadas, especificadas nos itens pertinentes a cada uma delas.

3.5.2 Analise estatistica de regressio linear — coeficiente de regressao linear

Do periodo compreendido entre as datas 14/06/12 e 12/07/12 (utilizado para medigdo e
simulac@o para fins de calibragio), foi selecionado um periodo de cinco dias (15 a 19/06/12),
no qual ndo houve ocorréncia de chuvas, sendo os dados mais apropriados para a calibracdo
do modelo.

Os dados medidos em campo e os dados resultantes da simula¢do foram analisados
comparativamente por meio dos diagramas de dispersdo e dos coeficientes de correlagdo
linear, para cada ambiente de permanéncia prolongada da HIS estudada, apresentados

conforme Figura 23, Figura 24 e Figura 25.
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Figura 23 - Diagrama de disperséo e Coeficiente de correlagio (sala-cozinha)

~ 35
g
] R =0,95
E 30
=
£
v
E 25 -
=
=
3 20
2
£
P
|
15 T T 1
20 25 30
Temperaturas medidas (°C)

35

Fonte: Elaboracdo da autora

Figura 24 - Diagrama de disperséo e Coeficiente de correlagio (quarto 1)
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Fonte: Elaboragio da autora

Figura 25 - Diagrama de dispersdo e Coeficiente de correlagdo (quarto 2)
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Fonte: Elaboragio da autora
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Os diagramas de dispersdo assemelham-se a uma reta, tendo sido calculados os
coeficientes de correlacdo linear (Rz), com resultados iguais a 0,95, 0,81 e 0,85 para os
ambientes sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2, respectivamente. Considerando-se que os
mesmos foram superiores a 0,75, constatou-se que a correlacdo entre os dois grupos de dados
(medidos e simulados) € positiva e forte, indicando a confiabilidade no modelo calibrado,

possibilitando a utilizacdo do mesmo, de forma confiadvel, nas demais simulacdes.

3.6 ORIENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

No residencial onde se localiza a edifica¢do estudada, foram implantadas habitacdes
nas quatro orientacdes: Norte, Sul, Leste e Oeste.

Sabe-se que a orientagdo ao sol de uma edificagdo ¢ determinante na sua carga
térmica, no seu desempenho térmico e, consequentemente, nas suas condi¢des ambientais
internas. Parte-se da premissa que, selecionando-se a HIS na orientagdo solar mais
desfavoravel, a mesma exigird maior consumo de energia elétrica para proporcionar as
condi¢des térmicas adequadas em seu interior. Desta forma, ao serem propostas intervengdes
de adequacdo bioclimatica na HIS de orientacdo mais desfavoravel e esta, adequando-se, as
demais resultariam em condi¢des também mais adequadas, partindo-se do fato de que, ao
atender a pior situacdo, as menos desfavoraveis, também estardo atendidas.

Com o objetivo de verificar qual das orientagcdes ¢ a mais desfavoravel do ponto de
vista termoenergético, estabelecendo-se o objeto de estudo, foram realizadas quatro
simulacdes da HIS na condi¢do naturalmente ventilada (NV), uma para cada orientagdo,

conforme detalhadas no item 3.6.1.

3.6.1 Simulacio para definicio da orientacdo do objeto de estudo

Inicialmente foi realizada uma simulagdo da edificagdo implantada com a
perpendicular a fachada principal voltada para a dire¢do Norte, sendo inserido 0° (zero grau)

no objeto Building:North Axis (graus em relagdo ao eixo norte).
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Figura 26 — Orientagdo Norte

Field

Name

North Axis deg |0
Teirain | City
Loads Convergence Tolerance Value 004
Temperature Convergence Tolerance Value | deltaC| 0,4
SolarDistibuion [ [ Fure
Maximum Number of Warmup Days | | 25
Minimum Number of Warmup Days |6

Fonte: Elaboracdo da autora

Considerando que o indicador Graus Horas de Resfriamento ¢ calculado com base na
Temperatura Operativa horaria, configurou-se como saida do EnergyPlus o arquivo (.csv)
contendo as temperaturas operativas horarias em cada ambiente da edificag¢do, para um ano
inteiro. O calculo do indicador GHg para cada ambiente foi realizado por meio da somatdria
da diferenca entre as temperaturas horarias de cada zona térmica e a temperatura de base
(26°C), quando a primeira era superior a segunda, conforme estabelece o RTQ-R (INMETRO,
2012), analisando-se as 8.760 horas anuais.

O mesmo procedimento foi realizado para as outras orientagdes (Oeste, Sul e Leste),
alterando-se o objeto Building:North Axis (graus em relagdo ao eixo norte), sendo adotados os
seguintes valores nas simulagdes:

a) 90° (noventa graus): perpendicular a fachada na diregco Leste;

b) 180°(cento e oitenta graus): perpendicular a fachada na diregdo Sul;

c) 270° (duzentos e setenta graus): perpendicular a fachada na direg¢do Oeste.

Figura 27 - Orientagfo Leste

Field Uitz | Qb

I arne Caza
Marth Axiz deq (490 -]
Terrain City
Loads Convergence Tolerance Yalue 0,04
Temperature Convergence Tolerance Walue | deltaC | 0.4
Salar Distribution Fullnte
M arimum Mumber of *armup Days 25
Minirmurm Mumber of Y armup D aps G

Fonte: Elaboracdo da autora
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Figura 28 - Orientago Sul

Field Unitz [ Obj{1

M ame Casza
Morth dis deg 180 ~]|
Ternain City
Loads Corveergence Tolerance Y alue .04
Temperature Convergence Tolerance Yalue | deltal | 0.4
Solar Distribution Fulllnke
b asirnumn Murmber of W armup Cays 25
Minirmurn Humber of * armup D ags B

Fonte: Elaboracdo da autora

Figura 29 - Orientag@o Oeste

Field Unitz [ Obj1
Mame Caza
Marth iz deg (270 -]l
Tefrain City
Loads Convergence Tolerance Walue 0,04
Temperature Corwvergence Tolerance Yalue | deltaC | 0.4
Solar Distribution Fulllnte
M asirmurn Murmber of Y armup Daps 25
Minirmurn Mumber of YWarmup D ays B

Fonte: Elabora¢do da autora

O indicador GHy das HIS foi obtido simulando-se o modelo nas dire¢des norte, sul,
leste ¢ oeste ¢ ponderando-se os valores de GHr de cada ambiente (em cada direcdo de
orientacdo solar) pelas respectivas areas.

Analisando-se comparativamente os resultados dos GHr das HIS nas quatro
orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste, cujos valores foram 28.868, 28.926, 28.349 ¢
27.989°Ch, respectivamente, concluiu-se que a HIS implantada na direcdo Sul € a mais
desfavoravel, selecionando-a como objeto de estudo para as avaliagdes de desempenho, sendo
denominada HIS padrdo (HISp). Concluiu-se, também, que a orientacdo de menor eficiéncia
foi a da fachada principal voltada para a direcdo Sul, sendo justificada pela forma dessa
edificagdo que, nessa posicdo, expde a fachada de maior dimensio e com maior area de

aberturas, para o Oeste. Esses resultados corroboram com Matos et al. (2014).
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3.7 PROPOSTAS DE INTERVENC()ES
A HISp conforme construida, foi adotada como modelo inicial sobre o qual foram
inseridos dois conjuntos de intervengdes, descritos no itens 3.7.1 e 3.7.2, permitindo-se as

avaliagdes comparativas de desempenho de termoenergético dos mesmos.

3.7.1 Pintura na cobertura/telhado (HISeT)

Considerando que a cobertura ¢ um item importante no desempenho da habitacdo, foi
proposta uma intervencdo na envoltoria, promovendo-se a pintura da cobertura (telha
ceramica) com tinta térmica na cor branca, diminuindo-se a absortancia (o) de 0,8 para 0,2, a
resisténcia térmica da camara de ar (atico) de 0,21 (alta emissividade) para 0,61 (baixa
emissividade) e a transmitancia (U) de 1,75 para 1,18.

O modelo HISp com a implementagdo da pintura na cobertura/telhado, denominado
HISeT (Habitagdo de Interesse Social mais eficiente, com pintura tinta térmica na cobertura),
foi proposto em fungdo da possibilidade de aplicagdo em Projeto de Eficiéncia Energética

(PEE) das distribuidoras de energia elétrica.

Tabela 10 - Propriedades térmicas da cobertura da HISeT

Transmitiancia
Sistemas de | Absortiancia Emissividade Térmica
Fechamento (a) (¢) (U) (W/m’K)
Cobertura 0,2 0,61 1,18

Fonte: Elaboragdo da autora

3.7.2 Pintura (cobertura e paredes externas) e alteraciio das janelas (HISeTPJ)

Nesta intervencdo, foram implementadas as seguintes alteragdes, além da descrita no
item 3.7.1 (pintura da cobertura/telhado): (a) pintura das paredes externas na cor branca e (b)
ampliagdo das dimensdes das janelas dos ambientes sala-cozinha e dos quartos.

As referidas esquadrias da HISp, do tipo veneziana metalica, de correr com quatro
folhas (duas fixas ¢ duas moveis) e dimensdes 1,50m X 1,00m (sala) ¢ 1,20m X 1,00m
(quartos), foram substituidas por janelas venezianas com duas folhas (uma fixa e uma moével)
e dimensdes 1,50m X 1,10m. A janela de vidro com basculante (cozinha) de dimensées 1,00m
X 1,00m (na HISp) foi substituida por outra com as mesmas caracteristicas, alterando-se as
dimensoes para 1,20m X 1,10m. Essas alterag¢des foram feitas para atendimento aos requisitos

de ventilagdo e iluminagfo natural da NBR 15.575-4 ¢ do RTQ-R.
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Esse modelo de interven¢do denominada HISeTPJ (Habitacdo de Interesse Social mais
eficiente, com pintura na cobertura e paredes externas, com alteracdo das janelas) foi proposto

de forma a atender os requisitos definidos no RTQ-R.

3.8 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMOENERGETICO DA HIS

As referéncias normativas adotadas, atualmente, no Brasil, no que se refere ao
desempenho termoenergético de edificagdes residenciais, so o RTQ-R (INMETRO, 2012) ¢
a NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), sendo apresentados a seguir os procedimentos estabelecidos

em cada uma delas.

3.8.1 RTQ-R

Para avaliar a envoltoria da edificagdo residencial, os ambientes de permanéncia
prolongada devem atender a pré-requisitos referentes as propriedades termo fisicas
(absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica), e proporcionar areas efetivas
de ventilagdo e de iluminacdo adequados, aberturas devem ser passiveis de fechamento e
proporcionarem ventilagéo cruzada. No caso de no atendimento a um ou mais pré-requisitos,
a classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria fica limitada ao nivel “C”.

O RTQ-R (INMETRO, 2012) prevé duas possibilidades de métodos de avaliagdo:
Meétodo Prescritivo e por simulacdo computacional. Neste estudo, foi adotado esse ultimo em

funcdo das possibilidades que o mesmo apresenta.

3.8.2 NBR 15.575

A NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), estabelece dois procedimentos para avaliagdo de
desempenho térmico:

a) Procedimento 1: simplificado (normativo), refere-se a verificagdo do atendimento
aos requisitos e critérios para os sistemas de vedacdo vertical - paredes (SVV) e cobertura
(SC). Para os casos nos quais as avaliagdes dos referidos critérios resultem em desempenho
insatisfatorio, a norma determina que seja feita a avaliacdo da edificagio como um todo pelo
método da simulagdo computacional.

b) Procedimento 2: por medi¢ao (informativo), ¢ executado por meio da verificagdo
dos valores limites de temperaturas maximas ¢ minimas do ar no interior de ambientes de
permanéncia prolongada (quartos e sala), em condi¢des de verdo e inverno para cada zona
bioclimatica, em edificagdes ja construidas ou prototipos. Esse procedimento ¢ de carater

informativo, ndo se sobrepondo ao procedimento simplificado (normativo).
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Neste estudo realizou-se o procedimento simplificado e o da simulagdo

computacional.

3.8.3 Pré-Requisitos estabelecidos no RTQ-R e na NBR 15.575

O RTQ-R, define um conjunto de pardmetros a serem avaliados, denominados de pré-
requisitos que, caso ndo sejam atendidos, limita-se em “C” o nivel de eficiéncia energética da
envoltdria. Este conjunto de pré-requisitos (Tabela 11) € composto por duas partes: (a) valores
admissiveis para as grandezas térmicas das paredes e (b) valores minimos para ventilagéo
natural e iluminagio natural.

O Procedimento Simplificado definido na NBR 15.575 estabelece dois conjuntos de
critérios, com valores admissiveis para as grandezas térmicas das paredes na NBR 15.575-4
(ABNT, 2013b) e das coberturas na NBR 15.575-5 (ABNT, 2013c), bem como, valores
minimos para ventilacdo natural dos ambientes de permanéncia prolongada na NBR 15.575-4

(ABNT, 2013b), denominados de requisitos (Tabela 11).

Tabela 11 - Consolidag¢@o dos Pré-Requisitos NBR 15.575 e RTQ-R

L. Ventilacdo Natural Iluminacgio Natural
Grandezas térmicas -
q Av (%) Ai (%)
HI . Ve Af Bv .
o U CT ambiente i) (%) (%) ambiente
= Wm’K | kJ/m’K | SC ‘ Q1 ‘ Q2 SC | Q1 | Q2
< <0,6| <3,7 > 130 8 S S
< = _ _ > 7% g <§ g <§ g <§ S 19énci
g ol = > 7% 2% 89| 8% em exigéncia
o | 3| 2]>06]| <25 | >130 5 5 5
72} (5]
s | &8
2 4 <0,6| <3,7 > 130
g g >5% >0,25 | 100% | >50% >12,5%
% x | >0,6 <25 > 130
—
% 2| <04 <23 e
2 s | A n.a n.a ’
&= § v | >04 <15
g | o || <04 <23 na
< © g n.a n.a ’
~ | >04 <1,5
Sendo:

a: Absortancia solar (admissional)
U: Transmitancia Térmica (W/mzK)
CT: Capacidade Térmica (J/mzK)
SC: Sala-cozinha
Q1: Quarto 1
Q2: Quarto2
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Av: Percentual de abertura para ventilagdo em relagdo a area util do ambiente de
permanéncia prolongada (%), onde Av = (Avent / Au) x 100

Avent: Area de abertura para ventilagdo (m2)
Au:  Area util do ambiente (m2)

Vc: Ventilagdo cruzada (admissional), onde Vc = (A2 / Al)

Al: Somatdrio das areas efetivas de abertura para ventilago, localizadas na fachada da
orientacdo com maior area de abertura para ventilacdo (m?), excluindo-se as portas
de acesso principal e de servico

A2: Somatorio das areas efetivas de abertura para ventilagdo localizadas nas fachadas
das demais orientagdes (m?), excluindo-se as portas de acesso principal e de servico

Af: Percentual de aberturas que permitem fechamento, em relacdo a quantidade de
aberturas (%)

Bv: Percentual de banheiros com ventilagdo natural em relagdo a quantidade de
banheiros com excessido dos lavabos (%)

Ai: Percentual de abertura para ventilacdo em relagdo 4 area util do ambiente (%), onde
Ai=(Ailum / Au) x 100

Ailum: Area de abertura para iluminagio natural (m?)

n.a: ndo se aplica

Fonte: Elaboracgdo da autora

Analisando-se comparativamente os critérios estabelecidos pelas duas normativas,
verifica-se que ambas estabelecem os mesmos requisitos relativos as grandezas termo fisicas
dos fechamentos (paredes e coberturas), inclusive estabelecendo os mesmos valores. No que
se refere a ventilacdo natural e a iluminagfo natural, os parametros sdo divergentes, mesmo o
item Area de Ventilagdo (Av), que foi estabelecido pelas duas normativas, mas seguem niveis
de exigéncia distintos.

Neste estudo, foram adotados os valores de ambas normativas para avaliagdo da HIS.

3.8.4 Simulacio para avaliacdo da HISp , HISeT e HISeTPJ

As simulagdes foram realizadas para HISp (padréo), bem como para HISeT e HISeTPJ
(com as alteragdes de envoltdria propostas), nas condi¢des NV (obtendo-se temperatura
maxima do dia tipico de verdo), NV (obtendo-se o indicador GHg) ¢ HVAC (obtendo-se o
indicador CR, consumo de energia e demanda). Este conjunto de simulagdes possibilitou a

avaliagdo comparativa dos desempenhos termoenergéticos dos modelos.

3.8.4.1 Desempenho térmico da HIS - temperatura interna mdaxima do dia tipico de verdo

O procedimento de simulagdo estabelecido na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), propde
em sua metodologia, para a Zona Bioclimatica 7 (ZB7), a avaliagdo do desempenho térmico
por meio da verificagdo do cumprimento do requisito para desempenho no verdo, de que as

condicdes térmicas apresentadas no interior do edificio habitacional, sejam melhores ou iguais
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as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de verdo. O critério adotado foi que, o
valor maximo diario da temperatura do ar interior de recintos de permanéncia prolongada
(sala, cozinha e quartos), sem a presenca de fontes internas de calor (ocupantes, ldmpadas,
outros equipamentos em geral), deve ser sempre menor ou igual ao valor maximo didrio da
temperatura do ar exterior.

O menor nivel de desempenho considerado aceito ¢ o minimo (M), ou seja, a
temperatura interna maxima dos ambientes de permanéncia prolongada no dia tipico de verdo
(obtida por simulagdo computacional) deve ser menor ou igual a temperatura externa maxima
do dia tipico de verdo.

De forma similar, a norma também prevé um requisito para o dia tipico de inverno,
estabelecendo que condi¢des térmicas no interior do edificio habitacional sejam melhores que
do ambiente externo. Esta avaliacdo ndo foi realizada, considerando que este procedimento
deve ser realizado apenas para as Zonas Bioclimaticas 1 a 5.

A Tabela 12 apresenta a caracterizagdo para os niveis de desempenho M (minimo), I

(intermediario) e S (superior).

Tabela 12 - Niveis de desempenho Minimo, Intermediario e Superior

Nivel de desempenho Critério para a Zona Bioclimatica 7
M Te.max > Ti.max
I Te.max - Ti.max > 2
S Te.max - Ti.max >4

Sendo:
M: Nivel de desempenho Minimo
I: Nivel de desempenho Intermediario
S: Nivel de desempenho Superior
Te.max: Temperatura externa maxima no dia tipico de verdo (°C)

Ti.max: Temperatura interna (nos ambientes) maxima no dia tipico de verdo (°C)
Fonte: ABNT (2008)

Esta norma apresenta a localizacdo geografica e os dados climaticos correspondentes
aos dias tipicos de projeto de verdo e de inverno, de algumas cidades brasileiras, a serem
utilizados nas simulagdes computacionais. Cuiaba é uma dessas cidades, sendo informados
varios dados, dentre os quais: latitude (15,55°S), longitude (56,12°0), altitude (151m), bem
como, a temperatura maxima diaria no dia tipico de verdo (37,8°C).

Analisando-se o arquivo climatico de Cuiaba, verificou-se que dois dias (17/setembro
e 15/outubro) possuem a temperatura maxima igual a 37,8°C. Este ultimo foi adotado como

dia tipico de verdo para o qual foram realizadas as avaliagdes de desempenho térmico.
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Neste conjunto de simula¢des foram utilizados os modelos na condi¢do naturalmente
ventilada (NV) sem pessoas, ocupagido ¢ iluminagdo (PEI), sendo que os demais pardmetros
estdo detalhados no Apéndice A e apresentam-se em conformidade com a NBR 15.575-1
(ABNT, 2013a).

Na composicdo de materiais para a simulagdo, foram utilizados dados das
propriedades térmicas dos materiais construtivos, obtidos conforme a NBR 15.220-2 (ABNT,

2005a).

3.8.4.2 Eficiéncia energética da HIS quando naturalmente ventilada (NV)

O RTQ-R estabelece o calculo do EQNumEnv para cada ambiente (EqNumEnvAmb),
em funcdo de dois itens: (a) Equivalente Numeérico da Envoltoria do Ambiente para
Resfriamento (EqNumEnvAmbges) € (b) Equivalente Numérico da Envoltéria do Ambiente
para Aquecimento (EQNumEnvAmb,). Considerando-se que este ultimo, ndo ¢ adotado para a
ZB7, o valor do EqNumEnvAmb ¢ igual ao EqNumEnvAmbger na referida ZB e,
consequentemente, obtendo-se, neste estudo, a classificacdo de eficiéncia energética da HIS,
de A a E (Tabela 13).

A metodologia compara o indicador graus-hora de resfriamento (GHg) de cada
ambiente de permanéncia prolongada da habitagio com os niveis de eficiéncia tabelados no
RTQ-R (Tabela 13), obtendo-se Equivalente Numérico da Envoltéria do Ambiente para
Resfriamento (EQNumEnvAmbgess). Obteve-se EqNumEnv por meio da ponderagio do

EqNumEnvAmbg.s pela area util de cada ambiente.

Tabela 13 - Equivalente Numérico da Envoltoria do Ambiente (NV) - ZB7

Eficiéncia EqNumEnvAmb Condicéo
! 5 GHR <12.566
B
C
D

4 12.566 < GHR < 18.622
3 18.622 < GHR < 24.679
2 24.679 < GHR < 30.735

1 GHR > 30.735
Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO (2012)

O indicador de GHg, obtido por meio da Equagdo (1) € o somatorio da diferenga entre
a temperatura operativa horaria (obtida pela simulagdo) e a temperatura de base, quando a
primeira estd acima da segunda. A temperatura de base estabelecida no RTQ-R para calculo

dos graus-hora de resfriamento ¢ de 26°C.
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GHy = Z(TO —26°C) (1)

Sendo:
GHg: indicador de graus-hora para resfriamento;

T,: temperatura operativa horaria (°C).

Entende-se por Temperatura Operativa o valor médio entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média do ambiente (RTQ-R, 2012).

Neste conjunto de simulacdes foram utilizados os modelos na condi¢do naturalmente
ventilada (NV) com PEI, com a estratégia de ventilacdo controlada automaticamente durante
as 24 horas diarias, através do critério de temperatura estabelecido pelo RTQ-R (INMETRO,
2012). Neste controle, a abertura de portas e janelas € acionada quando as seguintes condigdes
forem atendidas: (a) temperatura interna do ambiente ¢ maior que a temperatura externa e, (b)
temperatura interna € maior que a temperatura de controle (20°C).

Os demais pardmetros estdo detalhados no Apéndice A e apresentam-se em
conformidade com o RTQ-R.

A classificacdo da eficiéncia energética da envoltoria da HIS, pelo procedimento de
simulac¢@o, foi realizada para (a) HIS sem intervengdes na envoltéria, na condi¢do NV, para as
orientacdes solares Norte, Sul, Leste e Oeste, verificando-se comparativamente a classificagéo
para cada orientagéo solar e, (b) HISp (direcdo Sul) com os dois tipos de intervengdo (HISeT
e HISeTPJ) na condicdo NV, verificando-se comparativamente a classificacdo em fungéo

dessas intervengdes.

3.8.4.3 Eficiéncia energética da HIS quando condicionada artificialmente (HVAC) e
projecdo de economia para habitacées do PMCMV

A metodologia compara o Consumo relativo para refrigeracdo (Cr) dos ambientes de
permanéncia prolongada da habitacdo com os niveis de eficiéncia da Tabela 14, obtendo-se o
EqNumEnvgesig € a classificagdo da eficiéncia energética da envoltdria dos ambientes

condicionados artificialmente.
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Tabela 14 - Equivalente Numérico da Envoltoria do Ambiente (HVAC) - ZB7

Eficiéncia EqNumEnvAmb Condicao
i 5 CR < 34,483
B 4 34,483 < CR < 52,805
C 3 52,805 <CR < 71,126
D 2 71,126 < CR < 89,448
[ IR CR> 89,445

Fonte: INMETRO (2012).

Para a obten¢do desse indicador realizou-se as simula¢des na condig¢do condicionada
artificialmente (HVAC) com PEI, obtendo-se o Consumo relativo de energia para refrigeragéo
(Cr) dos dormitérios, no periodo das 21 as 8h, mantendo-se a temperatura de 24°C. No
periodo restante, considerou-se a edificacdo naturalmente ventilada (NV), com a estratégia de
ventilagdo controlada automaticamente através do critério de temperatura, com termostato
programado em 20°C.

As simulagdes na condi¢do HVAC (condicionada artificialmente) foram realizadas
considerando-se dois condicionadores de ar (um em cada quarto), em fungdo de pesquisa de
campo realizada in loco, 6 meses apds a entrega do conjunto habitacional aos seus
proprietarios, com o objetivo de constatar quantos condicionadores de ar foram instalados nas
472 habitagdes. Constatou-se que mais de 20% das unidades habitacionais possuiam, pelo
menos, um condicionador de ar.

O nivel de eficiéncia da envoltdria quando condicionada artificialmente é de carater
informativo. A obtenc¢do do nivel A de eficiéncia nesta situag@o € obrigatdria para obtengdo de
bonificacdo para condicionamento de ar.

O consumo estimado de energia elétrica, necessario para a refrigeragdo dos ambientes
condicionados artificialmente nas condigdes estabelecidas no RTQ-R, foi obtido pela
simulacdo (subtraindo-se os consumos referentes a iluminacdo e aos equipamentos, do
consumo estimado total). O Consumo relativo de energia elétrica para refrigeracdo de cada
HIS, através do qual se obteve a classificacdo da eficiéncia energética da envoltdria
condicionada artificialmente, foi obtido dividindo-se o consumo estimado para a refrigeragéo
pela area dos ambientes condicionados artificialmente.

Por meio de simulacdes da HISp (dire¢do Sul) com os dois tipos de intervengio
(HISeT e HISeTPJ) na condigdo HVAC, verificou-se comparativamente a classificacdo em
funcdo destas intervencdes, avaliou-se o Consumo Relativo de energia elétrica para

refrigeracdo (Cg), obtendo-se a classificagdo do nivel de eficiéncia energética (de A a E),
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conforme Procedimento de simulacido estabelecido no RTQ-R, bem como o consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia ativa da habitagao.

Os consumos de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa, resultantes das
simula¢des computacionais dos modelos estudados (HISp, HISeT e HISeTPJ) foram adotados
como o consumo ¢ demanda de uma unidade consumidora (UC) representativa de cada
modelo, a saber:

a) CM-1: Consumo mensal representativo da HISp;

b) CM-2: Consumo mensal representativo da HISeT;

¢) CM-3: Consumo mensal representativo da HISeTPJ;

d) CA-1: Consumo anual representativo da HISp;

e) CA-2: Consumo anual representativo da HISeT;

f) CA-3: Consumo anual representativo da HISeTPJ.

g) D-1: Demanda méaxima mensal no ciclo de um ano da HISp;

h) D-2: Demanda maxima mensal no ciclo de um ano da HISeT;

1) D-3: Demanda maxima mensal no ciclo de um ano da HISeTPJ;

Com o objetivo de verificar a coeréncia entre o consumo de energia elétrica de
referéncia resultante da simula¢do e¢ o real das unidades habitacionais, efetuou-se um
levantamento de dados junto a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica em Mato
Grosso (Centrais Elétricas Matogrossenses S/A - CEMAT), por meio do qual se obteve o
historico de consumo de um ano (novembro de 2013 a outubro de 2014), das 472 unidades
consumidoras (UC) que compreendem o conjunto habitacional onde esta localizada a HIS,
objeto deste estudo.

Para cada UC, a partir do histérico dos consumos mensais no periodo citado (um
ano), calculou-se a média anual dos consumos mensais. O consumo médio mensal geral foi
calculado por meio da média anual dos consumos mensais das 472 UC, sendo obtido o valor
de 158kWh/més. O referido consumo mensal de energia elétrica foi comparado com o
consumo mensal de referéncia resultante da simulagdo computacional da HISp, para a
verificagdo da aderéncia do modelo a realidade.

Conforme pesquisa de campo junto a Caixa Econdémica Federal, o Programa Minha
Casa Minha Vida, entregou 33.454 novas habitacdes de interesse social em Mato Grosso,
dentre elas, 13.437 em Cuiaba e Varzea Grande (municipio vizinho de Cuiaba).

Esses valores serviram de base para as seguintes projecdes de estimativas de consumo

de referéncia e de demanda de referéncia:
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a) para as 472 UC do conjunto residencial onde se localiza o objeto de estudo;

b) para as 13.437 habitagdes construidas pelo Programa Minha Casa Minha Vida, em
Cuiaba-Varzea Grande, entre os anos de 2009 e 2013.

Complementarmente, o consumo de energia elétrica de referéncia e a demanda de
poténcia de referéncia resultantes da simulagdo computacional dos modelos estudados HISp e
HISeT, foram utilizados para a avaliacdo de Relacdo do Custo-Beneficio de um projeto de
eficiéncia energética para implementagfo das intervengdes da envoltdria proposta.

A analise da Relagdo Custo-Beneficio ndo foi realizada para HISeTPJ uma vez que as
intervengdes requeridas exigiriam alteragdes em nivel de projeto, sendo mais aplicaveis para

novos empreendimentos.

3.8.5 Classificaciao final da HISp , HISeT e HISeTPJ

A metodologia proposta pelo RTQ-R (INMETRO, 2012) para classificagdo final do
nivel de eficiéncia energética de cada HIS compara a Pontuag@o Total (PT) Equacido (2), com
os valores estabelecidos na Tabela 17. A referida equag@o considera a distribui¢do de pesos
por meio dos coeficientes da Tabela 15, de acordo com a regido geografica na qual a

edificacdo se localiza.

PTy;s = (a X EQNumEnv) + ((1 —a) X EqNumAA) + Bonificagdes 2
Sendo:

PTuis: Pontuagdo total do nivel de eficiéncia da HIS
a: Coeficiente adotado de acordo com a regido geografica da HIS
EqNumEnv: Equivalente numérico de desempenho da envoltoria da HIS
EqNumAA: Equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua da HIS

Bonificagbes: Pontuacdo atribuida a iniciativas que aumentam a eficiéncia energética da HIS

Tabela 15 - Coeficientes da Equagdo de Pontuagio do nivel de eficiéncia energética

Regido Geografica
Coeficiente
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
a 0,95 0,9 0,65 0,65 0,65

Fonte: INMETRO (2012)

O RTQ-R estabelece um procedimento para o calculo do Equivalente Numérico de

Aquecimento de Agua (EQNumAA), para os casos nos quais a habita¢do em estudo apresente
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o sistema de aquecimento de agua instalado. Determina ainda que, nos casos em que o

referido sistema ndo seja instalado, deve-se considerar o valor de EQNumAA igual a: (a) 2

(dois), ou seja, nivel D: nas habitacdes das Regides Norte e Nordeste e (b) 1 (um), ou seja,

nivel E: nas habita¢des das demais regides geograficas.

A atribuicdo de pontuagdes para as bonificacdes foi feita de acordo com os critérios

estabelecidos pelo RTQ-R que prevé oito possibilidades de pontuagdo, em fungdo das

iniciativas para aumento da eficiéncia da edificagdo via Equacgdo (3).

Bonificagbes = bl + b2 + b3 + b4 + b5 + b6 + b7 + b8
Sendo:

b4:

bl: Bonificacio referente a ventilagdo natural

b2: Bonificacio referente a a iluminagao natural
b3: Bonificacdo referente ao uso racional de agua
Bonificagio referente ao condicionamento artificial de ar
b5: Bonificacdo referente a iluminagao artificial

b6: Bonificacdo referente ventiladores de teto instalados
b7: Bonificacdo referente refrigeradores instalados

b8: Bonificacio referente a medi¢ao individualizada

3)

A seguir apresentam-se as possibilidades previstas na normativa, destacando-se as
passiveis de pontuagdo para as HIS estudadas.

Tabela 16 - Bonificac¢des

Pontuacio
-
g Valor
% Descricgéo / subdivisio Obtida? méxi’mo Va!or
S possivel | obtido
& do item
bl: | Ventilacdo Natural Parcial 0,40 0,12
Subdividida em 4 itens:
1) Porosidade (Po) minima de 20% em pelo menos duas SIM 0,12 0,12
fachadas de diferentes orientagdes solares, sendo:
Po= ATAVNSLO / ATFNSLo, onde:
- ATAVyg10 = area total de abertura para ventilagdo em
cada fachada (orientagdes NSLO);
- ATFysio = area da fachada em cada orientacdo
(NSLO).
2) Utilizagdo de dispositivos especiais, tais como persianas NAO 0,16 0
moveis
3) Centro geométrico das janelas entre 0,4 e 0,7m, medidos a NAO 0,06 0
partir do piso
4) Para ZBS: portas com aberturas intermediarias de pelo | NAO 0,06 0

menos 30% (quando estiver fechada), sendo passivel de
fechamento
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b2:

Iluminacdo Natural
Subdividida em 2 itens:

Total

0,30

0,30

1) Profundidade maxima (P) na maioria dos ambientes de
acordo com:
P <2.,4 ha, onde:
- P =profundidade do ambiente (m);
- ha = distancia medida entre o piso ¢ a altura maxima
da abertura para iluminagio (m)

SIM

0,20

0,20

2) Refletancia do teto de cada ambiente > 60%

0,10

0,10

Uso racional de agua:
Deve possuir combinacéo de sistemas de uso de dgua de chuva
e equipamentos economizadores

0,20

Condicionamento artificial de ar:
A envoltdria da habitago e os aparelhos condicionadores de ar
devem possuir nivel de eficiéncia A.

0,20

[luminacdo artificial:
Subdividida em 2 possibilidades:

Parcial

0,10

0,10

1) Possuir 50% das fontes de iluminagao artificial com
eficiéncia superior a 75Im/W ou Selo PROCEL em todos os
ambientes

SIM

0,05

2) Possuir 100% das fontes de iluminag@o artificial com
eficiéncia superior a 75Im/W ou Selo PROCEL em todos os
ambientes

0,10

0,10

Ventilador de teto:

Nas ZB 2 a 8: Possuir ventiladores de teto com Selo PROCEL
instalados em 2/3 (dois ter¢os) dos ambientes de permanéncia
prolongada.

0,10

0,10

Refrigeradores instalados:

Possuir instalados refrigeradores com ENCE A ou Selo
PROCEL e garantir as condi¢des adequadas de instalagdo
conforme recomendac¢io do fabricante.

0,10

Medicdo individualizada:

Possibilitar medi¢do individualizada, caso tenha sistema de
aquecimento de dgua e, 0 mesmo, seja compartilhado com
mais de uma habitacao.

0,10

[ox

Bonificagfo total obtida:
Obs: A pontuagdo maxima em bonificagdes a ser somada na
Equacdo 2 € 1 (um ponto) (RTQ-R, 2012)

parcial

0,62

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Desta forma, para cada HIS estudada (HISp, HISeT e HISeTPJ), foi obtida a

Pontuacdo Total (PT) através da Equagdo (2) e, a classificacdo de eficiéncia conforme Tabela

17, considerando-se:

(a) Coeficiente a igual a 0,65, definido para a Regido Centro-Oeste;

(b) EQNumEnv para cada HIS obtido no item 3.8.4;
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(c) EQNumAA para cada HIS igual a 1 (um);
(d) Bonificacdes (igual a 0,62).

O RTQ-R se baseia no Zoneamento Bioclimatico Brasileiro para o estabelecimento da
metodologia de calculo e classificagdo de eficiéncia energética, estabelecendo
equacionamento diferenciado para cada uma delas, englobando as especificidades das
mesmas. De forma diversa, utiliza como critério a divisdo geografica para a definicdo do
coeficiente “a” (utilizado na Equacdo (2)), bem como, o estabelecimento do valor igual a 1
(um) para 0 EQNumAA (na auséncia de sistema de aquecimento de agua).

Considerando-se que 35 das 39 cidades que pertencem a ZB7 (a qual pertence
Cuiaba), sdo do Nordeste, também foi calculada a Pontuac¢do Total (PT) das HIS estudadas,
pela Equagio (2), ajustando-se os valores de “a” e do EQNumAA, sendo adotados iguais aos
da Regido Nordeste, ou seja, 0,95 e 2, respectivamente. Os demais itens ndo foram alterados
tendo sido utilizados seguintes valores:

(a) Coeficiente (ajustado) a igual a 0,95;

(b) EQNumEnv para cada HIS obtido no item 3.8.4;

(c) EQNumAA (ajustado) para cada HIS igual a 2 (dois);

(d) Bonificacdes (igual a 0,62).

Tabela 17 - Classificag¢do do nivel de eficiéncia energética de acordo com a pontuagdo obtida

Condic¢ao Eficiéncia EqNum
PT =45 _ s

B

C

D

3,5<5PT <45
2,5<PT <35
1,5<PT <25

PT<1,5

4
3
2
1

Fonte: INMETRO (2012).

3.9 CORRELACAO ENTRE CONSUMO DE ENERGIA E
TEMPERATURA INTERNA

Os resultados das simulagdes do consumo de energia elétrica e temperatura interna,
realizadas para o ciclo de doze meses, consolidadas mensalmente para cada conjunto de
estratégias proposto, foram avaliados comparativamente, evidenciando a correlagdo entre

estas variaveis.
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Para cada modelo estudado (HISp, HISeT e HISeTPJ) também foram elaboradas as
seguintes analises, consolidadas para o ciclo anual:

a) o Consumo Mensal Médio (CMM): obtido pela média dos consumos mensais (no
ciclo de um ano);

b) a Temperatura Mensal Média (TMM): obtida pela média das temperaturas internas
médias mensais (no ciclo de um ano).

Os valores do CMM e da TMM da HISp, foram analisados comparativamente com 0s
referidos valores (CMM e TMM) das HISeT e HISeTPJ, obtendo-se:

a) CMM(1-2): varia¢do entre o CMM das HISp ¢ HISeT;

b) CMM%(1-2): varia¢do percentual entre 0o CMM das HISp e HISeT;

c) TMM(1-2): variagdo entre 0o TMM das HISp e HISeT;

d) TMM%(1-2): variacdo percentual entre o TMM das HISp e HISeT;

e) R? (1-2): coeficiente de correlagdo linear entre CMM(1-2) e TMM(1-2);

f) Equacdo de correlagdo entre CMM(1-2) e TMM(1-2);

g) CMM(1-3): variagdo entre o CMM das HISp e HISeTPJ;

h) CMM%(1-3): variagdo percentual entre o CMM das HISp e HISeTPJ;

1) TMM(1-3): variag@o entre o TMM das HISp e HISeTPJ;

7) TMM%(1-3): variacdo percentual entre 0o TMM das HISp e HISeTPJ;

k) R? (1-3): coeficiente de correlacdo linear entre CMM(1-3) e TMM(1-3);

1) Equacéo de correlagdo entre CMM(1-3) e TMM(1-3);

Adicionalmente, foram calculados os valores de CMM%]1-2 e CMM%]1-3 para a

variagdo de um grau de temperatura interna.

3.10 RELACAO CUSTO-BENEFICIO (RCB)

Dentre as possibilidades estudadas para tornar mais eficiente o modelo HISp,
selecionou-se a HISeT, para avaliagdo da relacdo custo beneficio (RCB), considerando-se os
custos para implementac@o da alteragdo da envoltdria (pintura no telhado) e os beneficios em
termos de economia de energia e redugdo de demanda, em fun¢éo da referida alterag@o.

O método adotado para a avaliagio da RCB foi o estabelecido pela ANEEL para a
avaliagdo de projetos de eficiéncia energética (EE) no ambito do Programa de Eficiéncia
Energética (PEE) das concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica. Em suas diretrizes,

permite uma avaliagdo ex ante, que conta com valores estimados, na fase de defini¢do, quando
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se avaliam o custo e beneficio baseado em andlises de campo, experiéncias anteriores,
calculos de engenharia e avaliacdes de pre¢os no mercado.

Na avaliagdo da racionalidade de um projeto de EE verifica-se se o beneficio
proporcionado ¢ maior que aquele que haveria se o recurso tivesse sido empregado na
expansdo do sistema elétrico. Desta forma, o beneficio apurado com a valorag@o da energia e
da demanda reduzidas ao custo unitario marginal de expansido do sistema, deve ser pelo
menos 25% maior que o custo do projeto, isto €, o projeto deve ter uma RCB < 0,8 (ANEEL,
2013b).

Considerando-se o ponto de vista do sistema elétrico, a economia de energia e a
reducdo de demanda podem ser valoradas pelo custo marginal de ampliagdo do sistema ou
tarifa azul, ou tarifa do sistema de bandeiras tarifarias de energia, conforme estabelecido no
Modulo 7 dos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE) (ANEEL,
2013b). Este PROPEE definiu que, nos casos de projetos em consumidores de baixa tenséo,
deve-se adotar os custos da tarifa horaria branca, sendo a mesma adotada neste estudo.

A avaliagdo econdmica do projeto ¢é feita por meio do célculo da relagdo Custo-

Beneficio (RCB), dada pela Equacédo (4).

CA,
BA
Sendo:

CAr: Custo anualizado total (R$/ano);

BAr: Beneficio anualizado (R$/ano).

RCB=

“)

T

3.10.1 Custos Anualizados (CAr)

O CAr ¢ dado pela somatoria dos custos anualizado de cada equipamento, segundo a

Equagdo (5).

CA, =>CA, (5)
Sendo: )

CAr: Custo anualizado total (R$/ano);

CA,: Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados (mao de

obra, etc.) (R$/ano).
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O CA, ¢ obtido por meio da Equagdo (6), que considera o fator de recuperacdo de

capital no periodo da vida ttil do projeto:

CA, =CE, x T xFRC, (6)
CE,
Sendo:
CA,: Custo anualizado dos equipamentos incluindo custos relacionados (mao de obra,
etc.) (RY);

CE,: Custo de cada equipamento (R$);

CT: Custo total do projeto (RS);

CEr: Custo total em equipamentos (RS);

FRC,: Fator de recuperagdo do capital para u anos;

u: Vida util dos equipamentos, em anos.

O CEr ¢ dado pela somatdria dos custos de aquisicdo de cada equipamento, segundo a

Equacdo (7).

CE, =) CE, 7
Sendo: n

CEr: Custo total em equipamentos (RS);

CE,: Custo de cada equipamento (R$).

O FRC ¢é um importante valor de referéncia para analise de retorno de investimentos e
amortizacdo de capital (empréstimos e financiamentos). Este fator estd relacionado a
estimativa do valor da parcela a ser debitada na fatura de energia elétrica da Unidade
Consumidora beneficiada pela implantagdo do Projeto de Eficiéncia Energética em fungdo da
vida util dos equipamentos utilizados. Considerando que se trata de parcelas de valor

uniforme, e iguais, ¢ obtido a partir da Equacéo (8).

i(1+1)"
(1+i) -1

FRC, = @®)

Sendo:
FRC,: Fator de recuperagdo do capital para u anos;
1: Taxa de desconto considerada;

u: Vida util dos equipamentos, em anos.
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A taxa de desconto considerada ¢ a mesma especificada no Plano Nacional de Energia
(i=8%) e a vida util dos equipamentos ¢ adotada com base nos dados fornecidos pelo

fabricante de cada equipamento.

3.10.2 Beneficios Anualizados (BAry)

O calculo dos beneficios anualizados ¢ realizado por meio da Equacao (9).

BA, =(EExCEE)+(RDPxCED) )
Sendo:

BArT: Beneficio anualizado (R$/ano);

EE: Energia anual economizada (MWh/ano);

CEE: Custo unitario da energia evitada (R$/MWh);
RDP: Demanda evitada na ponta (kW ano);

CED: Custo unitario evitado da demanda (R$/kW ano).

O Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) para projetos de eficiéncia em Baixa

Tensdo ¢ calculado através da Equagdo (10), utilizando-se a tarifa Branca.

CED = (12 X C; X h, X F, x1073) + (12 x C; X hg, X F, x 1073 x LP) (10)
Sendo:

12: meses por ano

C;: Custo unitario do uso do Sistema de Distribui¢do no horario de ponta (R$/MWh);

C,: Custo unitario do uso do Sistema de Distribuicdo no horario fora de ponta
(R$/MWh);

LP: Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando 1kW de
perda de demanda no horario de ponta, conforme Tabela 18.

h, : Numero de horas da ponta em um més, considerando-se somente os dias Uteis

hg, : Numero de horas fora de ponta em um més

F.: Fator de carga médio da distribuidora dos tltimos 12 meses

O Custo Unitario da Energia Evitada (CEE) é dado pela Equagdo (11), para as
constantes de distribuidoras que possuem o sistema de bandeiras tarifarias, utilizando-se a
tarifa Branca. As Equagdes (12) e (13) apresentam perda de energia no horario de ponta e fora

de ponta.
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CEE - (C,xLE,)+(C,, xLE,) o
LE, +LE,
LE - (7xLE,)+(5xLE,) (12)
P 12
LEfp=(7XLE3)+(5XLE4) (13)
12
Sendo:

CEE: Custo Unitario Evitado de Energia (R$/MWh);

Cp: Custo unitario da energia no horario de ponta na bandeira verde (R$/MWh);

Cfp: Custo unitario da energia no horario fora de ponta na bandeira verde (R$/MWh);

LEp: Constante de perda de energia no posto de ponta considerando 1kW de perda de
demanda no horario de ponta;

LEfp: Constante de perda de energia no posto de fora de ponta considerando 1kW de
perda de demanda no horario fora de ponta;

LE1: Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos secos considerando
1kW de perda de demanda no horario de ponta;

LE2: Constante de perda de energia no posto de ponta de periodos umidos
considerando 1kW de perda de demanda no horario de ponta;

LE3: Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos secos
considerando 1kW de perda de demanda no horario fora de ponta;

LE4: Constante de perda de energia no posto fora de ponta de periodos umidos
considerando 1kW de perda de demanda no horario fora de ponta.

As constantes de perda sdo listadas na Tabela 18.

Este método adotado pela ANEEL (2013b) baseia-se no calculo do custo unitario de
perdas técnicas no sistema elétrico, no qual a energia e a demanda economizadas (evitadas)
correspondem a uma reducfo de perdas no sistema e o beneficio “de evitar uma unidade de
perdas ¢ numericamente igual ao custo de fornecer uma unidade adicional de carga”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DISTRIBUIDORES DE ENERGIA ELETRICA -
ABRADEE, 1996).

O célculo se baseia no impacto para o sistema elétrico da carga evitada, supondo-se
um perfil de carga tipico e caracterizado pelo Fator de Carga (FC). As perdas evitadas no

sistema sdo calculadas a partir da reducdo de 1kW na ponta, seu reflexo na demanda fora de
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ponta (LP) através do fator de carga e pelos fatores de perda (Fp), que levam ao calculo de
LE1, LE2, LE3 e LE4, juntamente com a permanéncia de cada posto horario no ano, sendo
450, 315, 4.686 e 3.309 h/ano, respectivamente, que medem o reflexo dessa redugdo no
horario fora de ponta e na energia consumida nos 4 postos tarifarios (seco e imido, ponta e

fora de ponta) (ANEEL, 2013b).

O fator de perda pode ser simulado através do fator de carga pela Equacio (14).

Fp=kxFC+(1-k)xFC? (14)
Sendo:

k: varia tipicamente de 0,15 a 0,30. Recomenda-se adotar k = 0,15;

FC: Fator de carga médio da distribuidora dos ultimos 12 meses.

A Tabela 18 apresenta os coeficientes para k = 0,15, adotados neste estudo.

Tabela 18 — Constantes de perda parak =0,15

Fator de Carga (FC) LP LE, LE, LE; LE,
0,30 0,2500 0,27315 0,19121 0,35166 0,24832
0,35 0,2809 0,28494 0,19946 0,52026 0,36738
0,40 0,3136 0,29727 0,20809 0,71014 0,50146
0,45 0,3481 0,31014 0,21710 0,92130 0,65057
0,50 0,3844 0,32355 0,22649 1,15375 0,81472
0,55 0,4225 0,33750 0,23625 1,40748 0,99389
0,60 0,4624 0,35199 0,24639 1,68249 1,18808
0,65 0,5041 0,36950 0,25865 1,97632 1,39557
0,70 0,5476 0,38516 0,26961 2,29381 1,61977

Fonte: ANEEL (2013Db).
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4 RESULTADOS

41 EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA - ORIENTACAO DE
IMPLANTACAO

O indicador GHr da HISp foi obtido para a implanta¢do nas dire¢des Norte, Sul, Leste
E Oeste classificando-se como D a eficiéncia energética da envoltoria das HISp para todas
orientacdes (Figura 30), sendo que, as orientagdes Sul e Oeste apresentaram resultados mais e

menos desfavoraveis, respectivamente.

Figura 30 — GHy da HISp para as quatro orientagdes (N, S, L e O)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
4.2 ATENDIMENTO DOS REQUISITOS DAS 15.575-4, 15.575-5 E RTQ-
R
Os requisitos estabelecidos nas normas e regulamento constam da Tabela 19 sendo
verificados, quanto ao seu atendimento, nas HISp, HISeT e HISeTP]J.
Com relagdo as paredes externas, verificou-se que as grandezas térmicas atendem a
todos os requisitos. A cobertura do modelo HISp, por sua vez, ndo atendeu as grandezas

térmicas requisitadas.



Tabela 19 - Avaliago dos requisitos
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(ile:::ln(:szzsls Ventila¢do Natural Iluminacéo Natural
- - Area de Ventilagio ) Area de !luminac;zjw 3
HIS z X I Natural/Area de piso '§. = Natural/Ao;ea de piso 8
$|E|E (%) £s &
- | 8| 2 . ER . 5
3 <~ ~ ambiente 25 ambiente
=} = > £
© SC Q1 Q2 © | sc | Q1 Q2
thlf’;s: 03 [255] 137 | 798 | 610 | 627 | 122 | 810 | 7,05 | 6,86 -
2| Atend
| SIM SIM | SIM | NAO | NAO | na na. NAO
B Q_1 . - .
] Atende ao - - - -
2 RTQ-R? SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO | NAO | NAO | NAO
ol '% i
S Valpres 0,8 | 1,75 n.a n.a n.a n.a -
E < obtidos
—
@ Atende a ~ i
2| 1557542 | NAO ] ] ] ] NAO
© Atende ao
RiO-R? | NAO - - - - NAO
Xt‘;‘tll";s: 03 [255] 137 | 798 | 6,10 | 627 | 122 | 810 | 7,05 | 6,86 -
(]
S| Atendea x % =
) § 15.575-49 SIM SIM SIM NAO | NAO n.a. n.a NAO
< Atende ao - - o -
2 RTQ-R? SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO | NAO | NAO | NAO
=S, i
b I
= Valpres 0,2 | 1,18 n.a n.a. n.a n.a -
é o obtidos
5
£| Atendea
2| 1557540 | SM ] - - - SIM
© Atende ao
RTQ-R? SIM - - - - SIM
Zstll";s: 02 [255] 137 | 798 | 610 | 627 | 122 | 810 | 7,05 | 6,86 -
(]
S| Atendea
) :% 15.575-49 SIM SIM SIM SIM SIM n.a n.a SIM
< Atende ao
|3 RTQ-R? SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
=R -
0| .= Valores
s obtidos 0,2 | 1,18 n.a n.a n.a n.a -
<\ g
£| Atendea
2| 1557540 | SM ] ] ] ] SIM
© Atende ao
RTO-R? SIM - - - - SIM

Fonte: Dados da pesquisa da autora
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Em funcdo da avaliacdo dos requisitos definidos, por ambas normativas, para as
paredes verificou-se que o requisito ventilacdo natural foi atendido somente no modelo
HISeTPJ. O requisito ventilagdo cruzada, estabelecido pelo RTQ-R, foi atendido nos trés
modelos (HISp, HISeT e HISeTPJ). A iluminagao natural, exigida pelo RTQ-R foi atendido
somente no modelo HISeTPJ.

Em fun¢@o do ndo atendimento pelas HISp e HISeT a um ou mais requisitos das NBR
15.575-4 (ABNT, 2013b) e 15.575-5 (ABNT, 2013c), adotou-se o procedimento de
simulac@o estabelecida na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a), cujos resultados estdo descritos no
item 4.3.

Considerando-se o ndo atendimento pelas HISp e HISeT a um ou mais requisitos das
do RTQ-R a classificagdo para a eficiéncia energética da envoltoria fica limitada ao nivel C.

A HISeTPJ atendeu a todos os requisitos das trés normativas, ndo sendo exigida a
aplicag¢do do procedimento de simulagdo pela NBR-15.575-1, bem como ndo impondo limite
para a classificacdo da eficiéncia energética pelo RTQ-R. Entretanto, foi realizada a
simulacdo da HISeTPJ, com o objetivo de analise comparativa dos resultados com as demais

HIS estudadas.

4.3 DESEMPENHO TERMICO A LUZ DA NBR 15.575-1 - METODO DE
SIMULACAO

O comportamento das temperaturas do ar (médias horarias) externas e internas as
HISp, HISeT e HISeTPJ, no dia tipico de verdo (15 de outubro), foi obtido pela simulagdo do
modelo, apresentando-se os resultados, de cada zona térmicas na condi¢do NV, apresentados
na Figura 31, Figura 32 e Figura 33.

Analisando-se os referidos graficos, verificou-se que:

a) HISp apresentou temperatura interna inferior a temperatura externa na sala-cozinha
em 8% das horas do dia (as 11:00h e as 14:00h), no quarto 1 em 16% das horas do dia (de 11
as 14:00h) e, no quarto 2 em 20% das horas do dia (de 10 as 14:00h);

b) HISeT apresentou temperatura interna inferior a temperatura externa em 50% das
horas do dia (de 8 as 19:00h) em todos os ambientes (sala-cozinha, quarto le quarto 2);

c) HISeTPJ apresentou temperatura interna inferior a temperatura externa na sala-
cozinha em 50% das horas do dia (de 8 as 19:00h), no quarto 1 em 54% das horas do dia (de 8
as 20:00h) e, no quarto 2 em 58% das horas do dia (de 7 as 20:00h).



Figura 31 - Temperaturas do ar (médias horarias) externas e internas na sala-cozinha
(HISp, HISeT e HISeTPJ)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Figura 32 - Temperaturas do ar (médias horarias) externas e internas no quartol
(HISp, HISeT e HISeTPJ)
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Figura 33 - Temperaturas do ar (médias horarias) externas e internas no quarto 2
(HISp, HISeT e HISeTPJ)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

A Figura 34 ilustra o comportamento das temperaturas do ar (médias horarias)
externas e internas (HISp, HISeT e HISeTPJ), obtidas pela ponderagdo da temperatura horaria

de cada zona, pela respectiva area.

Figura 34 - Temperaturas (médias horarias) externas e internas nas HISp, HISeT e HISeTPJ
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

A temperatura maxima, obtida por meio de simulagdo na condi¢do NV, para cada
ambiente das HIS, possibilitou a seguinte avaliagio do desempenho térmico, conforme
apresentado na Tabela 20, na Figura 35 e na Figura 36:

a) na HISp: M (minimo) nos trés ambientes (sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2);

b) na HISeT: S (superior) nos trés ambientes (sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2);

c) na HISeTPJ: S (superior) nos trés ambientes (sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2).
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Tabela 20 - Resultados da simulagio (Ti.max) e avaliagdo do desempenho térmico

Desempenho térmico (15.575-1)
(Naturalmente ventilada, sem PEI)
Valores obtidos sala-cozinha quarto 1 quarto 2 HIS
nas simulagdes S (SC) Q1) (Q2)
e Z
das avaliacdes E|EQ| 29 | EQ | EQ | EQD | 2D | EQ | ED
=) (=] =) (=]
Valores 37,8 | 37,74 | 0,06 37,37 | 043 | 37,52 | 0,28 | 37,60 | 020
P Avaliagdes - M M M M
. Valores 37.8 [ 3348 | 432 [ 3250 | 530 | 33,16 | 464 |33,15] 4,65
e
Avaliacdes - S S S S
cpy | Valores | 3783370 410 | 3221 | 559 | 3352 428 |3324 | 456
e
Avaliacdes - S S S S

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Figura 35 — Ti.max dos ambientes (das HISp, HISeT ¢ HISeTPJ) e Te.max (dia tipico verdo)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Avaliando-se a edificagdo de forma global, obteve-se a temperatura maxima interna na

edificagdo no dia tipico de verdo (para HISp, HISeT ¢ HISeTPJ), por meio da ponderacdo da

temperatura maxima do ar (no dia 15/outubro) de cada zona, pela area do respectivo

ambiente. Comparando-se este valor com o da temperatura maxima do ar externa (Te.max) no

referido dia, que é de 37,8°C, concluiu-se que o desempenho térmico ¢ M para a HISp ¢ S

para as HISeT e HISeTPJ (Figura 36).
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Figura 36 - Ti.max nas HISp, HISeT e HISeTPJ e Te.max, (dia tipico verdo)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

44 CLAS SIFICACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DA HIS
4.4.1 Eficiéncia energética da envoltoria pelo GHg — simulacéo

Como resultado de cada simulag@o, na condi¢do naturalmente ventilada (NV) com
PEI, da HISpadrio, da HISeT e da HISeTPJ, o EnergyPlus gerou dois arquivos (.csv)
contendo as temperaturas horarias, em cada ambiente de permanéncia prolongada da referida
edificag@o, para um ano inteiro.

O indicador GHy foi calculado para cada ambiente de permanéncia prolongada,
obtendo-se a seguinte classificacdo para envoltdria dos mesmos, conforme Tabela 21 e Figura
37:

a) na HISp: nivel D para os trés ambientes (sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2);

b) na HISeT: nivel C para sala-cozinha e, nivel B, para, quarto 1 e quarto 2;

¢) na HISeTPJ: nivel B para os trés ambientes (sala-cozinha, quarto 1 e quarto 2).

A classificacdo da envoltoria de cada edificagdo como um todo foi obtida pela
ponderacdo dos GHr de cada ambiente pela area correspondente, para HISp, HISeT e

HISeTPJ, resultando-se em niveis D, C e B, respectivamente, conforme Tabela 21 e Figura
38.
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Tabela 21 — Avaliagio da eficiéncia energética

Valores obtidos nas

Eficiéncia energética (RTQ-R)

(Naturalmente ventilada, com PEI*)

simulacdes
HIS e : GHg
Resultados das Avaliagges | Sala-cozinha | quarto 1 quarto 2 HIS
8O Q1 Q2
Valores 29.563 28.307 28.104 28.926
p
Classificagdo | EQNumEnv | D 2 D 2 D 2 D 2
Valores 20.268 17.533 17.448 18.963
eT
Classifica¢do | EQNumEnv C 3 B 4 B 4 C 3
Valores 18.599 15.554 15.749 17.214
eTPJ
Classificagdo | EqNumEnv B 4 B 4 B 4 B 4

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Figura 37 — Eficiéncia energética da envoltoria dos ambientes das HISp, HISeT e HISeTP]J -
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Figura 38 - Eficiéncia energética da envoltoria das HISp, HISeT e HISeTPJ - GHr
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

4.4.2 Classificacio da HIS segundo o RTQ-R

O resultado desta fase possibilitou a verificacdo da classificagdo de cada HIS
conforme construida (HISp), bem como, avaliagdo comparativa das variacdes de classificagéo
em consequéncia das altera¢des das variaveis da envoltdria.

A classificacdo da eficiéncia energética da HIS nas trés condi¢des estudadas foram
obtidas pela Equagdo (2), adotando-se os valores de “a” (igual a 0,65) e EqQNumAA (1)

estabelecido no RTQ-R para a Regido Centro-Oeste, obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 22 - Classificacdo da Eficiéncia Energética das HIS com pardmetros Centro-Oeste

HIS PT Classificacio da Eficiéncia
Energética da HIS
HISp 2,27 D
HISeT 2,97 C
HISeTPJ 3,57 B

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Adotando-se os valores do coeficiente “a” (ajustado) igual a 0,95 ¢ EqQNumAA

(ajustado) igual a 2 (dois) foram obtidos, pela Equagdo (2), os seguintes resultados:
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Tabela 23 - Classifica¢do da Eficiéncia Energética das HIS com parametros ajustados

HIS PT Classificacio
HISp 2,62 C
HISeT 3,57 B

Fonte: Dados da pesquisa da autora

4.5 EFICIENCIA ENERGETICA DA ENVOLTORIA PELO Cy E
PROJECAO DE ECONOMIA DE ENERGIA PARA PMCMV

Como resultado das simulacdes das HISp, HISeT e HISeTPJ, na condigdo
condicionada artificialmente (HVAC), gerou-se um arquivo que possui uma estimativa do
consumo anual de cada habitacdo, em fun¢do dos padrdes de densidade de carga e ocupagio

padronizados pelo RTQ-R (PEI), objetivando uma andlise comparativa entre eles (Tabela 24).

Tabela 24 - Resultados da simulagio HVAC com parametros do RTQ-R

HIS Consumo Demanda Maxima
(kWh) (kW)
p 1.946,51 2,04
eT 1.840,96 1,51
eTPJ 1.776,05 1,39

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Os consumos de energia elétrica (kWh/ano) e os valores de demanda de poténcia
maxima anuais (kW) obtidos para as HISp, HISeT e HISeTPJ foram de 1.946,51 e 2,04,
1.840,96 ¢ 1,51, 1.776,05 e 1,39, respectivamente. Desta forma, pode-se evidenciar a maior
eficiéncia energética do modelo HISeTPJ.

A partir do consumo anual simulado para a HISp, (1.946,51kWh/ano) obteve-se a
meédia mensal de consumo (162,20kWh/més) que foi comparado com a média mensal geral
obtida do histérico de consumo real (158,00kWh/més) fornecido pela CEMAT, demonstrando
que o método e a parametrizacdo adotados (simulagéo) refletem o modelo no caso real.

O Consumo relativo de energia elétrica para refrigeracdo (Cr) de cada HIS, por meio
do qual se obteve a classificagdo da eficiéncia energética da envoltoria condicionada

artificialmente, ¢ apresentado na Tabela 25 e na Figura 39.
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Os valores obtidos de Cr (em kWh/m?) para as tipologias estudadas foram de 94,01,

87,21 e 83,03, correspondentes aos modelos da HIS padrio (HISp), da HIS mais eficiente,

com pintura tinta térmica na cobertura (HISeT) e da HIS mais eficiente, com pintura na

cobertura e paredes externas, com alteracdo das janelas (HISeTPJ), que as classificam em

“BE”, “D” e “D”, respectivamente.

Tabela 25 - Consumo relativo para refrigeracdo (Cgr) e Classificacdo da eficiéncia energética
da envoltoria de ambientes condicionados artificialmente

Valores obtidos nas Eficiéncia energética (RTQ-R)
. simulagdes e (Condicionada artificialmente)
Resultados das Consumo para refrigeraciao Cr
Avaliacdes (KWh) (KWh/m?)
Valor 1.459,96 94,01
p
Classificagao n.a. !
Valor 1.354,41 87,21
eT
Classificagdo n.a. D
Valor 1.289,50 83,03
eTPJ
Classificacdo n.a. D

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Figura 39 - Classificagdo da envoltoria dos ambientes condicionados artificialmente nas
HISp, HISeT e HISeTPJ
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O RTQ-R destaca que Cr € informativo, indicando a estimativa de consumo na
habitagdo com um padrio fixo de utilizagdo de equipamentos consumidores de energia
elétrica, objetivando a andlise comparativa com valores estabelecidos pelo método.

A partir do consumo de energia elétrica mensal representativo de cada modelo (HISp,
HISeT e HISeTPJ), ou seja, CM-1, CM-2 e CM-3 foram 162,21, 153,41 e 148,00kWh/més,
respectivamente, estabeleceu-se consumo anual para representativo (CA-1, CA-2 e CA-3)
igual a 1.946,51, 1.840,96 e 1.776,05kWh/ano.

Considerando esses consumos de referéncia anuais, foram realizadas proje¢des de
consumo para o conjunto habitacional, que possui 472 UC, para os trés cenarios (HISp,
HISeT e HISeTPJ), sendo obtidos as valores 918.752,72, 868.933,12 e 838.295,60kWh/ano,
respectivamente.

Complementarmente, as projecdes de consumo para as 13.437 habitagdes construidas
pelo Programa Minha Casa Minha Vida, em Cuiaba-Varzea Grande, entre os anos de 2009 e
2013, para os trés cenarios (HISp, HISeT e HISeTPJ) foi de 26.155.254,87, 24.736.979,52 ¢
23.864.783,85kWh/ano

4.6 CORRELACAO ENTRE A VARIAcAo DA TEMPERATURA
INTERNA E DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

As médias mensais de consumo de energia elétrica para cada um dos modelos (HISp,
HISeT e HISeTPJ) foram consolidadas na Figura 40, em conjunto com as temperaturas

médias mensais dos mesmos, objetivando a analise comparativa entre elas.

Figura 40 - Comportamento das temperaturas internas e dos consumos de energia elétrica das

HIS estudadas
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Fonte: Dados da pesquisa da autora



91

Verificou-se que as duas variaveis estudadas (consumo de energia elétrica e
temperatura interna) apresentam comportamentos semelhantes, ou seja, nos meses em que a
temperatura interna apresentou menores valores, também ocorreu menor consumo de energia
elétrica e, nos meses em que a temperatura interna apresentou maiores valores, também
ocorreu maior consumo de energia elétrica.

No més de julho, foram constatados os picos minimos para as temperaturas e
consumos de energia de (25,72°C e 83,27kWh), (24,98°C e 78,07kWh) e (24,67°C ¢
74,06kWh) para os modelos HISp, HISeT e HISeTPJ, respectivamente.

No més de outubro, foram verificados os picos maximos para as temperaturas e
consumos de energia de (30,51°C e 216,93kWh), (29,45°C ¢ 204,88kWh) ¢ (29,22°C ¢
199,18kWh) para os modelos HISp, HISeT e HISeTPJ, respectivamente.

Também foi observado que em todos os meses, o consumo de energia elétrica ¢ a
temperatura interna da HISp apresentaram valores maiores que os outros dois modelos mais
eficientes, sendo que o HISeTPJ apresentou os menores valores dentre os trés modelos
estudados.

As variagdes percentuais, do consumo de energia elétrica e da temperatura interna,
entre HISp e HISeT, bem como, entre HISp e HISeTPJ, foram calculados, sendo obtidos os
valores da Tabela 26.

Tabela 26 - Variagoes percentuais do consumo de energia elétrica e da temperatura

Modelos comparados CMM % TMM%
HISp e HISeT CMM%1-2 =- 5% TMM%1-2 =-3%
HISp e HISeTPJ CMM%1-3 =-9% TMM%1-3 =-4%

Fonte: Dados da pesquisa da autora

As varidveis consumo de energia elétrica e temperatura interna, apresentaram redugéo
comparando-se a HISp com as duas mais eficientes (HISeT e HISeTPJ). Esses resultados
refletiram nas variagcdes percentuais calculadas, sendo observado que a maior reducdo, em
termos percentuais, foi entre HISp e HISeTPJ, tanto para o consumo de energia (-9%), quanto
para a temperatura interna (-4,10%).

A andlise de correlagdo linear entre as variagdes CMM(1-2) e TMM(1-2) resultou em
coeficiente igual a 0,81 (correlagdo positiva e forte - Figura 41) obtendo-se a Equagio 15,
verificando-se que, no caso de redu¢do de um grau na TM, obtém-se a economia de
10,85kWh por més (que equivale a redugdo de 7,1% do CM em relagdo ao modelo padrio -
HISbase).
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CMM(1 —2) = (15,475 X TMM (1 — 2) — 4,6284) (15)

Figura 41 - Correlagdo Linear entre CMM(1-2) e TMM(1-2)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
A analise de correlagdo linear entre as variagdes CMM(1-3) e TMM(1-3) resultou em
coeficiente igual a 0,75 (correlagdo positiva e forte - Figura 42) obtendo-se a Equacgéo 16,
verificando-se que, no caso de redu¢do de um grau na TM, obtém-se a economia de

10,95kWh por més (que equivale a redugdo de 7,4% do CM em relagdo ao modelo padréo -
HISbase).

CMM(1 —-3)= (18,67 xTMM(1 —3) —7,7226) (16)
Figura 42 - Correlagdo Linear entre CMM(1-3) e TMM(1-3)
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Evidencia-se, desta forma, a influéncia dos materiais da envoltoria da habitagdo no
consumo de energia elétrica nos modelos HISeT e HISeTPJ, sendo estabelecidas as equagdes

de correlacdo entre consumo de energia elétrica e temperatura interna da edificagéo.

4.7 RELACAO CUSTO-BENEFICIO (RCB)
Os calculos foram realizados utilizando-se a metodologia definida pela ANEEL para
Projetos de Eficiéncia Energética no ambito do Programa de Eficiéncia Energética, obtendo-

se os resultados descritos em 4.7.1.

4.7.1 RCB da HISeT em relacdo a HISp
4.7.1.1 Calculo dos Custos Anualizados (CAT)

A ANEEL exige que todo o projeto seja or¢ado, sendo seus custos apresentados de
forma anualizada em fung¢do da vida util do projeto. O orcamento dessa proposta de projeto
envolve, basicamente, os custos de aquisicdo da tinta térmica, da mao de obra para limpeza ¢

pintura das telhas e, da logistica.

a) Custo da Tinta Térmica: a tinta adotada foi a Metalatex Eco Telha Térmica da
Sherwin Williams. Este produto apresenta rendimento entre 140 a 180m? por demdo, para
cada lata de 18 litros, sendo adotado o rendimento médio de 160m?, conforme especificado na
ficha técnica do produto (SHERWING WILLIAMS, 2014). A aplicagdo do produto ¢
executada em duas demaos sobre a superficie limpa e seca, conforme recomenda¢do do
fabricante, sendo necessarias 356 latas, conforme Tabela 27, cujo preco foi cotado, entregue

em Cuiaba, no valor de R$ 221,00 por lata de 18 litros.

Tabela 27 - Quantidade de tinta

Area de Cobertura Tinta
HIS por HIS total rendimento demios perdas latas
(quantidade) (m%) (m%) (m*/lata) (quantidade) | (%) | (quantidade)
472 57,39 27.088,08 160 2 5% 356

Fonte: Elabora¢do da autora

Os custos diretos (totais) para aplicacdo da tinta nas coberturas, considerando-se

material e mio de obra é R$206.640,40, conforme Tabela 28.
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Tabela 28 - Custo diretos

Descricio Unid. Quantidade Valor unit. (R$) | Valor total (RS)
Tinta Metalatex Térmica un 356 200 71.200,00
Maio de obra m’ 27.088 5 135.440,40
Custo total (materiais + mao de obra) 206.640,40

Fonte: Dados da pesquisa da autora

O custo para aplica¢do de duas demdos de tinta, incluindo-se a limpeza as superficie,
foi composto com base no SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos ¢ Indices da
Construcdo Civil) (CAIXA ECONOMICA FEDRAL - CEF, 2014), e o do material foi cotado
em lojas do ramo em Cuiaba. Os demais custos do projeto, apresentados na Tabela 29, foram
considerados percentuais sobre os custos dos materiais ¢ mao de obra, utilizados pela

concessionaria em projetos de eficiéncia energética.

Tabela 29 — Detalhamento de custos do projeto

Tipo de Custo % de incidéncia Valor Total (RS)

Custos Diretos (CD)
Materiais (Mat) 33% (do custo de Mat + MOT) 71.200,00
Mao de Obra de Terceiros (MOT) 67% (do custo de Mat + MOT) 135.440,40
Mao de Obra de Propria (MOP) 1% (sobre custo de Mat + MOT) 2.066,40

Custos Indiretos (CI)
Administragdo Propria 3% (sobre custo de Mat + MOT) 6.199,21
Marketing e Divulgagdo 3% (sobre custo de Mat + MOT) 6.199,21
Medigdo e Verificagdo 3% (sobre custo de Mat + MOT) 6.199,21
Custos Totais (CT): 227.304,44
Auditoria Contabil e Financeira 1% (sobre CT) 2.273,04
Total Geral: 229.577,48

Sendo:
Mt (VS50 e s de triss o et izdos
Mao de obra de ~ . .

terceiros (MOT): remuneracgdo de equipe da empresa contratada para executar o projeto

Maio de obra remuneracgdo da equipe, do quadro da concessionaria envolvidos na
propria (MOP): execugdo e gestdo do projeto
Administragdo remuneracdo de equipe e recursos da concessionaria, deslocados para
propria: atividades de apoio a execugdo dos projetos
Medic¢do e remuneragdo dos profissionais para execucdo de medigdo e, bem

verificagdo: como, compra/aluguel de instrumentos apropriados

Marketing e custeio de divulgacdo de resultados e beneficios dos projetos de
Divulgacdo: eficiéncia energética
Auditoria contabil e custos com atividades de auditagem de todos os valores envolvidos

financeira: no projeto

Fonte: Dados da pesquisa da autora
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O Custo Anualizado (CAn) foi realizado, considerando-se a taxa de juros igual a 8%
ao ano ¢ vida util do projeto igual a cinco anos. Desta forma, o Fator de Recuperagdo de

Capital (FRC) foi calculado obtendo-se:

0,08 x (1 + 0,08)5

FRCs anos = =7 370,08)5 — 1

= 0,2505

O Custo Anualizado (CAT) foi calculado obtendo-se CA; = R$ 56.929,86

4.7.1.2 Calculo dos Beneficios Anualizados (BAr)

As metas de economia de energia ¢ de demanda empregadas, foram obtidas por meio
de simulacdo da HISp (com telha cerdmica sem pintura) e HISeT (com telha cerdmica com
pintura térmica cor branca), ambas na condicdo condicionada artificialmente (2
condicionadores de ar, um em cada quarto), sintetizados na Tabela 30. Nas referidas
simula¢des utilizou-se o padrdo estabelecido pelo RTQ-R para condicionamento de ar no
horario de 21:00 as 8:00h. Entretanto, verifica-se na pratica, que os consumidores de energia
elétrica acionam os referidos equipamentos condicionadores de ar antes das 21:00h e,

portanto, no horario de ponta.

Tabela 30 - Metas: Redugdo de Demanda na Ponta (RDP) e Energia Anual Economizada

(EE)
Modelos Consumo anual (kWh) Demanda maxima (kW)
HISp 1.946,51 2,04
HISeT 1.840,96 1,51
Economia por HIS 105,55 0,53
Economia para 472 HIS 49.819,60 250,16

Fonte: Elaboragdo da autora

A Energia Evitada ou Economizada (EE) foi de 49.819,60kWh/ano ou seja
49,82MWh/ano e a Reducdo de Demanda na Ponta (RDP) foi de 250,16kW.

Para o célculo do Custo Unitario Evitado de Demanda (CED), ou seja, da Demanda
Evitada, considerou-se C1 e¢ C2, como valores do custo unitario do uso do Sistema de
Distribui¢do horario de ponta e fora do horario de ponta, na tarifa Branca, no valor de R$
436,92 ¢ R$ 127,53 por MWh, respectivamente (ANEEL, 2014b).

A Constante de perda (LP) depende do Fator de carga (FC) da concessionaria de

energia elétrica, calculado através de dados obtidos junto a distribuidora de energia CEMAT,
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referentes ao consumo de energia elétrica ativa ¢ demanda de poténcia ativa, no periodo
compreendido entre janeiro e dezembro de 2013.

O Fator de Carga (FC) é um indice que demonstra se a energia consumida esta sendo
utilizada de maneira racional e econdmica. Este indice varia entre zero a um, e é obtido pela
relacdo entre a energia ativa consumida num determinado periodo de tempo ¢ a energia ativa
total que poderia ser consumida caso a demanda medida do periodo (demanda méaxima) fosse

utilizada durante todo o tempo segundo a Equacéo 17.

Consumo

FC (17)

" Demanda x tempo
Sendo:
MWh: consumo de energia ativa
MW: demanda de poténcia ativa medida
T: n°de horas ocorridas no intervalo
O FC foi calculado utilizando-se dados da amostragem do consumo e da demanda da

concessionaria no periodo de janeiro a dezembro de 2013, sintetizado na Tabela 31.

Tabela 31 - Dados da CEMAT: Energia ¢ demanda requeridas - Ano 2013

Més Consumo (kWh) Demanda (kW) dias horas FC
jan/13 582.111.733,28 1.213.119,67 31 24 0,64
fev/13 557.784.754,82 1.285.439,13 28 24 0,65
mar/13 647.349.479,26 1.343.655,14 31 24 0,65
abr/13 606.027.627,40 1.304.187,18 30 24 0,65
mai/13 616.079.030,75 1.278.233,95 31 24 0,65
jun/13 615.615.130,97 1.309.792,05 30 24 0,65
jul/13 635.084.070,34 1.335.993,10 31 24 0,64
ago/13 643.666.307,90 1.379.873,72 31 24 0,63
set/13 671.086.452,24 1.448.923,72 30 24 0,64
out/13 672.472.439,47 1.394.267,66 31 24 0,65
nov/13 625.803.934,82 1.365.514,23 30 24 0,64
dez/13 612.082.769,34 1.382.218,85 31 24 0,60
Média anual 623.763.644,22 1.336.768,20 0,64
Maxima anual 672.472.439,47 1.448.923,72
Total anual 7.481.116.993,70 - 365

O FC médio da concessionaria obtido foi de 0,64, sendo adotado um FC de 0,65 para

Fonte: CEMAT (2014b)

obtencdo das Constantes de Perda de Demanda (LP) e Energia (LE), sintetizados Tabela 32.



97

Tabela 32 - Constantes de perdas para FC = 0,65

Fator de Carga (FC) LP LE, LE, LE; LE4

0,65 0,5041 0,36950 0,25865 1,97632 1,39557

Fonte: Adaptado pela autora de ANEEL (2013b)

Segundo a metodologia da ANEEL (2013b) o Custo Evitado de Demanda, calculado
conforme Equacao (10) foi de R$552,80kW.

Para o calculo do Custo da Energia Evitada (CEE) utilizou-se os custos de energia na
ponta (C,=314,18R$/MWh) e fora de ponta (Cyp=186,92R$/MWh). Com os valores das
constantes de perdas de 0,32 e 1,73, o CEE foi de 206,78R$/MWh.

O Beneficio Anualizado Total (BAt) foi de R$137.788,13 ¢ o RCB foi de 0,38.

Avaliando a relag@o custo-beneficio do projeto de eficiéncia energética proposto, que
envolve a pintura da cobertura de 472 habitagdes de interesse social (HIS) com tinta térmica
na cor branca, com objetivo de reduzir a absortancia térmica da mesma, pode-se concluir que
¢ viavel economicamente, com uma RCB de 0,38, valor inferior ao limite de 0,8 estabelecido
pela metodologia da ANEEL (2013D).

Salienta-se que uma RCB de 0,38 significa que para cada R$0,38 investidos no projeto

de eficiéncia, obtém-se R$ 1,00 em economia de energia elétrica.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi analisar o impacto da aplicacdo de estratégias
bioclimaticas, na eficiéncia termoenergética de habita¢des de interesse social.

Este impacto pode ser verificado utilizando-se metodologia integrada compreendendo
dados de séries historicas de consumos, medigdes das condigdes ambientais (internas e
externas as habitagdes) e simulagdes computacionais, que permitiram estabelecer relagdes
entre o ambiente construido e sua efici€ncia energética, evidenciando a interdisciplinariedade
da pesquisa.

Para tanto, foram adotados trés cenarios sendo o modelo equivalente a HIS conforme
construida em um residencial na cidade de Cuiaba/MT (HIS padrao - HISp), e mais dois
cenarios com modelos hipoteticamente mais eficientes denominados HISeT (HIS mais
eficiente, com pintura tinta térmica na cobertura) e HISeTPJ (HIS mais eficiente, com pintura
na cobertura e paredes externas, com alteracdo das janelas). Esta hipdtese de maior eficiéncia
fundamentou-se nas propriedades termo fisicas dos materiais construtivos da envoltdria da
habitagdo estudada, consideradas determinantes para as condigdes ambientais internas. Estas,
por sua vez, exigem maior ou menor consumo de energia para fins de resfriamento e/ou
refrigeragdo e, consequentemente, maior ou menor eficiéncia energética da edificagio.

Nesse sentido, a orientacdo geografica de implantagdo foi estudada por sua influéncia
direta na transmiss@o de calor pelas paredes e coberturas ao ambiente interno, tendo sido
verificado, por meio do indicador GHgr da HISp obtido por meio de simulacdo computacional,
que a implantagdo com a fachada principal orientada a Oeste obteve GHy igual a 27.989°Ch,
enquanto que as fachadas orientadas a Leste, Norte e Sul obtiveram 28.349, 28.868 e
28.926°Ch, respectivamente. Esse indicador levou a classifica¢do “D” de eficiéncia energética
da envoltoria para resfriamento da HISp, para todas as quatro orientagdes.

Nao obstante a igualdade de classificagdo, concluiu-se que a orientagdo de menor
eficiéncia foi a da fachada principal voltada para a direcdo Sul, sendo justificada pela forma
dessa edificag@o que, nessa posi¢do, expde a fachada de maior dimens3o ¢ com maior area de
aberturas, para o Oeste. Essa orientacdo de implantagdo, por representar a pior situacdo de
eficiéncia energética, foi a escolhida para a implementacgio de intervencdes na envoltoria.

Em virtude dessa baixa classificag@o, o objeto de estudo apresentou elevado potencial
de melhoria e, consequente aplicabilidade de programas de eficiéncia energética pelas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, enfatizando que a regulamentagdo da

tematica voltada as edifica¢des, no Brasil, € recente.
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Também recente é a normatizagdo que trata do desempenho térmico de habitacdes,
que foi adotada no estudo das trés tipologias de HIS estudadas. Avaliadas as edificacdes de
forma global, por simulacdo computacional, obteve-se a temperatura maxima interna no dia
tipico de verdo (para HISp, HISeT e HISeTPJ) iguais a 37,60, 33,15 e 33,24°C,
respectivamente, concluindo-se que o desempenho térmico ¢ Minimo para a HISp e Superior
para as HISeT e HISeTPJ.

A classificacdo de cada modelo, bem como, a avaliagdo comparativa das variagdes de
classificagdo em consequéncia das alteragdes das variaveis da envoltdria, foram obtidas sendo
apresentadas a seguir.

A classificacdo da eficiéncia energética da HISp, HISeT e HISeTPJ foram “D”, “C” e
“B”, respectivamente, adotando-se pontuacdo de Bonificac¢des igual a 0,62, Coeficiente “a” da
regido geografica igual a 0,65 e Equivalente Numérico para Aquecimento de Agua
(EqNumAA) igual a 1, conforme estabelecido no RTQ-R para a Regido Centro-Oeste ¢
auséncia de sistema de aquecimento de agua.

Considerando-se que 35 das 39 cidades que pertencem a ZB7 (a qual pertence
Cuiabd), sdo do Nordeste, propde-se o ajuste do valor de “a” para 0,95 e do EQNumAA, igual
a 2, estabelecidos para Regido Nordeste, a classificacdo da eficiéncia energética da HISp,
HISeT e HISeTPJ foram “C”, “B” ¢ “A”, respectivamente,

Isto posto, ficou evidenciado que as intervengdes propostas melhoraram o nivel de
eficiéncia energética, refletindo na classificacdo das mesmas, sendo que o modelo HISeTPJ
obteve o nivel “A”.

Verificou-se que as variaveis consumo de energia elétrica e temperatura interna,
apresentaram comportamentos semelhantes, ou seja, nos meses em que a temperatura interna
apresentou menores valores, também ocorreu menor consumo de energia elétrica e vice-versa.

As variaveis consumo de energia elétrica e temperatura interna, apresentaram redugio
comparando-se a HISp com as duas mais eficientes (HISeT e HISeTPJ). Esses resultados
refletiram nas variagdes percentuais calculadas, sendo observado que a maior reducdo, em
termos percentuais, foi entre HISp e HISeTPJ, tanto para o consumo de energia (-9%), quanto
para a temperatura interna (-4%).

Evidencia-se, desta forma, a influéncia dos materiais da envoltoria da habitagdo no
consumo de energia elétrica. Nos modelos HISeT e HISeTPJ, para cada grau de temperatura

interna reduzido, obteve-se 6% e 7% de reducdo no consumo de energia, respectivamente.
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Os consumos de energia elétrica (kWh/ano) e os valores de demanda de poténcia
maxima (kW) anuais obtidos para as HISp, HISeT e HISeTPJ foram de 1.946,51 e 2,04,
1.840,96 ¢ 1,51, 1.776,05 e 1,39, respectivamente. Desta forma, pode-se evidenciar a maior
eficiéncia energética do modelo HISeTPJ.

O consumo mensal de energia elétrica simulado da HISp foi de 162,21kWh, tendo
sido comparado com o consumo médio mensal de 148kWh (obtido pelo histdérico de consumo
junto a CEMAT), demonstrando a aderéncia do modelo simulado a situagéo pratica.

Desta forma, os consumos mensais de energia elétrica resultantes das simulacdes
computacionais dos modelos estudados foram adotados como Consumo Representativo
Mensal (CM) para cada modelo (HISp, HISeT e HISeTPJ), ou seja, CM-1, CM-2 e CM-3
foram 162,21, 153,41 e 148,00kWh/més, respectivamente. Estabeleceu-se, ainda, o Consumo
Representativo Anual para cada modelo (CA-1, CA-2 ¢ CA-3) igual a 1.946,51, 1.840,96 ¢
1.776,05kWh/ano.

A partir destes cenarios, calculou-se a proje¢do dos consumos representativos para o
conjunto habitacional, que possui 472 UC, sendo obtidos as valores 918.752,72, 868.933,12 ¢
838.295,60kWh/ano, respectivamente. Complementarmente, as projecdes de consumo para as
13.437 habitagdes construidas pelo Programa Minha Casa Minha Vida, em Cuiaba-Varzea
Grande, entre os anos de 2009 e 2013, para os trés cenarios (HISp, HISeT e HISeTPJ) foi de
26.155.254,87, 24.736.979,52 e 23.864.783,85kWh/ano.

Com base nesses resultados ficou demonstrada uma redugdo do consumo de energia
elétrica apds a aplicagdo de estratégias bioclimaticas, na eficiéncia termoenergética de
habitagdes de interesse social, que representou uma economia equivalente ao atendimento de
1176 UC similares, pelo periodo de um ano. Ficou evidenciada a importancia da adogdo de
medidas que abordem este tema por parte dos agentes envolvidos na definicdo de politicas
publicas, tanto eficiéncia energética, quanto habitacionais.

A sistematica para obtengdo das correlagcdes entre as variagdes das temperaturas
internas ¢ dos consumos de energia elétrica de referéncia, em fungfo de intervengdes na
envoltoria foi estabelecida, constituindo uma das contribui¢des deste trabalho. Desta forma, as
referidas correlagdes foram determinadas para a habitacdo estudada, considerando-se que os
coeficientes de correlacdo linear representaram correlagdo forte e positiva nos dois casos:

HISp-HISeTPJ (0,81) e HISp-HISeTPJ (0,75).
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Verificou-se que a redugdo de um grau na TM (em funcdo da implementacdo de
HISeT), reflete em uma economia de 10,85kWh por més no CM (que equivale a redugdo de
7,1% do CM em relagdo ao modelo padrdo - HISp). Essa economia é de 10,95kWh, ou seja
7,4%, quando implementada HISeTPJ.

Este estudo de intervengdes na envoltdria constitui proposta interdisciplinar inovadora
para projetos no ambito do Programa de Eficiéncia Energética das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, considerando-se que o resultado da avaliagdo da Relagdo
Custo Beneficio para implementagdo de HISeT (pintura do telhado com tinta térmica na cor
branca) em 472 habitagdes de interesse social (HIS) foi de 0,38 (viavel economicamente),
sendo inferior ao limite de 0,8 estabelecido pela ANEEL para esse tipo projeto. Evidenciou-se
a importancia de estudos interdisciplinares para definicdo de politicas publicas para eficiéncia

energética e habitacionais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Propde-se para trabalhos futuros a continuidade do desenvolvimento das aplicagcdes
desses tipos de medida aprofundando nas interfaces entre o consumo eficiente de energia
elétrica e os elementos construtivos que compdem uma unidade habitacional. Disso derivam:
(a) pesquisas de campo acerca da posse de equipamentos e habitos de consumo; (b)
aprofundamento na metodologia de calculo proposto no RTQ-R, avaliando a necessidade de
eventuais ajustes que promovam maior adequacdo da pontuagdo final para classificagdo; (c)
consolida¢do dos critérios tratados nas diferentes normativas de desempenho termoenergético
de edificacdes e (d) elaboragdo de proposta de educagdo ambiental em eficiéncia energética
voltada para o perfil socioeconémico dos moradores no ambito do Programa Minha Casa,

Minha Vida.
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APENDICE A: DADOS DE ENTRADA NO ENERGYPLUS

Nos trabalhos pesquisados na revisdo bibliografica, ndo constam o detalhamento dos
parametros para as simulagdes, fato que dificulta o entendimento dos aspectos considerados
pelo pesquisador.

Desta forma, apresentam-se neste Apéndice, os pardmetros considerados mais
importantes durante o processo de insercdo de dados, com o objetivo de servir de base para

estudos futuros.

Interface inicial

O programa EnergyPlus possui duas interfaces basicas: o EP-Launch e o IDF Editor.

O gerenciador de simulacdo do EnergyPlus denominado EP-Launch, utiliza sempre
dois arquivos de dados que foram inseridos em:

a) arquivo de entrada de dados (input file): cuja extensao € .idf;

b) arquivo climatico (weather file): cuja extensido é .epw.

Apo6s a execugdo completa da simulacdo, sdo disponibilizados varios arquivos de
resultados, dentre os quais destacam-se o relatério de erros, que pode ser acessado em View
Results / All / Errors (Figura A.1). Além disso, o EP-Launch foi utilizado como um
gerenciador de arquivos, abrindo o software correspondente para qualquer um dos arquivos de

entrada e de saida.

Figura A.1 - Tela inicial do EnergyPlus (EP-Launch)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
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O IDF Editor permitiu edi¢do dos arquivos de dados de entrada para o EnergyPlus,
(com a extensdo IDF). No /DF Editor os objetos foram visualizados e editados através de uma
espécie de planilha eletronica. Para alguns campos de entrada de dados, ¢ oferecida uma lista
com varias opg¢des de entrada. Quando se trata de uma entrada numérica ¢ exibida a faixa de
valores validos. Quando um objeto precisa ser referenciado a outro, é fornecida
automaticamente uma lista de nomes de objetos. Os objetos do mesmo tipo sdo exibidos em
uma grade (lado a lado), facilitando a visualizag@o das entradas de dados.

No IDF Editor, a area Lista de Classes (Class List) permitiu acessar as diversas classes
de objetos para a entrada de dados sobre a localizagdo da edificagfo, perfil de ocupacio,
sistemas de climatizag¢@o. A area Comentarios do IDF (Comments from IDF) possui algumas
informagdes sobre a classe de objeto selecionada e na area Explanagdo do Objeto ¢ do Campo
Atual (Explanation of Object and Current Field) estdo informagdes relativas aos objetos, que

sdo as variaveis de entrada de dados (Figura A.2).

Figura A.2- Tela do IDF Editor
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

A seguir foram descritos os campos utilizados no arquivo de entrada de dados.
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Versao (Version)

Refere-se a versdo 8.1 do arquivo IDF, correspondente a versdo do Energyplus, como

ilustrado na Figura A.3.

Figura A.3- Classe: Versao

Field | Unitz | Okl
Wersion |dentifier 8
Fonte: Dados da pesquisa da autora

Controle de Simulacio (SimulationControl)

Nesta classe sdo definidas as configura¢des para especificar que tipo de calculos a

simula¢@o realiza. Para definir cada uma das opg¢des, modifica-se a entrada da variavel para

Sim (Yes). Caso contrario, deve-se manter a op¢do N&o (No), como na Figura A.4.

Figura A.4- Classe Controle de simulagao

Field Units Obi1
Do Zone Sizing Calculation
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Do Zone Sizing Calculation: permite avaliar a temperatura e a carga térmica da
zona térmica,

Do System Sizing Calculation: permite o dimensionamento da capacidade dos
sistemas de climatizagdo para o controle de temperatura da zona térmica
analisada,

Do Plant Sizing Calculation: permite avaliagdo da capacidade ¢ consumo dos
diversos equipamentos do sistema de climatizagdo e ventilagao,

RunSimulation for Sizing periods: permite a realizacdo da simulac¢do de um ou
mais dias tipicos de projeto, definidos no menu Location and
Cimate/SizingePeriod: Design Day;

Run Simulation for Weather file Run Periods: permite a realizagdo da
simula¢o utilizando um arquivo climatico (um ano tipico) definido no menu

Location and Climate/SizingPeriod/Weatherfiledays.
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Construcio (Building)

Esta classe descreve alguns parametros importantes, utilizados na simula¢do. A
variavel Name ¢ utilizada para identificacdo da edificagdo em estudo. A variavel North Axis
indica de quantos graus a edificacdo estd em relacdo ao norte magnético. A variavel Terrain
define o tipo de terreno, que afeta o calculo da distribuicdo de velocidades em torno da
edificagdo. As variaveis Loads Convergence Tolerance Value e Temperature Convergence
Value definem quais serdo os niveis de tolerdncia para carga térmica e temperatura,
respectivamente, durante as simulagdes. A variavel Solar Distibution define qual o modelo a
ser adotado par o calculo das trocas de calor devido a radiagdo. Normalmente, o uso da opgéo

FulllnteriorandExterior ¢ a mais frequentemente usada, como ilustrado na

Figura A.5- Classe edificacdo (Building)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Intervalo de tempo (ZTimestep)
Fracdo de tempo utilizada nas interagdes de calculos e resultados de simulagdes

(Figura A.6), a simulagdo foi executada para um intervalo % de hora, ou seja, 15 minutos.

Figura A.6 — Classe Timestep

Field Unitz Obil
Mumber of Timesteps per Hour

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Localizacao (Site: Location)
Localiza¢do geografica de onde sera utilizado o arquivo climatico mais préximo da
edificagdo a ser simulada, com a latitude, longitude, fuzo horario e altitude. Na FiguraA.7, a

simula¢@o foi configurada para a cidade de Cuiaba — MT.

Figura A.7 — Classe localizagdo (Site:Location)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
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Dias tipicos de simulacio (SizingPeriod:DesignDay)
Estipula os dados climaticos relacionados a dias tipicos em que se deseje realizar uma

simulagdo.

Periodo de Simulacio (RunPeriod)

Permitiu adotar os elementos necessarios para criar uma simulagdo para um periodo de
tempo estabelecido. A Figura A.8 apresenta os elementos basicos para a realizagdo da
simulag¢do para um ano.

Figura A.8 — Classe periodo de simulag@o (RunPeriod)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Temperatura do solo (Site:GroundTemperature:BuildingSurface)

Considera a média mensal da temperatura do solo abaixo da edificacdo simulada,
sendo utilizada pelo EnergyPlus para avaliagdo da troca de calor que ocorre entre o solo e o
ambiente que esta em contato direto com o mesmo.

A Figura A.9 mostra a temperatura média mensal do solo do arquivo climatico para

Cuiaba-MT que pode ser adotado para simulagdes.

Figura A.9 — Classe Site: GroundTemperature:BuildingSurface
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Nas simulacdes de edificacdes térreas a temperatura do solo é um parametro

importante, pois as trocas de calor entre o piso € o solo sdo determinantes no resultado final
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das trocas de calor do ambiente (SORGATO, 2011). Considerando-se que estas temperaturas
do solo influenciam significativamente nos resultados das simulagdes, optou-se por nao
inserir diretamente, neste objeto, as temperaturas do solo contidas no arquivo climatico. Para
tanto, foram utilizados os resultados obtidos por simulagdes utilizando-se os programas
EnergyPlus.e o auxiliar Slab, tendo como base as caracteristicas da HIS estudada e os valores
médios de temperaturas internas e externas da edificagdo, do arquivo climatico. O
procedimento utilizado esta detalhado no APENDICE B, tendo sido realizado para trés
condi¢des distintas da HIS (conforme medi¢do, naturalmente ventilada e condicionada
artificialmente). Estas temperaturas que foram inseridas no objeto Temperatura do solo
(Site: GroundTemperature: Building Surface) para as simulagdes das respectivas condigdes de
estudo.

A Figura A.10 apresenta as temperaturas do solo para edificagdo em estudo em trés

condi¢des distintas, obtidas como resultados das simula¢des executadas com o Slab e com

EnergyPlus.
Figura A.10 - Temperaturas do solo sob HIS
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Limites das Rotinas (ScheduleTypeLimits)
Tipo de programacdo e os limites utilizados na validacdo de outras programacdes,

como apresenta a Figura A.11.

Figura A.11 — Classe ScheduleTypeLimits
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
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Rotinas (Schedule:Compact)

Refere-se a programagéo das rotinas utilizadas nas simulagdes nas condi¢gdes CM, NV
e HVAC. Nesta classe, foi inserido um conjunto de 19 objetos contemplando as rotinas
(schedule), que podem ser acionadas por outras classes, em fungdo do tipo de simulacdo que
se deseja. Como exemplo, cita-se o caso dos objetos obj18 (Ar_condicionado ON) e 0bj19
(Ar_condicionado OFF), no qual, ambos ficam disponiveis nesta classe (Schedule:Compact)
dos arquivos de dados (.idf) das trés condigdes CM, NV ¢ HVAC. Porém, para simulagdes
nas condigdes CM e NV, aciona-se a rotina Ar _condicionado OFF e, para a simulagdo na
condicdo HVAC, aciona-se a rotina Ar condicionado OFF. Este acionamento ¢ feito em
outra classe denominada HVAC Modelo de sistema (Template System), detalhada na Figura
A12.

Para facilitar a visualizagdo, os 19 objetos foram apresentados em 3 grupos da seguinte
forma:

a) na Figura A.12 e na Figura A.13: os objetos 1 a §, referentes a rotina de ocupantes e
utilizacdo de equipamentos e iluminagao;

b) na Figura A.14 e na Figura A.15: os objetos 9 a 11, referentes as tarifas de energia
elétrica;

c) na Figura A.16: os objetos 12 a 19, referentes as rotinas de utilizagdo de ventilagao

natural e condicionamento de ar.

Figura A.12 - Rotinas de ocupagdo e utilizagdo de equlpamentos e iluminagéo
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Figura A.13 - Rotinas de ocupacdo e utilizagdo de equipamentos e iluminagdo (continuago)
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Figura A.14 — Tarifas de energia elétrica
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Figura A.15 — Tarifas de energia elétrica (continuagdo)
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Figura A.16: Rotinas de utilizacdo de ventilagdo natural e condicionamento de ar
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Material (Material)
Nesta classe foram cadastradas as propriedades fisicas e térmicas dos materiais da

edificagdo, tais como densidade, calor especifico, condutividade, etc. Essas propriedades
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foram obtidas na NBR 15.220 (ABNT, 2005). As Figuras A.17 e A.18 ilustram os materiais
cadastrados e disponiveis para serem acionados por outra classe denominada construgdo

(construction) (Figura A.19).

Figura A.17 — Material
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Figura A.18 - Material: camada de ar (Material: Air Gap)
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Construcio (Construction)

Nesta classe foram inseridas as camadas de materiais que compdem os fechamentos da
edificagdo, por tipo de fechamento, da mesma forma para as trés condigdes (CM, NV e
HVAC), conforme Figura A.19.

Destaca-se que para a simulacdes da HISp, a cobertura composta no obj3 (Fig.A.19)
acionou telha cerdmica comum (sem pintura) e camada de ar com alta emissividade,
disponiveis na classes Material e Material:AirGap

Para as simula¢des das HISeT e HISeTPJ, no obj3 (Fig.A.20), acionou-se telha
ceramica pintada e camada de ar com baixa emissividade, disponiveis na classes de objetos

Material e Material Air Gap.

Figura A.19 — Objetos construcdo para a HISp
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Figura A.20- Objeto utilizado nas HISeT e HISeTPJ
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Para a simula¢des da HISeTPJ também alterou-se objeto 8 que se refere a substituicéo
da veneziana metalica (da HISp e da HISeT) por vidros (da HISeTPJ), nas janelas da sala e
dos quartos (Figura A.21).
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Figura A.21- Objeto utilizado nas HISeTPJ
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Regras de Geometria Global (GlobalGeometryRules)
Estabelece os pardmetros geométricos utilizados no EnergyPlus. Através de um
sistema de coordenadas cartesianas em trés dimensdes (3D), sdo identificados os vértices de

cada superficie, segundo a Figura A.22.

Figura A.22 - Sistema de Coordenadas do EnergyPlus
F
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Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2013)

Zona (Zone)
Define as caracteristicas de cada zona térmica a ser simulada, como seu nome,

orientacdo em relacdo ao Norte, bem como suas coordenadas.

Detalhamento da construcéo da superficie (BuildingSurface:Detailed)

Nesta classe foram definidas as dimensdes de cada superficie da zona e/ou edificagéo
a ser simulada sendo inseridos, dentre outras caracteristicas o tipo de superficie (Surface
Type) onde é caracterizada se a superficie ¢ uma parede (Wall), telhado (Roof), forro (Ceiling)
ou piso (Floor). Nesta classe relacionou-se a que zona térmica a superficie pertence, através
da lista de selecdo com todas as zonas cadastradas anteriormente. Definiu-se ainda, a que esta
superficie esta conectada, a saber:

a) Superficie externa da zona térmica (Outdoors);



122

b) Superficie especifica (Surface);

¢) Zona a que a superficie pertence (Zone);

d) Opgao para as superficies em contato com o solo do tipo piso (Ground);

e) Caracteriza as superficies expostas a radiagéo solar (Sun exposure);

f) Caracteriza as superficies expostas a agdo do vento (Wind exposure);

g) Define o fator de forma que sera utilizado para o célculo da transferéncia de
calor por radiag@o térmica entre a superficie e as demais superficies sendo que
o valor padrdo € 0,5 (View fator);

h) Define o numero de vértices que a superficie tera, num minimo 03 e no
maximo 120 (Number of vértices);

1) S&o as coordenadas nos eixos X, y e z de cada vértice da superficie, VERTEX 1
X-COORDINATE, VERTEX 1 Y-COORDINATE, VERTEX 1 Z-
COORDINATE: como ilustrado na Figura A.23.

Figura A.23- Esquema de visualizagdo das superficies de uma zona.
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Nota-se que cada superficie é enxergada de “fora-para-dentro”. E a inser¢do dos

vértices ¢é feita no sentido anti-horario, na sequéncia (1-2-3-4).
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Classes Rede de fluxo de ar (Airflow network) e Padrao de condicionamento de ar
(HVAC template)

Os dados inseridos nestes dois conjuntos de classes possibilitam a definicdo dos
controles de ventila¢do natural e condicionamento de ar.

Os principais campos destas classes estdo descritos neste item, sendo primeiramente
detalhado o campo “modo de controle de ventilagdo (ventilation control model)”, que
pertence a classe “rede de ventilacdo das zonas (air flow network multizone surface)”.

Dentre os modos de controle de ventilacdo disponiveis no EnergyPlus,neste estudo
foram utilizados dois, a saber:

a) constante (constant): para as simulagdes nas quais o controle de ventilacdo deveria
seguir exclusivamente a rotina (shedule) definida no campo venting availability schedule
name (a exemplo da Figura A.24), sendo que esta rotina havia sido cadastrada anteriormente,
na classe de rotinas (schedule compact) (Figura A-12);

b) temperatura (temperature): para as simulagdes nas quais o acionamento do controle
de ventilagdo estava condicionado a validacdo simultdnea de trés condicdes: (1) temperatura
interna no ambiente maior que a temperatura externa ¢ (2) temperatura interna no ambiente
maior que temperatura estabelecida como setpoint (definida no campo rotina setpoint de
temperatura - Ventilation control zone temperatura setpoint schedule) e (3) obedecer a rotina
(shedule) definida no campo venting availability schedule name (a exemplo da Figura A.24).
Estas rotinas haviam sido cadastradas anteriormente, na classe de rotinas (schedule compact)
(Figura A-12).

Demonstra-se a seguir, o detalhamento da classe rede de ventilagdo das superficies das
zonas (Airflow network multizone surface), em cada uma das trés condi¢des de simulagdo

(CM, NV, HVAC).

Para a condicio CM foram inserios 13 objetos (Figuras A.24 e A.25), dentre os
quais destacam-se:
a) para as esquadrias externas permanecerem fechadas: no objeto das referidas

[3

esquadrias acionou-se a rotina “zero” no campo “rotina ventilagdo (venting availability
schedule name)” (Figura A.24).

b) para as portas internas permanecerem abertas: no objeto das referidas portas
selecionou-se a rotina “total” no campo “rotina de ventilagdo (venting availability schedule

name)” (Figura A-25);
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¢) no campo “controle de ventilagdo (Ventilation model control)”: selecionou-se o
modo “constante (constant)”.
Ressalta-se que as rotinas “zero” e “total” foram cadastradas anteriomente na classe

“rotinas (Schedule compact)”, ilustrada na Figura A12.

Figura A.24 — Classe rede de ventilacdo das zonas (Airflow network multizone surface) —
condi¢cdo CM
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Figura A.25 - Classe rede de ventilacdo das zonas (4irflow network multizone
surface) — condigdo CM (continuacdo)
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Para a condicdo NV foram inserios 13 objetos (Figuras A.26 e A.27), dentre os
quais destacam-se:

a) nos objetos esquadrias externas selecionou-se a rotina “temperatura (temperature)”,
que permitindo a abertura das mesmas no caso de atendimento das condigdes : (1)
temperatura interna no ambiente maior que a temperatura externa e (2) temperatura interna no
ambiente maior que temperatura estabelecida como setpoint (definida no campo rotina
setpoint de temperatura - Ventilation control zone temperatura setpoint schedule) ¢ (3)
obedecer a rotina “ventilacdo_seletiva NV”, definida no campo venting availability schedule
name (Figura A.26).

b) para as portas internas permanecerem abertas nos objeto das referidas portas
selecionou-se: (1) a rotina “total” para o campo “rotina de ventilacdo (venting availability
schedule name)” (Figura A-25), e (2) o modo “constante (constant)” para o campo “controle

de ventilagdo (Ventilation model control).

(3

Ressalta-se que as rotinas “ventilacdo seletiva NV” e “total” foram cadastradas

anteriomente na classe “rotinas (Schedule compact)”, ilustrada na Figura A12.

Figura A.26 - Classe rede de ventilagdo das zonas (4irflow network multizone surface) —
condigdo NV
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Figura A.27- Classe rede de ventilagdo das zonas (4irflow network multizone surface) —
condi¢do NV (continuacdo)
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Para a condi¢io HVAC foram inserios 13 objetos (Figuras A.28 e A.29), dentre os
quais destacam-se:

a) nos objetos esquadrias externas e portas internas selecionou-se a rotina
“temperatura (temperature)”’, que permitindo a abertura das mesmas no caso de atendimento
das condigdes : (1) temperatura interna no ambiente maior que a temperatura externa ¢ (2)
temperatura interna no ambiente maior que temperatura estabelecida como sezpoint (definida
no campo rotina setpoint de temperatura - Ventilation control zone temperatura setpoint
schedule) e (3) obedecer a rotina “ventilagdo_seletiva HVAC”, definida no campo venting
availability schedule name (Figura A.26).

Ressalta-se que as rotinas “ventilagdo seletiva HVAC” e “total” foram cadastradas

anteriomente na classe “rotinas (Schedule compact)”, ilustrada na Figura A12.
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Figura A.28- Classe rede de ventilagdo das zonas (4irflow network multizone surface) —
condigdo HVAC
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Figura A.29- Classe rede de ventilagdo das zonas (A4irflow network multizone surface) —
condicdo HVAC (continuagao)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

O detalhamento da classe HVAC template, utilizada nas trés condi¢des de simulacdo
(CM, NV, HVAC) ¢ demonstrado a seguir.
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Classe termostato (HVAC: Template: Thermostat)

Os dados desta classe foram inseridos conforme Figura A.30, estabelecendo-se o valor do
termostato do condicionamento de ar igual a 24°C.

Figura A.30 - Temperatura do termostato igual a 24°C
£ IDF Editor - [CAEnergyPlusV8-1-O\TESE\HISp CMid

g’ File Edit View Jump Window Help
O ||| Mewobi | Dupobi | Delob | coppobi | Fecieon |

Class List Comments from IDF

[0030] BuildingSurface: Detailed -
[0013] FenestationSurface:Detailed

[0004] Shading Buiding D etailed
‘ [0001] AirfloweN etwork: S imulationControl
[0004] AirflowN etwork: MultiZone:Zone
[0013] NfMMhML‘ZﬂMS“fM

EI E xplanation of Object and Current Fielc

Object Description: Zone thermostat c
{{ID2| HVACT defined elsewhere in the idf. Thermos
[0002) gAETm;?ﬁ:e System.Unhuy dual setpoint with deadband. It is not
{m121 UtilityCost-T ariff s :el of setpoint Wgum
Field Units Objl
Mame
Heating S etpoint Schedule Mame
Constant Heating S etpoint E 2
Cooling Setpoint Schedule Name
Constant Setpoint C 24

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Zonas condicionadas (HVAC Template ZoneUnitary)

Os dados desta classe foram inseridos conforme Figura A.31, sendo estabelecendo-se
condicionamento de ar nos dois quartos.

Flgura A 31 Condicionamento de ar nos dois quartos

[ Fie Edt View Jump Window Heip
O ||| NewoObi | Dupobi | Detobi | Copyobi | Paceon|

Class List Comments from IDF

[0030] BuiddingSurface. D etailed -
{001 3] FenestrationSuface:Detailed
(0004] Shading Bulding Detaled
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10013} Aigiflow etwatk:MulliZone: Suface

Allwalmk_hdr.ﬁn’_ CMD&MM ] Explanation of Object and Cuirent Fiekd
LIcpicte ] hoana = | [Object Descriplion: Zone terminal unit. Wt vohame. no controls.

Field Description: Zons name must match a buillding zones name

0001 1D: A1
(oo 2] UW"-’W = |Select from kst of objects
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Zore Name Quarto 2
lu&ﬂﬂw_ﬁm@_ﬂm Argm Ar Q02
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| Zone Heating Sizing Factor
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
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Sistema de condicionamento de ar (HVAC Template SystemUpnitary)
Para as simulagdes nas condi¢des CM e NV, os dados desta classe foram inseridos
conforme Figuras A.32 e A.33, selecionando-se a rotina “Ar_condicionado OFF” no campo

“nome da rotina do sistema (System Availability Schedule Name).

Para as simula¢des na condicio HVAC, os dados desta classe foram inseridos
conforme Figuras A.34 e A.35, selecionando-se a rotina “Ar_condicionado ON” no campo

“nome da rotina do sistema (System Availability Schedule Name).

Ressalta-se que as rotinas Ar condicionado OFF e Ar condicionado ON, haviam

sido criadas anteriormente, na classe rotinas (schedule compact — Figura A.12).

Figura A.32 — Condi¢des CM e NV
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Figura A.34 — Condicdo condicionada artificialmente - HVAC
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Figura A.34 — Condigdo condicionada artificialmente - HVAC
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Tarifacio

O EnergyPlus possui um bloco de classes de objetos direcionados a analise economica
da energia requerida pela edificacdo, que foi configurada para simular a fatura de energia
elétrica da edificacdo analisada. A seguir descreveu-se a configuragdo do EnergyPlus para a
tarifa Convencional (Conv), Horaria Verde (HV), Horaria Azul (HA), Consumidor Livre (CL)
e Residencial (R1).

Tipo de moeda (CurrencyType)
Objeto utilizado para especificar a moeda (simbolo monetario) utilizada no relatério

econdmico. Para o Real (R$) utiliza-se o codigo padrdo BRL

Tarifa (UtilityCost: Tariff)
Define a modalidade tarifaria e os elementos para compor o valor da fatura de energia

elétrica total. As Figura A.35 ¢ a Figura A.36 apresentam a configuragdo utilizada para a as

modalidades tarifarias HV, HA, Conv, B1 e CL.
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Figura A.35 — Classe Tarifas
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Figura A.36 —Tarifas (continuagio)
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Conforme ilustram as Figuras citadas, foi criada a rotina Sch_Pico sinalizando o Posto

Tarifario.

Defini¢io de consumo e demanda (UtilityCost: Charge:Simple)

Este ¢ um dos objetos mais utilizados para o calculo da fatura de energia de forma
simplificada. Foi utilizado para calcular consumo e demanda, podendo também ser utilizado
para acrescentar impostos, taxa e outros encargos que se fizerem necessarios. Na Figura A.37

mostra-se a defini¢do desta classe para a tarifa HV, no sistema de bandeiras tarifarias.
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Figura A.37 - Classe UtilityCost:Charge:Simple
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Fonte: Dados da pesquisa da autora

Estilo da Tabela de saida de dados (OutputControl: Table:Style)
Este objeto permitiu a padronizagdo dos relatérios. O estilo HTML produziu a geragéo
de um arquivo possivel de ser aberto através de navegador de internet. A unidade de

conversdo JtfoKWH converte de Joules para kWh, como mostrado na Figura A.38.

Figura A.38 - Classe: Estilo do relatorio de saida (OutputControl:Table:Style)

Field Initz Qb
Calurmn Separator
Init Corwversion [JtakiwH

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Variavel de saida (Qutput:Variable)

Este objeto foi usado para solicitar um relatorio de resultados de variaveis. O
EnergyPlus oferece uma variedade de variaveis de saida em varias frequéncias. A Figura A.39
ilustra a solicitagdo do relatorio de saida (output) contendo dados da temperaturas horarias

externa de bulbo seco e interna das zonas.

Figura A.39 — Classe: variaveis do relatorio de saida (Qutput:Variable)
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Fonte: Dados da pesquisa da autora
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APENDICE B: CALCULO DA TEMPERATURA DO SOLO UTILIZANDO O SLAB

Simulacio para fins de determinaciio da temperatura do solo (LABEE, 2011b)

As edificagdes em contato com o solo, no programa EnergyPlus, podem ser simuladas de
duas maneiras: inserindo as temperaturas médias mensais do solo diretamente no objeto
Site: GroundTemperature: BuildingSurface; ou utilizando o objeto Detailed Ground Heat
Transfer, permitindo obter resultados mais precisos. Neste ultimo objeto, deve-se optar entre
dois pré-processadores: o Slab e o Basement.

Tanto o pré-processador Slab, quanto o Basement, simulam a influéncia que o solo
exerce nas temperaturas da edificag@o e vice-versa, num processo iterativo. O Slab ¢ utilizado
em casos de edificagdes que possuem lajes em contato com o solo, ou seja, apoiadas
diretamente no solo. De outra forma, o Basement é utilizado em edificagdes que possuem
partes enterradas, como por exemplo, uma garagem ou um porao.

Neste estudo foi utilizado o Slab considerando que a HIS ¢ apoiada diretamente sobre
o solo, sendo detalhados neste item os pardmetros e os procedimentos utilizados para a
obtencdo das temperaturas do solo através do referido pré-processador.

No arquivo de dados do EmnergyPlus (extensdo .idf), foram inseridas sete classes
referentes aos parametros do detalhamento da transferéncia de calor do solo

(Detailed Ground Heat Transfer), conforme Figura B.1.

Figura B.1 - Sete Classes de Transferéncia de Calor (Ground Heat Transfer)
Clazs List

[O007] GlobalGeometwF ules “
[0004] Zane

[O030] BuildingSurface: Detailed

[0M1 3] FenestrationSurface:Detailed

0004] Shading: Building: D etailed

[O007] GroundHeatT ransfer:Slab: M atenialz

[0007] GroundHeatT ranzfer:Slab: MatProps

[O007] GroundHeatT ransfer:Slab: BoundCondz

[0001] GroundHeatT ransfer:Slab: BldgProps

[O007] GroundH eatT ransfer:Slab: Insulation

[O007] GroundHeatT ransfer:Slab: EquivalentSlab

[O007] Airflawwb etwark: SimulationCantral

[O004] Airflawwb etwark: Multie one:2one

(O3] AirflowM etwork: Multid one: Surface

[O004] Airflot] etwork: kM ulti one: Component: D etailedd pening
[O001] HWALCT emplate: T hermostat

[O002] HWALT emplate:£one: Unitarny X

Fonte: Dados da pesquisa da autora
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A seguir estdo descritos os campos ¢ objetos das sete classes, bem como os valores

adotados neste estudo.

a) Ground Heat Transfer:Control

Neste objeto determina-se qual pré-processador sera adotado. No caso deste estudo foi

adotado o Slab, conforme Figura B.2.

Figura B.2 - Classe: Ground Heat Transfer:Control

0O ﬁ'"lﬂl Newﬂbﬂ Dupl]btl Deimqj Egp_pﬂhiJ Pa :::_l

Class List Commernts from IDF
[0001] “wWindowbd aternial Glazing - -
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[0004] Zane
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[0013] FenestrationSuface:Detaled

0004] Shading Bulding D etailed
Ih EtdeeatT:msferEonlld -
[0001] GroundHeatT ransterSlab:Matenals

[000N] GrowndHeatT rangferSlab:MatiProps st :
[0001] GroundHeatTransfer-SlabBoundConds Epienhion of Dbwect:
[0001] GroundHeatT ransferSlab:BldgPiops | |Object

[0001] GroundHeatT ransfer Slab: Insulation = | |Description: |
[0001] GroundHeatT ransierSlabE quivalentSlab Object .
[0001] AirfloveMNebwork:SimulationControl determines if the =
[0004] AiflowNetwork-MuliZone:Zone Slob and ‘
[0013] AiflowNetwork-MubiZone: Surface

[0004] AiflowMetwork:MultiZone: ComponentDetatedlpening 2 mﬂpfﬂﬂﬂﬁm
[0001] HVALCT emplate: Themostat ate going to be
[0002] HYACT emplate-Zore: L nitary executed,

[0002] HVALCT emplate: System: Lirdtary i

[0007] CumencyType hall L N
Field | Units Elbi1 -
Narne , E
Fun Basement Preprocessor | | No =
Run Slab Prep:uoessu Yes "

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢do dos campos deste objeto:

a.l)  Name: o nome atribuido ao sistema de controle;

a.2)  Run Basement Preprocessor: No, pois o pré-processador Basement ndo foi utilizado
neste estudo;

a.3)  Run Slab Preprocessor: Yes, para selecionar o pré-processador Slab.

b) Ground Heat Transfer:Slab: Materials
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Este pardmetro permitiu a defini¢do do nimero e as propriedades da superficie dos
materiais (do solo e da laje em contato com o solo) que compde o modelo de transferéncia de

calor através do solo, conforme Figura B.3.

Figura B.3- Classe: Ground Heat Transfer:Slab:Materials
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[0001] GroundHeat T rander Siab M alensl

[0001] GroursdHeat Transfer Slab M atProps |
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[0007] GrourdHeat T ransher Slaby E quivaleniSlab
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EPSLW. Susface Emissivily Snow - |05 |
Z0; Surtace Roughness: No Srow cm 0,75

20, Surlace Aoughness Snow | em 0035

HIM: Indoar HCar: D owrssard Flow [ W2 3 L
HIN: Indoor HEon: Upward [WimzE g -

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descrig@o dos campos deste objeto:
a.l) NMAT: Number of materials

Numero de materiais diferentes que foram utilizados no modelo de transferéncia de
calor entre o solo e a edificagdo igual a 2 (laje e solo);
a.2) ALBEDO:Surface Albedo:No Snow

Valor do albedo (refletancia solar) da superficie do solo sem neve que varia entre 0 e
1. Quanto mais escura é a superficie, menor € o albedo. Apesar de variar bastante de acordo
com o tipo de solo, o valor default recomendado pelo programa EnergyPlus ¢ de 0.16.
Entretanto, neste estudo foi adotado o valor de 0,2 conforme Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edifica¢des - LABEEE (2011b);
a.3) ALBEDO:Surface Albedo:Snow



137

Valor do albedo (refletincia solar) da superficie do solo com neve que varia entre 0 ¢
1. Quanto mais clara ¢ a superficie, maior ¢ o albedo. O valor default recomendado pelo

programa EnergyPlus é de 0,4, que foi adotado neste estudo;

a.4) EPSLW:Surface Emissivity:No Snow

Comprimento de onda longa da emissividade da superficie do solo sem a presenca de
neve. Através deste parametro considera-se a radiacdo emitida pelo solo, sem neve, para o céu
durante a noite. O valor default recomendado pelo programa EnergyPlus para este parametro

¢ 0,94. Entretanto, neste estudo foi adotado o valor de 0,95 conforme LABEEE (201 1b);

a.5) EPSLW:Surface Emissivity:Snow = comprimento de onda longa da emissividade da
superficie do solo com a presenga de neve. Através deste parametro considera-se a
radiagdo emitida pelo solo, coberto de neve, para o céu durante a noite. O valor default
recomendado pelo programa EnergyPlus para este parametro é 0,86. Entretanto, neste
estudo foi adotado o valor de 0,95 conforme LABEEE (2011b).

a.6) Z0:Surface Roughness:No Snow = rugosidade da superficie a ser utilizada na
determinag@o do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, entre a superficie
do solo e o ar (sem a presenca de neve). A rugosidade é baseada em consideragdes de
camada limite e especifica a altura em que um perfil de velocidade (medido
experimentalmente) tende a zero. O valor tipico desta altura € de 0.75 cm para os casos
sem a presenga de neve, cujo valor foi adotado neste estudo.

a.7) Z0:Surface Roughness:Snow = rugosidade da superficie a ser utilizada na determinagéo
do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, entre a superficie do solo e o ar
(com a presenga de neve). A rugosidade é baseada em consideragdes de camada limite e
especifica a altura em que um perfil de velocidade (medido experimentalmente) tende a
zero. O valor tipico desta altura é de 0.05 cm para casos com a presenga de neve, cujo
valor foi adotado neste estudo.

a.8) HIN:Indoor HConv:Downward Flow = coeficiente da combinagdo entre a convecgdo ¢
a radiacdo de transferéncia de calor entre a superficie superior da laje e o ar do ambiente
interno, para os casos em que o calor esta fluindo para baixo. O valor tipico
recomendado pela ASHRAE Handbook of Fundamentals varia de 4 a 10 W/(m?.K). Para
o fluxo descendente, segundo o EnergyPlus, pode-se adotar o valor de 6 W/(m2.K).

a.9) HIN:Indoor HConv:Upward = coeficiente combinado de convecgdo e de radiagdo de

transferéncia de calor entre a superficie superior da laje e o ar do ambiente interno, para
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os casos em que o calor estd fluindo para cima. O valor tipico recomendado pela
ASHRAE Handbook of Fundamentals varia de 4 a 10 W/(m2K). Para o fluxo
ascendente, segundo o programa EnergyPlus, pode-se adotar o valor de 9 W/(m?K),

cujo valor foi adotado neste estudo.

¢) Ground Heat Transfer:Slab: Matlprops

Segundo o programa FEnergyPlus, um valor tipico caracteriza o valor mais
préximo do correto, para determinado objeto. Por outro lado, o valor default é
o valor padrao, sendo o mais utilizado nas simula¢des (LABEEE, 2011b).

Neste objeto foram definidas algumas das principais propriedades termofisicas
(densidade, calor especifico e condutividade) do solo e da laje em contato com
o solo. Foram adotados os valores default sugeridos pelo programa EnergyPlus
para caracterizar o material do solo e da laje em contato com o solo, conforme

Figura B.4.

Figura B.4 - Classe - Ground Heat Transfer:Slab:Matlprops

Field Units | Db
RHO: Slab Material denzity ka3

RHO: Sail Denzity ka3 1200
CP: Slab CP Jkg-k Ba0
CF: Soil CF Jkg-k 1200
TCOM: Slab k. WAk 03
TCOM: Soil k e -k 1

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢cdo dos campos deste objeto:
o RHO:Slab Material Density = densidade do material utilizado na laje. O valor
tipico e o valor default recomendado pelo programa FEnergyPlus ¢ de 2300
(kg/m?).
e RHO: Soil Density = densidade do solo, cujo valor tipico e valor default
recomendado pelo programa EnergyPlus é de 1200 (kg/m?3).
e CP: Slab CP = calor especifico do material da laje, cujo valor tipico e valor
default recomendado pelo programa EnergyPlus ¢ de 650 (J/kg.K).
e CP: Soil CP = calor especifico do solo cujo valor tipico e valor default
recomendado pelo programa EnergyPlus é de 1200 (J/kg.K).
o TCON: Slab k = condutividade do material da laje, cujo valor tipico e valor

default recomendado pelo programa EnergyPlus ¢ de 0.9 (W/m.K).
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e TCON: Soil k = condutividade do solo, cujo valor tipico e valor default

recomendado pelo programa EnergyPlus é de 1 (W/m.K).

d) Ground Heat Transfer:Slab:BoundConds

Neste objeto foram inseridas algumas das principais propriedades

termofisicas (densidade, calor especifico e condutividade) do solo e da laje em

contato com o solo, utilizadas no calculo da transferéncia de calor pelo solo.

Foram adotados os valores default sugeridos pelo programa EnergyPlus para

caracterizar o material do solo e da laje em contato com o solo conforme

Figura B.5.

Figura B.5S - Ground Heat Transfer:Slab:BoundConds

Field |ritz [ Okt
EVTR: |z surface evapotranspiration modeled

FI=BLC: iz the lower boundary at a fixed temperature FALSE
TDEEFin C

IJSRHflag: |z the ground suface h specified by the uze FaLSE
IJSERH: User specified ground surface heat fransfer oo W m2 K

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢cdo dos campos deste objeto:

EVTR:Is surface evapotranspiration modeled = Neste objeto
determina-se a utilizacdo ou ndo do modelo de
evapotranspiragdo na superficie do solo. A inclusdo da
evapotranspiragdo o calculo tem maior efeito em climas quentes
e secos, especialmente na temperatura superficial do solo.
FIXBC:Is the lower boundary at a fixed temperature = permite
usar uma temperatura fixa na superficie limite inferior
(localizada no solo abaixo da laje) do modelo elaborado pelo
pré-processador Slab, ao invés de uma condi¢do de fluxo nulo
de calor. Neste estudo ndo foi usado, considerando que o feito
desta mudanca é muito pequeno sobre os resultados, segundo
LABEEE (2011).

TDEEPin = pode-se inserir a temperatura da camada inferior
limite o0 modelo elaborado pelo pré-processador Siab, nos casos

de selecdo TRUE no item acima. Neste estudo foi selecionado
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FALSE, portanto, a temperatura do solo na camada limite foi
estimada automaticamente pelo pré-processador Slab.

o USRHflag:Is the ground surface h specified by the user =
permite que o usudrio especifique um coeficiente de
transferéncia de calor para a superficie do solo, tendo sido
adotado FALSE.

o USERH:User specified ground surface heat transfer coeficiente
= usado se o item acima for TRUE, especificando o valor do

coeficiente de transferéncia de calor da superficie do solo.

e) Ground Heat Transfer:Slab:BldgProps

Este objeto estd relacionado com as informacdes da edificacio e suas
condi¢des de operacdo, sendo adotados os valores conforme Figura B.6.

Figura B.6 - Classe: Ground Heat Transfer:Slab:BldgProps

Field |tz [ Ok
I'YRS: Mumber of years to iterate

Shape: Slab zhape ]
HELDG: Building height Tl 3.7
TIM1: January Indoor Average Temperature Setpoint | C 22
TIMZ: February Indoor Avverage Temperature Setpoint | C 22
TIM3: March Indoor Average Temperature Setpaint C 22
TIM4: April Indoor Average Temperature Setpaint 5 22
TIMG: May Indoor Average Temperature Setpoint I 22
TIME: June Indoar dyverage Temperature Setpoint I 22
TIMT: July Indoor Average Temperature Setpoint I 22
TIME: August Indoor Average Temperature Setpoint C 22
TIMS: September Indoor Awverage Temperature Setpoint| C 22
TIN10: October Indoor Average Temperature Setpaint | C 22
TIM11: Movember |ndoor Average Temperature Setpoir| C 22
TIM12: December |ndoor Average Temperature Setpoir| C 22
TIMAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude deltalC ]
Corw'T ol Convergence Tolerance 01

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢cdo dos campos deste objeto:
IYRS:Number of years to iterate = nimero de anos que sera utilizado para obter os

resultados, através de processos iterativos. Quanto maior o nimero de anos, maior a
precisdo da simulag¢do. Segundo o programa EnergyPlus, o valor de 10 anos como
default é satisfatorio.

Shape:Slab Shape = formato da edificagdo, sendo que somente a forma retangular esta

implementada. Segundo o programa EnergyPlus, deve-se usar somente o valor 0 neste
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objeto (LABEEE, 2011b).

HBLDG:Building height = altura total da edificagdo, usada para calcular o
sombreamento causado pela edificacdo no solo, igual a 3,70m na HIS estudada.
Tin:(January-December) Indoor Average Temperature Setpoint = temperatura média
mensal interna da edificagdo, que se refere a média ponderada das temperaturas
mensais médias das suas respectivas zonas. A defini¢do desta temperatura possui
grande influéncia na temperatura do solo em contato com a edificacdo. Para obter esta
temperatura média mensal, realizou-se uma simulagdo preliminar, na qual as
temperaturas do solo (presentes no arquivo climatico) foram inseridas no objeto
Site: GroundTemperature: BuildingSurface. Nesta simula¢do preliminar, o programa
EnergyPlus somente leva em considerag@o a influéncia das temperaturas do solo nas
temperaturas internas da edificag@o.

Antes de iniciar a simulagfo realizada com o pré-processador Slab, foram calculads as
temperaturas médias mensais (de Janeiro a Dezembro) de cada zona da edificacdo, de
acordo com sua respectiva area. Na segunda simulagdo, foram inseridas as médias
mensais da temperatura interna da edificacdo (obtidas através da primeira simulago)
no objeto Tin:(January-December) Indoor Average Temperature Setpoint.
TINAmp:Daily Indoor sine wave variation amplitude = Este objeto permite impor
uma variacdo sinusoidal (forma de onda cujo grafico ¢ idéntico ao da fungdo seno)
horéria, com um periodo (comprimento da senoide no eixo x) de 24 horas.
ConvTol:Convergence Tolerance = tolerancia de convergéncia utilizada para controlar
0 processo iterativo utilizado para obter os resultados. Quando a mudanga de
temperatura de todos os nos for menor que o valor de convergéncia, a iteracdo cessa.

O valor default recomendado pelo programa EnergyPlus ¢ 0.1

) Ground Heat Transfer:Slab:Insulation
Este objeto fornece as informagdes sobre o isolamento térmico utilizado
na laje da edificagdo. Como ilustrado na Figura B.7, existem duas
configuragdes possiveis no programa EnergyPlus: isolamento sob a laje e

1solamento vertical.
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Figura B.7- [solamento sob a laje e isolamento vertical

Ground level
Floor slab /

< T L : :
4 A i 3 - i =k >

Herizental Insulation f

Vertical Insulation ——

OO O T LI L LI

Fonte: (LABEEE, 2011Db).

Como ndo existe isolamento térmico na laje da HIS, o objeto desta

classe ndo precisa ser determinado, conforme Figura B.8B.8.

Figura B.8 - Ground Heat Transfer:Slab:Insulation

Field itz i]aTy]
RIMS: B walue of under slab inzulation -

DIMS: *wfidth of ztrip of under zlab insulation m ]
RYIMNS: B value of vertical inzulation - 1]
2INS: Depth of vertical inzulation m ]
[VIMS: Flag: |2 there vertical insulation 0

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢do dos campos deste objeto:

RINS:R value of under slab insulation = valor da resisténcia térmica do
isolamento sob a laje. Caso a configuragdo de isolamento vertical estiver
selecionada, este campo deve ser deixado em branco ou inserir o valor 0.
DINS:Widlth of strip of under slab insulation = largura da faixa de isolamento
sob o perimetro da laje, em metros. Caso a configuracdo de isolamento
vertical estiver selecionada, este objeto deve ser deixado em branco ou inserir
o valor.

RVINS:R value of vertical insulation = resisténcia térmica do isolamento
vertical. Deve ser deixado em branco ou inserir o valor 0, caso a configuragéo
de isolamento sob a laje estiver selecionada.

ZVINS:Depth of vertical insulation = profundidade do isolamento vertical no
solo, em metros. O isolamento ¢ considerado desde a superficie superior da
laje até o contato com o solo. O programa EnergyPlus aceita somente 0s

seguintes valores: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0. Este objeto deve ser
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deixado em branco ou inserir o valor 0 caso a configuragdo de isolamento sob
a laje estiver selecionada.

o [VINS:Flag:Is there vertical insulation = define se sera usado o isolamento
térmico vertical. O valor 1 (um) indica quando da utilizagdo isolamento

vertical.

g) Ground Heat Transfer:Slab: EquivalentSlab
Através deste objeto, é possivel modelar lajes equivalentes para casos de lajes
com formas nfo retangulares. A relagdo area/perimetro ¢ usada para determinar

o tamanho de uma laje retangular equivalente.

Figura B.9 - Classe:Ground Heat Transfer:Slab: EquivalentSlab

Field | Unitg Obil

AFPRatic; The aea to penmelar ratio for this slab | m
SLABDEPTH: Thickness of slab on grade m 0.1

CLEARAMCE: Distance lrom edge of slab lo doman ed | m 15

ZCLEARAMCE: Distance from bottom of slab to domain| m 15

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Descri¢do dos campos deste objeto, conforme Figura B.9:

e APRatio:The area to perimeter ratio for this slab = relagdo area/perimetro da
laje, que no caso deste estudo € 1,5.

o SLABDEPTH:Thickness of slab on grade = espessura da laje, sendo que a
superficie superior da laje estd nivelada com a superficie do solo. A
profundidade da laje tem um efeito significativo sobre o calculo da temperatura
e o valor default recomendado pelo programa EnergyPlus para este pardmetro
¢ de 0.1, igual ao da HIS, tendo sido adotado neste estudo.

o CLEARANCE:Distance from edge of slab to domain = distancia a partir da laje
até o limite da area (paralela 4 laje). E a dimensdo de tamanho basica que sera
usada para definir a extensao horizontal do dominio. O programa EnergyPlus
considera como razoavel o valor de 15 metros, tendo sido o mesmo adotado.

o ZCLEARANCE:Distance from bottom of slab to domain bottom = distancia
vertical entre a laje e a borda inferior da area que sera modelada com o sistema
de malhas de diferengas finitas. Segundo o programa Energyplus, 15 metros ¢

um valor razoavel, que foi adotado.
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As demais classes de objetos da simulagdo preliminar foram preenchidas utilizando os

mesmos dados do modelo de estudado da HIS (incluindo ocupac@o, ventilagdo, equipamentos,

iluminacdo, orientagdo, materiais e clima).

Uma pré-simulacdo foi realizada utilizando-se o EnergyPlus apos serem inseridas,

conforme Figura B.10B.10, no arquivo de dados (.idf):

e na classe: Site:GroundTemperature:BuildingSurface: as temperaturas médias

mensais do solo contidas no arquivo climatico de Cuiaba;

e 1o objeto Tin:(January-December) Indoor Average Temperature Setpoint, da

classe Ground Heat Transfer:Slab:BldgProps: os valores iguais a 22 graus

(valor default sugerido pelo Slab).

Figura B.10 - Pré-simulagdo: Temperatura do Solo

Pré-simula¢@o com EnergyPlus: Dados das Temperaturasdo Solo inseridas

D e[ @] newoti | Duwon | paiobi | coppobi | paeo:

D]EIE_I mut‘l WDN| Ded Oby I Eﬂﬁ'ﬂﬁl Paste On

(Clasez List

Class List

|00 ] GeouncHeat Taantfer Conlrol
[0 | GeoundHest T iansher S laboM stesss
[0001] Emd‘ln&‘{mh’.ﬁﬁMnu

TIN1: Jruq Indoon Bovesage Tempesstuns 5 stnoin
TINZ Febmary Indoor Avesage Tempessturs Setpoint
TINZ:. March Indoce T Setoomt
TIN4: Apel I Average Tempentien Satpeird
TING: Mag Indos Average Tempassiure Selpcnt
TINE Jure Indicot Bverape Temperslre Selponl
TINT: July mmw Selport
TiNg: Indacs A Sefpant
TINS: $MIMWTWM5W
TINTD. Detober Indoce Average Temperature Setpor
TINT1: Howember irdoor A T hure:
TINTZ December indoor A T ahe
TIMAme: [y Indoor sire wavve vanstion smpitude
ConwTot Convergence Tolecance

Eﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂ!

CONNENBBENNERBRNES

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Como dados de saida (output) da pré-simulacdo, foram solicitadas as Temperaturas

médias mensais do ar de cada zona da HIS (Figura B.11) calculados pelo EnergyPlus e
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disponiveis no Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Excel (extensdo .csv). A partir
destes valores, foram calculadas as temperaturas médias mensais internas do ar da HIS (de
janeiro a dezembro), através da ponderagdo da temperatura média mensal interna de cada

zona, pelas respectivas areas.

Figura B.11- Defini¢do das Variaveis de Saida (output)

D ||| Newobi | Dupobi | Delobi | Copybi| Pas

Class List Cor

[0001] GroundHeatT ransfer:Slab:BldgProps A

[0001] GroundHeatT ransfer: Slab: Insulation

[0001] GroundHeatT ransfer. SlabcE quivalentSlab

[0001) AiflowNetwork: SimulationControl

[0004] AiflowNetwork: MultiZone:Zone

[0013] AuflowMNetwork: MultiZone:Surface

[0004] AifloveNetwork: MultiZone: Component D etailedOpening

[0001] HVACT emplate: Thermostat

[0002] HVACT emplate:Zone:Unitary

[0002] HVACT emplate: System:Unstary Exp

[0001]) CurrencyType

(0012] UtilityCost:T ariff C

[0042] UtiltyCost:Charge: Simple E

[0001) OutputVanableDictionary I

[0001] Output T able:SummaryR epoits €

[0001] Output: T able:Monthly F
C

0001] OutputControk T able:Style

0001] OutputVanable

Field Urats Dbl -

Key Value
Vanable Name Zone Mean Air Temperature

Reporting Frequency Monthly
Schedule Name X

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Duas simulag¢des foram realizadas com o Slab para analisar a influéncia do solo na
Edificagdo.
Antes da primeira simulagio no S/ab, foram inseridas, no arquivo de dados (.idf):
e na classe Site:GroundTemperature:BuildingSurface: as temperaturas médias
mensais do solo contidas no arquivo climatico de Cuiab3;
e 1o objeto Tin:(January-December) Indoor Average Temperature Setpoint. as
temperaturas médias mensais internas do ar da HIS (de janeiro a dezembro),

resultantes da pré-simulacdo.
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O Slab foi acionado através do link Utilities disponivel no EnergyPlus, conforme

Figura B.12.

Figura B.12 - Link para o Slab

& £p-Launch sl
p— P —— s e

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Files | History  Utiities

vy [

~About
Slab - 3-d ground heat transfer tool used to calculate monthly outside surface temperatures for a slab-in-grade
fioor. The outside surface temperature is at the plane between the floor slab and the soil or outside insulation.

Input File (IDF)
C:AUsers\Bruno\Desktop\simulacao‘padrao x tinta\07.04.14 - rec. lucianatnos quartos\Ar nos quartoshar nos
quartos\Convencional_0 - rev. 07.04.14 slab.idf

Browse.. Edit - Text Editor | Edit - IDF Editor

:

Weather File
L CAE nergyPlusys-1-0\weatheiD ata\BRA_Cuiaba-Marechal Ron 833620 SWERA. epw

N Browse..

| Open _slat .t Run Slab

I EnergyPlus 8.1.0,009 Exil |

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Destaca-se que nesta simulacdo as superficies em contato com o solo estdo
relacionadas ao GroundSlabPreprocessorAverage através do objeto BuildingSurfaceDetailed.
Os seguintes dados resultantes da primeira simulacdo com o Slab foram utilizados

como dados de entrada na segunda simulagéo:
e do arquivo gerado pelo S/ab (extensdo .ger): temperaturas médias mensais do solo (de
janeiro a dezembro). Estes dados foram inseridos antes da segunda simula¢do na

classe: Site: GroundTemperature:BuildingSurface;
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e do arquivo gerado pelo EnergyPlus (extensdo .csv): temperaturas médias mensais do
ar de cada zona. Foram calculadas as médias das temperaturas mensais HIS (de janeiro
a dezembro), ponderadas pelas respectivas areas. Estes dados foram inseridos no
objeto: Tin:(January-December) Indoor Average Temperature Setpoint, antes da

segunda simulacdo.

Os dados de saida da segunda simulagdo, contidos no arquivo gerado pelo Slab
(extens@o .ger), foram iguais aos da primeira simulacdo possibilitando a confirmacdo da

temperatura do solo resultante.



