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RESUMO

O desempenho térmico e energético de edificagBes residenciais é
influenciado por vérios fatores, como: as caracteristicas arquitetonicas;
as propriedades termofisicas dos materiais; os equipamentos; os
sistemas de ilumina¢do e de condicionamento artificial; a ventilagdo
natural; as varidveis ambientais e, principalmente, o comportamento
dos usuarios. O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia do
comportamento do usuario no desempenho térmico e energético de
edificagdes residenciais, considerando que os ambientes de
permanéncia prolongada das edificagdes atendem as condi¢des de
conforto térmico. A influéncia do comportamento do usuario foi
investigada por meio de simulacdo termoenergética de quatro modelos
de edificacGes residenciais: dois unifamiliares e dois multifamiliares.
Foram simulados trés cendrios de estilos de vida e trés niveis de
comportamento dos usudrios combinados com os parametros
termofisicos da envoltdria. As simulacGes termoenergéticas foram
desenvolvidas no programa EnergyPlus com o arquivo climatico da
cidade de Floriandpolis. A interacdo entre o sistema de condicionamento
artificial e a ventilagdo natural foi controlada por meio do Energy
Management System (EMS). A influéncia do comportamento do usuario
foi analisada por meio do consumo de energia para condicionamento
artificial e do percentual de horas de conforto térmico durante o periodo
de ocupacgdo. Os resultados mostraram que as edificagdes unifamiliares
e multifamiliares apresentaram diferentes usos finais para
condicionamento artificial. As edificacGes unifamiliares apresentaram
consumo de energia superior ao das edificagdes multifamiliares. No
entanto, as edificagdes multifamiliares consumiram mais energia para
resfriamento. Na andlise dos indicadores de eficiéncia energética, os
resultados mostraram que os indicadores kWh/m? e kWh/m2CA n3o sdo
adequados para avaliar o desempenho energético de edificacGes que
possuem diferentes areas. O indicador de consumo de energia per capita
em funcdo do tempo de ocupacédo, representou melhor a demanda de
energia para condicionamento artificial das edificacGes residenciais. A
analise de sensibilidade dos parametros termofisicos da envoltéria e dos



VI

parametros comportamentais mostrou que os parametros mais
influentes sdo diferentes para edificacbes unifamiliares e
multifamiliares. Para as edificagdes unifamiliares foram os parametros
termofisicos da envoltéria e nas multifamiliares foi o comportamento do
usuario que apresentou o maior impacto no consumo de energia para
condicionamento artificial. Os resultados mostraram a complexidade em
definir valores para as propriedades termofisicas da envoltdria, devido a
diferentes solu¢des para o consumo de energia para aquecimento,
resfriamento e para condi¢Ges de conforto térmico. A pesquisa mostrou
qgue o comportamento do usudrio pode influenciar o desempenho
termoenergético das edificagbes residenciais, apresentando maior
influéncia nas edificagdes multifamiliares.

Palavras chaves: Comportamento do usuario, Desempenho
termoenergético, Edificacdes residenciais.



ABSTRACT

Thermal and energy performance in residential buildings is influenced by
several factors, such as architectural features; thermophysical
properties of materials; equipment; lighting and artificial air
conditioning systems; natural ventilation; environmental variables, and
especially by the users behavior. The aim of this study is to investigate
the influence of user behavior on thermal and energy performance in
residential buildings, taking into account the thermal comfort in
bedrooms and living rooms. The influence of user behavior was
investigated using building energy simulation in four different
typologies: two houses and two multi-family residential buildings. Three
routines scenarios and three types of user behavior were combined with
thermophysical properties of building envelope. The energy
performance of each typology was simulated using the building energy
simulation program EnergyPlus, taking into account the weather file of
Floriandpolis, Brazil. The Energy Management System (EMS) controlled
the interaction between artificial air conditioning system and natural
ventilation. The energy consumption result for artificial air conditioning
and the percentage hours of thermal comfort during occupied period
were used to assess the influence of user behavior. The results indicated
that dwellings and multi-family residential buildings had different end
uses for artificial air conditioning. Dwellings showed an energy
consumption result above than multi-family buildings. However, the
multi-family buildings presented higher cooling energy consumption.
According to the energy efficiency indicators, the results showed that
kWh/m? and kWh/m?2CA are not accurate for assessing the energy
performance of buildings that have different areas. The energy
consumption index per capita according to the occupied period better
represented the energy demand for artificial air conditioning for
residential buildings. The sensitivity analysis related to the
thermophysical and user behavior parameters showed that the most
significant parameters are different for dwellings and multi-family
residential buildings. For dwellings, the most significant parameters that
had the greatest impact on the energy consumption for artificial air
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conditioning were the thermophysical. For multi-family, the most
significant parameters were the user behaviors. Based on results, it was
possible to observe the difficulty of setting values for the thermophysical
properties of building envelope due to different solutions related to
cooling and heating energy consumption and thermal comfort
conditions. The study results indicate that user behavior can influence
the thermal and energy performance in residential buildings, mainly in
multi-family buildings.

Keywords: User behavior; thermal performance; residential buildings.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitos paises desenvolveram normas e regulamentos
de desempenho termoenergético para as edificagdes residenciais com o
objetivo de reduzir o consumo de energia das edificagdes.

O desempenho termoenergético das edificacdes residenciais é
influenciado por varios fatores, como: caracteristicas arquitetonicas;
propriedades termofisicas da envoltéria; orientacdo; equipamentos;
sistemas de iluminagdo, de ventilacdo e de condicionamento artificial;
dispositivos de sombreamento e condi¢des externas do clima.

Além de todos os fatores mencionados, ha também o papel fundamental
do comportamento do usudrio no desempenho térmico e energético das
edificagdes, que através da presencga e das interagdes com os sistemas
de iluminagdo, ventilacdo, condicionamento artificial, controle de
aberturas das janelas e com os dispositivos de sombreamento das
janelas impactam no desempenho da edificagdo (FABI et al., 2012).

Nos ultimos anos, pesquisadores investigaram a influéncia do
comportamento dos usudrios no desempenho das edificacOes,
avaliando a interacdo destes no controle dos sistemas da edificacdo:
condicionamento ambiental (condicionamento artificial e ventilagdo
natural), sistema de iluminagdo e dispositivos de sombreamento. A
maioria dos estudos compartilha uma caracteristica em comum, que é a
ligacdo entre as ac¢des de controle do usuario com os parametros
ambientais mensurados no interior ou exterior da edificacdo (NICOL,
2001; HERKEL et al., 2008; YUN e STEEMERS, 2008).

Para as edificagcdes que adotam estratégias passivas, como a ventilacdo
natural ou aquecimento solar passivo, as a¢Ges dos usudrios sdo
importantes para proporcionar condi¢gdes aceitaveis de conforto térmico
nos ambientes. A ventilagdo natural nas edificagbes tem funcdo
importante, tais como garantir a qualidade do ar e proporcionar
conforto térmico aos usudrios, quando as condi¢des do clima externo
forem favoraveis.
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A busca pelo conforto térmico é a condi¢do predominante que motiva
0s usuarios a interagir com os dispositivos de ventilagcdo das edificacGes
que sdo operadas da forma hibrida (ventilagdo e condicionamento
artificial). As interagBes dos usuarios estdo relacionadas com os fatores
psicoldgicos (idade, sexo, saude); sociais (nUmero de moradores);
disponibilidade de recursos (dinheiro, conhecimento e estilo de vida);
caracteristicas da residéncia (aberturas, ventilacdo, sistema de
condicionamento artificial); e com o clima (temperatura, umidade,
radiacdo) (DUBRUL, 1988). As varidveis ambientais sdo parametros que
influenciam na tomada de decisdo dos usuarios em relacdo a operagdo
da ventilagdo.

A agdo de abrir a janela é a resposta mais intuitiva e simples de controlar
0 superaquecimento em um ambiente. No entanto, esta acdao depende
da interacdo do usuario em explorar o potencial da estratégia passiva
para proporcionar ambientes mais confortaveis (YUN et al., 2009). A
compreensdo do comportamento dos usudrios é um parametro
importante para a concep¢ao e avaliagdo do desempenho das
edificagdes ventiladas naturalmente.

Nas ultimas décadas, varios estudos desenvolveram modelos de
abertura de janelas baseados na relagdo da temperatura externa e
interna do ambiente (WARREN e PARKINS, 1984; FRITSCH et al., 1990;
NICOL, 2001; RAJA et al., 2001; NICOL e HUMPHREYS, 2002; HERKEL et
al., 2005; PFAFFEROTT e HERKEL, 2007; HERKEL et al., 2008; YUN e
STEEMERS, 2008). Alguns estudos trabalham com métodos estocasticos
para prever a presenga e o comportamento dos usudrios por meio do
método de cadeia de Markov e Monte Carlo (FRITSCH et al., 1990; PAGE
et al., 2007; PFAFFEROTT e HERKEL, 2007; YUN et al., 2009). Estes
estudos apresentam diferentes solugdes para estimar a interagdao dos
usuarios em relacdo a abertura das janelas. Ndo é recomendado
generalizar o comportamento do usuario, principalmente em condi¢des
climdticas diferentes. Em paises com clima tropical, a ventilagdo pode
contribuir para a redugdo do consumo de energia para condicionamento
artificial.
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A energia consumida nas edifica¢cdes depende das demandas requeridas
pelos usudrios para proporcionar condi¢cdes adequadas de conforto
térmico nos ambientes. Segundo Olesen (2007) a economia de energia
ndo deve prejudicar o conforto e a saude das pessoas. O consumo de
energia das edificagbes pode ser reduzido através da adogdo de
estratégias passivas.

Diversas pesquisas analisaram a influéncia das caracteristicas
arquitetdnicas e propriedades termofisicas da envoltdria das edifica¢des
residenciais (LIPING e HIEN, 2007; MATQS, 2007; WANG et al., 2007;
PEREIRA, 2009; SORGATO, 2009; VERSAGE, 2009; TUHUS-DUBROW e
KRARTI, 2010; BATISTA, 2011; POUEY, 2011; YiLDiIZ e ARSAN, 2011;
OLIVEIRA, 2012; GOSSARD et al., 2013; SILVA e GHISI, 2013; SILVA, A. S.;
e GHISI, E., 2014; HEMSATH e ALAGHEBAND BANDHOSSEINI, 2015;
IOANNOU e |ITARD, 2015). Algumas destas pesquisas foram
desenvolvidas para a realidade brasileira, outras para culturas, habitos e
climas diferentes da realidade brasileira.

As pesquisas relacionadas com o desempenho termoenergético em
edificagdes residenciais podem ser classificadas em trés niveis: 19
Identificar as condigdes promissoras para proporcionar economia de
energia e melhorar as condicGes de conforto térmico; 22 Analisar o
desempenho das condi¢des promissoras em protétipos de edificagdes;
32 Avaliar o desempenho das condi¢des promissoras em condi¢des reais
de uso.

Normalmente as pesquisas do primeiro nivel sdo desenvolvidas por meio
de programas de simulagdo termoenergética. Os recursos
computacionais tornam possiveis uma analise em tempo reduzido e
minucioso dos efeitos de diversos parametros relacionados ao
desempenho termoenergético da edificacdo (HENSEN et al., 2002). Os
programas de simula¢cdo termoenergética tém sido cada vez mais
utilizados em pesquisas e em projetos submetidos para certificagdes.

As pesquisas no segundo e terceiro nivel apresentam menos publica¢des
devido ao alto custo dos experimentos in loco e o tempo no
desenvolvimento da pesquisa. Nas pesquisas que avaliam as condicdes
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reais de uso apresentam um alto nivel de complexidade, devido ao
monitoramento de todas as variaveis e as interacGes dos usudrios. Nas
edificagdes residenciais, as pesquisas em condig¢des reais de uso podem
ser restritas para algumas condic¢des devido a invasao de privacidade dos
moradores.

As simulagdes termoenergéticas apresentam algumas vantagens em
relacdo aos experimentos in loco: o baixo custo e a possibilidade de
variar diferentes parametros tais como: forma, aberturas, propriedades
termofisicas da envoltdria, clima, condi¢des de uso, padrdo de operagéo
e diferentes sistemas de condicionamento artificial. Para Mazzarella e
Pasini (2009), a simulacdo é uma ferramenta que permite aos arquitetos
e engenheiros investigarem as complexas relagdes entre o ambiente e a
forma, materiais, comportamento dos usudrios, equipamentos e as
tecnologias de controle da edificagdo.

Atualmente as pesquisas por meio de simulagGes termoenergéticas em
edificagdes residenciais devem ser consideradas como uma condicdo de
teste. A maioria das pesquisas realizadas por simulagcdes
termoenergéticas assumem condi¢Oes estaticas na operagao do sistema
de condicionamento artificial; na ventilagdo natural; no padrdo de
ocupacdo; e no padrdo de iluminagdo artificial. Segundo Schweiker
(2010), Tabak (2008), Branco et al. (2004) e Clarke (2001), ndo sdo
consideradas todas as influéncias dos usudrios na operagdo das
edificagdes simuladas. Os resultados das simulagGes sdo estimativas do
desempenho das edificacGes. Para algumas edificacbes, o
comportamento dos usudrios pode apresentar maiores impactos que a
envoltéria da edificagao.

Modelos avangados de comportamento dos usudrios exigem estudos
abrangentes, considerando os habitos culturais, costumes e
preferéncias dos usuarios. As preferéncias dos usudrios podem alterar-
se de acordo com as condi¢des climaticas externas a edificagdo. Desta
forma, as possiveis interacGes dos usudrios em relacdo a abertura de
janelas e persianas, acionamento dos sistemas de iluminacdo e
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condicionamento artificial sdo de extrema importancia na avaliagdo do
desempenho termoenergético das edificagGes. Estudos tém mostrado
gue o comportamento dos usudrios pode resultar em variagdes
importantes no desempenho termoenergético das edificacdes (HOES et
al., 2009; SCHWEIKER e SHUKUYA, 2010).

No Brasil, a maioria das edificagbes residenciais sdo ventiladas
naturalmente, nas quais o usuario controla a abertura das janelas. Outra
caracteristica das edificacOes brasileiras é a inércia térmica nos sistemas
construtivos, pois as normas brasileiras (ABNT, 2005; 2013b)
recomendam componentes construtivos com capacidade térmica
média. A inércia térmica é uma estratégia passiva importante para
proporcionar conforto térmico nas edificacdes ventiladas naturalmente
em climas que possuem amplitude térmica, sendo que o resultado do
efeito vai depender do comportamento do usudrio da edificagdo (CHENG
etal., 2005). Nas estacdes quentes, os usuarios podem explorar o uso da
ventilagdo nos periodos em que a temperatura externa é inferior a
temperatura interna da edificacdo. A escolha das propriedades térmicas
dos componentes construtivos da edificagdo deve considerar os habitos
de ocupacdo e operagdo dos usuarios.

Muitas pesquisas mostraram que o comportamento do usudrio pode
impactar no consumo de energia da edificagio (HAAS, 1997;
ABRAHAMSE et al., 2005; WOOD e NEWBOROUGH, 2007; SANTIN et al.,
2009; KORJENIC e BEDNAR, 2011). Os fatores que podem influenciar no
consumo de energia da edificacdo sdo: composicdo da familia; idade,
habitos, costumes, estilo de vida, salde e segurang¢a dos usuarios;
conforto térmico, visual e acustico. A pesquisa de Jiang et al. (2008)
mostrou que o consumo de energia para condicionamento artificial de
25 unidades habitacionais com a mesma envoltéria apresentou uma
variagdo significativa. O autor justifica que as diferengas sdo devidas ao
comportamento do usudrio e as diferengas na eficiéncia dos
condicionadores de ar.

Ha evidéncias que nos ultimos anos vém crescendo a presenca de
condicionadores de ar nas edificagGes residenciais brasileiras (G1, 2013).
De acordo com a Associagao Brasileira de Refrigera¢do, Ar Condicionado,
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Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA), no periodo de 2012 a 2013 o
crescimento das vendas de condicionadores de ar foi de 33,5% para os
modelos splits e 15% para os modelos de janela. No ano de 2013 foram
comercializados 4,3 milhdes de condicionadores de ar para o setor
residencial. A presenca dos condicionadores de ar nas edificacdes
residenciais é devida a uma combinacdo de fatores: aumento do poder
aquisitivo, facilidade de compra, redu¢do do custo de aquisicdo e
elevacdo do padrio de vida das classes C e D (ABRAVA, 2014). A Figura 1
apresenta duas edificacGes de diferentes classes sociais que buscaram
solucdes de condicionamento artificial para melhorar as condi¢Ges de
conforto térmico nas unidades habitacionais.

Figura 1 — Exemplo de diferentes perfis de edificagdes com climatizagdo
artificial.

:':1) edificacdo de alto padrao . b) edificacdo de interesse social

O consumo de energia para condicionamento artificial € uma informacédo
importante para desenvolver acdes de eficiéncia energética em
edificagdes residenciais. A envoltéria da edificagdo pode influenciar
significativamente no consumo de energia para condicionamento
artificial. Os dados referentes aos usos finais do setor residencial do
Brasil apresentam divergéncias e baixa confiabilidade, conforme as
pesquisas de Fedrigo et al. (2009), Achdo e Schaeffer (2009) e Ghisi et al.
(2007).
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Frente a este contexto, esta pesquisa se propde a explorar a influéncia
do comportamento do usudrio no desempenho termoenergético de
edifica¢des residenciais em um clima subtropical. No escopo da pesquisa
foram considerados diferentes cenarios de comportamento de usuarios,
propriedades termofisicas da envoltéria, modelos de edificacbes
residenciais, limites das condi¢des de conforto térmico e as diferentes
condicbes de ventilacdo natural integradas as condicdes de uso do
sistema de condicionamento artificial. A influéncia do comportamento
dos usudrios no desempenho termoenergético das edificagGes ainda
apresenta uma caréncia de estudos.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é investigar a influéncia do
comportamento do usudrio no desempenho termoenergético de
edificagdes residenciais, considerando que os ambientes de
permanéncia prolongada das edificagdes atendem as condi¢des de
conforto térmico no periodo de ocupagao.

1.1.1. Objetivos Especificos

Atrelados ao objetivo geral deste trabalho, propdem-se cinco objetivos
especificos:

a. Analisar a diferenca no desempenho termoenergético de
diferentes modelos de edifica¢gdes residenciais (unifamiliares e
multifamiliares);

b. Escolher um indicador de eficiéncia energética para avaliar o
desempenho termoenergético das edificagbes residenciais;

c. Analisar a sensibilidade dos parametros termofisicos da
envoltéria e dos pardametros comportamentais do usuario no
desempenho termoenergético de edificagdes residenciais;
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d. Analisar a importancia das propriedades termofisicas da
envoltdria para os diferentes comportamentos dos usudrios;

e. Analisar o desempenho termoenergético das edificacGes
residenciais com uma familia padrao brasileira.

1.2. Estrutura do trabalho

A estrutura da pesquisa esta dividida em cinco capitulos, nas quais sdo
comentadas as etapas realizadas no desenvolvimento da pesquisa. No
primeiro capitulo apresenta-se a introdugdo sobre o tema da pesquisa,
contextualizando o problema a ser explorado e os objetivos almejados.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisdo de literatura nacional e
internacional relacionada com o tema da pesquisa. Primeiramente, sdo
apresentadas as reflexdes sobre o impacto do comportamento dos
usuarios no desempenho termoenergético das edificacGes. Também sdo
apresentados os recursos de simulagdes termoenergéticas e uma
revisdo da aplicacdo de controles avancados em simulagdes de
edificagoes.

O método utilizado no desenvolvimento da pesquisa é apresentado no
terceiro capitulo. Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas dos
modelos das edificagdes. Posteriormente, sdo detalhados os cenarios do
comportamento dos usudrios, descrevendo as condi¢Ges consideradas
em cada cendrio. No item 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas das
propriedades termofisicas da envoltdria consideradas para a andlise da
influéncia do comportamento do usudrio. Os detalhes das condi¢Ges de
modelagem no programa de simulacdo termoenergético sdo
apresentados no item 3.7 e as caracteristicas do clima no item 3.8. O
método de amostragem e as probabilidades de cada parametro
analisado sdo apresentados no item 0. No ultimo item sdo apresentados
os métodos de andlise dos resultados das simula¢des termoenergéticas.
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No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados da pesquisa. No item
4.1, sdao apresentadas a andlises estatisticas dos resultados das
simulagGes termoenergéticas. A analise do indicador de eficiéncia
energética é apresentada no item 4.2. Os itens 4.3 e 4.4 abordam os
resultados da andlise de sensibilidade dos parametros simulados e da
analise da influéncia do comportamento do usudrio. O item 4.5
apresenta a analise da influéncia dos principais parametros no
desempenho termoenergético das edificagcdes residenciais, de acordo
com os cendrios de comportamento dos usuarios. No ultimo item dos
resultados é apresentada a analise do desempenho termoenergético
dos modelos com uma familia padrao brasileira.

No ultimo capitulo (quinto) apresentam-se as conclusGes da pesquisa
com base nos resultados, bem como as limitagGes e sugestfes para
trabalhos futuros.






2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura referente ao
comportamento dos usuarios em edificagbes. Realiza-se uma
abordagem da influéncia do comportamento do usudrio no consumo de
energia e no desempenho térmico e energético em edificagées. Também
foram revisadas as normas de conforto térmico, desempenho térmico
de edificagdes e o regulamento de eficiéncia energética para edificagdes
residenciais. Em relagdo as simula¢des termoenergéticas sdo
apresentados os algoritmos de comportamento dos usuarios, os
recursos de simulacdo computacional e os recursos para controle
avancado nas simulagdes termoenergéticas. Finalizando, sao
apresentados estudos que utilizaram o método de analise de
sensibilidade para identificar os parametros mais influentes no
desempenho das edificacGes.

2.1. A influéncia do comportamento do usudrio no consumo de
energia da edificagao

Muitas pesquisas mostram que o estilo de vida do usudrio e o seu
comportamento podem ter um impacto grande no consumo de energia
da edificagdo. Sdo varios os fatores que podem influenciar no consumo
de energia das edificacdes, como: composicdo da familia; idade, habitos,
costumes, estilo de vida, saude e seguranga dos usudrios; conforto
térmico, visual e acustico.

A maioria das publicagdes relacionadas com o comportamento do
usuadrio foram desenvolvidas para edificagbes comerciais; para
edificagdes residenciais hd menor nimero de publicagdes devido as
restricGes de privacidade. Neste trabalho foram apresentados alguns
estudos sobre as edificacGes comerciais, com o objetivo de mostrar os
métodos e solugdes adotados nas pesquisas.
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Korjenic e Bednar (2011) investigaram o impacto do estilo de vida sobre
a demanda de energia de uma residéncia unifamiliar da Austria. No
estudo, foram consideradas diferentes tecnologias do sistema de
aquecimento e combustiveis para geragdo de calor e energia. Também
foi examinado o uso de fontes de energia renovavel. Foram analisados
diferentes comportamentos dos moradores, alterados de forma
sistemdtica. Os resultados mostraram que o estilo de vida e o
comportamento dos moradores tém influéncia significativa no consumo
total de energia da residéncia. Os autores mencionam a importancia de
considerar o estilo de vida e o comportamento dos usuarios na avaliagdo
da eficiéncia energética da edificagao.

Santin et al. (2009) pesquisaram o efeito do comportamento dos
usuarios no consumo de energia para aquecimento das edificaces
residenciais na Holanda. O estudo investigou as caracteristicas da
envoltéria e da ocupacdo que afetam o consumo de energia para o
aquecimento. Os resultados mostraram que as caracteristicas de
ocupagdo e de comportamento afetam o consumo de energia em 4,2%,
enquanto as caracteristicas da envoltdria da edificagdo determinam 42%
do consumo de energia para aquecimento da residéncia. No entanto, em
uma compara¢do com diferentes tipos de residéncias, sistemas de
condicionamento artificial e efeito do comportamento dos usuarios,
pode-se obter diferengas mais expressivas no consumo de energia para
condicionamento artificial de aquecimento.

Ren et al. (2014) monitoraram o uso do sistema de condicionamento
artificial em 34 residéncias na China, oito cidades. O estudo foi realizado
por meio de questiondrios e medi¢bes de temperatura dos ambientes,
concentracdo de CO; e consumo de energia do sistema. O periodo de
monitoramento foi de 2 meses, entre 15 de julho e 15 de setembro. Os
autores identificaram os padrdes tipicos de uso do sistema de
condicionamento artificial, que estdo relacionados as condi¢des
ambientais ou a eventos nos ambientes (antes de almogar, antes de
dormir). A probabilidade do acionamento do sistema de
condicionamento artificial aumenta em fungao da temperatura interna,



35

e o desligando estd associado a desocupagdo do ambiente. Os resultados
foram usados para configurar um modelo de probabilidade de uso do
sistema de condicionamento artificial. Os autores concluiram que o
modelo de probabilidade pode descrever grande parte do
comportamento de uso para as condi¢des ambientais e para os eventos.
Para melhorar a predi¢do do modelo é necessario expandir os dados de
monitoramento.

O estudo de Jiang et al. (2008) analisou o consumo de energia para
condicionamento artificial de 25 apartamentos de uma edificacdo
localizada em Pequim. Todos os apartamentos tém as mesmas
propriedades térmicas na envoltéria. O consumo de energia para
condicionamento artificial variou de sem consumo a 14 kWh/m?2, com
uma média de 2,3 kWh/m?2. A justificativa das diferencas é devida ao
comportamento do usudrio e as diferengcas na eficiéncia dos
condicionadores de ar. No estudo ndo ha informacdes referentes aos
perfis dos usudrios, desta forma ndo se sabe se todas as unidades
possuem a mesma demanda para condicionamento artificial. A variagdo
do nimero de pessoas que residem na unidade habitacional impacta
significativamente no consumo, por isso o indicador de kWh/m?2 ndo
seria o recomendado para comparar consumos de edificagdes com perfis
diferentes.

Anderson et al. (2015) investigaram o consumo de energia em
edifica¢des residenciais no periodo que estdo desocupadas. O estudo foi
desenvolvido em sete edificacBes residenciais multifamiliares,
resultando em 1.000 unidades habitacionais individuais na cidade de
Seul (Correia do Sul), durante o ano de 2013. Os resultados mostraram
gue mais de 30% da energia consumida nas unidades habitacionais
ocorre durante o periodo que estdo desocupadas. Ndo ha relagdo entre
o consumo total de energia e o consumo de energia no periodo que a
unidade habitacional estava desocupada. Os autores sugerem
quantificar o consumo de energia para os servicos Uteis (refrigeracdo e
para manter a temperatura minima), no periodo em que as unidades
habitacionais estdo desocupadas.
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Mohammadi et al. (2007) pesquisaram o comportamento dos usudrios
de 29 escritérios da Austria. O objetivo do estudo foi observar as acdes
dos usudrios em relagdo ao sombreamento e a iluminagdo dos
escritérios, correlacionando com as condi¢des climaticas internas e
externas. Os resultados mostraram que as acdes dos usuarios em ligar
as luzes eram determinadas pelos baixos niveis de iluminac¢édo na estacdo
de trabalho. A probabilidade de os usuarios desligarem as luzes dos
escritérios estava relacionada ao hordrio do préximo intervalo. Os
resultados sugerem a possibilidade de identificar padrdes gerais de
comportamento dos usuarios em funcdo das condi¢Ges climaticas e das
condi¢des ambientais da edificacdo. A ideia do autor foi desenvolver
modelos comportamentais dos usudrios mais confiaveis para melhorar a
confiabilidade das andlises de desempenho de edificacdes realizadas por
simula¢cdo computacional.

Haas (1997) analisou alguns parametros que influenciam no consumo de
energia das residéncias. Os pardametros analisados foram: fatores
demograficos, econdmicos e politicos; fatores individuais; estilo de vida;
cultura; estrutura, tecnologia e clima. As varidveis de cada parametro
sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros e varidveis que influenciam no consumo de energia
de residéncias.

PARAMETROS VARIAVEIS

Demogréficos Aumento ou redugdo dos moradores
Crescimento da populagdo
Idade dos ocupantes

Fatores econdmicos ~ Preco daenergia
Custo de investimento dos equipamentos

Renda disponivel

Fatores individuais ~ Atitude
Consciéncia

Estilo de vida Tempo gasto em casa e no trabalho
Atividades realizadas dentro e fora de casa

Cultura Cozinhar
Lavar roupa
Aquecimento ou arrefecimento
Preferéncias de conforto
Estrutura Saturagdo do equipamento
Area da residéncia
Ambientes com sistema de aquecimento ou arrefecimento

Tecnologia Eficiéncia

Clima Demanda de aquecimento e arrefecimento

Politica Normas de construgdo e eletrodomésticos
Impostos

Efeito dos programas de gestdo

Fonte: Adaptado de Haas (1997).

Haas (1997) apresenta um esquema das interagGes relativas ao consumo
de energia no setor residencial (Figura 2). Observa-se que diferentes
variaveis influenciam no consumo de energia, sendo que algumas das
variaveis, como o comportamento do usudrio, atitude do usuario e as
variaveis climaticas, sdo imprevisiveis. O esquema apresenta a
complexidade da caracterizagdao do consumo de energia das edifica¢des
residenciais. O autor menciona que o comportamento dos usuarios esta
relacionado com estilo de vida. As principais influéncias sobre o estilo de
vida sdo a renda e a atitude. Os parametros que influenciam
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indiretamente no consumo de energia sao os precos de energia, renda e
atitude do usuario.

Figura 2 — Esquema das interagdes relativas ao consumo de energia no setor
residencial.
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Fonte: Adaptado de Haas (1997).

Enquanto alguns cientistas usam comparac¢des de consumo de energia
para inferir os efeitos do comportamento dos usuarios, outros autores
utilizaram questiondrios para investigar parametros determinantes no
consumo de energia. Este método foi utilizado por Sardianou (2008). Os
resultados mostraram que a idade do responsavel da familia, o numero
de moradores, a renda anual, o tamanho e a posse influenciaram na
demanda de energia para aquecimento. A conclusdo da pesquisa foi que
o nivel socioecondmico tem impacto sobre os padrées de
comportamento dos ocupantes.

Guerra-Santin e Itard (2010) investigaram os principais efeitos do
comportamento dos usuarios no consumo de energia para aquecimento
do ambiente em residéncias da Holanda. Os resultados mostraram que,
em relagdo ao uso da residéncia, a presenca de idosos na familia impacta
no consumo de energia do sistema de aquecimento e de ventilagdo. Os
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autores identificaram que o estilo de vida, a preferéncia e o
comportamento do usudrio sdo fatores importantes no consumo de
energia da residéncia.

O consumo de energia para aquecimento dos ambientes e de agua
quente em 2.280 edificagbes da Lituania foram comparados por Juodis
et al. (2009). Os resultados mostraram um fator de consumo de 1,2
(baixo) e 1,7 (alto) quando comparados com edificacGes semelhantes.
Concluiram que as diferencgas e incertezas estavam relacionadas com o
projeto, a construcdo da edificagdo e ndo discutem a diferenga do
comportamento dos usudrios que utilizam as edificagdes. O consumo de
4dgua quente estd diretamente ligado ao comportamento do usuario,
sendo que neste trabalho ndo foi discutida a importancia do
comportamento dos usudrios.

Schweiker e Shukuya (2011) investigaram o comportamento de 39
usuarios de um dormitdrio de estudantes estrangeiros na cidade de
Toquio em relacdo ao uso dos condicionadores de ar. A investigac¢ao foi
realizada em etapas, sendo a primeira etapa a distribuicdo de um
questiondrio para identificar os estudantes que estavam interessados
em participar da pesquisa. Selecionados os estudantes, foram instalados
dois sensores sem fio no dormitdrio: um sensor para coletar dados de
temperatura e umidade e outro sensor para verificar se a janela esta
aberta ou fechada. Os dados foram coletados por seis semanas,
iniciando no final de junho até a metade de agosto. Durante esse
periodo, também foram monitorados a temperatura externa, a
umidade, o vento e a radiagdo solar. Os dados coletados foram divididos
em quatro grupos: usuarios que ndo utilizam o ar condicionado; usudrios
gue utilizam o ar condicionado, quando as condi¢des estdo extremas e o
ventilador ndo atende as condi¢cdes de conforto; usuarios que tentam
evitar o uso do ar condicionado, mas utilizam antes de tentar outras
estratégias; e os usuarios que utilizam o ar condicionado o tempo todo,
mesmo quando ndo had necessidade. Os resultados da pesquisa
mostraram que a preferéncia dos usuarios é o fator que influencia no
numero de vezes que o ar-condicionado é acionado. Também ha relagdo
entre a temperatura externa e o uso do ar-condicionado, mas apresenta
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uma variacao de padrdes de comportamento. O estudo mostrou que nao
houve influéncia do conhecimento das estratégias alternativas no
comportamento real do usuario e a preferéncia das condi¢Ges térmicas
estd relacionada com os habitos culturais do seu pais.

Os estudos na literatura mostram que ganhos em eficiéncia energética
em edificagdes podem ser atingidos de duas maneiras distintas. Uma
delas seria através da substituicdo dos eletrodomésticos e
equipamentos obsoletos instalados na edificacdo por outros mais
eficientes. Geralmente, os efeitos destas acGes duram longos periodos.
Por outro lado, ganhos em eficiéncia podem ser alcangados através de
mudan¢as no comportamento dos usudrios, exigindo esforgos
constantes dos moradores da residéncia para atingir as metas de
eficiéncia (ABRAHAMSE et al., 2005).

A mudang¢a no comportamento pode apresentar bons resultados para a
eficiéncia energética das edificagbes. Muitos usudrios ndo tém
conhecimento de qual é a melhor forma para operar a edificagdo em
determinadas condic¢des. A automacao residencial tem grande potencial
de auxiliar os usuarios a reduzir o consumo de energia, fornecendo
informagdes sobre a melhor forma de operar a edificacio e
apresentando os usos finais de energia para os usuarios. Alguns
trabalhos abordaram a influéncia da automacao residencial com relagédo
ao comportamento dos usudrios e o consumo de energia das
edificagdes, como Bonino et al. (2012), Wood e Newborough (2007),
Klein et al. (2012), Bartram et al. (2011) e Chetty et al. (2008).

Pereira e Marinoski (2010) estimaram o consumo de energia elétrica da
Casa Eficiente, através de diferentes perfis de usudrios e a eficiéncia dos
eletrodomésticos e equipamentos. Foram simulados quatro perfis de
usuarios combinados com a eficiéncia dos eletrodomésticos e
equipamentos: Familia Sbanja, com eletrodomésticos e equipamentos
ineficientes; Familia Sbanja com eletrodomésticos e equipamentos
eficientes; Familia Consciente, com eletrodomésticos e equipamentos
ineficientes; e Familia Consciente com eletrodomésticos e
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equipamentos eficientes. Para os quatro cendrios foram considerados
uma familia de classe média composta por um casal e dois filhos. Os
usuarios da Familia Sbanja utilizam os eletrodomésticos, equipamentos
e a iluminacdo artificial da residéncia por mais tempo que o necessario
e acima da média nacional. Os usudrios da Familia Consciente possuem
um comportamento mais consciente, evitando desperdicios no uso dos
eletrodomésticos, equipamentos e da iluminagdo artificial da residéncia.
O consumo médio mensal de energia dos quatro cenarios foram: Familia
Sbanja com eletrodomésticos/equipamentos ineficientes consumiu
923,12 kWh/més; Familia Sbanja com eletrodomésticos/equipamentos
eficientes consumiu 549,59 kWh/més; Familia Consciente com
eletrodomésticos/equipamentos  ineficientes  consumiu 306,84
kWh/més; e a Familia Consciente com eletrodomésticos/equipamentos
eficientes consumiu 153,33 kWh/més. Os resultados mostram que o
comportamento dos usudrios interfere no consumo de energia da
edificagcdo. Nas simulagdes dos quatros perfis de consumo, observa-se
que a alteracdo da eficiéncia dos eletrodomésticos e equipamentos
reduz em 40% o consumo de energia da Familia Sbanja. A alteracdo do
comportamento dos usudrios combinada com a eficiéncia dos
eletrodomésticos e equipamentos reduz o consumo de energia em 83%.

Além dos elementos levantados nos trabalhos citados, autores como
Carrico e Riemer (2011), Truelove e Parks (2012), Whitmarsh (2009),
Werner et al. (2012), Pierce et al. (2010), Riche et al. (2010) e Roetzel et
al. (2010) abordaram a influéncia dos usuarios no consumo de energia a
partir dos fatores psicolégicos.

2.2, A influéncia do comportamento do usuario no desempenho
térmico da edificagao

Pesquisadores investigaram a influéncia do comportamento dos
usuarios em edificagdes nas Ultimas décadas. Avaliaram a intera¢do dos
usuarios com os dispositivos e os sistemas de condicionamento
ambiental: condicionamento artificial, condicionamento natural
(ventilacdo natural), janelas, cortinas, luminarias, sombreamento e
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outros. A maioria dos estudos compartilha uma caracteristica em
comum, que é a ligacdo entre as a¢des de controle do usuario com os
parametros ambientais mensurados no interior ou exterior da
edificacdo.

Os parametros ambientais podem influenciar nas tomadas de decisdes
dos usudrios e na operacdo da edificagcdo. As varidaveis ambientais que
podem influenciar na tomada de decisdo do usuario sdo: temperatura,
umidade, velocidade do ar, chuva, ruido, iluminagdo, odores e a
qualidade do ar. Por sua vez, os ambientes das edificacbes possuem
variaveis que influenciam indiretamente no comportamento dos
usudrios: caracteristicas da edificacdo, orientagdo dos ambientes,
propriedades da envoltéria, sistemas e equipamentos instalados na
edificacdo.

Fabi et al. (2012) apresentam um diagrama com os cinco parametros que
influenciam no comportamento do usudrio: parametros fisicos,
contextuais, psicoldgicos, fisioldgicos e social (Figura 3). As interagdes de
controle dos usuarios podem ser divididas em ac¢Ges para melhorar o
conforto - por exemplo, abrir e fechar janela, alterar a temperatura do
termostato - agGes para adaptarem-se as condi¢des do ambiente - como
trocar de vestimenta - e agdes que proporcionam efeitos indiretamente
no ambiente.
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Figura 3 — Diagrama dos parametros que influenciam no comportamento
do usudrio

Caracteristicas do Estagao
iente

ambien Hora do dia |

Temperatura exterior

Te tura interna |

o s g

Vento 1

Estacdo

Radiagao sola [ |

_____________ -

Abre ou fecha janela

Ajusta termostato |

Altera a vestimenta

I
Efoitos == = = = = o, S i mmatmongoden

Variagdo do resisténcias térmica das roupas l

Fonte: Adaptado de Fabi et al. (2012).

Em relagdo aos cinco parametros, Fabi et al. (2012) identificaram os
principais fatores que influenciam no comportamento do usuario na
operagdo das aberturas para ventilagdo, em edificagdes residenciais
(Tabela 2).
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Tabela 2 — Principais fatores que influenciam no comportamento do usuario
na operagado das janelas

Fisiolégico  Psicoldgico  Social Fisico Contextual

Idade Percepgao Fumante Temperatura externa Tipo da edificagdo
iluminacgo Temperatura interna  Tipo do ambiente

Sexo Preferéncia  Presenga na Radiagdo solar Orientagdo do ambiente
térmica residéncia

Velocidade do vento  Tipo de ventilagdo
Concentragdo de CO, Sistema de aquecimento
Estacdao

Hora do dia

Fonte: Adaptado de Fabi et al. (2012).

Andersen et al. (2009) realizaram um levantamento do controle dos
usuarios de edificagdes residenciais na Dinamarca durante os periodos
de setembro a outubro de 2006 e de fevereiro a mar¢o de 2007. O
levantamento foi realizado através de questiondarios enviados para as
residéncias. Em todos os domicilios foram identificadas as caracteristicas
construtivas da edificagdo. Também foram coletadas informacgdes
referentes ao controle das aberturas (janela aberta ou fechada),
aquecimento (ligado ou desligado), iluminacdo (ligada ou desligada) e
sombreamento solar (em uso ou ndo estd em uso). As informacdes
foram analisadas separadamente por meio de regressao multipla a fim
de quantificar a influéncia dos fatores e do comportamento dos
usuarios. Os resultados mostraram que o comportamento de abrir a
janela estava fortemente relacionado com a temperatura externa. As
caracteristicas construtivas da edificagdo também impactaram na
abertura da janela. Os autores mencionam que este levantamento foi
uma primeira tentativa de identificar as influéncias dos usuarios no
desempenho das edificagdes residenciais. Os resultados das andlises
estatisticas formam uma base para a definicdo de padrdo de
comportamentos dos usuarios. Através dessa base pode ser calculado o
consumo energético das edificacdes com maior precisdo.
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Segundo Cheng et al. (2005), em climas que apresentam grande
amplitude térmica, as edifica¢Bes residenciais possuem potencial para
utilizar o efeito da inércia térmica nas estacGes quentes. Porém, os
autores alertam que o resultado vai depender das circunstancias do
modo de operac¢do e do padrao de ocupacgao. Os critérios de escolha das
propriedades térmicas dos componentes da fachada devem levar em
conta os usos e habitos de ocupacao.

Para Yun et al. (2009) a a¢do de abrir uma janela é a resposta mais
intuitiva e simples de controlar o superaquecimento em um ambiente.
No entanto, esta acdo depende da interagao do usuario em explorar o
potencial da estratégia passiva possibilitando ambientes mais
confortaveis. A compreensdo do comportamento dos usudrios é
importante para a concepg¢do e avaliacdo de edificios naturalmente
ventilados.

Hoes et al. (2009) analisaram a sensibilidade do comportamento do
usudrio em um escritério. As andlises foram realizadas através de
simulagdo computacional de 150 casos com o programa ESP-r. Foram
analisados diferentes comportamentos dos usudrios e diferentes
parametros construtivos (inércia térmica, area de abertura). Os
resultados mostraram que o comportamento do usuario tem menor
influéncia em uma edificagdo com baixa inércia térmica e grande area de
aberturas. Em uma edificacdo com alta inércia térmica e pequena area
de aberturas, o comportamento do usudrio é importante no
desempenho do ambiente.

De Meester et al. (2013) analisaram a influéncia do comportamento do
usuario no desempenho termoenergético de uma edificacdo padrdo da
Bélgica. A pesquisa investigou a influéncia de trés parametros
relacionados ao comportamento humano (padrdo de ocupacdo,
tamanho da familia e a operacdo do sistema de aquecimento). Em
relacdo as propriedades termofisicas da envoltéria foram analisados
sete niveis de isolamento da envoltéria. As simulagdes termoenergéticas
foram realizadas com o programa Thermal Analysis Software (TAS), com
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o arquivo climatico da cidade de Bruxelas. Os resultados mostraram que
guanto mais isolada a envoltéria, maior a influéncia do estilo de vida nos
consumos de aquecimento. Os autores sugerem que para reduzir o
consumo de energia para aquecimento durante o ciclo de vida da
edificagdo é importante adaptar a area condicionada e o padrdo de
ocupacdo em fungdo da evolugdo do tamanho da familia. Entre todos os
parametros analisados, o isolamento térmico da envoltéria é
fundamental para reduzir o consumo de energia para aquecimento.

O impacto das estratégias de ventilacdo natural combinadas com
diferentes componentes construtivos da envoltéria em edificagcdes
residenciais foram investigados por Liping e Hien (2007). A influéncia de
quatro estratégias de ventilagdo com diferentes combinacdes de
materiais dos componentes da envoltdria, sombreamento e areas de
janela foram analisados através de simulagdes realizadas através do
programa Thermal Analysis Software (TAS), para o clima de Singapura.
Foram testados 14 tipos de paredes, com diferentes valores de
condutividade, inércia térmica e quatro estratégias de ventilacdo
(constante, ndo ventilado, diurna e noturna). A estratégia de ventilagdo
constante foi a que apresentou menor nimero de horas de desconforto.
Os resultados indicaram que os componentes do envelope nao isolados
e com inércia térmica sdo escolhas ideais para edificacGes ventiladas
naturalmente em climas quentes e Umidos. O estudo possui uma
limitagdo em relagdo a taxa de renovac¢do de ar: a taxa de apenas uma
renovacdo de ar embasou a conclusdo dos autores. Porém, com o
aumento da taxa de renovagdo de ar, a inércia térmica pode prejudicar
o desempenho da edificagdo em clima quente e Umido.

Silva e Ghisi (2014) investigaram a incerteza do resultado do
desempenho termoenergético em uma edificacdo residencial
unifamiliar (de baixa renda), a partir do comportamento do usuario e dos
parametros termofisicos da envoltéria. O estudo foi desenvolvido por
simulagdo termoenergética, com o programa EnergyPlus. Os resultados
foram analisados por meio do método de andlise de sensibilidade,
utilizando o coeficiente de regressdo padrdo. Os pardametros
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termofisicos da envoltdria apresentaram uma incerteza de até 17,2%, ja
os parametros do comportamento do usuario foram de 21,5% para os
graus-hora de aquecimento. Para os graus-hora de resfriamento a
incerteza foi de 15,2% para os parametros fisicos e de 6,6% para os
parametros do comportamento do usuario. Em relagdo ao consumo de
energia para condicionamento artificial as incertezas foram maiores,
19,5% para os parametros termofisicos e 36,5% para os pardmetros do
usudrio no consumo de aguecimento. No consumo de resfriamento a
incerteza do usuario foi de 38%, e 43,5% para os parametros
termofisicos da envoltdria da edificacdo. O estudo apresenta a limita¢do
de analisar as incertezas para um Unico modelo de edificagdo residencial
de baixa renda, a geometria da edificacdo e a disponibilidade de
dispositivos de sombreamento pode alterar as incertezas.

Herkel et al. (2005) analisaram o comportamento dos usudrios em
relagcdo ao controle de abertura das janelas de ocupacao e as condi¢des
climaticas externas e internas. A analise do comportamento do usuario
revelou uma forte correlagdo entre o percentual de janelas abertas com
a estacdo do ano, a temperatura exterior e os padrdes de ocupagdo. A
abertura da janela esta mais relacionada com a chegada de mais uma
pessoa no ambiente.

Nicol (2001) analisou o comportamento dos usudrios em edificagdes
ventiladas naturalmente do Reino Unido, Paquistdo e paises da Europa.
Foram observadas as interagBes dos usuarios com os sistemas de
controle de iluminagdo, persianas, aquecedores e ventiladores. Os
resultados abrangem uma variedade de climas e culturas da Europa e do
Paquistdo. O resultado do estudo apresenta probabilidades em que os
usuarios das edificagdes ventiladas naturalmente irdo interagir com os
controles da edificagdo em fung¢do da temperatura externa. O
comportamento dos usudrios apresentou algumas semelhangas nas
acdes como a abertura das janelas para ventilagdo e o uso de
ventiladores, que foram similares para todos os climas em relacdo a
temperatura externa. A utilizacdo de persianas é praticamente
independente da temperatura externa nos escritdrios estudados.
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Yun e Steemers (2008) investigaram a interagdo dos usuarios no controle
de abertura das janelas no Reino Unido. As temperaturas internas dos
ambientes ndo apresentaram grandes variagdes em fungao da interagao
dos usudrios com o controle de abertura das janelas, analisando para as
mesmas condig¢des climaticas. Porém, as diferencas eram significativas
nos padrdes de comportamento de abertura das janelas de acordo com
a hora do dia. O autor menciona que os resultados do estudo podem ser
uma base para avaliagbes mais realistas do desempenho térmico de
edificios ventilados naturalmente, e também compreender melhor os
padrées de comportamento dos usudrios com ventilacdo natural no
periodo de verao.

O comportamento dos usudrios em relagdo a ventilagdo natural e seus
efeitos no desempenho térmico de edificios ventilados naturalmente
foram explorados também por Yun et al. (2009), que desenvolveu um
algoritmo probabilistico que procura representar o comportamento dos
ocupantes. Este algoritmo pode ser usado nas ferramentas dindmicas de
simulacdo de desempenho térmico e energético. A validacdo do
algoritmo foi realizada através da comparacdo do padriao de
comportamento dos usuarios previstos com o comportamento
monitorado, o qual mostrou uma boa correlagao.

O estudo da IEA — ECBCS Annex 8 (DUBRUL, 1988) que avaliou o
comportamento do usudrio com relagdo a ventilagdo nos paises
Alemanha, Bélgica, Suica, Holanda e Reino Unido, utilizou uma
combinacdo de métodos para analisar o comportamento do usudrio na
operacdao do ambiente: questiondrios, livro de registro, observagdes,
registros fotograficos e instalagao de sensores. O estudo mostrou que o
tipo da edifica¢do (casa ou apartamento), orientacao, tipo do ambiente,
tamanho e o tipo da abertura interferem no comportamento do usuario.
O tempo que a abertura permanece aberta tem uma correlagao forte
com o tipo da edificacdo (casa ou apartamento). Este estudo foi
desenvolvido em paises com clima frio. No entanto, o comportamento
dos usuarios em climas quentes deve ser diferente. Neste caso, poucas
cidades brasileiras possuem as mesmas condig¢des climaticas do estudo.
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Sdo muitos os pardmetros que podem influenciar o usuario a interagir
nos controles da edificagdo. No estudo da IEA — ECBCS Annex 8 (DUBRUL,
1988) foram elencados alguns parametros que motivam o usuario a
interagir nos controles da edificacdo para melhorar as condicdes de
conforto térmico. O estudo menciona que a influéncia no microclima da
edificagdo é predominantemente determinada pela temperatura do ar,
temperatura radiante, umidade relativa, vestimenta e pela atividade
metabdlica dos usuarios. Também cita que outros fatores podem
influenciar no microclima da edificagdo, conforme as categorias:
temporal (estagdo do ano, dia da semana, padrdo biorritmo durante o
dia); espacial relacionada ao ambiente (volume, superficies em contato
com o exterior, nivel de iluminac¢do, cor, mobilia, posicdo e tipo de
janelas e portas); relativo ao ambiente (qualidade interna do ar, olfato,
ocupagdo do ambiente, uso do ambiente, controle do microclima);
humano (sensacdo do bem estar, fatores socioculturais); e externos
(nivel desenvolvimento técnico, clima externo). As principais variaveis
que interferem nas decisGes dos usudrios sdo apresentadas na Figura 4.
Observa-se que o comportamento dos usudrios estd fortemente
relacionado com a percepc¢do de conforto térmico no ambiente. Em
outras palavras, o conforto térmico é a condicdo predominante que
motiva o usudrio a interagir com os dispositivos de ventilagdo da
edificagdo. As interagdes dos usuarios estao relacionadas com os fatores
psicoldgicos (idade, sexo, saude); sociais (nUmero de moradores);
disponibilidade de recursos (dinheiro, conhecimento e estilo de vida);
caracteristicas da residéncia (aberturas, ventilagdo, sistema
condicionamento artificial); e o clima (temperatura, umidade, radiagdo).
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Figura 4 — Esquema das principais varidveis que influenciam na decisdo do
usuario.
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Fonte: Adaptado de Dubrul (1998).

O estudo de Dubrul (1988) também sugere que o tipo da edificacdo (casa
ou apartamento) tem influéncia na intera¢do do usuario com o controle
da abertura. A influéncia esta relacionada com o tempo e o horario que
as janelas permanecem abertas. Outro aspecto que o estudo menciona
é referente a qualidade interna do ar: este deveria receber uma atengao
especial, pois é um fator importante que pode influenciar no
desempenho das habitacGes. Atualmente é um parametro importante,
pois com a crescente poluicdo nas grandes cidades, a qualidade do ar
pode ser um parametro que limita o uso da ventilagdo natural para
melhorar o desempenho térmico e energético das edificagdes. Outro
parametro que também pode influenciar é a polui¢do sonora.

Na pesquisa de Hong et al. (2015) foram revisados 130 artigos que
tratam do comportamento do usudrio. Os estudos revisados abramgem
todas as regides geograficas do mundo. Observaram que ha falta de
padronizacdo e consisténcia, dificultando a comparac¢do dos estudos. Os
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autores apresentaram uma proposta da ontologia do comportamento
do usuario no desempenho termoenergético das edificacdes (Figura 5).

Figura 5 - Ontologia do comportamento do usuario no desempenho
termoenergético das edificagcOes
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Fonte: Adaptado de Hong et al. (2015)

A estrutura do DNAs do comportamento do usuario esta dividida em
quatro pontos principais: os condutores do comportamento dos
usuarios que influenciam no desempenho termoenergético; as
necessidades dos usudrios que devem ser cumpridas para tornar o
usuario satisfeito e o ambiente confortavel; as acGes que os usuarios
podem realizar para satisfazer as necessidades; e os sistemas da
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edificagdo que os interagem usuarios e reflete no desempenho
termoenergético. Descrever ou predizer as influéncias do
comportamento dos usuarios no desempenho termoenergético é uma
tarefa desafiadora devido a natureza estocastica dos seres humanos. A
proposta busca padronizar uma representagdo sistematica do
comportamento dos usudrios no desempenho termoenergético das
edificagdes, a nivel internacional. O objetivo é desenvolver modelos
comportamentais mais precisos para as ferramentas de simula¢des
termoenergéticas de edificacdes, fornecendo resultados mais confiaveis
(HONG et al., 2015).

2.3. Condicdes de conforto térmico para ambientes ventilados
naturalmente

O conforto térmico é um dos fatores predominantes que motiva os
usuarios a interagir com os sistemas das edificacGes operadas da forma
hibrida (ventilagdo e condicionamento artificial) (DUBRUL, 1988).
Segundo Olesen (2007) os critérios para avaliagdo do conforto térmico
em edificagdes condicionadas naturalmente devem ser diferentes dos
critérios adotados para edificagdes com condicionamento artificial
devido as diferentes expectativas e adaptaces dos usuarios.

Alguns modelos de conforto adaptativo propdem uma correlagdo entre
a temperatura do interior da edificacao e a temperatura externa do ar,
considerando que os usudrios se adaptam as variacdes sazonais e ao
clima local. O modelo adaptativo esta baseado em correlagdes medidas
entre a impressdo subjetiva de conforto descrita pelos ocupantes e a
temperatura interior em centenas de edificagdes reais. Segundo De Dear
e Brager (2002) as teorias dos modelos adaptativos estabelecem, além
dos fatores fisicos e fisioldgicos, a importancia da expectativa e as
preferéncias térmicas dos ocupantes do ambiente. A satisfacdo da
sensa¢do térmica e aceitabilidade sdo influenciadas pela equiparagdo
entre uma expectativa do clima do ambiente com um contexto
particular, relacionada com as condigdes existentes.
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As normas mais conceituadas que adotam o modelo de conforto
adaptativo sdao a ASHRAE Standard 55 e a EN 15251. Foram
desenvolvidas com base em pesquisas de conforto térmico em
edificagdes reais sem condicionamento artificial.

A ASHRAE Standard 55 apresenta dois métodos para avaliagdo do
conforto térmico nas edificagdes: o método da aceitabilidade térmica
baseado no PMV e o método da aceitabilidade térmica para ambientes
condicionados naturalmente.

A zona de conforto é definida em relagdo a variagdo da temperatura
operativa, que resulta na aceitabilidade térmica do ambiente. A
percepcdo térmica do usudrio € uma combinagdo da temperatura do ar
e temperatura radiante média. A norma adota o método de conforto
térmico proposto por Povl Ole Fanger - PMV-PPD (Predicted mean vote
e Predicted percentage of dissatisfied). A aplicabilidade do método é
limitada a ambientes que atividade metabdlica do usuario esteja entre
1,0 e 1,3 met, o isolamento térmico das roupas entre 0,5 e 1,0 e a
velocidade do ar no ambiente menor que 0,2 m/s (ASHRAE, 2013).

A ASHRAE Standard 55 (2013) define que é uma relagdo das condigcGes
do ambiente e os fatores pessoais que determinam a aceitabilidade dos
usuarios. O modelo é baseado nas trocas de calor entre o ambiente e o
corpo humano, assumindo que as sensagdes térmicas sao influenciadas
exclusivamente por quatro fatores no ambiente, a temperatura do ar,
temperatura radiante, umidade e velocidade do ar, como também, sdo
considerados dois fatores pessoais: a atividade e o isolamento térmico
das roupas (DE DEAR e BRAGER, 2002).

A Figura 6 apresenta as duas zonas de conforto com base na
temperatura operativa do ambiente. As zonas de conforto estdo
definidas pelo isolamento térmico das roupas, sendo uma para verdo
(0,5 clo) e outra para inverno (1,0 clo). Nestas zonas, prevé-se uma
aceitabilidade de 80% dos usuarios, considerando que 10% dos usuarios
estariam insatisfeitos devido ao desconforto localizado e os outros 10%
insatisfeitos com os limites do PMV/PPD.
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Figura 6 - Zonas de conforto para os ambientes condicionados

artificialmente
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Fonte: Adaptado da ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013).

O método da aceitabilidade térmica para ambientes condicionados
naturalmente da ASHRAE Standard 55 (2013) é aplicavel quando a média
da temperatura externa entre 10°C e 33,5°C. As condicdes de conforto

002

Razéio de umidade (kg ar seco)

devem atender aos limites estabelecidos na norma sem o uso de

sistemas de resfriamento e aquecimento. A zona de conforto é
relacionada apenas com a temperatura média predominante do exterior
(bulbo seco), ndo apresentando limitacGes para valores de umidade e
velocidade do ar. A faixa de temperatura de conforto varia de 17°C a
31°C para aceitabilidade de 80%, e de 18,5°C a 30,5°C para 90% de

aceitabilidade, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Limites da zona de conforto da ASHRAE 55.
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Fonte: Adaptado da ASHRAE Standard 55 (2013)

A ASHRAE 55 apresenta diferentes métodos para calcular a temperatura
média predominante do exterior, o método linear e o exponencial. A
média didria da temperatura do ar externo deve ser calculada através da
média aritmética simples, considerando as 24 horas do dia da
temperatura de bulbo seco. De Vecchi et al. (2014a) analisaram a
influéncia dos métodos linear e exponencial para dois climas brasileiros
(Floriandpolis e Belém). Para o método exponencial foram analisados
dois coeficientes de ponderacgdo “a” (0,6 e 0,8) e para o método linear
dois periodos de tempo diferentes (7 e 30 dias). Os resultados
mostraram que a escolha do método linear ou exponencial é indiferente
em climas com pequenas amplitudes, mas pode apresentar diferentes
limites de aceitabilidade quando as variagGes de temperatura estdo
presentes. O método linear para o periodo de 7 dias apresentou um
comportamento préoximo ao método exponencial com a de 0,6.

De Vecchi et al. (2014b) observaram que muitos dos votos abaixo do
limite inferior de conforto sdo erroneamente classificados como
desconforto por frio. Estas condi¢des ocorrem especialmente durante as
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mudancas de estacdo (de verdo para o outono). Os autores
apresentaram uma proposta de uma zona de ajuste do clo, para resolver
o problema. Nestas condi¢des o usuario pode ajustar o clo para evitar o
desconforto por frio, ndo sendo necessdrio o uso de um sistema de
condicionamento artificial para aquecimento do ambiente. A Figura 8
apresenta a zona de adapta¢ao do clo proposta por De Vecchi et al.
(2014b).

Figura 8 - Limites da zona de conforto da ASHRAE 55 com a proposta da
zona de adaptacgdo do clo
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Fonte: Adaptado de De Vecchi et al. (2014b).

A norma EN 15251 (EUROPEAN STANDARD, 2007) define critérios de
conforto térmico para as edificacbes em trés categorias: a primeira
categoria para alto nivel de expectativa, que é recomendada para
ambientes ocupados por pessoas sensiveis e frageis; a segunda categoria
para o nivel normal de expectativa, deve ser aplicada para novas
edifica¢Oes; e a terceira categoria para o nivel moderado de expectativa
que deve ser utilizada para edificagdes existentes.

A EN 15251 apresenta a zona de temperaturas de conforto para
edificacdes sem sistemas de condicionamento artificial, calculada
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através da média da temperatura externa do ar dos sete dias anteriores,
como também pode-se considerar o efeito da velocidade do ar para o
conforto dos usuarios. A norma é valida para edificacGes de escritdrios,
habita¢des ou edificacdes com caracteristicas semelhantes de ocupacao,
cujas atividades principais sejam sedentarias ou com taxas metabdlicas
variando de 1,0 a 1,3 met. Também ¢é importante que os usuarios
possam se adaptar as condicdes do ambiente, trocando as vestimentas
e interagindo com as aberturas que proporcionam a ventilagao.

A EN 15251 estabelece trés faixas de temperaturas de conforto, uma
para cada nivel de expectativa, oscilando de 21,7°C a 30,7°C para
aceitabilidade de 90%; de 20,35°C a 31,7°C para 80%; e de 19,75°C a
32,7°C para 65% de aceitabilidade, conforme pode ser observado na
Figura 9.

Figura 9 - Zona de conforto para edificios naturalmente ventilados da EN
15251.
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Fonte: Adaptada da EN 15251 (2007).

No verao, quando o ambiente possuir temperatura operativa maior que
252C, podem-se compensar as condi¢des de conforto com o aumento da
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velocidade do ar interno, por meio de sistemas de ventiladores que
permitam ao usuario ajustar a velocidade do ar. O aumento esta limitado
a velocidade maxima do ar em 0,8 m/s, que amplia a temperatura de
conforto em até 2,7°C.

A ASHRAE 55 e a EN 15251 adotam diferentes critérios para calcular a
média da temperatura dos sete dias anteriores. A EN 15251 recomenda
o uso do a de 0,8 para o calculo da média da temperatura externa dos
sete dias anteriores. A temperatura é calculada através da equacgédo (1).
fext = (1—) * {B4;4 1+

ok Bgiq 2 + %% Ogiq 3 + 03 Ogiq 4 + Xt Ogiq 5 + 5 (1)

* Ogia 6 + X®* Ogiq 7}
No qual:
Uext € @ média da temperatura externa dos sete dias anteriores;
ddia é a temperatura média do dia;

o € a constante varia de 0 a 1;

De Dear et al. (2015)! analisaram as condi¢des de conforto térmico e o
uso de sistema de condicionamento artificial em ambientes residenciais
na Australia. Os resultados mostram que as temperaturas mais
frequentes em que os usuarios ligaram o sistema de condicionamento
artificial foram de 16 a 182C para aquecimento e de 26 a 28 °C para
resfriamento. O estudo monitorou 45 residéncias. A Figura 10 apresenta
a frequéncia das temperaturas em que os usudrios acionaram o sistema
de condicionamento artificial.

! palestra ministrada pelo Prof. Richard de Dear na Universidade Federal de
Santa Catarina, no dia 23 de fevereiro de 2015.
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Figura 10 — Frequéncia das temperaturas que os usuarios acionaram o sistema
de condicionamento artificial
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Fonte: Adaptado de De Dear et al. (2015)

O Brasil ndo possui norma de conforto térmico para edificagdes. Um
grupo de pesquisadores esta elaborando uma proposta para a primeira
norma brasileira de conforto térmico humano em edificagdes
(LAMBERTS et al., 2013). A proposta da norma esta sendo desenvolvida
com base na norma internacional ASHRAE Standard 55 (2013).

2.4. Normas de desempenho e regulamentos de eficiéncia
energética

2.4.1. Normas brasileiras de desempenho térmico de edificacdes
residenciais

No Brasil, atualmente, vigoram duas normas de desempenho térmico
para edificacOes residenciais, a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575
(ABNT, 2013b). A NBR 15220 esta dividida em cinco partes, que se
referem aos métodos de calculo e medi¢cdo de propriedades térmicas
dos componentes construtivos das edificacdes. A terceira parte
apresenta o zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes
construtivas para habita¢Ges unifamiliares de interesse social.
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A NBR-15220-3 (ABNT, 2005) propde diretrizes construtivas para
edificagdes residenciais unifamiliares de interesse social através de
recomendacgdes de estratégias bioclimaticas para cada zona bioclimatica
brasileira. As estratégias bioclimaticas recomendadas pela NBR 15220-3
foram baseadas na carta bioclimatica de Givoni (1992) e também nas
planilhas de Mahoney (KOENIGSBERGER et al., 1971). As recomendacgdes
estdo baseadas em propriedades térmicas dos componentes
construtivos, tamanho de aberturas, dispositivos de sombreamento e
estratégias de condicionamento térmico passivo, como: ventilagdo
cruzada; resfriamento evaporativo; inércia térmica; aquecimento solar
passivo; umidificacdo; entre outras. As paredes e coberturas sdo
caracterizadas termicamente a partir dos valores de resisténcia térmica,
capacidade térmica, atraso térmico e fator solar.

Recentemente, foi aprovada a norma NBR 15575, que preconiza o
desempenho de edificagdes habitacionais, dividida em seis partes. A
primeira parte dessa norma estabelece requisitos gerais. A quarta e a
quinta partes tratam dos requisitos para os sistemas de vedacdes
verticais e dos sistemas de coberturas, respectivamente, nas quais
também sdo determinados os limites das propriedades térmicas desses
elementos.

Em seu método simplificado de avaliagdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013b)
adota praticamente as mesmas recomendagdes de propriedades
térmicas da NBR 15220, que sdo a transmitancia térmica, a absortancia
e a capacidade térmica dos elementos construtivos.

Para os sistemas construtivos que ndo atendem os critérios do método
simplificado, deve-se avaliar através do método de simulagdo ou
medicdo in loco (ABNT, 2013a). A avaliacdo é realizada através de limites
de temperatura do ar no interior da edificacdo (nos ambientes de
permanéncia prolongada - sala ou dormitério), para o verdo e inverno. A
norma recomenda avaliar o ambiente mais critico do ponto de vista
térmico, com maior nimero de paredes expostas para o exterior: no
verdo, o ambiente com a abertura orientada para Oeste, de preferéncia,
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e no inverno, o ambiente com abertura orientada para Sul. A avaliagdo
é realizada para um dia tipico de projeto, sem cargas internas (ocupacao,
iluminacdo e equipamentos) e com uma renovagdo de ar constante
durante as 24h.

O método de simulagdo computacional da NBR 15575 foi analisado por
Sorgato et al. (2013), que concluiram que o método avalia
inadequadamente o desempenho térmico das edificacGes residenciais
por desconsiderar as cargas internas (ocupacdo, iluminacdo e
equipamentos) e o comportamento do usuario, simulando a edificagdo
fora da realidade de uso e em condigBes extremas.

Salienta-se que as diretrizes construtivas da NBR-15220 sdo aplicadas
para habita¢Ges unifamiliares de interesse social e que a NBR-15575 é
aplicada para todo tipo de edificacdo residencial. As normas apresentam
diferencas no percentual de abertura para ventilagdo dos ambientes de
permanéncia prolongada e, também, pequenas diferencas nos limites
das propriedades térmicas dos componentes construtivos de paredes e
coberturas.

2.4.2. Regulamento de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Residenciais

Muitos paises possuem normas de eficiéncia energética para
edificagdes, como: Estados Unidos, Canadd, Austrdlia, Alemanha,
Portugal, Espanha entre outros. Recentemente, no Brasil foram lancadas
as medidas de eficiéncia energética para as edificagdes comerciais e
residenciais, um passo importante para racionalizar o consumo de
energia das edificacdes.

A primeira versdao do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) foi publicada
em 2010 no Brasil. O RTQ-R (BRASIL, 2012) avalia a eficiéncia energética
de edificacGes residenciais, sendo dividida em trés partes: unidades
habitacionais auténomas, que compreendem edifica¢bes residenciais
unifamiliares e unidades autonomas de edificages multifamiliares;



62

edificagdes multifamiliares e areas de uso comum de condominios
residenciais.

Na unidade habitacional sdo avaliados o desempenho da envoltéria dos
ambientes de permanéncia prolongada e o sistema de aquecimento de
agua. Para as edificacdes multifamiliares é avaliado o desempenho da
envoltéria e areas de uso comum, o desempenho do sistema de
aquecimento de dgua, dos sistemas de iluminagdo e ventilagdo natural e
artificial e dos equipamentos. Os niveis de eficiéncia variam de “A” (mais
eficiente) até “E” (menos eficiente). A classificacdo geral da edificacdo é
calculada por meio das eficiéncias individuais de cada requisito,
ponderado conforme o zoneamento bioclimatico brasileiro.

A classificagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria compreende
requisitos de darea das aberturas para iluminagdo e ventilacdo, das
condicbes de sombreamento, orientacdo das fachadas e propriedades
térmicas das paredes e coberturas, localizagdo do ambiente, entre
outras (VERSAGE e LAMBERTS, 2011). O método de classificacdo é
baseado no indice de graus-hora de resfriamento (GHg), para o
desempenho de verdo e consumo relativo de aquecimento (Ca), para o
desempenho de inverno. Também ¢é avaliado o desempenho da
envoltdria da edificagdo quando condicionada artificialmente (Cr), sendo
que esta avaliacdo é informativa, ndo faz parte da classificacdo da
eficiéncia da edificacdo.

O desempenho da envoltéria pode ser avaliado por dois métodos: o
Método Prescritivo, no qual os indicadores do desempenho da
envoltdria, o GHg e o Ca, sdo calculados por meio de equagbes de
regressdo linear de acordo com a zona bioclimatica; e o Método de
simulagdo, onde os indicadores sdo obtidos através da simulagdo
térmica e energética.

A avaliacdo pelo método prescritivo é realizada através de equacgdes que
aferem o desempenho da envoltéria da edificacdo. As equagdes
estimam o indicador de graus-hora de resfriamento, o indicador de
consumo relativo para aquecimento e o indicador de consumo relativo
para refrigeracdo para os ambientes de permanéncia prolongada.
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No método de simulagdo, o desempenho da envoltéria da edificacdo é
simulado para condicdo de condicionamento natural (ventilagdo
natural). Os resultados fornecem a classificagdo da envoltdria para a
condicao de verao.

No método de simulagdo a envoltéria da edificagdo é avaliada por meio
de dois procedimentos: simulagdo da edificagdo ventilada naturalmente
e a simulacdo da edificacdo condicionada artificialmente. A simula¢do da
edificacdo ventilada naturalmente avalia o desempenho da envoltdria
para verdo. O resultado da simula¢cdo quantifica o desconforto do
ambiente por meio do método dos graus-hora de resfriamento. A
simulacdo da edificacdo condicionada artificialmente avalia o
desempenho da envoltdria para o inverno e quando refrigerada
artificialmente.

De acordo com Scalco et al. (2012), o método proposto no RTQ-R
incentiva o uso das estratégias bioclimaticas no projeto da edificacdo,
buscando reduzir o consumo de energia requerida para
condicionamento artificial. Diferente de outros paises, no qual as
avaliagdes sdo baseadas na redugdao do consumo de energia dos
sistemas de condicionamento artificial.

O método do RTQ-R ndo garante uma avaliacdo adequada de que os
ambientes proporcionem condi¢Ses confortdveis termicamente. As
edificagdes que possuem um envelope com baixo desempenho
apresentam mais horas de desconforto nos ambientes. Seria importante
que o método do RTQ-R avaliasse o desempenho da envoltdria
considerando o desempenho térmico e o consumo de energia para
condicionamento artificial nas horas em que os ambientes ndo atendem
as condig¢oes de conforto térmico.

No desenvolvimento do RTQ-R foi considerado um padrao tipico de
ocupagdo e comportamento dos usuarios. De acordo com Korjenic e
Bednar (2011), procedimentos que consideram o comportamento de
usuarios padrdao muitas vezes ndo refletem o comportamento na pratica,
comprometendo, de certa forma, a avaliagdo do desempenho da
edificacdo.
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Para a classificagdo da envoltéria da edificacdo, na ponderacdo dos
niveis de eficiéncia da envoltdria para verdo e inverno, os pesos variam
de acordo com a zona bioclimatica, da zona 1 a 4. Para as zonas
bioclimdticas 5 a 8, a eficiéncia da envoltéria é determinada pela
eficiéncia da envoltdria para o verdo.

2.5. Ferramentas de simulagao computacional térmica e energética
de edificagGes

Atualmente, existem diversos programas para simulagdo do
desempenho térmico e energético de edificagdes. O Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE, 2013a) apresenta uma lista de
programas computacionais para simulacdo e avaliacdo de eficiéncia
energética, energias renovaveis e sustentabilidade em edifica¢des.
Atualmente, estdo disponiveis 367 programas de simulagdo de
edificagoes.

Segundo Mendes et al. (2005), os programas de simulacdo de
desempenho térmico e energético podem auxiliar significativamente
nos escritérios de engenharia e arquitetura, ajudando na concepg¢ao do
projeto de edificagdes com estratégias passivas de condicionamento
ambiental. As simulacdes podem disponibilizar uma série de
informacdes preditivas sobre a opera¢do da edificagdo, ainda na fase de
projeto, antes mesmo que seja construida.

A simulacdo do desempenho de edificacGes é um recurso importante
que possibilita simular a interacdo dinamica dos fenémenos de calor, de
luz, de massa e do som nas edificagdes; estimando o desempenho
térmico e ambiental da edificagcdo exposta ao clima, usuarios, sistemas
de condicionamento artificial e natural e as fontes de ruidos (CRAWLEY,
2003). Através da introducdo dos recursos computacionais é possivel
simular os processos fisicos da edificagdo com baixo custo e tempo
reduzido (HENSEN, 2004).
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Os programas de simula¢do do desempenho térmico e energético de
edificagdes devem ser considerados como ferramentas importantes na
fase de concepcdo da edificacdo, pois auxiliaram os projetistas na
tomada de decisdo. Atualmente, o uso de simulacdo do desempenho
térmico e energético é aplicado somente na etapa de finalizagdao dos
projetos. Struck e Hensen (2004) discutem como melhorar a utilidade
dos programas de simulag¢do nas fases iniciais do projeto. Desta forma,
a anadlise pode focar principalmente na melhoria da previsdo nas
interagBes dos usuarios com os sistemas e dispositivos de operagao da
edificacdo.

A simulacdo dindmica possibilita simular em detalhes o desempenho
térmico e energético das edificagdes em relacdo as caracteristicas
arquitetdnicas, propriedades termofisicas dos materiais construtivos,
condigbes climaticas, padrées de uso dos sistemas de iluminagao,
condicionamento ambiental e comportamento dos usuarios. Entretanto,
é pratica comum representar o comportamento dos usudrios como um
padrdo estatico. A maioria das ferramentas de simula¢gdao computacional
adotam formas simplificadas para definir o padrdo de ocupagao,
considerando somente condi¢cdes ambientais e que os usuarios ndo
interagem na operacdo da edificacdo. O comportamento estatico pode
representar uma média histérica, mas ndao tem a capacidade de
reproduzir fielmente as diferentes interacdes e preferéncias dos
usuarios para as condi¢Ges climaticas do ambiente. Por exemplo, em
uma edificagcdo ventilada naturalmente o desempenho é altamente
dependente da forma de que a edificacdo é operada. As condi¢Ges de
conforto dos ambientes estdo relacionadas as a¢Ges e interacdes dos
usuarios com o sistema que permite a ventilacdo. As decisbes dos
usuarios podem influenciar diretamente no desempenho térmico e
energético das edificagdes.

No Brasil, os programas de simulacdo para andlises de eficiéncia
energética ainda sdo pouco difundidos entre os profissionais de
engenharia e arquitetura, ndo fazendo parte das ferramentas de
trabalho na rotina didria dos escritérios. Para Westphal e Lamberts
(2005), as principais causas sdo a complexidade dos programas, a



66

dificuldade de utilizacdo e a demora para se formar um simulador.
Também é destacado que a complexidade dos fenomenos envolvendo o
comportamento térmico de edificios requer uma grande quantidade de
dados de entrada nas simulagdes, o que exige do usudrio conhecimentos
técnicos em diferentes areas.

Atualmente, o EnergyPlus é um dos programas de simulacdo de
edificagdes bastante utilizado mundialmente. Esse programa calcula as
trocas térmicas, os indices de iluminagdo e de consumo energético das
edificagdes a partir da modelagem fisica do edificio e seus sistemas de
ventilacdo, iluminagdo, aquecimento e resfriamento (DOE, 2013b).

2.5.1. Recursos de controles avangados em simulagao
termoenergética

Os programas de simulagdo computacional de desempenho
termoenergético de edificagbes ndo possibilitam os controles
avanc¢ados, como a integracao do sistema de condicionamento artificial
com a estratégia passiva de ventilagdo natural. Uma forma de resolver
este problema ¢é a utilizacdo da co-simulacéo (co-simulation) ou Energy
Management System (EMS), pois permitem a integracdo de diferentes
estratégias durante o processo de simula¢do. A co-simulagdo é um
recurso para integrar dois programas de simulagdo para resolver um
sistema algébrico de equacdes, realizando a troca de informacdes entre
os simuladores em cada passo de tempo (TRCKA et al., 2010). O EMS
permite realizar controles avancados durante o processo de simulagao.
Os controles sdo definidos por meio de algoritmos simplificados no
arquivo de simulagdo (idf).

A co-simulagdo pode ser realizada através do Building Controls Virtual
Test Bed (BCVTB), recurso desenvolvido por Haves e Xu (2007) que
permite criar um ambiente de conexdo entre diferentes programas. O
BCVTB é uma ferramenta que pode auxiliar na tomada de decisdo,
possibilita uma andlise mais eficiente de sistemas complexos.
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O programa BCVTB foi desenvolvido com base no programa orientado a
atores chamado Ptolemy Il. O BCVTB permite, por exemplo, realizar a
simulacdo de uma edificacdo com sistema de condicionamento artificial
e ventilagdo natural no EnergyPlus e simular a operacao do sistema
através do Modelica ou MATLAB/Simulink. O programa controla a troca
de informagdes dos simuladores (WETTER, 2013). A Figura 11 apresenta
a interface do BCVTB, mostrando a ligacdo entre o EnergyPlus e o
Simulink.

Figura 11 — Interface do BCVTB.
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Fonte: WETTER (2013).

O Ptolemy Il é um programa livre de cédigo aberto, desenvolvido em
Berkeley pela Universidade da Califérnia. O Ptolemy Il é orientado a
atores e tem uma organizagdo em blocos, sendo que cada bloco
representa uma fungdo, por exemplo, uma operagdo matematica. O
programa realiza desde célculos simples até fungcdes matematicas mais
complexas, e também possibilita a montagem de gréficos durante a
simulacdo (WETTER, 2008).

Wetter (2008) menciona que o BCVTB é uma ferramenta que permite
avaliar o desempenho de sistemas complexos de operacgao, integrando
diferentes programas de simulagdo com sistemas de automacgdo de
edificagdes. Este recurso permite avaliar o desempenho do algoritmo de
controle entre hardware e software em um ambiente emulado,
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verificando as condicdes de controle antes da implantagdo na edificagdo.
No exemplo apresentado pelo autor, a simulacdo da edificacdo é
realizada por meio do EnergyPlus. O controle da ventilagdo natural é
realizado através do Matlab/Simulink por meio da interface do BCVTB.
O controle da abertura das janelas é realizado por meio da diferenca da
temperatura interna do ambiente e a temperatura exterior. No
Matlab/Simulink é realizada a leitura dos relatérios de temperaturas do
EnergyPlus para definir a condi¢do de controle da ventilagdo.

Wen et al. (2011) realizaram um estudo com o algoritmo de controle de
iluminacdo através da integracdo com rede de sensores e atuadores. O
algoritmo de controle foi implementado no Matlab, que conecta-se aos
programas de simula¢do EnergyPlus e Radiance através do BCVTB. Os
sensores de iluminancia no plano de trabalho e o sensor de iluminancia
exterior fornecem as informacdes para o algoritmo de controle no
Matlab. O objetivo do algoritmo de controle é proporcionar 500 lux no
plano de trabalho das 6h as 18h, com a integragdo do controle elétrico
da iluminacdo e das persianas motorizadas, almejando a maior
eficiéncia. O algoritmo de controle proporcionou que em 70% do tempo
a iluminagdo no plano de trabalho fosse de 500 lux, sendo que em 30%
do tempo a iluminagdo variou de 400 a 600 lux. A variagdo ocorreu
devido as mudancas rapidas das condi¢cbes do exterior (condigdo do
céu). Os resultados mostraram uma reducdo de 57% no consumo de
iluminacdo e de 21% no pico de carga de refrigeracdio quando
comparada com o caso de referéncia, que tem persiana fixa e sistema de
iluminacdo com dimerizagao. O algoritmo de controle da persiana e do
sistema de iluminacdo artificial demonstrou potencial para reduzir o
consumo de energia.

Zhang e Lam (2011) avaliaram o impacto de duas estratégias de controle
de sombreamento das aberturas (persianas internas) na carga térmica e
na iluminacdo artificial de uma edificacdo de escritério, para quatro
climas dos Estados Unidos (Boston, Los Angeles, Miami, Phoenix). Os
algoritmos de controle desenvolvidos e avaliados foram o algoritmo
ideal e o exequivel. O objetivo dos algoritmos é maximizar o ganho de
calor e minimizar a perda de calor para a edificagdo que esta na condicdo
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de aquecimento, e o oposto quando a edificacdo estd na condicdo de
arrefecimento. A geometria da edificagdo é retangular, com as
dimensdes de 48,7 m x 73,1 m. Cada pavimento da edificacdo foi
modelado com cinco zonas térmicas, sendo quatro perimetrais (4,5 m de
profundidade) e uma central (dimensdes 39,7 m x 64,1 m). Os materiais
da edificacdo atendem aos requisitos da ASHRAE 90.1, sendo que o fator
solar do vidro é 0,39 e a transmitancia visivel é de 0,31 para a cidade de
Boston. Para os outros climas foram 0,25 o fator solar e 0,11 a
transmitancia visivel. Os algoritmos de controle foram implementados
por meio do Ptolemy, controlado pelo BCVTB para cada passo de tempo
da simulagdo. O dispositivo de sombreamento interno proporcionou
uma reducao de 6,68% nas cargas totais para Los Angeles quando
comparada com o caso sem controle de sombreamento nas zonas
perimetral. Os algoritmos de controle de sombreamento (ideal)
apresentaram pequena reducgdo em relagdo ao algoritmo exequivel.

O trabalho de Zhang e Lam (2011) demonstrou que os algoritmos de
controle do sombreamento apresentaram uma pequena redu¢do na
carga térmica da edificagdo. Isso ocorre devido as caracteristicas dos
vidros utilizados no estudo: a edifica¢do foi simulada com vidros de fator
solar baixo, parametro que reduz significativamente os ganhos de calor
provenientes das areas envidragadas, reduzindo, desta forma, o impacto
do dispositivo de sombreamento.

Hoes et al. (2012) investigaram o impacto de controle avancado do
sistema de aquecimento do piso e sombreamento das aberturas no
desempenho de uma edificacdo na fase de projeto. O estudo foi
desenvolvido através de simulagdo térmica e energética no ESP-r e o
controle avancado do sistema por meio do Matlab, sendo que a
comunicagdo entre os programas é realizada pelo BCVTB. O sistema de
aquecimento do piso apresenta um desempenho termicamente lento.
Para esta caracteristica é importante ter um controle que é capaz de
antecipar os eventos futuros, garantindo um bom desempenho do
sistema. Por meio do Matlab foi investigado o modelo preditivo de
controle do sistema de aquecimento e sombreamento, desenvolvido
através de algoritmo genético. O objetivo do controle era minimizar a
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demanda de energia para aquecimento da edificacdo. Os resultados
demostram que é possivel analisar os impactos mutuos de controles
avancados dos sistemas na fase de projeto.

Pang et al. (2012) analisaram o desempenho real de uma edificagdo com
o desempenho esperado em tempo real. O desempenho térmico e
energético foi simulado através do programa EnergyPlus, sendo que o
controle da operacdo da edificagao foi realizado por meio do BCVTB com
as informacgdes adquiridas do sistema de Gestdo e Controle de Energia
da Edificacdo (base de dados do BACnet). O resultado da simulagdo do
EnergyPlus fornece o desempenho esperado da edificacdo que é
comparado com o desempenho real da edificagdo. O trabalho foi
desenvolvido e testado em uma edificacdo real. Os resultados
demonstraram que o conceito pode ser aplicado na operacdao da
edificacdo.

O BCVTB é uma ferramenta que oferece novos recursos e flexibilidades
para avaliar o desempenho de sistemas complexos nas edificagdes, por
meio de simulacdo computacional. Todo programa de simulagdo tem
limitagdes; uma forma de eliminar as limitacGes é a utilizacdo de co-
simulagdo, que permite integrar diferentes programas de simulagdo
para avaliar o desempenho da edificagao.

O Energy Mangement System (EMS) é um recurso que possibilita
controles avancados durante o processo da simula¢ao no EnergyPlus. O
EMS realiza a leitura e a troca de informagdes durante o processamento
da simulagdo a cada passo de tempo (ELLIS et al., 2007). As condicGes de
controle sdo definidas no arquivo de simulagao (idf), por meio da sintaxe
EnergyPlus Runtime Language. O EMS pode controlar diferentes
sistemas no processo de simula¢do das edificagdes, como o sistema de
condicionamento artificial, ventilagdo, aquecimento de 4gua, iluminagao
artificial, geracdo de energia local, automacdo de dispositivos de
sombreamento e atuadores de janelas (UIUC, 2013).

Os principais componentes do Energy Management System sdo
apresentados na lista abaixo:
= Fnergy Management System:Sensor
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= Fnergy Management System:Actuator

= Fnergy Management System:Program

= Fnergy Management System:Program List

= Energy Management System:Subroutine

= Energy Management System:Global Variable
= Energy Management System:Report Variable

O objeto SENSOR fornece informacgGes para o algoritmo de controle.
Normalmente as informacgoes sdo derivadas dos relatérios de saida do
EnergyPlus. Os relatdrios de saida permite uma ampla variedade de
dados de entrada. Também é possivel importar dados externos por meio
do sensor, neste caso pode-se testar um algoritmo proposto pelo EMS
com dados experimentais (UIUC, 2013).

O objeto ACTUATOR altera as condi¢des programadas no arquivo de
entrada da simulagdo (idf). O ACTUATOR néo esta disponivel para todos
os objetos do EnergyPlus. Os recursos sdo suficientes para objetos do
sistema de condicionamento artificial, iluminagdo, equipamentos,
termostatos, dispositivos de controle de sombreamento e ventilagdo
natural. No arquivo EDD sdo apresentadas as informacgdes referente aos
ACTUATOR disponiveis no programa. Caso ndo esteja disponivel, a Unica
forma de criar um ACTUATOR é modificando o cddigo fonte do
EnergyPlus. A cada nova versdao do EnergyPlus sdo adicionados novos
Actuators (UIUC, 2013).

No objeto PROGRAM, sdo determinadas as condi¢Ges de controle. A
linguagem de programacao dos algoritmos é simplificada. Utilizando os
comandos de sintaxes como: set, if, elseif, else, endif, run e exit. Todos
os objetos programados sdo automaticamente executados pelo
EnergyPlus durante o processo de simulag¢do, a cada passo de tempo.
Multiplos algoritmos de controle podem ser programados, podendo
interagir ou interferir um no outro. O objeto PROGRAM LIST determina
a ordem que serdo executados os algoritmos (ELLIS et al., 2007).

O objeto SUBROUTINE é utilizado para encapsular parte do cddigo que
pode fazer parte de outros algoritmos. O objeto GLOBAL VARIABLE
declara uma varidvel do EMS para todos os outros objetos do programa.
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O REPORT VARIABLE possibilita criar um relatério personalizado para
qualquer variavel do EMS. A varidvel do relatério personalizado é
apresentada nos resultados da simulagdo (ELLIS et al., 2007).

Kwak et al. (2011) utilizaram o EMS para controlar a temperatura de
condensacdo da agua do sistema de condicionamento artificial central.
O estudo utilizou um algoritmo que relaciona a temperatura de bulbo
Umido com a temperatura de condensagdo da dgua do sistema. Os
resultados mostraram que controlar a temperatura de condensagdo com
base na variacdo mensal da temperatura de bulbo Umido, pode resultar
em até 6,6% de economia de energia para resfriamento.

Wang e Hong (2012) modelaram problemas de manutengdo do sistema
de condicionamento artificial por meio do EMS. O objetivo era identificar
e quantificar o impacto dos problemas no consumo de energia do
sistema. Os problemas modelados por meio dos recursos do EMS foram
os filtros sujos e o controle de renovagdo do ar externo. Outros
problemas foram modelados no estudo, por meio da alteragdo do cédigo
fonte do EnergyPlus.

Os recursos do EMS permitem estabelecer condi¢cdes de controle
avancadas e personalizadas, transcendendo as op¢des de condi¢Ges de
controle tradicionais que sdo encontradas no EnergyPlus.

2.6. Algoritmos de comportamento dos usuarios e padroes de uso

Nas avaliagcbes do desempenho térmico e energético de edificacdes é
comum adotar padrdes de uso e de operacdo das edificacdes baseadas
em suposi¢oes ou observagdes de usuarios. O resultado da simulagdo é
uma estimativa do desempenho da edificagdo, sendo que em muitas
situacGes podem prever erroneamente o desempenho da edificacao.

A causa do problema é que o comportamento do usuario e suas
atividades tém wuma grande variagcdo. Consequentemente, o0s
simuladores tendem a padronizar o comportamento dos usudrios para
otimizar o desempenho da edificagdo. A suposicio de um
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comportamento dos usuarios mediano pode resultar em discrepancias
entre o desempenho da edificacdo real com o modelo da simulagdo
(ZIMMERMAN, 2007).

Reinhart (2004) desenvolveu um algoritmo de predicdo da interacdo dos
usuarios com o sistema de iluminagao artificial e com dispositivo de
sombreamento (Lightswitch-2002). Os niveis de ocupag¢do foram
baseados e adaptados do modelo estocastico de Newsham’s
(NEWSHAM, 1995). O algoritmo prevé a variabilidade na presenca dos
usuarios em relagdo aos diferentes perfis, que é repetido para todos os
dias da semana. O algoritmo ndo considera o impacto do controle
manual da iluminacdo artificial, nem as necessidades de aquecimento e
resfriamento do ambiente.

Virote e Neves-Silva (2012) apresentaram um método para estimar o
consumo de energia das edificagdes baseado no comportamento dos
usuarios. A proposta dos autores é utilizar um algoritmo baseado no
modelo de cadeia de Markov, por meio de métodos estocasticos,
estima-se o comportamento do usudrio no ambiente. Os resultados
mostraram que ¢é importante considerar diferentes padrées de
comportamento dos usuarios, sendo uma forma confidvel de prever o
consumo de energia da edificagdo com diferentes cenarios. Os autores
mencionam que o comportamento estatico realiza previsdes limitadas;
desta forma, o algoritmo dindamico através da cadeia de Markov pode
ser um recurso interessante para prever a eficiéncia energética da
edificacdo através de simulagdo computacional.

Page et al. (2007) desenvolveram um algoritmo por meio de métodos
estocasticos para simulagdo da presenca e do comportamento dos
usuarios, estimando o uso de equipamentos, iluminacdo artificial e
operacao das janelas. O estudo ndo tinha como objetivo reproduzir o
comportamento real dos usuarios, mas entender a influéncia do
comportamento do usuario das edificagdes no consumo de energia. Por
meio do método da cadeia de Markov, desenvolveram o algoritmo
considerando que a presenca de cada ocupante é independente. A
operagao do usudrio de abrir e fechar a janela esta relacionada com os
estimulos fisicos de temperatura e concentragao de poluentes no ar. Os
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autores concluem que o algoritmo possibilita simular as multiplas
influéncias dos usuarios no consumo de energia; e também mencionam
as vantagens de usar o modelo estocastico de usudrio em vez dos
modelos de comportamento estatico.

Wang et al. (2005) investigaram a ocupacdo em um edificio de pequenos
escritérios, localizado em Sdo Francisco — Califérnia. Para predizer a
ocupacgdo e os intervalos de quando os escritérios estdo desocupados,
os autores desenvolveram um modelo ndo homogéneo baseando em
Poisson, com duas distribuicdes exponenciais diferentes para estimar a
ocupacdo dos escritorios. Os periodos em que os escritorios
permanecem vazios sdao exponencialmente distribuidos, ao contrario do
periodo em que os escritérios estdo ocupados. Os resultados relatados
estdo baseados em apenas um edificio de escritério, portanto, é possivel
gue o comportamento dos usuarios seja diferente em outra edificacdo.
Em outras palavras, o modelo proposto por Wang nao reproduziu toda
a complexidade da ocupacdo dos escritérios.

Yu (2010) pesquisou a ocupacao de cinco pequenos escritérios baseados
em dados de monitoramento através de sensor de presenca. Para
estimar a presenga ou auséncia dos usuarios nos escritérios aplicaram a
programacdo do algoritmo genético. Nos testes realizados para os cinco
diferentes escritérios, os resultados mostraram que o método do
algoritmo genético prevé os periodos em que os escritérios estdo
ocupados e vazios com precisdo de 80% e 83%, respectivamente. A
variavel que teve maior influéncia no perfil de ocupagao foi o dia da
semana.

Widén et al. (2009) desenvolveram um modelo estocastico para estimar
a demanda de energia para iluminagdo residencial com base na
ocupacado e nos dados de radiagao solar da Suécia. O modelo foi baseado
em dados estatisticos das residéncias suecas. Os padrdes de ocupagdo
foram gerados através do método de cadeia de Markov ndo homogéneo
com trés etapas. A disponibilidade de luz natural foi estimada por meio
de dados de irradiagdo solar, que por meio de uma equagdo simples
prevé a demanda de iluminagdo artificial por edificacdo. O modelo de



75

cadeia de Markov foi testado e validado, apresentou um bom
desempenho, permitindo uma estimativa realista dos padrdes de
ocupacdo das residéncias.

Em uma continuacdo do trabalho de Reinhart (2004) e Nicol (2001),
Bourgeois et al. (2006) desenvolveram um modelo de controle baseado
na ocupacgdo sub horaria (sub-hourly occupancy-based control model —
SHOCC), que integra modelos de comportamento avancado de usuarios
em programas de simulacdo térmica e energética de edificacGes. O
modelo SHOCC foi implementado no programa de simulagdo ESP-r
(ESRU, 2013). Por meio do SHOCC é possivel quantificar o impacto do
controle manual da iluminacdo natural e dos dispositivos de
sombreamento. Os resultados mostraram que os usuarios ativos, que
aproveitam a iluminagdo natural, podem reduzir em até 40% a demanda
de energia da zona perimetral quando comparados com os usudrios que
utilizam a iluminacgdo artificial constante. Os autores mencionam que
sdo necessarios mais estudos de campo para entender o
comportamento dos usuarios em diferentes situagdes, pois ndao é
recomendado generalizar o comportamento dos usudrios para todos os
tipos de edificacoes.

Tabak (2008) desenvolveu o algoritmo USSU (user simulation of space
utilisation) que estima o comportamento dos usuarios no ambiente de
escritério. O algoritmo tem dados detalhados sobre as atividades dos
usuarios para avaliacdo do desempenho da edificacdo. O algoritmo
prevé a interacdo entre usudrios e a incorporagdo de atividades como
reunides, fornecendo um padrdao de horarios e atividades que sdo
realizadas no escritério. A validagdo do USSU foi realizada através da
comparacdo das atividades diarias e o monitoramento dos ambientes
em uma edificacdo real. Os resultados mostraram que ndo houve
diferengas significativas entre o previsto e observado no
comportamento das atividades. A validagdo do USSU mostrou que o
algoritmo estima com precisdo a ocupag¢ao dos ambientes de uma
empresa.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos modelos e algoritmos
para controlar a abertura das janelas, alguns com base nas temperaturas
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interior e exterior (WARREN e PARKINS, 1984; FRITSCH et al., 1990;
NICOL, 2001; RAJA et al., 2001; NICOL e HUMPHREYS, 2004; HERKEL et
al., 2005; PFAFFEROTT e HERKEL, 2007; HERKEL et al., 2008; YUN et al.,
2009). Fritsch et al. (1990) desenvolveram um modelo baseado em
cadeia de Markov, que estima abertura da janela baseada em
probabilidades de operacdo. Pfafferott e Herkel (2007), por meio do
método estocdstico Monte Carlo, simularam vdrias situagdes para
prever o comportamento do usuario. Herkel et al. (2008) desenvolveram
um modelo de abertura de janela com base na temperatura exterior e
nos niveis de ocupacdo. Nos estudos apresentados, observaram-se
diferentes solug¢Ges para estimar a interagao dos usuarios em relagdo a
abertura das janelas, ndao sendo recomendado generalizar o
comportamento do usuario em relacdo a este quesito.

Os algoritmos sdo recursos que podem ser utilizados nas simulagdes do
desempenho térmico e energético de edificagdes para avaliar o impacto
de diferentes comportamentos de usudrios, mas ndo devem ser
utilizados para provar uma situagao real.

2.7. Analise de sensibilidade

Nas pesquisas recentes de desempenho térmico e energético de
edificagdes, observa-se que o método de analise de sensibilidade vem
sendo aplicado para quantificar o impacto das varidveis que afetam o
desempenho nas edificacGes. Esta ferramenta é importante para auxiliar
na tomada de decisdo, ajudando a definir quais os parametros que
devem ser investigados nas pesquisas.

Existem dois métodos para desenvolver uma analise de sensibilidade:
analise de sensibilidade local e analise de sensibilidade global.

Na analise de sensibilidade local ha uma variacdo de um parametro em
cada caso, sendo que neste método todos os outros pardmetros
permanecem fixos. Normalmente, na andlise de sensibilidade local
define-se um caso base para a comparacdo. O método é simples em
comparagdo com o método de andlise de sensibilidade global, o que
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facilita a aplicagdo e a interpretagdo dos resultados. No entanto, este
método apresenta algumas limitagdes: explora apenas uma variagado de
pardmetros em uma amostra limitada e as inter-relacGes entre os
parametros ndo sdo consideradas (SALTELLI et al., 1993).

A anadlise de sensibilidade global é realizada por meio de técnicas de
regressao, que sao simples de usar e faceis de entender. A andlise pode
ser realizada através de varios indicadores, tais como: o coeficiente de
regressdo padronizado - SRC (Standardised Regression Coefficients); o
coeficiente de correlagdo parcial — PCC (Partial Correlation Coefficients);
a ordem do coeficiente de regressdo padronizado — SRRC (Standardized
Rank Regression Coefficient); e a ordem do coeficiente de correlagdo
parcial — PRCC (Partial Rank Correlation Coefficient). Os coeficientes de
correlagdo SRC e PCC sdo aplicados para modelos lineares, e a ordem dos
coeficientes de correlagdo (SRRC e PRCC) pode ser usada para fungdes
nao lineares.

Hygh et al. (2012) investigaram o consumo de energia de edificios de
escritério em quatro cidades dos Estados Unidos, por meio de simulagao
computacional com o programa EnergyPlus e andlise de sensibilidade
através do coeficiente de regressdo padronizado. Os resultados
mostraram que os parametros de projeto influenciam no consumo de
energia da edificacdo de acordo com as diferentes zonas climaticas. Os
parametros que influenciaram foram a area da edifica¢do, percentual de
abertura na fachada e a transmitancia térmica das aberturas.

Breesch e Janssens (2010) analisaram a sensibilidade dos parametros
que influenciam no conforto térmico em edificagdes de escritérios com
ventilagdo noturna da Bélgica. Os autores encontraram que, para os
escritérios orientados para Sul, as cargas internas (impacto positivo) e a
infiltracdo (impacto negativo) foram os principais pardametros que
impactaram no conforto térmico dos ambientes. O peso dos parametros
foi analisado através do coeficiente de regressdo padronizado.

Hyun et al. (2008) investigaram o desempenho da ventilagdo natural em
15 apartamentos na Coreia do Sul. Os parametros que apresentaram
maior impacto na ventilagdo natural sdo, em ordem decrescente, a
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velocidade do vento, a area de abertura por pessoa e o coeficiente de
rugosidade do terreno. A pesquisa foi desenvolvida utilizando o método
de Morris.

O método de Morris também foi utilizado no estudo desenvolvido por
Corrado e Mechri (2009), que identificaram os principais fatores que
impactam no consumo de energia de uma residéncia na Itdlia. Dentre os
129 parametros investigados, os resultados da analise de sensibilidade
mostraram que cinco tém influéncia significativa no consumo de
energia: a temperatura do ambiente, a taxa de renovagao de ar, o
numero de ocupantes, a taxa metabdlica e os ganhos de calor através
dos equipamentos internos.

Yildiz e Arsan (2011) identificaram os parametros de uma edificagdo
multifamiliar que influenciaram no desempenho energético, nas cargas
térmicas de aquecimento e resfriamento estimadas por simulagédo
termoenergética. O estudo foi realizado para um clima quente-Umido na
Turquia, da cidade de Izmir.. A andlise de sensibilidade foi desenvolvida
no programa SIMLAB por meio do Coeficiente de Regressdo Ordenado
Padronizado (SRRC), e a amostragem pelo método do Hipercubo Latino.
Os resultados mostraram que a geometria da edificagdo é importante no
consumo de energia para aquecimento e resfriamento; a razao entre
comprimento e largura tem papel importante no consumo de energia.
Dentre os parametros analisados, a orientacdo solar foi o que
apresentou maior impacto no consumo de energia para aquecimento e
resfriamento. Para as unidades habitacionais com a mesma orientacao,
a area da janela, a transmitdncia térmica da janela, e o fator solar do
vidro apresentaram as maiores influéncias no desempenho energético
dos apartamentos.

Outro estudo de Yildiz et al. (2012) apresentam orienta¢des para auxiliar
arquitetos projetar edificacbes de baixo consumo de energia para
condicionamento artificial. O estudo foi desenvolvido pelo método da
analise de sensibilidade global, com o indicador da ordem do coeficiente
de regressdo padronizado (SRRC). Os resultados mostraram que para
edificacdes de baixo consumo de energia para resfriamento os
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parametros mais influentes foram a ventilagao natural, a drea da janela
e o fator solar do vidro. Para um clima quente é importante analisar o
impacto de sombrear as areas envidracadas. Os parametros mais
influentes podem alterar quando considerar as areas envidracadas
sombreadas.

Silva et al. (2014) investigaram a incerteza do método de simulagdo da
NBR 15575-1 na classificacdo do desempenho térmico de uma habitacdo
para o clima de Floriandpolis-SC. Foram analisadas as varidveis
indispensaveis para a definicdo de um dia tipico, varidveis
desconsideradas pelo método de simulagdo da norma. A pesquisa foi
desenvolvida por meio de um projeto de experimento estatistico com
combinacdo fatorial para analisar a incerteza nos resultados e a
sensibilidade das varidveis no desempenho térmico. Os resultados
mostraram que as variaveis desconsideradas pelo método de simulagdo
da NBR15575-1 exercem consideravel influéncia nos resultados do
desempenho térmico, interferindo nos resultados.

Outro estudo realizado por Silva e Ghisi (2013) analisou a sensibilidade
global dos parametros temofisicos do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificiagdes
Residenciais (RTQ-R). No estudo foram considerados 15 parametros do
RTQ-R. Foram simulados 500 casos aleatérios, gerados por meio do
método de amostragem Hipercubo Latino. Os autores relatam que os
parametros mais influentes sdo diferentes para o desempenho de verdo
e inverno, o que dificulta a proposta de solugdes para o melhor
desempenho. Os parametros que apresentaram as maiores influéncias
foram a absortancia solar e a emissividade da cobertura. Atualmente, a
baixa emissividade da cobertura na superficie externa pode ser
considerada como um parametro tedrico. Os préprios autores
comentam que a manutenc¢do da emissividade é complexa. Assim, o
parametro da emissividade da cobertura na superficie externa deve ser
desconsiderado.

Os parametros considerados nos métodos prescritivo e por simulacdo
termoenergética do RTQ-R foram investigados por meio da analise de
sensibilidade global (VAN DER KNAAP, 2011). O estudo adotou o método
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Spearman Coefficients com base em uma amostragem pelo Hipercubo
Latino. Os resultados indicaram que o método simplificado tem alta
sensibilidade para a capacidade térmica da envoltéria. Entretanto, no
método de simulagdo a capacidade térmica da envoltéria ndo
apresentou alta sensibilidade.

Tian (2013) recomenda dois programas para realizar andlise de
sensibilidade, o SimLab e o R, ambos distribuidos gratuitamente. O
SimLab (SIMLAB, 2011) é um programa desenvolvido pela Joint Research
Center of the European Commission, baseado no algoritmo de Andrea
Saltelli e Tomishitsu Homma. O programa foi desenvolvido para andlise
de sensibilidade e incerteza, e permite analisar um conjunto de
parametros de entrada selecionados por meio de métodos estocasticos.

O R é um programa de cddigo aberto utilizado para analisar dados e
visualizar graficos. O R permite que o usudrio escreva algoritmos e
desenvolva pacotes de fungdes. Também ha uma ampla biblioteca de
modelos estatisticos. A linguagem de programagdo é em S, cddigo
inventado em 1980 no Bell Labs. Um aspecto importante da linguagem
é a facilidade de programar, que inclui condicionais, loops e func¢des
recursivas, ao contrdrio das linguagens como Fortran e C (ZUUR et al.,
20009).

2.8. Consideragoes finais sobre a revisdo de literatura

No Brasil, ha evidéncias que vém aumentando a porcentagem de
edificagdes residenciais que possuem sistema de condicionamento
artificial. Desta forma, é importante ter normas de desempenho térmico
e regulamentos de eficiéncia energética em edificagdes que avaliem o
desempenho com condig¢des de uso proximas do real.

As normas vigentes de desempenho térmico e o regulamento de
eficiéncia energética para edificagdes residenciais ndo consideram a
influéncia do comportamento do usuario nas avaliagbes do
desempenho. No entanto, a literatura mostrou que o comportamento
do usuario é um pardmetro importante no desempenho térmico e
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energético das edificacbes residenciais. Uma forma de avaliar a
influéncia do comportamento do usudrio é através de simulagdo
termoenergética, que possibilita avaliar uma gama de parametros. A
simulacdo tem a vantagem do baixo custo em relagdo a experimentos in
loco.

Alguns estudos mostraram que o comportamento do usuario esta
fortemente relacionado com a percepgdo de conforto térmico, definindo
como uma condicdo predominante que motiva o usuario a interagir com
dispositivos de controle da edificagdo. Muitas das interagdes dos
usuarios podem estar relacionadas com outros fatores, tais como
psicoldgicos, social, fisicos e fisioldgicos.

A simulacdo é uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliar a
influéncia do comportamento do usuario no desempenho da edifica¢do;
na literatura foram identificadas pesquisas que estdo utilizando a
simulacdo para avaliar as influéncias dos usuarios. Alguns estudos
desenvolveram algoritmos de predi¢cdo do comportamento dos usuarios
para uso em programas de simulagdo.

Os métodos de andlise de sensibilidade foram utilizados em muitos
estudos para avaliar o impacto do comportamento do usudrio, no
desempenho térmico e energético. A analise de sensibilidade permite
identificar as varidveis que afetam o desempenho térmico e energético
da edificagado.






3. METODO

O presente capitulo apresenta o método proposto para o
desenvolvimento da pesquisa. Para atender o objetivo da pesquisa de
avaliar a influéncia do comportamento do usudrio no desempenho
térmico e energético de edificacbes residenciais, o método foi
estruturado em trés etapas: desenvolvimento de cenarios dos
comportamentos dos usudrios, simulagdes térmicas e energéticas de
edificagdes unifamiliares e multifamiliares, e a andlise da influéncia do
comportamento dos usudrios no desempenho térmico e energético de
edificagdes residenciais.

3.1. Andlise da influéncia do wusudario no desempenho
termoenergético

A analise da influéncia do usuario no desempenho termoenergético de
edificagdes residenciais foi realizado através de simulagdes
computacionais. Para analisar o impacto do usuario em diferentes
situacGes, foram propostos quatro modelos hipotéticos de edifica¢des
residenciais: dois modelos de edificagGes residenciais unifamiliares e
dois modelos de edifica¢des residenciais multifamiliares.

Os quatro modelos de edificagcbes residenciais propostos para o
desenvolvimento da pesquisa buscam atender os principais tipos de
domicilios no pais. Atualmente, no Brasil, 86% das edificagcdes
residénciais sdo unifamiliares e 13% multifamiliares (IBGE, 2011).

O modelo da edificacdo 1 representa uma unidade habitacional
unifamiliar com dois dormitérios, e o modelo da edificagao 2 representa
uma unidade habitacional unifamiliar com trés dormitérios. Os modelos
de edificagdes 3 e 4 representam unidades habitacionais de edificacdes
multifamiliares de dois e trés dormitdrios, respectivamente.
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3.1.1. Modelo da edificagdo 1

O modelo da edificagdo 1 representa uma residéncia unifamiliar com
4rea de 63 m? (com as dimensdes 7,0 m x 9,0 m x 2,8 m), possuindo dois
dormitdrios, sala, cozinha e banheiro. Na Figura 12 sdo apresentados os
croquis perspectivo (Figura 12a) e o da planta baixa do modelo (Figura

12b).

Figura 12 - Croqui perspectivo e croqui da planta baixa do modelo unifamiliar 1
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3.1.2. Modelo da edificacdo 2

0 modelo 2 representa uma residéncia unifamiliar com area de 150,0 m?
(com dimensdes de 10,5 m x 14,35 m x 2,8 m), dividido em trés
dormitdrios, dois banheiros, sala, cozinha, drea de servigo e garage. O
croqui perspectivo pode ser observado na Figura 13 e o croqui da planta
baixa, na Figura 14.

Figura 13 - Croqui perspectivo do modelo unifamiliar 2
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Figura 14 - Croqui da planta baixa do modelo unifamiliar 2
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O modelo 3 representa uma unidade habitacional de uma edificagdo
multifamiliar. A unidade habitacional é constituida por uma sala de
estar, dois dormitérios, cozinha e area de servigo, com area construida
de 72,6 m2. Na Figura 15 é apresentado o croqui perspectivo e na Figura
16 é apresentado o croqui da planta baixa. A unidade habitacional foi
modelada como um apartamento do pavimento intermedidrio. As
paredes divisérias entre as unidades habitacionais e as lajes entre
pavimentos foram consideradas como componentes adiabaticos. As
paredes adiabaticas foram tracadas com linhas na cor vermelha (Figura

16).
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Figura 15 - Croqui perspectivo da unidade habitacional do modelo

multifamiliar 3

Figura 16 - Croqui da planta baixa da unidade habitacional do modelo

multifamiliar 3
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3.1.4. Modelo da edificagdo 4

O modelo 4 representa uma unidade habitacional de uma edificacdo
multifamiliar. A unidade habitacional é composta por uma sala de estar,
suite master, suite, dormitdrio, banheiro, cozinha e drea de servico, com
area construida de aproximadamente 173,5 m2. A Figura 17 apresenta o
croqui perspectivo e a Figura 18, o croqui da planta baixa da unidade
habitacional. Na mesma condi¢do do modelo multifamiliar 3, a unidade
foi modelada como um apartamento do pavimento intermedidrio. As
paredes divisérias entre as unidades habitacionais e as lajes entre
pavimentos foram consideradas como componentes adiabaticos. As
paredes adiabaticas foram tracadas com linhas na cor vermelha (Figura
18).

Figura 17 - Croqui perspetivo da unidade habitacional do modelo
multifamiliar 4
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Figura 18 - Croqui da planta baixa da unidade habitacional do modelo
multifamiliar 4

43,00 m— - 5,00 m »a-2 60 m->- 5,00 m -
4 i
Hall
2,00 m
3 A: 6,00 m2 i L
4 gar_}r ggos: Dormitério 3
i H m A: 20,00 m? 4,00 m
Circ. v
s 33 Cozinha Sala de Estar | A: 6,50 md '
. A: 15,99 m? A: 47,50 m?2 ks
Dormitdrio 2
A:17,50m2  [330m
v Closet ]
1 A: 10,40 m 1
Area de servico |
2,17 m|A: 6,51 m2
Dormitério 1

A: 22,50 m? 4,50 m

Banheiro
A: 6,50 mi

Varanda
A: 20,00 m2

Y

L—s,nu m—e= 5,00 m 2,60 m—>+e——5,00 m—é®3

3.1.5. Area de janela e ventilagdo dos modelos

Todos os ambientes de permanéncia prolongada dos quatro modelos
possuem a area de janela de 15% da area do piso do ambiente. Nos
ambientes de curta permanéncia, o percentual da area de janela foi de
10% da drea do piso do ambiente. A drea de iluminagdo natural (area de
vidro) foi considerada como 100% da area da janela e a drea destinada a
ventilacdo foi considerada 50% da éarea da janela, para todos os
ambientes.

Segundo Matos (2007) e Sorgato et al. (2011) o percentual de 15% da
drea de janela em relagdo ao piso do ambiente, foi o que apresentou o
melhor desempenho para o clima da cidade de Floriandpolis,
considerando a area de ventilagdo de 100%. Quando a area de ventilagdo
foi reduzida em 50%, o desempenho é inferior em aproximadamente
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30%. A area de ventilacdo de 50% da area da abertura foi definida com
base nas esquadrias mais utilizadas nas edificacGes, que adotam o
sistema de correr.

3.2. Cenarios dos usuarios

O comportamento dos usudrios pode ser definido como uma agdo
humana consciente ou inconsciente para controlar os parametros fisicos
do ambiente que estdo ocupando. Os parametros fisicos podem estar
relacionados aos sentidos bdsicos de percepg¢do do ser humano: tato
(térmico), visdo (visual), audicdo (sonoro) e olfato. Esta pesquisa
concentra-se no comportamento dos usuarios relacionado com a
sensacdo térmica em edificacBes residenciais. A pesquisa foi
desenvolvida com base em trés cendrios de usuarios, representando o
usuario com estilo de vida contemporaneo, o usuario com estilo de vida
tradicional e o usuario com estilo de vida flexivel. O termo estilo de vida
estabelece diferentes rotinas de ocupacdo nas edificacdes. Os cendrios
buscaram reproduzir a diversidade do comportamento dos usuarios,
combinados com diferentes parametros termofisicos da envoltéria da
edificacdo, para avaliar o impacto do comportamento no desempenho.

Os cenarios propostos exploram situacdes ou suposicdes que podem
acontecer na operag¢dao de uma edificacdo residencial. Este tipo de
cenario é Util quando se pretende avaliar as consequéncias de diferentes
situacGes e operacgdes nas edificacOes residenciais.

3.2.1. Cenario do usudrio com estilo de vida contemporaneo

O cendrio do usudrio com estilo de vida contempordneo apresenta
caracteristicas nas quais os usuarios da unidade habitacional trabalham
ou permanecem fora da residéncia durante o periodo diurno (das 8h as
18h), retornando para a residéncia somente no periodo noturno.

No usuario contemporaneo, o padrdao de ocupacdo da edificacdo é
durante o periodo das 19h as 7h. Neste periodo foi considerado somente
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o periodo que os usuarios permanecem nos ambientes de permanéncia
prolongada (dormitdrios e sala de estar). A ocupagdo dos ambientes de
permanéncia prolongada foi definida com base no tamanho da familia,
que é abordado no item 3.4.

Os padrées de uso da iluminagdo artificial nos ambientes de
permanéncia prolongada foram vinculados com os padrdes de ocupagdo
dos ambientes. No cendrio do usuario com estilo de vida
contemporaneo foi considerada a utilizacdo da iluminagdo artificial nos
ambientes no periodo noturno (19h as 23h) e no periodo matutino (6h
as 7h). Os padrdes de ocupacdo, de iluminagdo e de equipamentos do
usuario com estilo de vida contemporanea sdo apresentados no
Apéndice A.

3.2.2. Cenario do usuario com estilo de vida tradicional

O cenario do usuario com estilo de vida tradicional representa uma
familia na qual parte dos moradores permanecem na unidade
habitacional durante o periodo diurno (8h as 18h). Entretanto, no
periodo noturno (19h as 7h) todos os integrantes da familia
permanecem na unidade habitacional.

No cenario do usudrio com estilo de vida tradicional a unidade
habitacional é ocupada durante todo o dia (24h). Durante o periodo
diurno, hd ocupagdo nos ambientes da sala de estar e cozinha. A
ocupacdo nos dormitérios é restrita ao periodo noturno. O nimero de
usuarios e a ocupacao dos ambientes de permanéncia prolongada foram
definidos com base no tamanho da familia.

O padrdo de uso da iluminagdo artificial e de equipamentos dos
ambientes de permanéncia prolongada foi vinculado ao padrdo de
ocupacdo dos ambientes. No cenario do comportamento do usuario
tradicional, foi considerado que usudrios utilizam a iluminagao artificial
e os equipamentos nos ambientes no periodo noturno (das 19h as 23h).

No Apéndice B sdo apresentados os padrdes de ocupacdo, iluminagdo
artificial e de equipamentos do usudrio com estilo de vida tradicional.
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3.2.3. Cenario do usuario com estilo de vida flexivel

O cenario do usudrio com estilo de vida flexivel representa uma familia
na qual os moradores permanecem na unidade habitacional em horarios
alternados. No cendrio do usuario com estilo de vida flexivel parte dos
moradores permanecem na unidade habitacional até as 10h no periodo
matutino. No periodo vespertino parte dos moradores retorna para a
unidade habitacional as 15h. Considerou-se que a ocupac¢do da unidade
habitacional é de 50% até as 22h. O nimero de usuarios e a ocupag¢do
dos ambientes de permanéncia prolongada foram definidos com base
no tamanho da familia, definido no item 3.4.

O padrao de uso da iluminacdo e equipamentos nos ambientes de
permanéncia prolongada estd vinculado com o padrao de ocupagdo dos
ambientes. Neste cenario foi considerado que os usudrios utilizam a
iluminacdo artificial e os equipamentos no periodo noturno (das 19h as
23h). Os padrbes de ocupacdo, de iluminagdo e equipamentos do
usuario com estilo de vida flexivel sdo apresentados no Apéndice C.

3.3. Comportamento do usuario

As edificagdes foram simuladas com trés padrdes de comportamento de
operagdo dos usudrios: comportamento ativo, comportamento
intermediario e comportamento passivo.

3.3.1. Comportamento do usudrio ativo

O comportamento do usuario ativo tem como meta o melhor
desempenho térmico e energético para edificacdes residenciais,
buscando explorar o uso das estratégias de ventilagdo natural e de
aquecimento solar passivo, para minimizar o consumo de energia para
condicionamento artificial. Este comportamento representa uma
edificagdo com automacao residencial, no qual controla a ventilacdo e
os dispositivos de sombreamento das aberturas.
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O comportamento ativo controla a operagao da ventilagdo durante 24h
e a operagao dos dispositivos de sombreamento. A interagdo do usuario
no controle da ventilacdo natural é realizada pelo critério da diferenca
de temperatura do ambiente para o exterior. O controle da ventilagao
natural foi realizado por meio da estratégia de ventilagao seletiva, que
permite abrir as janelas conforme os critérios de temperatura. As
condicBes de controle da ventilacdo natural foram:

1. Verificar se a temperatura operativa do ambiente é igual ou
superior a temperatura de ventilacdo (Tamb = Tvent). A
temperatura de ventilagdo adotada no comportamento
ativo é de 23°C;

2. Verificar se a temperatura operativa do ambiente é superior
a temperatura externa (Tamb = Text);

3. Verificar se a temperatura operativa do ambiente é maior
gue a temperatura do limite superior da condicdo de
conforto térmico (Tamb < Tcon).

Na Figura 19 sdo apresentados os critérios e a sequéncia das condi¢bes
de controle da ventilagdo natural do usudrio com comportamento ativo.
As condi¢cdes de controle foram aplicadas para os ambientes de
permanéncia prolongada das unidades habitacionais.

Figura 19 — Critérios para habilitar a ventilagdo natural do usuario com
comportamento ativo
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No usudrio com comportamento ativo, os dispositivos de
sombreamento foram controlados pela temperatura externa. Para o
controle dos dispositivos de sombreamento (venezianas), adotou-se
uma temperatura de controle para cada més do ano, buscando
sombrear os periodos quentes e garantir os ganhos de calor nos
periodos frios. Na Figura 20 sdo apresentadas as temperaturas de
acionamento dos dispositivos de sombreamento para o comportamento
do usudrio ativo.

Figura 20 - Temperaturas de acionamento dos dispositivos de
sombreamento no usuario ativo
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3.3.2. Comportamento do usuario intermedidrio

No comportamento do usudrio intermedidrio, o usuario ventila a
edificagdo buscando a sensac¢do térmica do movimento do ar. O usudrio
intermedidrio controlard os dispositivos de sombreamento durante o
periodo de ocupacdo. No periodo em que ndo ha ocupacdo na edificacdo
as venezianas (dispositivos de sombreamento) permanecem abertas.

No comportamento intermediario, o controle da ventilagdo natural é
realizado por meio dos seguintes critérios:
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1. Verificar se ha ocupacdo na edificacdo. A edificacdo é ventilada
somente durante o periodo de ocupagao;

2. Verificar se a temperatura operativa do ambiente e a
temperatura externa sao superiores a 23°C;

3. Verifica se a temperatura operativa do ambiente é inferior a
temperatura do limite superior da condi¢do de conforto térmico
(Tamb < Tcon);

4. Verificar se a temperatura operativa do ambiente é inferior a
temperatura externa + 1,5°C (Tamb < Text + 1,5°C).

O fluxograma dos critérios para habilitar a ventilagdo natural do usuario

com comportamento intermediario é apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Critérios para habilitar a ventilagdo natural do usuario com
comportamento intermedidrio

e N N e N
o ao
Ocupacgao > 0 >
N\ J o
‘Sim g
~ N S
Nao &
> 9 > =
TAmb e TExt > 23°C 5
. v/
lSim ©
e N =
Nio s
T <T » £
Amb ~ 'C ]
L m A on ) >
lSlm 18
s N N& 2
o ao
Tﬂ‘mb < TExt+ 1,5°C >
1\ J N 2

lSim

{ Ventila a edificacdo ]

Para o usuario com comportamento intermediario os dispositivos de
sombreamento foram controlados pela temperatura externa. As
temperaturas de controle adotadas foram as mesmas consideradas para
0 usudrio com comportamento ativo. No comportamento intermedidrio,
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as venezianas foram fechadas somente nos periodos em que edificacdo
é ocupada.

3.3.3. Comportamento do usuario passivo

O comportamento do usuario passivo representa pessoas que ndo estdo
preocupadas com as condigdes térmicas do ambiente. O usuario passivo
ventila a edificagdo em condi¢Bes inadequadas e ndo utiliza
adequadamente os dispositivos de sombreamento (venezianas).

Os critérios de ventilacdo do usuario com comportamento passivo sdo
semelhantes aos critérios do wusudrio com comportamento
intermedidrio. A diferenca nos critérios é que o usuario com
comportamento passivo ventila a edificagcdo até quando a temperatura
externa é 3,09C superior a temperatura interna. Quando a temperatura
operativa do ambiente exceder o limite superior da condicao de
conforto térmico, a edificagdo nao é ventilada. A Figura 22 apresenta o
fluxograma dos critérios que habilitam a ventilagdo natural do

comportamento do usuario passivo.

Figura 22 — Critérios para habilitar a ventilagdo natural do comportamento
do usuario passivo
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No usudrio com comportamento passivo o controle dos dispositivos de
sombreamento foi realizado por meio da temperatura externa. Os
critérios foram semelhantes ao dos usuarios com comportamentos ativo
e intermediario. Os dispositivos de sombreamento foram acionados no
periodo de ocupagdo nas unidades habitacionais. As temperaturas de
acionamento dos dispositivos de sombreamento sdo apresentadas na
Figura 23, para o comportamento do usuario passivo. A diferenca na
temperatura de acionamento do comportamento intermediario e
passivo é de 3,02C (superior).

Figura 23 — Temperaturas de acionamento dos dispositivos de
sombreamento no usuario passivo
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3.4. Tamanho da familia

O tamanho da familia brasileira pode apresentar grandes variagdes. As
variagcOes estdo relacionadas com a regido do pais e a renda familiar
(IBGE, 2010). Para analisar o impacto do tamanho da familia no
desempenho termoenergético das edificacGes residenciais, foram
propostos diferentes cendrios do tamanho da familia para o
desenvolvimento da pesquisa. O tamanho da familia esta relacionado
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com o numero de dormitdrios da unidade habitacional. Para as unidades
habitacionais com trés dormitérios foi considerado o limite minimo de
um morador e o limite maximo de trés moradores por dormitério. Para
as unidades habitacionais com trés dormitérios o cenario da maior
familia possui nove moradores. Para as unidades habitacionais com dois
dormitérios o menor cenario do tamanho da familia € de um morador e
0 maior cendrio do tamanho da familia é de 5 moradores. No cenario da
maior familia foram considerados dois moradores no dormitdrio
principal e trés moradores no dormitdrio secundario.

Na Tabela 3 sdo apresentados os cenarios com os diferentes tamanhos
da familia e a distribui¢do dos usudrios nos ambientes de permanéncia
prolongada, para os modelos com dois dormitérios (Modelo unifamiliar
1 e Modelo multifamiliar 3). Para os modelos com dois dormitérios
foram considerados seis cendrios de tamanho da familia. A familia 2.1
representa uma familia com dois moradores, no qual cada usuario ocupa
um dormitdrio.

Tabela 3 — Tamanho da familia e a distribuicdo dos usuarios nos ambientes
de permanéncia prolongada dos modelos unifamiliar e multifamiliar com
dois dormitodrios.

Tamanho da Usudrios na Sala de Usudrios no Usudrios no
familia Estar Dormitério 1 Dormitério 2

1 1 1 0

2 2 2 0

2.1 2 1 1

3 3 2 1

4 4 2 2

5 5 2 3

Os cenarios do tamanho da familia e a distribuicdo dos usudrios nos
ambientes de permanéncia prolongada do modelo unifamiliar 3 (trés
dormitdrios) sdo apresentados na Tabela 4. Para o modelo unifamiliar 2
foram considerados 13 cenarios do tamanho da familia. As familias 3.1,
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4.1 e 5.1 apresentam ocupag¢do nos trés dormitdrios, diferente das
familias com o mesmo tamanho 3, 4, e 5, que apresentam ocupagao
somente em dois dormitérios.

Tabela 4 — Tamanho da familia e o nimero de usudrios nos ambientes de
permanéncia prolongada do modelo unifamiliar 2.

Tamanho da Usuarios na Sala Usuarios no Usuarios no Usudrios no
familia de Estar Dormitério 1 Dormitério 2 Dormitério 3
1 1 1 0 0
2 2 2 0 0
2.1 2 1 1 0
3 3 2 1 0
3.1 3 1 1 1
4 4 2 2 0
4.1 4 2 1 1
5 5 2 3 0
5.1 5 2 2 1
6 6 2 2 2
7 7 2 2 3
8 8 2 3 3
9 9 3 3 3

Na Tabela 5 sdo apresentados os cendrios do tamanho da familia e a
distribuicdo dos usuarios nos ambientes de permanéncia prolongada do
modelo multifamiliar 4 (3 dormitdrios). Neste modelo foram
considerados 11 cenarios do tamanho da familia.
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Tabela 5 — Tamanho da familia e o nimero de usudrios dos ambientes de
permanéncia prolongada do modelo multifamiliar 4.

Tamanho da Usuarios na Usuarios no Usudrios no Usuarios no
familia Sala de Estar Dormitério 1 Dormitério 2 Dormitério 3
1 1 1 0 0
2 2 2 0 0
21 2 1 1 0
3 3 2 1 0
4 4 2 2 0
5 5 2 3 0
5.1 5 2 2 1
6 6 2 2 2
7 7 2 2 3
8 8 2 3 3
9 9 3 3 3

3.5. CondigGes de conforto e aceitabilidade dos usuarios

Nesta pesquisa a avaliacdo do desempenho térmico e energético das
edificagdes residenciais visa maximizar as estratégias passivas, buscando
minimizar a demanda de energia para condicionamento artificial. No
estudo, pressuple-se que os usudrios das edificacdes residenciais
aceitam os limites de conforto térmico adaptativo quando os ambientes
sdo condicionados naturalmente.

Neste trabalho foram avaliados trés condi¢ées de conforto térmico e
aceitabilidade dos usudrios, o método de conforto térmico adaptativo
da norma ASHRAE Standard 55/2013 (ASHRAE, 2013), o método de
conforto térmico adaptativo da EN 15251 (2007) e o modelo de conforto
térmico do PMV (carta psicrométrica).

O método da ASHRAE Standard 55-2013 possibilita avaliar as edificacdes
ventiladas naturalmente, devido aos usudrios tolerarem maiores
flutuagdes nas condi¢des ambientais. O método é aplicado desde que o
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usuadrio possa se adaptar as condi¢gdes do ambiente. As simula¢des foram
realizadas para o limite superior de 90% de aceitabilidade dos usudrios
em conforto térmico, que foi calculado por meio da temperatura média
predominante da semana anterior. Para o limite inferior foi adotada a
temperatura de 182C, considerando que os usuarios ajustam o clo para
minimizar o desconforto pelo frio. A zona de ajuste no clo foi proposta
por De Vecchi et al. (2014b). A Figura 24 apresenta a zona de conforto
térmico com a proposta de ajuste do clo.

Figura 24 — Limites de conforto térmico de 90% aceitabilidade da ASHRAE
55-2013, com a proposta da zona de adaptagdo do clo
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O célculo da temperatura média predominante foi realizado através de
uma planilha eletrdénica, pois o programa de simulagdo EnergyPlus
(versdo 8.1) calcula a temperatura média predominante
incorretamente. O programa considera a temperatura dos dias da pré-
simulacdo, resultando em um valor de temperatura média
predominante errada no inicio da simulagao.

A segunda condicdo de conforto térmico adaptativo analisada foi a da
EN 15251 (2007). O limite superior da zona de conforto térmico foi
calculado com base na temperatura média predominante da semana
anterior, conforme a equacdo (2). O valor do coeficiente de ponderagdo
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“a” considerado para o calculo da temperatura média predominante foi
de 0,8, recomendado pela EN 15251. Para o limite inferior adotou-se as
mesmas condi¢des da zona de adaptagao do clo.

Oext = (1-0() * {Hdia 1+
ok Ogiq 2 + %% Ogiq 3 + 0% Ogiq 4 + ** Ogia5  (2)
+ OCS* Qdia 6 + ocﬁ* edia 7}

Na Figura 25 sdo apresentados os limites da zona de conforto térmico
para a EN 15251, com a zona de adaptac¢do do clo e a temperatura
externa do arquivo climatico TRY de Florianépolis.

Figura 25 — Limites de conforto térmico da categoria | da EN 15251, com a
proposta da zona de adaptagdo do clo
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A terceira condicdo analisada foi o método do PMV, apresentado na
ASHRAE 55-2013 como método da zona grafica de conforto. Para a
condicdo de verdo, periodo de resfriamento, considerou-se que o
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usudrio estd em uma atividade leve (60,0 W/m? - 1,0 met)?, o isolamento
térmico das roupas é de 0,45 clo, a umidade relativa é de 50%, a
velocidade do ar de 0,2 m/s e a temperatura operativa do ambiente é de
28,2°C. Para a condicdo de inverno, periodo de aquecimento,
considerou-se que o usuario estd com uma taxa metabdlica de 70 W/m?
(1,2 met), o isolamento térmico das roupas é de 1,20 clo, a umidade
relativa de 50%, a velocidade do ar de 0,05 m/s e a temperatura
operativa do ambiente de 182C. Os limites da zona de conforto foram de
28,29C para o limite superior e de 182C para o limite inferior da zona de

conforto térmico.

O estudo analisou a influéncia dos diferentes limites superiores de
conforto térmico, da ASHRAE 55-2013, EN 15251 e o do método da carta
psicrométrica. Os valores dos limites superiores de conforto térmico
foram adotados para acionar o sistema de condicionamento artificial nos
ambientes, no periodo de ocupag¢do do ambiente. Para o limite inferior
de conforto térmico, foi adotada a mesma condicdo para os trés
métodos analisados.

3.6. Propriedades Térmicas dos Componentes da Envoltdria

Os componentes da envoltéria (paredes, cobertura, aberturas e piso)
das edificacdes que separam o ambiente interior do exterior sdo
importantes para a determinagao dos ganhos e perdas de calor entre o
ambiente exterior e o interior. As propriedades termofisicas dos
materiais, a forma arquiteténica, a orientagdo das paredes e aberturas
determinam o desempenho térmico em relagcdo ao ambiente exterior e
interior.

As propriedades termofisicas e 6pticas dos vidros foi modelada uma
Unica composicao de vidro para todos os cenarios. O vidro adotado é um

2 Taxa metabdlica em func3o da 4rea superficial de pele da pessoa.
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vidro simples claro (4 mm), com transmitancia térmica de 5,85 W/m?2.K,
transmitancia visivel de 0,89 e o fator solar de 0,87.

Para o componente construtivo do piso também foi modelado uma
Unica composi¢cdo. O componente construtivo modelado é composto
por uma camada de piso ceramico (1,0 cm), argamassa de nivelamento
(2,0 cm) e laje armada de blocos ceramicos (12,0 cm). A resisténcia
térmica do componente é de 0,1187 (m2.K)/W, valor sem as resisténcias
superficiais.

Foram modeladas seis composicdes de cobertura e oito composicdes de
paredes externas. Os componentes foram divididos em dois grupos, com
capacidade térmica média e baixa. Os componentes construtivos
modelados atendem as recomendag¢des da NBR-15220 (ABNT, 2005) e
NBR-15575 (ABNT, 2013b; c) no critério de transmitancia térmica para a
zona bioclimatica 3, na qual se enquadra a cidade de Florianépolis — SC.
Os componentes construtivos com capacidade térmica baixa ndo
atendem aos critérios da norma NBR-15575-4 em rela¢do a capacidade
térmica. Os componentes construtivos com capacidade térmica baixa
possuem a mesma transmitancia térmica dos componentes com
capacidade térmica média. Os componentes construtivos (paredes e
coberturas) foram simulados com trés absortancias a radiacdo solar: 0,3
(cor clara), 0,5 (cor média) e 0,7 (cor escura).

3.6.1. Caracteristicas das coberturas

Foram modeladas seis composi¢Ges de cobertura, trés com capacidade
térmica média e trés com capacidade térmica baixa:

1. Cobertura com transmitancia térmica de 0,5 W/m?2.K e a capacidade
térmica de 113,0 kJ/m2.K (Figura 26). O componente construtivo é
composto por telha de fibrocimento (0,7 cm), 13 de vidro (6,5 cm),
laje armada de blocos ceramicos (12,0 cm) e argamassa de
revestimento interna (2,5 cm).



105

Figura 26 — Croqui da cobertura com Ucob 0,5 W/m?.K e Ctcob 113,0 kJ/m?2.K.

2. Cobertura com transmitancia térmica de 1,0 W/m?.K e a capacidade
térmica de 113,0 kJ/m2.K (Figura 27). A cobertura é composta por
telha de fibrocimento (0,7 cm), ldmina de aluminio polido (0,01 cm),
laje de blocos ceramicos (12,0 cm) e argamassa de revestimento
interno (2,5 cm).

Figura 27 — Croqui da cobertura com Ucob 1,0 W/m?2.K e Ctcob 113,0 kJ/m?2.K

3. Cobertura com transmitancia térmica de 1,9 W/m?2.K e a capacidade
térmica de 113,0 kJ/m?2.K (Figura 28). O componente construtivo é
composto por telha de fibrocimento (0,7 cm), laje de blocos
ceramicos (12,0 cm) e argamassa de revestimento interna (2,5 cm).
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Figura 28 — Croqui da cobertura com Ucob 1,9 W/m?2.K e Ctcob 113,0 kJ/m2.K.

4., Cobertura com transmitdncia térmica de 0,50 W/m2K e a
capacidade térmica de 27,0 kJ/m2K (Figura 29). A cobertura é
composta por telha de fibrocimento (0,7 cm), 13 de vidro (6,5 cm),
chapa de madeira OSB (Oriented Strand Board) estrutural (1,2 cm)
e chapa de gesso acartonado (1,0 cm).

Figura 29 — Croqui da cobertura com Ucob 0,50 W/m?2.K e Ctcob 27,0 kJ/m2.K

——

5. Cobertura com transmitancia térmica de 1,0 W/m?2.K e a capacidade
térmica de 27,0 kJ/m2.K (Figura 30). A cobertura é composta por
telha de fibrocimento (0,7 cm), ldmina de aluminio polido (0,01 cm),
chapa de madeira OSB (Oriented Strand Board) estrutural (1,2 cm)
e chapa de gesso acartonado (1,0 cm).
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Figura 30 — Croqui da cobertura com Ucob 1,0 W/m?2.K e Ctcob 27,0 ki/m?2.K

e

6. Cobertura com transmitancia térmica de 1,9 W/m?2.K e a capacidade
térmica de 27,0 kJ/m2.K (Figura 31). A cobertura é composta por
telha de fibrocimento (0,7 cm), chapa de madeira OSB (Oriented
Strand Board) estrutural (1,2 cm) e chapa de gesso acartonado (1,0
cm).

Figura 31 — Croqui da cobertura com Ucob 1,9 W/m?2.K e Ctcob 27,0 kJ/m?2.

———

3.6.2. Caracteristicas das paredes

Foram modeladas oito composi¢cdes de parede, quatro com capacidade
térmica média e quatro com capacidade térmica baixa:

1. Parede com transmitdncia térmica de 0,5 W/m2K e a
capacidade térmica de 146,0 kiJ/m2.K (Figura 32). A parede é
composta por argamassa de revestimento externa (2,5 cm),
poliestireno expandido (5,0 cm), tijolo cerdmico de oito furos
(10,0 x 20,0 x 20,0 cm) assentados na menor dimensdo,
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argamassa de revestimento interna (2,5 cm) e argamassa de

assentamento (1,0 cm).

Figura 32 — Parede de tijolo cerdmico de oito furos; Uparext 0,5 W/m?K e
Ctpar.146,0 kJ/m?2.K

2. Parede com transmitincia térmica de 1,0 W/m?K e a
capacidade térmica de 146,0 kJ/m2.K (Figura 33). O componente
construtivo é composto por argamassa de revestimento externa
(2,5 cm), poliestireno expandido (1,8 cm), tijolo ceramico de
oito furos (10,0 x 20,0 x 20,0 cm) assentados na menor
dimensdo, argamassa de revestimento interna (2,5 cm) e
argamassa de assentamento (1,0 cm).

Figura 33 — Parede de tijolo cerdmico de oito furos; Uparext 1,0 W/m?K e
Ctpar.146,0 kJ/m?2.K
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3. Parede com transmitdncia térmica de 2,2 W/m?K e a
capacidade térmica de 146,0 kiJ/m?.K (Figura 34). A parede é
composta por argamassa de revestimento externa (2,5 cm),
tijolo ceramico de oito furos (10,0 x 20,0 x 20,0 cm), assentado
na menor dimensdo, argamassa de revestimento interna (2,5
cm) e argamassa de assentamento (1,0 cm).

Figura 34 — Parede de tijolo cerdmico de oito furos; Uparext 2,2 W/m2.K e
Ctpar.146,0 kJ/m2.K

4. Parede com transmitdncia térmica de 3,6 W/m2K e a
capacidade térmica de 158,0 kJ/m2.K (Figura 35). A parede é
composta por tijolo ceramico macico (10,0 x 5,0 x 20,0 cm),
assentado na menor dimensdo. A espessura total da parede é
de 10 cm.

Figura 35 — Parede de tijolos cerdmicos macicos; Uparext 3,6 W/m?K e Ctpar
158,0 kJ/m2.K.
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5. Parede de steel frame com transmitancia térmica de 0,5 W/m?2.K
e a capacidade térmica de 10,5 kJ/m2.K (Figura 36). A parede é
composta por uma placa de fibrocimento (1,25 cm), 13 de vidro
(8,0 cm), perfil de aco galvanizado e placa de gesso acartonado
(1,25 cm).

Figura 36 — Parede de steel frame; Uparext 0,5 W/m?K e Ctpar 10,5 kJ/m2.K.

6. Parede de steel frame com transmitancia térmica de 1,0 W/m?2.K
e a capacidade térmica de 10,5 kJ/m?.K (Figura 37). A parede é
composta por uma placa de fibrocimento (1,25 cm), 13 de vidro
(3,4 cm), perfil de ago galvanizado e placa de gesso acartonado
(1,25 cm).

Figura 37 — Parede de steel frame; Uparext 1,0 W/m?K e Ctpar 10,5 kJ/m?2.K
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7. Parede de steel frame com transmitancia térmica de 2,2 W/m2.K
e a capacidade térmica de 10,5 kJ/m?.K (Figura 38). A parede é
composta por uma placa de fibrocimento (1,25 cm), espuma de
poliuretano (0,4 cm), perfil de aco galvanizado e uma placa de
gesso acartonado (1,25 cm).

Figura 38 — Parede de steel frame; Uparext 2,2 W/m?K e Ctpar 10,5 kJ/m?2.K

8. Parede com transmitdncia térmica de 3,6 W/m?K e a
capacidade térmica de 27,0 kiJ/m2.K (Figura 39). A parede é
composta por uma placa de fibrocimento (1,2 cm), espuma de
poliuretano (0,2 cm) e uma placa de gesso acartonado (1,25
cm).

Figura 39 — Parede com capacidade térmica baixa; Uparext 3,6 W/m2.K e Ctpar
27,0 kJ/m2.K
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3.7. Simulagdo do desempenho térmico e energético dos modelos

Os programas de simulagdo computacional sdo ferramentas importantes
para avaliar o desempenho térmoenergético das edificacbes. Para
analisar a influéncia do comportamento do usudrio no desempenho
térmico e energético das edificagdes residenciais foi adotado o
programa EnergyPlus na versdo 8.1.0 (ENERGYPLUS, 2013). As
edificagdes foram simuladas com ventilacdo natural durante os periodos
que os ambientes atenderam as condi¢des de conforto térmico
analisadas. Entretanto, nos periodos em que os ambientes nao
atenderam as condicBes de conforto térmico, os ambientes foram
simulados com sistema de condicionamento artificial.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as informagbes referentes as
configuragdes e algoritmos utilizados na simulagao.

Tabela 6 — Informacdes referente as configuracbes e algoritmos da
simulacdo.

Parametro Valor ou algoritmo adotado

Algoritmo de distribuigdo solar FullinteriorAndExteriorWithReflections
Algorltmo de convecgdo das superficies TARP

internas

Algoritmo de convecgdo das superficies TARP

externas

Algoritmo de transferéncia de calor ConductionTransferFunction

Passo de tempo 12 por hora (a cada 5 minutos)

3.7.1. Modelagem da ventilagdao natural

A ventilagdo natural foi modelada por meio do modelo de rede, que é
baseado na concepc¢do de que cada zona da edificacdo é representada
por um né de pressdo. O ambiente externo a edificacdo também é
representado por nds, que sao interligados pelas aberturas que
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representam os caminhos dos fluxos de ar. Com os valores de pressdo
em cada abertura é possivel calcular o fluxo de ar pela edificagdo.

O EnergyPlus adota a rotina de calculo do programa AIRNET, que foi
desenvolvido por Walton (1989). O médulo de simulagdo da ventilacdo
natural do EnergyPlus é o AirFlowNetwork. Para a modelagem da rede
de ventilagdo natural é necessaria a definicdo de alguns parametros,
como coeficiente de pressdo (Cp), coeficiente de descarga (Cp),
coeficiente de fluxo de ar pelas frestas (Cq) e rugosidade do entorno (a).
A Tabela 7 apresenta a especificacdo dos parametros adotados na
modelagem da rede de ventilagdo natural. A escolha dos parametros foi
baseada em Sorgato e Lamberts (2012).

Tabela 7 — Parametros adotados na modelagem da rede de ventilagao
natural.

Parametros Valores adotados

Coeficiente de pressdo TNO - CP Generator e Akins (1979)
Coeficiente de descarga 0,60

Coeficiente de frestas quando a janela esta 0,001; n=0,65

fechada

Rugosidade do entorno 0,33

Para as edificacGes unifamiliares foram adotados os coeficientes de
pressdo do TNO CP Generator. Para as unidades habitacionais das
edificagdes multifamiliares foram adotados os coeficientes de pressao
da equacdo de Akins (1979).

3.7.2. Modelagem do sistema de condicionamento artificial

O sistema de condicionamento artificial (ar condicionado) foi modelado
através do sistema Packaged Terminal Heat Pump (PTHP). O sistema
modelado reproduz o desempenho de condicionadores de ar do modelo
Split, funcionando com os fundamentos de bomba de calor.

Os detalhes da modelagem do sistema de condicionamento artificial sdo
apresentados na Tabela 8, como: a temperatura do termostato de
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resfriamento e aquecimento, a taxa de fluxo de ar por pessoa, o0 modo
de operacdo do ventilador, a eficiéncia do ventilador, a pressdo do
ventilador, a capacidade de refrigeracdo e aquecimento, e a razao entre
o calor retirado ou fornecido para o ambiente em relagdo a energia
consumida pelo equipamento de condicionamento (COP — Cooling Coil
Rated, Heat Pump Heating Coil Rated).

Tabela 8 — Detalhes da modelagem do sistema de condicionamento artificial

Parametro Condigdo

Termostato de resfriamento 24°C (diurno) e 25°C (noturno)
Termostato de aquecimento 21°C

Taxa de fluxo de ar por pessoa 0,0075 (m3/s)

Modo de operagdo do ventilador Continuo

Eficiéncia do ventilador 0,7

Pressdo do ventilador 75 (Pa)

Capacidade de refrigeragdo Auto dimensionamento
Capacidade de aquecimento Auto dimensionamento
COP de Refrigeragdo 3,5 W/W

COP de Aquecimento 3,5 W/W

Por meio dos recursos de controles avancados do Energy Management
System (EMS), sera realizado o controle da integracdo da estratégia de
condicionamento passivo com o sistema de condicionamento artificial.

3.7.3. Controle de integragao da ventilagao natural e do sistema de
condicionamento artificial

Os recursos tradicionais de controle do programa EnergyPlus nao
possibilitam o controle avan¢ado da integracdo da ventilagdo natural
com o sistema de condicionamento artificial. Ndo é possivel estabelecer
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uma segunda condic¢do para definir quando serd desligado o sistema de
condicionamento artificial. Nesta pesquisa foi considerado que apds o
acionamento do sistema de condicionamento artificial, o usuario desliga
o sistema quando termina a ocupacao do ambiente. Para modelar esta
condig¢do no programa de simula¢do é necessario utilizar os recursos de
controles avangados.

No EnergyPlus existem dois recursos para realizar controles avangados,
o recurso da co-simulagdo e o recurso do Energy Management System
(EMS). A co-simulacdo possibilita integrar diferentes ferramentas de
simulagdo, bem como a integracdo de algoritmos externos para
controlar a simulacdo (TRCKA et al., 2009). Com o EMS é possivel
escrever algoritmos de controle no préprio arquivo de simulagdo (ELLIS
etal., 2007).

O recurso do EMS foi adotado para controlar a integra¢do do sistema de
ventilagdo natural e do sistema de condicionamento artificial no
EnergyPlus. No periodo que a temperatura interna do ambiente exceder
os limites da zona de conforto térmico, o algoritmo interrompe a
simulagdo da estratégia de condicionamento natural, altera as condi¢Ges
da simulacdo, prosseguindo a simulacdo com o sistema de
condicionamento artificial. O desligamento do sistema de
condicionamento artificial foi vinculado ao término da ocupagdo do
ambiente.

A Figura 40 apresenta o fluxograma do algoritmo de controle do sistema
de ventilagdo natural e condicionamento artificial.
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Figura 40 — Fluxograma do algoritmo de controle da integracdo do sistema
de ventilagdo natural e do sistema de condicionamento artificial
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O EMS possibilita a leitura e a troca de informagdes durante o
processamento da simulagdo a cada timestep. A troca de informacgdes é
realizada através do Output:Variable no arquivo de resultados (formato
csv). O algoritmo foi desenvolvido conforme as recomendagbes do
EnergyPlus Runtime Language (ERL).

3.7.4. Cargas internas de equipamentos, pessoas e iluminagao
artificial

No Brasil, o estudo oficial com informagdes referentes ao consumo de
energia e a posse e uso de equipamentos é a Pesquisa de Posse e Habitos
de Uso de Aparelhos Elétricos em Consumidores Residenciais
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(ELETROBRAS, 2007). A pesquisa apresenta dados escassos e de baixa
confiabilidade. O estudo de Fedrigo et al. (2009) comparou o consumo
estimado com o intervalo de consumo real fornecido pela concessionaria
e concluiu que apenas 41% das residéncias apresentaram consumo
dentro do intervalo de consumo real. Outros estudos também
analisaram os consumos por meio das informac¢des da Pesquisa de Posse
e Habitos de Uso de Aparelho Elétricos em Consumidores Residenciais e
obtiveram resultados bastante distintos (ALMEIDA et al., 2001; GHISI et
al., 2007; ACHAO e SCHAEFFER, 20009).

Com base nas incertezas e na baixa confiabilidade dos dados da Pesquisa
de Posse e Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos em Consumidores
Residenciais, optou-se por simplificar as cargas internas de
equipamentos. Neste trabalho foram consideradas cargas internas
somente nos dormitdrios e nas salas de estar. O estudo foi desenvolvido
com dois niveis de cargas internas, carga interna baixa e carga interna
média. Na Tabela 9 sdo apresentados os niveis de cargas internas de
equipamentos e a fracdo radiante considerada para os equipamentos
dos ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 9 — Cargas internas de equipamentos dos ambientes de permanéncia
prolongada.

Ambiente Niveis de carga interna (Cigqu) Poténcia (W) Fragdo Radiante (%)
Dormitério Média 120,0 50
Dormitério Baixa 60,0 50

Sala de Estar Média 240,0 50

Sala de Estar Baixa 120,00 50

Os padrdes de uso dos equipamentos foram baseados no padrao de
ocupacdao dos ambientes, os padrées de uso dos equipamentos
considerados nos cenarios sdo apresentados nos Apéndices A, B e C.

As cargas internas provenientes da ocupa¢do foram baseadas nas
atividades desempenhadas nos ambientes de permanéncia prolongada
e da cozinha. Na Tabela 10 sdo apresentadas as taxas metabdlicas e o
calor produzido por pessoa para cada atividade. Os valores
recomendados para essas taxas foram baseados na ASHRAE (2009),
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considerando uma area de pele média de 1,80m?2. As taxas metabdlicas
foram aplicadas para todos os cenarios desta pesquisa.

Tabela 10 - Taxas metabdlicas para cada atividade.

Calor produzido Calor produzido por

Zona Atividade desempenhada [W/m?] pessoa [W]
Cozinha Preparando refeigdo 95 171
Sala Sentado ou assistindo tv 60 108
Dormitérios Dormindo ou descansando 45 81

Na cozinha somente uma pessoa estard com a taxa metabdlica de 95
W/m? quando o ambiente estd ocupado por mais de uma pessoa. Para
as demais pessoas foi considerado a taxa metabdlica de 60 W/m?2.

Para as cargas térmicas referentes ao sistema de iluminacdo artificial dos
ambientes de permanéncia prolongada e da cozinha adotou-se uma
densidade de poténcia de ilumina¢do de 5 W/m?, com fracdo radiante
de 0,42 e a fracdo visivel de 0,18. A baixa densidade de poténcia de
iluminagcdo em razdo do uso de lampadas fluorescentes compactas no
contexto residencial brasileiro. A densidade de poténcia de iluminagao
foi aplicada para todos os cenarios da pesquisa.

3.7.5. Modelagem dos dispositivos de sombreamento das aberturas

Os dispositivos de sombreamento das aberturas foram modelados por
meio de uma veneziana horizontal externa. No programa EnergyPlus a
modelagem da veneziana foi realizada por meio do componente Exterior
Blind. Na Tabela 11 sdo apresentados os detalhes da modelagem da
veneziana (Exterior Blind).
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Tabela 11 — Parametros da modelagem dos dispositivos de sombreamento.

Parametros Valores adotados
Largura das aletas 0,025 m

Distancia entre aletas 0,020 m
Espessura das aletas 0,002 m

Angulo das aletas 45°

Refletancia na superficie externa 0,5

Refletancia na superficie interna 0,5

Distancia do vidro da janela 0,100 m

3.7.6. Modelagem da temperatura do solo nos modelos
unifamiliares

Para os modelos unifamiliares a temperatura do solo é um parametro
importante, devido a troca de calor entre o piso e o solo. As
temperaturas do solo foram calculadas por meio do algoritmo do Slab,
que esta vinculado ao EnergyPlus. Na Tabela 12 sdo apresentadas as
temperaturas do solo consideradas para os modelos unifamiliares 1 e 2.

Tabela 12 — Temperaturas do solo dos modelos unifamiliares 1 e 2.

Meés jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Temperatura ;¢ 539 238 225 21,0 194 181 19,0 20,00 199 21,0 22,0
do solo (°C)

3.8. Caracteristicas do clima de Florianépolis

Para o desenvolvimento da pesquisa foi adotado o clima da cidade de
Floriandpolis. A cidade localiza-se na latitude 27,7° S e longitude 48,5°
W, a uma altitude de referéncia de 7m. O clima é classificado como
mesotérmico Umido, com estacdes do ano bem definidas: altas
temperaturas no verdo e temperaturas moderadas no inverno.
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Atualmente para a cidade de Floriandpolis estdo disponiveis trés
arquivos climaticos para simula¢do através do programa EnergyPlus.
Neste trabalho foi adotado o arquivo climatico do tipo TRY (Test
Reference Year). A Figura 41 apresenta os dados das temperaturas
minima, média, maxima didria, e a média mensal da radiacdo direta e
difusa do arquivo climatico de Floriandpolis.

Figura 41 — Dados do arquivo climdtico da cidade de Floriandpolis.
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3.9. Casos para simulagao

Existem diversas técnicas de amostragem para representar as
caracteristicas de todo o conjunto de parametros analisados. A escolha
da técnica adequada para gerar resultados satisfatérios é importante. O
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método adotado para o desenvolvimento da pesquisa foi o hipercubo
latino, que seleciona valores aleatoriamente, dentre uma distribuicdo de
faixas previamente distribuidas, selecionando um valor pertencente a
cada uma das faixas. A amostragem por meio do hipercubo latino
proporcionou uma reduc¢do do numero de casos que foram simulados,
sem reduzir a confiabilidade dos resultados finais.

Os parametros considerados na amostragem da pesquisa foram: perfil
do usudrio; comportamento do usuario; tamanho da familia; condi¢des
de conforto térmico; propriedades térmofisicas da envoltéria; e as
cargas internas de equipamentos dos ambientes. Na Tabela 13 sdo
apresentados os parametros considerados no modelo unifamiliar 1 (dois
dormitérios). Para o modelo unifamiliar 1 foram selecionados 5.000
casos, com base no método do hipercubo latino.

Tabela 13 — Parametros considerados para a amostragem dos casos
simulados do modelo unifamiliar 1 (dois dormitérios).

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores P
de ocorréncia de casos
1. Contemporaneo 0,333334 1.667
Usuario - 2. Tradicional 0,333333 1.667
3. Flexivel 0,333333 1.666
1. Ativo 0,333334 1.667
Comportamento do usuario - 2. Intermediario 0,333333 1.666
3. Passivo 0,333333 1.667
1. Um morador 0,166666 833
2. Dois moradores 0,166667 833
Tamanho da familia Pessoas 2.1. Dois moradores 0,166666 834
3. Trés moradores 0,166667 833
4. Quatro moradores 0,166667 833
5. Cinco moradores 0,166667 834
1. ASHRAE 0,333334 1.667
Condigdes de conforto térmico °C 2. EN15251 0,333333 1.667
3. PMV 0,333333 1.666
1. 0,5-113,0 0,166666 833
Transmitancia da cobertura e 2. 10-113,0 0,166667 833
Capacidade térmica da W/m2K 3. 1,9-1130 0,166667 834
cobertura ki/m2K 4. 0,5-27,0 0,166666 834
5. 1,0-27,0 0,166667 833
6. 19-27,0 0,166667 833

“continua”
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Continuacdo da Tabela 13 da pagina anterior.

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores
de ocorréncia de casos
1. 0,3 0,333333 1.666
Absortancia da cobertura - 2. 0,5 0,333334 1.668
3. 07 0,333333 1.666
1. 0,5-146,0 0,125000 625
2. 1,0-146,0 0,125000 625
Transmitancia térmica da 3. 2,2-146,0 0,125000 625
parede externa e Capacidade W/m?K 4. 3,6-158,0 0,125000 625
térmica da parede externa ki/m2K 5. 0,5-10,5 0,125000 625
6. 1,0-10,5 0,125000 625
7. 2,2-10,5 0,125000 625
8. 3,6-27,0 0,125000 625
1. 03 0,333333 1.666
Absortancia da parede externa - 2. 0,5 0,333334 1.668
3. 07 0,333333 1.666
Carga interna de equipamentos w L. 60-120 0,500000 2.500
2. 120-240 0,500000 2.500

Na Tabela 14 sdo apresentados os parametros considerados para
amostragem dos casos do modelo unifamiliar 2 (trés dormitérios). A
combinacdo de todos os pardmetros resultou em 303.264 casos. A
amostra selecionada por meio do método do hipercubo latino foi de
10.831 casos.

Tabela 14 — Parametros considerados para a amostragem dos casos
simulados do modelo unifamiliar 2 (trés dormitérios).

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores A
de ocorréncia de casos
1. Contemporaneo 0,333334 3.611
Usuario - 2.  Tradicional 0,333333 3.611
3. Flexivel 0,333333 3.609
1. Ativo 0,333334 3.610
Comportamento do usuario - 2. Intermediario 0,333333 3.610
3. Passivo 0,333333 3.611

“continua”
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Continuacdo da Tabela 14 da pagina anterior.

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores
de ocorréncia de casos
1. Um morador 0,076909 833
2. Dois moradores 0,076909 833
2.1. Dois moradores 0,077001 834
3. Trés moradores 0,076909 833
3.1 Trés moradores 0,076909 833
4. Quatro moradores 0,076909 833
Tamanho da familia Pessoas 4.1 Quatro moradores 0,076909 833
5. Cinco moradores 0,077001 834
5.1 Cinco moradores 0,076909 833
6. Seis moradores 0,076909 833
7. Sete moradores 0,076909 833
8. Oito moradores 0,076909 833
9. Nove moradores 0,076909 833
1. ASHRAE 0,333334 3.611
Niveis de Conforto °C 2. EN15251 0,333333 3.610
3. PMV 0,333333 3.610
1. 0,5-113,0 0,166651 1.805
Transmitancia da cobertura e 2. 10-1130 0,166651 1.805
Capacidade térmica da W/m2K 3. 1,9-113,0 0,166743 1.806
cobertura ki/m%K 4. 0,5-27,0 0,166651 1.805
5. 1,0-27,0 0,166651 1.805
6. 19-27,0 0,166651 1.805
1. 03 0,333210 3.609
Absortancia da cobertura - 2. 0,5 0,333580 3.613
3. 07 0,333210 3.609
1. 0,5-146,0 0,125011 1.354
2. 1,0-146,0 0,125011 1.354
Transmitancia térmica da 3. 22-1460 0,125011 1.354
parede externa e Capacidade W/m2K 4. 3,6-158,0 0,125011 1.354
térmica da parede externa kJ/m2K 5. 0,5-10,5 0,125011 1.354
6. 1,0-10,5 0,125011 1.354
7. 2,2-10,5 0,124919 1.353
8. 3,6-27,0 0,125011 1.354
1. 03 0,333333 3.610
Absortancia da parede externa - 2. 0,5 0,333334 3.611
3. 07 0,333333 3.610
Carga interna de equipamentos W L. 60-120 0,500000 >:416
2. 120-240 0,500000 5.415
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No modelo multifamiliar 3 (unidade habitacional com 2 dormitdrios)
foram considerados os parametros da Tabela 15. Os pardmetros
combinados resultaram em 15.552 casos. Foram selecionados 5.000
casos por meio do método hipercubo latino.

Tabela 15 — Parametros considerados para a amostragem dos casos

simulados do modelo multifamiliar 3 (unidade habitacional com dois
dormitérios).

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores P
de ocorréncia de casos
1. Contemporaneo 0,333334 1.667
Usuario - 2. Tradicional 0,333333 1.667
3. Flexivel 0,333333 1.666
1.  Ativo 0,333334 1.667
Comportamento do usuario - 2. Intermediario 0,333333 1.666
3.  Passivo 0,333333 1.667
1. Um morador 0,166666 833
2. Dois moradores 0,166667 833
Tamanho da familia Pessoas 2.1. Dois moradores 0,166666 834
3. Trés moradores 0,166667 833
4. Quatro moradores 0,166667 833
5. Cinco moradores 0,166667 834
1. ASHRAE 0,333334 1.667
Niveis de Conforto °C 2. EN15251 0,333333 1.667
3. PMV 0,333333 1.666
1. 1130 0,500000 2.500
) P 2 ) A
Capacidade térmica do forro kJ/m2.K 2. 270 0,500000 2500
1. 0,5-146,0 0,125000 625
2. 1,0-146,0 0,125000 625
Transmitancia térmica da 3. 2,2-1460 0,125000 625
arede externa e Capacidade W/miK 4. 3,6-158,0 0,125000 625
férmica e e)‘(’tema ki/m2K 5. 0,5-10,5 0,125000 625
P 6. 1,0-10,5 0,125000 625
7. 2,2-10,5 0,125000 625
8. 3,6-27,0 0,125000 625
1. 03 0,333333 1.666
Absortancia da parede externa - 2. 0,5 0,333334 1.668
3. 07 0,333333 1.666
Carga interna de equipamentos W L. 60-120 0,500000 2.500
& auip 2. 120-240 0,500000  2.500
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Na Tabela 16 sdo apresentados os parametros considerados para
amostragem do modelo multifamiliar 4 (unidade habitacional com trés
dormitérios). A combinacgdo de todos os parametros resultou em 28.512
casos. Foram simulados 10.831 casos.

Tabela 16 — Parametros considerados para a amostragem dos casos
simulados do modelo multifamiliar 4 (unidade habitacional com trés
dormitérios).

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores A
de ocorréncia de casos
1. Contemporaneo 0,333334 3.611
Usuario - 2. Tradicional 0,333333 3.611
3. Flexivel 0,333333 3.609
1. Ativo 0,333334 3.610
Comportamento do usuario - 2. Intermediario 0,333333 3.610
3.  Passivo 0,333333 3.611
1. Um morador 0,0769088 833
2. Dois moradores 0,0769088 833
2.1. Dois moradores 0,0770012 834
3. Trés moradores 0,0769088 833
4, Quatro moradores 0,0769088 833
Tamanho da familia Pessoas 5. Cinco moradores 0,0770012 834
5.1 Cinco moradores 0,1076539 1.166
6. Seis moradores 0,1076539 1.166
7. Sete moradores 0,1077462 1.167
8. Oito moradores 0,1075616 1.165
9. Nove moradores 0,1077462 1.167
1.  ASHRAE 0,333334 3.611
Niveis de Conforto oC 2. EN15251 0,333333 3.610
3. PMV 0,333333 3.610
. o ,, 1. 113,0 0,500000 2.500
Capacidade térmica do forro kJ/m2.K 2. 270 0,500000 2500
1. 0,5-146,0 0,125011 1.354
2. 1,0-146,0 0,125011 1.354
Transmitancia térmica da 3. 22-1460 0,125011 1.354
parede externa e Capacidade W/m2K 4. 3,6-158,0 0,125011 1.354
térmica da parede externa ki/m2K 5. 0,5-10,5 0,125011 1.354
6. 1,0-10,5 0,125011 1.354
7. 2,2-10,5 0,124919 1.353
8. 3,6-27,0 0,125011 1.354
1. 0,3 0,333333 3.610
Absortancia da parede externa - 2. 0,5 0,333334 3.611
3. 07 0,333333 3.610

“continua”
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Continuagdo da Tabela 16 da pagina anterior.

Probabilidade Numero

Parametro Unid. Valores o
de ocorréncia de casos
Carga interna de equipamentos W 3. 60-120° 0,500000 >.416
& quip 4. 120-240 0,500000  5.415

3.10. Analise do desempenho térmico e energético

As andlises do desempenho térmico e energético de edificacGes
residenciais foram realizadas por meio do consumo de energia para
condicionamento artificial (consumo anual de resfriamento e de
aquecimento) e do percentual de horas de conforto térmico dos
ambientes de permanéncia prolongada.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados por meio de uma analise
estatistica descritiva dos resultados das simula¢des; analise dos
indicadores de eficiéncia energética; analise de sensibilidade dos
parametros simulados; andlise da influéncia do comportamento do
usuario; analise da influéncia dos principais parametros no desempenho
da edificacdo; e a comparagdo do desempenho termoenergético da
familia de 4 pessoas.

3.10.1. Analise estatistica dos casos simulados

Os resultados das simulagdes foram analisados através dos recursos da
estatistica descritiva, apresentando os resultados de valores minimos,
valores maximos, média e desvio padrdo. A dispersdo dos resultados foi
apresentada por meio do diagrama de caixa, dividindo os resultados em
4 partes: no primeiro quartil os 25% dos casos com melhor desempenho,

3 0 primeiro valor refere-se a carga interna de equipamentos dos dormitdrios (60 W)
e o segundo valore refere-se a carga interna da sala (120 W).



127

no segundo e terceiro quartis sdo apresentados os 50% dos casos mais
provaveis e no quarto quartil apresenta os resultados dos casos (25%)
com pior desempenho (Figura 42).

Figura 42 - Esquema do diagrama de caixa

~

Maximo
25% dos dados
superiores
3° Quartil ~
50% dos dados
Média _— do meio
1° Quartil i
25% dos dados
inferiores
Minimo ~

A andlise estatistica dos casos simulados foi realizada com base nos
resultados de consumo anual de energia para resfriamento, consumo
anual de energia para aquecimento, consumo anual do sistema de
condicionamento artificial (somatdério de aquecimento e resfriamento) e
o percentual de horas de conforto térmico dos ambientes de
permanéncia prolongada.

3.10.2. Analise dos indicadores de eficiéncia energética

Os indicadores de eficiéncia energética sdo mecanismos para avaliar
consumo de energia para um determinado processo. Devem apresentar
informacbes para realizar uma andlise comparativa do consumo de
energia das edifica¢des, possibilitando identificar o consumo de energia
eficaz. Os indicadores sdao ferramentas de andlise que permitem
quantificar a eficiéncia energética das edificacdes, com o objetivo do
consumo racional de energia.

Nesta pesquisa foram avaliados quatro indicadores de eficiéncia
energética: o indicador com base na drea da edifica¢do; o indicador com
base na area dos ambientes condicionados artificialmente; o indicador
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com base no consumo per capita; e o indicador com base no consumo
per capita em funcdo do tempo de uso da edificacdo.

1. Indicador de eficiéncia energética com base na area da edificagao

O indicador pela unidade de area da edificacdo é obtido da razdo do
consumo anual de energia para condicionamento artificial, pela area da
edificacdo (3).

Consumo CA

kWh/m? = -
/m Area da edificagdo (3)

No qual:

Consumo CA refere-se ao somatdrio da energia consumida pelo sistema de
condicionamento artificial da edificagéo, expresso em kWh.ano;

Area da edificagdo refere-se ao somatdrio das dreas de todos os ambientes da
edificacéo, expresso em m?

kWh/m? é o indicador de eficiéncia energética com base na drea da edificacéo,
expresso em kWh/m?;

2. Indicador de eficiéncia energética com base na area dos
ambientes com sistema de condicionamento artificial

O indicador pela drea dos ambientes com sistema de condicionamento
é calculado em razio do consumo anual de energia para
condicionamento artificial, dividido pelo somatdrio da area dos
ambientes com sistema de condicionamento artificial (4).

Consumo CA

kWh/m?CA= - -
Area dos ambientes CA
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No qual:

Consumo CA refere-se ao somatdrio da energia consumida pelo sistema de
condicionamento artificial da edificagdo, expresso em kWh.ano;

Area dos ambientes CA refere-se ao somatdrio das dreas de todos os ambientes da
edificacdo com sistema de condicionamento artificial, expresso em m?%

kWh/m?CA é o indicador de eficiéncia energética com base na drea dos ambientes
com sistema de condicionamento artificial, expresso em kWh/m?CA;

3. Indicador de eficiéncia energética com base no consumo per
capita

O indicador de eficiéncia per capita foi calculado em razdao do consumo
anual de energia para condicionamento artificial, pelo nimero de
moradores na edificacdo (5).

Consumo CA

kWh/pessoa = (5)

Numero de moradores

No qual:

Consumo CA refere-se ao somatdrio da energia consumida pelo sistema de
condicionamento artificial da edificagdo, expresso em kWh.ano;

Numero de moradores refere-se ao somatadrio de moradores da edificagdo;
kWh/pessoa ¢é o indicador de eficiéncia energética com base no numero de
moradores da edificagéo, expresso em kWh/pessoa;

4. Indicado de eficiéncia energética com base no consumo per
capita em fungao do padrao de ocupagao da edificacdo

O indicador de eficiéncia energética per capita em fun¢do da ocupacgao
da edificagdo é a razdo do consumo anual de energia para
condicionamento artificial, pelo nUmero de moradores da edificacdo em
funcdo da média didria das horas de ocupacdo da residéncia (6).

Consumo CA

Numero pessoas (6)
Média diaria de horas de uso

kWh/pessoa/horas =
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No qual:

Consumo CA refere-se ao somatdrio da energia consumida pelo sistema de
condicionamento artificial da edificagdo, expresso em kWh.ano;

Numero de moradores refere-se ao somatadrio de moradores da edificagdo;

Meédia didria de horas de uso refere-se a média didria de uso dos ambientes de
permanéncia prolongada da edificagdo, expresso em horas;

kWh/pessoa/horas é o indicador de eficiéncia energética com base no nimero de
moradores da edificagdo, expresso em kWh/pessoa/horas;

A média diaria de horas de uso foi calculada por meio do somatdrio das
horas ocupadas de todos os ambientes de permanéncia prolongada,
dividido pelo nimero de dias do ano (365 dias).

A comparacdo dos diferentes indicadores de eficiéncia energética
subsidiou a sele¢do do indicador que apresentou a melhor forma de
comparar o consumo de energia para condicionamento artificial em
funcdo dos beneficios.

3.10.3. Analise de sensibilidade dos parametros simulados

A andlise de sensibilidade tem sido amplamente utilizada para avaliar o
desempenho térmico e energético de edificacbes (HOPFE e HENSEN,
2011; TIAN e DE WILDE, 2011; HYGH et al., 2012; SPITZ et al., 2012; TIAN,
2013).

A anadlise de sensibilidade foi realizada no programa SimLab, versdo 2.2.1
(2011), por meio dos métodos: Coeficientes de regressdo padronizados
(SRC - Standardized Regression Coefficients); e Coeficientes de
correlagdo parcial ordenados (PRCC - Partial Rank Correlation
Coefficient).

Em razdo da escolha do método de amostragem do hipercubo latino,
gue gera uma amostragem aleatdria, ndo podem ser utilizados os
métodos baseados na variancia para analisar a sensibilidade dos
parametros.

Com a andlise de sensibilidade é possivel identificar os parametros que
impactam  significativamente no consumo de energia para
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condicionamento artificial e no percentual de horas de conforto térmico
das edifica¢Oes residenciais.

3.10.4. Andlise da influéncia do comportamento do usudrio no
consumo de energia e no percentual de horas de conforto
térmico

A influéncia do comportamento do usuario no consumo de energia para
condicionamento artificial e no percentual de horas de conforto térmico
foi analisada com base na estatistica descritiva. Os resultados foram
apresentados por meio dos diagramas de caixa. O diagrama permite
analisar a dispersdo do consumo de energia e do percentual de conforto
térmico nos diferentes cenarios simulados.

No diagrama de caixa sdo apresentados os valores extremos (maximo e
minimo), a média e os limites entre o segundo e terceiro quartil (caixa
do diagrama). Em resumo, a caixa do diagrama apresenta os 50% dos
resultados mais provaveis.

3.10.5. Andlise da influéncia dos principais parametros no
desempenho da edificagdo e frequéncia

A analise da influéncia dos principais parametros no desempenho
termoenergético das edificacGes residenciais foi realizada por meio de
uma andlise de frequéncia de ocorréncia nos estilos de vida e
comportamento dos usudrios que apresentaram as maiores e menores
dispersGes no consumo de energia para condicionamento artificial ou no
percentual de horas de conforto térmico.

A andlise da frequéncia de ocorréncia foi realizada com base nos
resultados do diagrama de caixa, apresentando os resultados para
primeiro e quarto quartis separadamente, e os resultados do segundo e
terceiro quartis foram agrupados. As frequéncias de ocorréncia foram
calculadas conforme a equacdo abaixo.

.. N@9deocorréncia do parametro
Frequéncia= > - * 100
N2 de casos no quartil
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No qual:

N2 de ocorréncia do parametro refere-se ao nimero de casos do parametro
analisado no quartil;

N2 de casos no quartil refere-se total de casos do quartil;

Frequéncia é a percentual de casos do parametro analisado, expresso em %;

3.10.6. Analise do desempenho térmico e energético da familia de 4
pessoas

No Brasil, a média de moradores por unidade habitacional é de 3,3, com
uma variacdo entre 3,1 a 4,0 moradores, dependendo da regido do pais
(IBGE, 2010). Para analisar o desempenho térmico e energético de uma
familia padrdo brasileira, foram selecionados os casos simulados com
uma familia de 4 pessoas, considerando esta familia como a padréo
brasileira.

As analises da familia padrdo brasileira foram realizadas com base no
consumo de energia para condicionamento artificial e no percentual de
horas de conforto térmico das edificacbes. Os resultados foram

“,n

apresentados por meio de graficos de dispersado, no eixo “x” o percentual
“on

de horas de conforto térmico e no eixo “y” o consumo de energia para
condicionamento artificial (kWh/pessoa/horas).



4. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulacGes
termoenergéticas realizadas para investigar a influéncia do
comportamento do usudrio no desempenho térmico e energético de
edifica¢des residenciais. Foram simulados 31.662 casos para o clima da
cidade de Floriandpolis, resultando em aproximadamente 3.750 horas
de processamento computacional. A influéncia do comportamento do
usuario foi analisada por meio do consumo de energia para
condicionamento artificial (aquecimento e resfriamento) e do
percentual de horas de conforto térmico nos ambientes de permanéncia
prolongada. Os resultados da pesquisa foram divididos em seis andlises.
Andlise estatistica dos resultados das simula¢cdes termoenergética,
apresentando os consumos do sistema de condicionamento artificial
(aquecimento, resfriamento e o consumo anual do sistema de
condicionamento artificial) e os percentuais de horas de conforto
térmico. Foram analisados quatro indicadores de eficiéncia energética
para edificagcOes residenciais. A analise da influéncia dos parametros
termofisicos e do comportamento do usuario foram desenvolvidas por
meio do método de andlise de sensibilidade, identificando os principais
parametros que influenciam no desempenho das edificagdes
residenciais. Também foi analisada a influéncia dos diferentes cenarios
de usudrio e comportamento no consumo de energia para
condicionamento artificial e no percentual de horas de conforto térmico.
Para os cenarios que apresentaram os maiores e menores consumos,
foram analisadas as caracteristicas termofisicas da envoltéria e a
influéncia do tamanho da familia. A Ultima analise comparou o
desempenho térmico e energético dos quatro modelos de edificagdes
residenciais com uma familia de 4 pessoas.
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4.1. Andlise estatistica dos resultados das simulagées
4.1.1. Modelos das edificagées unifamiliares

A Figura 43 apresenta a variacdo do uso final de energia para
condicionamento artificial dos modelos 1 e 2: consumo de aquecimento,
consumo de resfriamento e o somatério do consumo de aquecimento e
resfriaimento (consumo total). O diagrama de caixa apresenta
distribuicdo do consumo em quatro partes. A caixa do diagrama (22 e 3¢
quartil) contempla os resultados de 50% dos casos. A barra linear
superior apresenta os resultados entre o 32 quartil e o valor maximo, a
barra linear inferior apresenta os resultados entre 12 quartil e o valor
minimo, as barras superior e inferior representam 50% dos casos. O valor
da média é apresentado com um “trago” na caixa do diagrama.

Os resultados mostram que a edificagdo unifamiliar com menor érea
(modelo unifamiliar 1 - Figura 43a) apresentou maior amplitude no
consumo de energia para condicionamento artificial, quando comparada
ao modelo unifamiliar 2 (Figura 43b) que tem maior 4rea. O aumento da
drea construida da edifica¢do nao significa um aumento no consumo de
energia para condicionamento artificial da edificacdo. Os resultados
mostram que a edificagdo com maior area construida apresentou
menores consumos de energia para condicionamento artificial. A
reducdo no consumo de energia para condicionamento artificial ocorre
devido as melhores condi¢Ges de conforto térmico nos ambientes de
permanéncia prolongada. As melhores condi¢des de conforto térmico
sdo proporcionadas devido a menor influéncia da envoltéria e das cargas
internas de ocupac¢do no desempenho dos ambientes, em razdo da
menor area de superficies expostas ao exterior pelo volume do
ambiente.
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Figura 43 — Resultados da variagdo do consumo de energia para
condicionamento artificial, aquecimento, resfriamento e o consumo total*
dos modelos unifamiliares 1 e 2.
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a) Modelo 1, com 2 dormitdrios e 63 m? b) Modelo 2, com 3 dormitérios e 167 m?

No modelo unifamiliar 1 foram simulados 5.000 casos. O consumo de
energia para condicionamento artificial apresentou uma amplitude de
1.482 kWh.ano. No modelo 1, o caso que apresentou o menor consumo
foi de 2,2 kWh.ano e o maior consumo foi de 1.484 kWh.ano, a média de
consumo 1 foi de 261 kWh.ano (Figura 43a). Para o modelo 2 foram
simulados 10.831 casos, que apresentaram uma amplitude do consumo
de 1.171 kWh.ano. No modelo 2, o menor consumo foi de 0,6 kWh.ano
e 0 maior consumo de 1.171 kWh.ano. A média do consumo foi de 160
kWh.ano (Figura 43b). Observa-se que ha uma maior variagdo no
consumo de energia para resfriamento nos dois modelos, ja em relagdo
ao consumo de energia para aquecimento, o modelo 1 apresenta uma
amplitude maior em relagdo ao modelo 2. O modelo 1 é mais sensivel as
cargas térmicas, devido a maior razao da envoltdria por volume.

4 No eixo das abcissas s30 apresentados os consumos de condicionamento
artificial para aquecimento, resfriamento e o consumo total. O consumo
total é somatério do consumo de energia para condicionamento artificial de
aquecimento e resfriamento.
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A Figura 44 apresenta o histograma do consumo de energia para
condicionamento artificial dos modelos 1 e 2. Observa-se que 67% dos
casos simulados do modelo 1 encontram-se entre as faixas de consumo
de 150 a 299 kWh.ano. Apenas 3,7% dos casos apresentaram consumo
de energia para condicionamento artificial superior a 892 kWh.ano
(Figura 44a). No modelo 2 também ha uma concentracdo de casos entre
as faixas de consumo de 118 a 352 kWh.ano, representado 84% dos
casos simulados (Figura 44b).

Figura 44 — Histograma do consumo de energia para condicionamento
artificial dos modelos unifamiliares 1 e 2.
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Além do consumo de energia para condicionamento artificial também
foi analisado o percentual de horas de conforto térmico durante o
periodo de ocupacdo da edificagdo. O modelo unifamiliar 1 apresentou
uma variagdo no percentual de horas de conforto térmico de 66% a
100%, a média foi de 90% (Figura 45a). No modelo 2, o percentual de
horas de conforto térmico variou de 80% a 100%, apresentado uma
média de 95% das horas ocupadas em conforto térmico (Figura 45b). O
percentual de uso do sistema de condicionamento artificial é
apresentado na Figura 45, separados em percentual de horas para
aquecimento e resfriamento. A média de uso do sistema
condicionamento artificial foi de 10% no modelo 1, a média de
aquecimento resultou em 6% e resfriamento de 4% das horas ocupadas
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(Figura 45a). A maior demanda de condicionamento artificial no modelo
1 foi de 37% das horas ocupadas. O modelo 2 apresentou uma demanda
menor de uso do sistema de condicionamento artificial, quando
comparado com o modelo 1. A média de uso do sistema de
condicionamento artificial foi de 5% das horas ocupadas e o maior
percentual de uso foi de 20% (Figura 45b). No modelo 2, a maior
demanda de uso do sistema de condicionamento artificial é para
aquecimento, a demanda de resfriamento é baixa.

Figura 45 — Resultados do percentual de uso do sistema de
condicionamento artificial e do percentual de horas de conforto adaptativo
dos modelos unifamiliares 1 e 2.
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4.1.2. Modelos multifamiliares 3 e 4

A variagao dos consumos de energia para condicionamento artificial
(aquecimento e resfriamento) dos modelos multifamiliares 3 e 4 é
apresentada na Figura 46. Observa-se que o consumo de energia para
condicionamento artificial € predominante para resfriamento, em
ambos os modelos multifamiliares. O consumo de energia para
aquecimento foi baixo em ambos os modelos. A redugdo no consumo de
energia para aguecimento deve-se a menor drea de paredes expostas ao

exterior, minimizando as perdas de calor através da envoltéria da
edificacdo.
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Figura 46 - Resultados da variagdo do consumo de energia para
condicionamento artificial, aguecimento, resfriamento e total dos modelos
multifamiliares 3 e 4.
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O modelo multifamiliar 4 (Figura 46b) apresentou uma dispersdao maior
no consumo de energia para condicionamento artificial (0 a 3.314
kWh.ano), quando comparado com a dispersdo do consumo (0,5 a 2.357
kWh.ano) do modelo multifamiliar 3 (Figura 46a). Observa-se que nos
casos com menores consumos do modelo multifamiliar 4 (12 quartil)
apresentaram baixa amplitude. Entretanto, nos casos com os maiores
consumos a amplitude é maior (42 quartil), variando de 1.098 a 3.314
kWh.ano (Figura 46b). A média de consumo de energia do sistema de
condicionamento artificial foi de 702,9 kWh.ano para o modelo
multifamiliar 4 e de 755,9 kWh.ano para o modelo multifamiliar 3.

Os histogramas do consumo de energia para condicionamento artificial
dos modelos multifamiliares 3 e 4 sdo apresentados na Figura 47.
Observa-se que no modelo 3 ha uma distribuicdo dos casos simulados
entre as faixas de 236 a 1.885 kWh.ano (Figura 47a), a maior
concentragdo encontra-se na faixa de consumo de até 236 kWh.ano. No
modelo 4, 35,6% dos casos consumiram até 331 kWh.ano e 96,5% dos
casos simulados consumiram até 1.988 kWh.ano (Figura 47b).
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Figura 47 - Histograma do consumo de energia para condicionamento
artificial dos modelos multifamiliares 3 e 4.
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Na Figura 48 apresenta-se o tempo de uso do sistema de
condicionamento artificial e o percentual de horas de conforto térmico,
com base nos métodos de conforto térmico. A unidade habitacional com
maior area construida (modelo multifamiliar 4) apresentou menor
amplitude no percentual de horas de uso do sistema de
condicionamento artificial, em relacdo ao modelo multifamiliar 3. Em
relacdo as horas de uso do sistema de condicionamento artificial,
observa-se que ambos os modelos apresentam poucas horas de uso para
aquecimento. O uso do sistema de condicionamento artificial é
predominante para resfriamento, no qual a média do tempo de uso no
modelo 3 foi de 25% (Figura 48a) e no modelo 4 foi de 15% (b). Os casos
que apresentaram o maior tempo de uso do sistema de
condicionamento artificial foram de 75% das horas ocupadas no modelo
3 e de 65% no modelo 4.

Em relacdo ao percentual de horas de conforto térmico, observa-se que
o modelo multifamiliar 3 apresentou uma variagdo entre 25% a 100%
das horas ocupadas (Figura 48a), com um valor médio de 75%. No
modelo multifamiliar 4 a média de horas em conforto foi de 85%, o
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menor percentual foi de 35% e o maior de 100% das horas ocupadas em
conforto térmico (Figura 48b).

Figura 48 - Resultados do tempo de uso do sistema de condicionamento
artificial e horas de conforto adaptativo dos modelos multifamiliares 3 e 4.
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O modelo multifamiliar 4 apresentou menor amplitude no percentual de
horas de conforto térmico, quando comparado com o modelo
multifamiliar 3. Observa-se que o modelo 4 resultou em menor
percentual de uso do sistema de condicionamento artificial. Entretanto,
apresentou maior amplitude no consumo de energia para
condicionamento artificial, que o modelo 3. O aumento da area da
edificacdo (modelo 4) proporcionou melhores condi¢cdes de conforto
térmico nos ambientes de permanéncia prolongada, porém em alguns
casos do modelo 4 apresentaram os maiores consumos de energia para
condicionamento artificial (42 quartil). Para alguns casos, o aumento da
area proporcionou um aumento no consumo de energia, devido ao
maior volume dos ambientes condicionados artificialmente.
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4.2, Andlise do indicador de eficiéncia energética
4.2.1. Analise do indicador de eficiéncia energética dos modelos
unifamiliares

Foram analisados diferentes indicadores de eficiéncia energética:
consumo por m? (kWh/m?), consumo por m? da drea com sistema de
condicionamento artificial (kWh/m2CA), consumo per capita
(kWh/pessoa) e o consumo per capita por horas de ocupacdo da
edificacdo (kWh/pessoa/horas). A Figura 49 apresenta os diferentes
indicadores de eficiéncia energética para os modelos unifamiliares (1 e
2). Observa-se que o indicador de eficiéncia energética kWh/m? do
modelo 1 (Figura 49a) apresenta o consumo maximo de energia do
sistema de condicionamento artificial de 21,28 kWh/m?2. O consumo
maximo no indicador de kWh/m2CA foi de 27,90. No modelo 2 (Figura
49b), os maiores consumos nos indicadores de eficiéncia foram de 7,02
kWh/m? e 13,98 kWh/m?2CA. Para os indicadores de consumo por pessoa
(kWh/pessoa) e consumo por pessoa hnhas horas ocupadas
(kwWh/pessoa/horas), observa-se que os maiores valores foram de 825,9
kWh/pessoa e 40,1 kWh/pessoa/horas no modelol. No modelo 2, os
maiores valores foram de 595,7 kWh/pessoa e 33,4 kWh/pessoa/horas.
Os consumos médios foram de 55,9 kWh/pessoa e 2,14
kWh/pessoa/horas.
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Figura 49 — Andlise dos indicadores de eficiéncia energética nos modelos
unifamiliares
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A Tabela 17 apresenta a compara¢ao dos casos com os maiores valores

de consumos nos indicadores de eficiéncia energética dos modelos
unifamiliares 1 e 2. Observa-se que o modelo 2 (1.171,81 kWh.ano)
apresenta uma reducdo de 12,6% no consumo anual de energia para
condicionamento artificial em relagdo ao modelo 1 (1.340,67 kWh.ano).
Quando analisado através do indicador de eficiéncia energética kWh/m?,
a reducdo no indicador é de 67% entre os modelos. O modelo 2 tem
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maior area (104,0 m?) que o modelo 1, desta forma impacta
significativamente o indicador de eficiéncia energética kWh/m?2.
Comparando os casos através do indicador kWh/m2CA também ha uma
diferenca de aproximadamente 50% entre os modelos, enquanto a
diferenga no consumo anual é de apenas 12,6%. Os indicadores kWh/m?
e kWh/m?2CA n3o expressaram uma relacdo adequada para avaliar a
eficiéncia energética em edificacbes que possuem diferentes areas. Em
relacdo aos indicadores de kWh/pessoa e kWh/pessoa/horas, os
maiores valores sao referentes aos casos com padrao de ocupagdo de 1
pessoa. O consumo do modelo 1 foi de 825,9 kWh/pessoa e de 40,14
kWh/pessoa/horas. No modelo 2 o consumo foi de 595,80 kWh/pessoa
e de 33,35 kWh/pessoa/horas. No modelo 1, a média de horas de
ocupacgdo dos ambientes de permanéncia prolongada é de 20h34 e no
modelo 3 é de 17h51. O desempenho dos casos estd relacionado a
combinacdo dos parametros, do comportamento do usudrio e das
propriedades termofisicas da envoltéria da edificacdo. A edificacdo
apresentou uma demanda de uso do sistema de condicionamento
artificial de 33,2% das horas ocupadas.
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Tabela 17 - Comparagdo entre os casos que apresentaram os maiores
valores nos indicadores de consumo dos modelos unifamiliares 1 e 2.

Indicadores de eficiéncia Consumo anual

5
Modelos  Casos kWh/m? kWh/m2CA kWh/pessoa/horas kWh/pessoa kWh.ano

c00718 21,28 27,90 14,62 446,89 1.340,67
Modelo 1

c04276 13,11 22,91 40,14 825,93 825,93

c05472 7,02 13,98 3,29 130,20 1.171,81
Modelo 2

c03386 3,57 11,20 33,35 595,80 595,80

4.2.2. Andlise do indicador de eficiéncia energética nos modelos
multifamiliares

No modelo multifamiliar 3 (Figura 50a) observa-se que o consumo médio
de energia para condicionamento artificial nos indicadores que
consideram a area construida e a area condicionada foram de 10,41
kWh/m? e de 14,63 kWh/m?CA. No modelo 4 os consumo médios foram
de 4,36 kWh/m? e de 6,78 kWh/m?CA. Nota-se que no modelo 4 hd uma
reducdo significativa nos consumos médios em relagdo ao modelo 3,
resultando em 58% no indicador kWh/m? e 54% no indicador
kWh/m2CA. No modelo 3 o valor maximo foi de 32,46 kWh/m? e no
modelo 4 (Figura 50b) foi de 20,56 kWh/m?, resultando em uma diferenca
de 36%. Quando se compara o consumo total, o modelo 3 apresentou
um consumo anual de 2.356 kWh.ano e o modelo 4 de 3.314 kWh.ano,

> Caracteristicas dos casos apresentados da Tabela 17.

Caso Usuario Familia Comportamento Conforto Upaext Ctpar Qpar Ucob  Ctcob  Olcob Cigqu

c00718 Tradicional 3 Passivo ASHRAE 3,6 270 0,7 19 27,0 0,7 60/120
c04276 Tradicional 1 Intermediario ASHRAE 2,2 11,0 07 19 270 0,7 120/240
c03386  Flexivel 1 Passivo ASHRAE 3,6 27,0 0,7 19 113,0 0,7 60/120

c05472 Tradicional 9 Intermediario ASHRAE 3,6 27,0 0,7 19 1130 0,7 60/120
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pode-se observar que no modelo 4 o consumo é 40% superior ao modelo
3. O indicador kWh/m?CA apresenta a mesma inconsisténcia do
indicador kWh/m?2. Os indicadores kWh/pessoa e kWh/pessoa/horas
apresentam uma maior dispersao nos casos entre o terceiro quartil e o
valor maximo (que corresponde a 25% do total dos casos simulados), a
maior dispersdao ocorre no modelo 4. O modelo 4 apresentou um
consumo maximo de 1.249 kWh/pessoa, no modelo 3 o consumo foi
11,5% superior ao do modelo 4. No indicador kWh/pessoa/horas a
diferenca no consumo maximo foi de aproximadamente 7% entre os
modelos. O modelo 3 apresentou o maior consumo, que foi de 71,67
kWh/pessoa/horas. No modelo 3, os consumos médios foram de 311,23
kWh/pessoa e de 14,33 kWh/pessoa/horas, enquanto no modelo 4
foram de 164,48 kWh/pessoa e de 6,43 kWh/pessoa/horas. O modelo 4
apresenta consumos médios menores (kWh/pessoa e
kWh/pessoa/horas), em fun¢do do modelo ter 3 dormitérios e maior
numero de pessoas ocupando a edificagao.
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Figura 50 — Anadlise dos indicadores de eficiéncia energética nos modelos
multifamiliares.
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b) Modelo multifamiliar 4, com trés dormitdrios e area construida de 173,5 m2.

Os indicadores de eficiéncia energética apresentados na Tabela 18
permitem algumas observagdes interessantes sobre como avaliar o
desempenho das edificagdes residenciais. Observa-se que o modelo 4
(caso ¢10630) apresentou valores menores nos indicadores de kWh/m?
e kWh/m?2CA, as diferencas para o modelo 3 foram de 11,9 kWh/m? (de
32,46 kWh/m? para 20,56 kWh/m?) e de 12,75 kWh/m?2CA (de 41,95
kWh/m?2CA para 29,20 kWh/m2CA). Nos indicadores de kWh/m? e
kWh/m2CA quanto maior a area da edificacdo menor o valor do
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indicador. Esta interferéncia também foi observada nos modelos
unifamiliares. Observa-se que ndo ha uma relagdo entre os indicadores
de eficiéncia energética kWh/m? e kWn/m?2CA com os indicadores de
kWh/pessoa e kWh/pessoa/horas. Os casos que apresentaram baixo
desempenho nos indicadores kWh/pessoa e kWh/pessoa/horas (c02096
e c03885) resultaram em um desempenho mediano nos indicadores
kWh/m? e kWh/m?2CA.

Tabela 18 - Comparacdo entre os casos que apresentaram os maiores
indicadores de consumo dos modelos multifamiliares.

Indicadores de eficiéncia Consumo anual
6
Modelos - Casos kWh/m? kWh/m2CA kWh/pessoa/horas kWh/pessoa kWh.ano

c01729 32,46 41,95 15,42 471,32 2.356,61
Modelo 3

c02096 17,63 30,58 71,67 1.280,22 1.280,22

c10630 20,56 29,20 9,30 368,23 3.314,09
Modelo 4

c03885 7,39 15,68 66,70 1.191,46 1.191,46

A analise dos diferentes indicadores de eficiéncia energética possibilitou
identificar qual é o melhor indicador para avaliar o desempenho
energético das edificaces residenciais.

Os indicadores kWh/m? e kWh/m2CA n3o expressaram uma relacdo
adequada para a avaliacdo da eficiéncia energética em edificages que
possuem diferentes areas construidas. Os resultados mostraram que
ndo ha relagdo entre consumo e area da edificacdo. As edificacbes com

6 Caracteristicas dos casos apresentados na Tabela 18.

Caso Usudrio Familia Comportamento Conforto Up,ex  Ctpar Olpar Ctror Cigqu
c01729 Tradicional 5 Passivo ASHRAE 0,5 11,0 0,7 113,0  120/240
c02096 Flexivel 1 Passivo ASHRAE 0,5 146,0 0,7 113,0 120/240
C10630 Tradicional 9 Passivo ASHRAE 0,5 11,0 0,5 113,0  120/240

c05472 Tradicional 5 Passivo PMV 3,6 146,0 0,7 27,0 60/120
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maior drea apresentam indicadores de kWh/m? e kWh/m?2CA menores
que as edificacbes com menor area. A area da edificacdo impacta
significativamente nos resultados dos indicadores kWh/m? e kWh/m?2CA.

Os indicadores de eficiéncia energética kWh/pessoa e
kWh/pessoa/horas relacionam o desempenho da habita¢do com base na
sua funcdo, garantindo as condi¢es de habitabilidade, com ambientes
confortdveis para os moradores.

Entre os diferentes indicadores analisados, o indicador
kWh/pessoa/horas foi o que apresentou a maior amplitude, permitindo
melhor avaliacdo do consumo da edificagdo em fungdo dos beneficios
proporcionados para os usuarios.

O consumo de energia per capita representa melhor a demanda de
energia das edificacdes residenciais, pois muitas edificacGes podem ter
baixa taxa de ocupacdo e grande area construida. Para expressar melhor
0 consumo per capita é importante considerar o tempo de ocupacgao da
edificagdo, desta forma pode-se afirmar que o indicador
kWh/pessoa/horas apresenta a melhor relagdo de consumo de energia
para a funcdo das edificacdes residenciais.

4.3. Andlise de sensibilidade dos parametros simulados

Os resultados da analise de sensibilidade mostram a variabilidade do
consumo de energia para condicionamento artificial e no percentual de
horas de conforto térmico. A andlise de sensibilidade identificou as
variaveis independentes que mais influenciaram nos resultados das
simulagdes.

A Figura 51 apresenta os coeficientes de sensibilidade SRC e PRCC para
os modelos unifamiliares 1 e 2, que representam a influéncia dos
parametros de entrada no consumo de energia para condicionamento
artificial (aquecimento, resfriamento e total) e no percentual de horas
de conforto adaptativo. Os coeficientes negativos indicam que, quando
ocorre um aumento no valor do parametro, hd uma redugdo na variavel
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dependente. Inversamente, o coeficiente positivo indica que quando
aumenta o valor do parametro, aumenta a variavel dependente.

Os dois parametros mais influentes no consumo total do modelo 1 foram
a transmitancia térmica da parede (Uparex) € da cobertura (Ucop) da
edificacdo (Figura 51a, b). No consumo de energia para resfriamento, a
absortancia da cobertura (acob) € a absortancia da parede (apar) foram o
terceiro e quarto parametros, respectivamente, que mais influenciaram
no consumo. Observa-se que o maior coeficiente negativo refere-se ao
tamanho da familia. Isso ocorre em razao do indicador de eficiéncia ser
calculado pelo consumo per capita (kWh/pessoa/horas). A carga interna
de equipamentos foi a variadvel independente que apresentou a menor
influéncia na analise de sensibilidade, devido ao padrdo de uso de
equipamento estabelecer um periodo pequeno de uso.

No indicador percentual de horas de conforto, observa-se que a
influéncia é inversamente proporcional ao consumo. Quanto maior a
transmitancia térmica da parede e da cobertura proporcionaram uma
reducdo nas horas de conforto, ja no parametro familia, quanto menor
proporciona maior percentual de horas de conforto na edificagao.

Figura 51 — Coeficientes de sensibilidade SRC e PRCC para as quatro varidveis
dependentes do modelo unifamiliar 1
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Na Tabela 19 apresenta-se a ordem de classificacdo de cada varidvel
independente em relagdo as quatro varidveis dependentes
(aquecimento, resfriamento, total e % horas de conforto térmico). Os
métodos SRC e PRCC apresentaram a mesma ordem de classifica¢cdo dos
parametros mais influentes nas variaveis dependentes de consumo para
aquecimento e conforto. No consumo de resfriamento houve uma troca
na ordem de classificagdo entre o segundo e o terceiro parametro
(Familia e Ucob). No consumo do sistema de condicionamento artificial
também houve uma troca entre o primeiro e o segundo parametro
(Familia e Uparext). Os coeficientes de determinagdo (R?) no método SRC
variaram entre 0,54 a 0,81; o menor valor foi para o consumo de
resfriamento e o maior valor para a varidvel dependente do percentual
de horas de conforto térmico. No método PRCC os coeficientes de
determinacdo variaram entre 0,68 a 0,81; apresentando o coeficiente de
determinag¢do no consumo de resfriamento e maior no percentual de
horas de conforto térmico.

Tabela 19 — Ordem de classificagdo dos métodos SRC e PRCC para as quatro
variaveis dependentes do modelo unifamiliar 1.

Aquecimento Resfriamento Total Conforto
Parametros

SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC
Usudrio 5 6 6 6 7 8 9 9
Familia 1 1 2 3 1 2 3 3
Comportamento 8 8 7 7 5 5 6 5
Lim. de conforto 9 9 8 8 8 7 4 4
Uparext 2 2 1 1 2 1 1 1
Olpar 4 4 5 5 6 6 8 8
Ucob 3 3 3 2 3 3 2 2
Olcob 6 5 4 4 4 4 5 6
Ciqu 7 7 9 9 9 9 7 7
R? 0,64 0,77 0,55 0,70 0,63 0,77 0,81 0,81

No modelo unifamiliar 2, observa-se que os parametros mais influentes
foram a transmitancia térmica das paredes externas (positiva) e a familia
(negativamente) para as varidveis de consumo (Figura 52). No
percentual de horas de conforto, observa-se que os parametros da
transmitancia térmica das paredes externas e da familia apresentam
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desempenho inversamente proporcional ao consumo. O coeficiente do
parametro da familia passou a ser positivo (0,19 no SRC e 0,28 no PRCC)
e a transmitancia térmica da parede passou a ser negativo (-0,77 no SRC
e -0,79 no PRCC). Na analise de sensibilidade realizada pelo método SRC
(Figura 52a) observa-se pequenas diferencas entre os coeficientes da
segunda a nona ordem de classificagdo nas quatro varidveis
dependentes. No método PRCC as diferencas entre os coeficientes sdo
maiores. O parametro da carga interna de equipamentos (Cigqu) foi 0 que
apresentou menor sensibilidade as varidveis dependentes, para os dois
métodos de andlise de sensibilidade (SRC e PRCC).

Figura 52 — Coeficientes de sensibilidade SRC e PRCC para as quatro varidveis
dependentes do modelo unifamiliar 2
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Os métodos SRC e PRCC apresentaram a mesma ordem de classificagao
para os principais parametros do modelo unifamiliar 2 (Tabela 20). Na
analise de sensibilidade do consumo de resfriamento ocorreu alteragdo
na ordem de classificacdo entre o segundo e o oitavo parametro. Os
coeficientes de determinagdo da andlise de sensibilidade do consumo
pelo método SRC foram de 0,47 no consumo de aquecimento, de 0,37
no resfriamento e de 0,44 no consumo total. Os coeficientes de
determinacdo (R?)) do método PRCC variaram entre 0,53 a 0,74;
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apresentando o menor coeficiente de determinagdo no consumo de
resfriamento e o maior no consumo de aquecimento.

Tabela 20 - Ordem de classificagdo dos métodos SRC e PRCC para as quatro
variaveis dependentes do modelo unifamiliar 2

Variaveis Aquecimento Resfriamento Total Conforto
independentes SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC

Usuario 5 7 7 6 8 8 9 8
Familia 1 1 2 5 1 1 2 2
Comportamento 6 6 3 2 3 3 4 3
Lim. de conforto 9 9 6 8 7 6 5 5
Uparext 2 2 1 1 2 2 1 1
Olpar 4 4 5 4 4 7 7 7
Ucob 7 5 8 7 6 4 3 4
Olcob 3 3 4 3 5 5 6 6
Ciequ 8 8 9 9 9 9 8 9
R? 0,47 0,74 0,37 0,53 0,44 0,66 0,67 0,65

No modelo multifamiliar 3 (Figura 53), observa-se que ha uma alteracédo
nas variaveis mais influentes em relacdo aos modelos unifamiliares. Os
parametros mais influentes no consumo de resfriamento e no total
(coeficiente positivo) foi o comportamento do usuario, ja o maior
coeficiente negativo foi o parametro da familia. As varidveis
independentes mais influentes no consumo de aquecimento foram a
transmitancia térmica das paredes (coeficiente positivo), a familia e a
absortancia solar das paredes (coeficientes negativos). Em relagdo ao
percentual de horas de conforto térmico, os maiores coeficientes de
sensibilidade (positivos) foram o parametro do limite de conforto e da
transmitancia térmica das paredes. Os parametros mais influentes
(negativamente) foram o comportamento do usudrio e a absortancia
solar das paredes. O parametro da transmitdncia térmica da parede
apresentou baixa sensibilidade nas varidveis dependentes de consumo
de resfriamento, no total e no percentual de horas de conforto térmico.
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Figura 53 — Coeficientes de sensibilidade SRC e PRCC para as quatro varidveis
dependentes do modelo multifamiliar 3
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No modelo multifamiliar 3 os métodos de analise de sensibilidade SRC e
PRCC apresentaram a mesma ordem de classificacdo até o terceiro nivel,
exceto no consumo de resfriamento que houve uma alteragdo entre o
terceiro e quarto parametro (

Tabela 21). A andlise do consumo para aquecimento apresentou 0s
menores coeficientes de determinacdo (R?) do modelo multifamiliar 3,
foram de 0,31 para o método SRC e 0,32 para PRCC. O baixo valor do
coeficiente de determinacgdo indica a ndo linearidade no consumo de
aquecimento. No consumo de resfriamento, total e no percentual de
horas de conforto, os coeficientes de determinacdo foram superiores a
0,6.
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Tabela 21 - Ordem de classificacdo dos métodos SRC e PRCC para as quatro
variaveis dependentes do modelo multifamiliar 3.

Variaveis Aquecimento Resfriamento Total Conforto
independentes  sRc  PRCC  SRC  PRCC  SRC  PRCC  SRC  PRCC
Usuario 6 5 7 6 7 7 7 7
Familia 2 2 2 2 2 2 5 6
Comportamento 5 7 1 1 1 1 1 1
Lim. de conforto 8 4 3 4 3 3 2 2
Uparext 1 1 6 7 6 6 4 4
Olpar 3 3 4 3 4 4 3 3
CtFor 4 6 8 8 8 8 8 8
Ciqu 7 8 5 5 5 5 6 5
R? 0,31 0,32 0,63 0,70 0,64 0,71 0,64 0,57

Na Figura 54 s3do apresentadas as andlises de sensibilidade pelos

métodos SRC e PRCC do modelo multifamiliar 4. As analises de

sensibilidade apresentaram as mesmas tendéncias do modelo

multifamiliar 3. Os parametros mais influentes foram o comportamento

dos usuarios (positivo) e a familia (negativo) no consumo de energia para

resfriamento e no consumo total. No consumo de aquecimento, as

variaveis independentes que apresentaram maior sensibilidade foram a

transmitancia térmica das paredes (positiva) e a familia (negativa).
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Figura 54 — Coeficientes de sensibilidade SRC e PRCC do modelo multifamiliar
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No modelo multifamiliar 4 os coeficientes de determinac&o (R?) variaram
entre 0,50 a 0,64. Observa-se que ha uma reduc¢do nos valores dos
coeficientes de determinacdo (R?) das varidveis dependentes do modelo
multifamilar 4 em relacdo ao modelo 3 (Tabela 22). O aumento da 4rea
construida e o volume da edificacio reduz a importancia das
propriedades térmicas da envoltdria, apresentando uma correlagdo
fraca entre os parametros da envoltdria com o consumo de energia para
condicionamento artificial da edificagdo.
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Tabela 22 - Ordem de classificacdo dos métodos SRC e PRCC para as quatro
variaveis dependentes do modelo multifamiliar 4

Variaveis Aquecimento Resfriamento Total Conforto

independentes SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC SRC PRCC

Usudrio 6 8 5 5 5 5 3 4
Familia 2 2 2 2 2 2 6 5
Comportamento 5 6 1 1 1 1 1 1
Lim. de conforto 8 7 3 4 3 3 2 2
Uparext 1 1 7 8 7 7 5 6
Qlpar 3 3 4 3 4 4 4 3
CtFor 4 4 8 7 8 8 8 8
Ciequ 7 5 6 6 6 6 7 7
R? 0,50 0,63 0,51 0,64 0,51 0,64 0,54 0,54

Por meio da analise de sensibilidade foi possivel identificar os
parametros que mais influenciaram no consumo de condicionamento
artificial e nas horas de conforto térmico dos quatro modelos adotados
nesta pesquisa.

Percebe-se que os parametros mais influentes sdo diferentes para
edificagdes unifamiliares e multifamiliares. Outro ponto ¢é a
complexidade na definicdo das estratégias de eficiéncia energética, pois
os parametros mais influentes sdo diferentes para cada varidvel
dependente analisada (consumo de aquecimento, resfriamento,
artificial e % horas de conforto térmico). No caso das edificacOes
unifamiliares, a transmitancia térmica das paredes e cobertura sdo os
parametros que mais impactaram no consumo de energia para
condicionamento artificial. Nos modelos multifamiliares, a transmitancia
térmica das paredes apresentou pouca influéncia no consumo para
resfriamento e no consumo de energia para condicionamento artificial,
influenciando apenas no consumo de energia para aquecimento.

As propriedades termofisicas da envoltéria apresentam desempenhos
diferentes para os consumos de energia para aquecimento,
resfriamento e no percentual de horas de conforto. Estas diferengas
dificultam a definicdo de solu¢des que proporcionem a redug¢do no
consumo de energia da edificacdo.



157

No Brasil, as normas que regulamentam o desempenho térmico de
edificagdes residenciais estabelecem limites para as propriedades
termofisicas da envoltéria. A pesquisa mostrou a complexidade na
definicdo das propriedades termofisicas para a envoltéria. As solugcdes
sdo diferentes para consumo de energia para aquecimento,
resfriamento e para as condi¢bes de conforto térmico, dependendo do
comportamento do usudrio, do padrdo de ocupacdo e do tipo da
edificagdo (unifamiliar e multifamiliar). Os recursos da simulacdo
termoenergética podem auxiliar os arquitetos e engenheiros na escolha
das propriedades termofisicas da envoltéria para o uso racional de
energia, considerando a influéncia do usudrio e da geometria da
edificacdo no desempenho.

44. Andlise da influéncia do comportamento do usuario
4.4.1. Anadlise da influéncia do comportamento do usudrio nos
modelos de edificagées unifamiliar

Foram realizadas analises para identificar a influéncia do
comportamento do usuario no desempenho térmico e energético das
edificagOes. Para avaliar o desempenho das edifica¢cGes foi considerado
o consumo de energia para condicionamento artificial (somatdrio
aquecimento e resfriamento) e o percentual de horas de conforto
térmico.

A Figura 55 apresenta os resultados da variacdo do consumo de energia
para condicionamento artificial do modelo 1. No eixo “X” dos graficos
sdo apresentadas as informacGes em relacdo ao usudrio e ao
comportamento do usuario. A nomenclatura “Con—Ativo” refere-se ao
usuario com estilo de vida contemporaneo e comportamento ativo. O
“Tra” refere-se ao usudrio com estilo de vida tradicional e o “Fle” o
usuario com estilo de vida flexivel. Em relacdo a nomenclatura do
comportamento, o “Inter” refere-se ao comportamento intermediario e
0 “Passi” refere-se ao comportamento passivo.
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Figura 55 - Variacdo do consumo de energia para condicionamento artificial
para os trés estilos e comportamentos dos usuarios — Modelo unifamiliar 1
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Observa-se que a média do consumo de energia para aguecimento
(Figura 55a) ndo apresentou grandes variagdes no modelo unifamiliar 1
(75% dos casos consumiram até 3,48 kWh/pessoa/horas). O usuario com
estilo de vida contemporaneo e comportamento passivo foi o que
apresentou o maior consumo de aquecimento
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(16,05kWh/pessoa/horas)’. O percentual de horas de conforto térmico
do caso com maior consumo foi de 71,3% das horas ocupadas (com base
nos limites do método PMV).

Os cendrios dos usudrios contemporaneos (Ativo, Intermedidrio e
Passivo) apresentaram maiores amplitudes no consumo de energia para
aquecimento (Figura 55a), quando comparados ao consumo de energia
para resfriamento (Figura 55b). A maior amplitude no consumo de
energia para aquecimento é reflexo do padrdo de ocupagdo noturno nos
cenarios contemporaneos.

O usudrio com estilo de vida contemporéaneo/ativo (Con-Ativo) foi o que
apresentou a menor dispersdo no consumo de energia para
resfriamento (Figura 55b), o valor minimo foi de 0,23 e o maximo foi de
10,15 kWh/pessoa/horas. Entretanto, o usudrio que apresentou a maior
dispersdo foi aquele com estilo de vida tradicional/intermediario (Tra-
Inter), o consumo minimo foi de 0,82 e o maximo de 31,16
kWh/pessoa/horas.

Em relagdo ao consumo do sistema de condicionamento artificial (Figura
55c), observa-se que o comportamento é semelhante ao consumo de
resfriamento, apresentando os mesmos estilos de vida com maior e
menor dispersdo (tradicional/intermediario e contemporaneo/ativo). A
menor média de consumo de energia para resfriamento foi de 3,56
kWh/pessoa/horas para o estilo de vida contemporaneo/ativo e a maior
média foi de 5,11 kWh/pessoa/horas para o estilo de vida
flexivel/passivo, resultando em uma diferenca de 43%.

A média de horas ocupadas em conforto foi de aproximadamente 90%
para os trés estilos de vida e comportamento do usuario (Figura 55d). O
estilo de vida tradicional/intermediario (Tra-Inter) foi o que apresentou
a maior dispersdo, o valor minimo foi de 63% e o maximo de 100% das

7 Usudrio/Comportamento Familia Conforto Up,, Ctpar @par Ucop Cteop Ocop Ciggw Aquec. Resfr. Total Conforto

Contemporaneo-Passivo 1 PMV 3,6 27,0 05 1,9 270 07 120 16,05 14,92 30,97 71,3%
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horas ocupadas em conforto. A menor dispersdo ocorreu no estilo de
vida contemporaneo/ativo (Con-Ativo), que foi de 73% a 100% das horas
ocupadas em conforto térmico.

Os resultados da variagdo do consumo de energia para condicionamento
artificial do modelo unifamiliar 2 sdo apresentados na Figura 56. No
consumo de energia para aquecimento (Figura 56a) o estilo de vida
contemporaneo foi o que apresentou a maior dispersdo, nas trés
condi¢des de comportamento simuladas (ativo, intermedidrio, passivo).
O consumo maximo foi de aproximadamente 12,0 kWh/pessoa/horas no
usuario contemporaneo. A média de consumo para aquecimento variou
entre 0,95 a 1,34 kWh/pessoa/horas. Em relagdo ao consumo de energia
para resfriamento (Figura 56b), observa-se que a média de consumo
variou entre 0,35 a 1,53 kWh/pessoa/horas. O modelo unifamiliar 2
apresentou um consumo médio para resfriamento menor que o
consumo médio para aquecimento. O maior consumo de resfriamento
(25,20 kWh/pessoa/horas) ocorreu no usuario com estilo de vida flexivel
e comportamento passivo. No usudario com estilo de vida flexivel/passivo
(Fle-Passi) 25% dos casos apresentaram consumo de resfriamento entre
1,68 a 25,20 kWh/pessoa/horas. Os usudrios com estilo de vida
contemporaneo/ativo e flexivel/ativo apresentaram uma dispersdo
menor no consumo de energia para resfriamento, em relagdo ao
consumo de aquecimento.

A média de consumo total de energia para condicionamento artificial
(Figura 56c¢) variou de 1,52 a 2,71 kWh/pessoa/horas. O usuario com
estilo de vida contemporanea/ativo (Con-Ativo) foi o que apresentou a
menor média. A maior média refere-se ao usuario com estilo de vida
flexivel/passivo (Fle-Passi), que também apresentou a maior dispersio
no consumo de energia para condicionamento artificial.

Os resultados em relacdo ao percentual de horas de conforto térmico do
modelo unifamiliar 2 sdo apresentados na Figura 56d. O percentual
minimo de horas em conforto térmico no modelo unifamiliar 2 foi de
80% das horas ocupadas, no usudrio com estilo de vida flexivel e
comportamento passivo (Fle-Passi). A menor variagdo nas horas de
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conforto ocorreu no usudrio com estilo de vida contemporaneo/ativo
(Con-Ativo), o minimo foi de 86% das horas ocupadas em conforto
térmico. A diferenca entre os usuarios com menor e maior dispersdo no
percentual de horas em conforto é de 6%. A diferenca no consumo total
de energia para condicionamento artificial foi maior, podendo alcangar
o dobro do consumo maximo. A média de conforto em todos os cendrios
foi de 95% das horas ocupadas. A média de conforto do modelo
unifamiliar 2 foi 5% superior ao modelo unifamiliar 1, refletindo em uma
redu¢do no consumo de energia para condicionamento artificial da
edificacdo.

Figura 56 - Variagdo do consumo de energia para condicionamento artificial
para os trés estilos e comportamentos dos usuarios — Modelo unifamiliar 2
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Observa-se que as médias de consumo total do sistema de
condicionamento artificial do modelo unifamiliar 2 foram menores que
as médias do modelo unifamiliar 1. A edificacdo com maior area (modelo
unifamiliar 2) apresentou consumos menores de energia para
condicionamento artificial em relagdo a edificagdo com menor area
(modelo unifamiliar 1).

Os resultados mostraram que nas edificacdes unifamiliares os usudrios
contemporaneos apresentaram as menores dispersdes no consumo de
energia para condicionamento artificial e no percentual de horas de
conforto térmico, para os trés comportamentos (ativo, intermediario e
passivo). Exceto o usudrio contemporaneo/passivo (Con-Passi) do
modelo unifamiliar 2. Entretanto, os usuarios tradicionais apresentaram
as maiores dispersées no consumo de energia para condicionamento
artificial e no percentual de horas de conforto térmico. Exceto o cenario
do usuario tradicional/passivo (Tra-Passi) do modelo unifamiliar 2. Os
usuarios flexiveis apresentaram dispersGes superiores aos usuarios
contemporaneos e inferiores na maioria dos usuarios tradicionais, para
os trés comportamentos. O usudrio flexivel/passivo (modelo unifamiliar
2) foi a Unica situacdo que apresentou a maior dispersdo, em relagdo ao
usuario tradicional e contemporaneo.

Em relagdo ao comportamento do usudrio (ativo, intermediario,
passivo), observa-se que para o mesmo estilo de vida do usudrio o
comportamento ativo apresentou as menores dispersdes no consumo
de energia para condicionamento artificial dos modelos unifamiliares 1
e2.
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4.4.2. Andlise da influéncia do comportamento do usuario nos
modelos de edificag6es multifamiliares

No modelo multifamiliar 3, o consumo de energia para aquecimento
(Figura 57a) é baixo, quando comparado com o consumo de energia para
resfriamento. O consumo maximo de energia para aquecimento foi de
4,39 kWh/pessoa/horas no usudrio com estilo de vida
contemporaneo/passivo (Con-Passi).

Em relacdo ao consumo de energia para resfriamento (Figura 57b),
observa-se que os usuarios com comportamento ativo apresentaram as
menores dispersGes no consumo. O usudrio com estilo de vida
contemporaneo/ativo (Com-Ativo) apresentou a menor dispersdo entre
todos os cenarios. Entretanto, o usuario com estilo de vida
flexivel/passivo (Fle-Passi) foi o que apresentou a maior dispersdo no
consumo de resfriamento. No consumo de energia para
condicionamento artificial (Figura 57c) apresenta o mesmo
comportamento do consumo para resfriamento, devido ao consumo de
resfriamento predominar no uso final de energia para condicionamento
artificial.

Em relagdo ao percentual de horas de conforto (Figura 57d), observa-se
que os usuarios que apresentaram as menores dispersdes no consumo
de resfriamento foram os que apresentaram as melhores condicdes de
conforto térmico. O usudrio com estilo de vida contemporanea/ativo
(Con-Ativo) foi o que apresentou a menor variagdo no percentual de
conforto térmico, com o minimo de 89% das horas ocupadas em
conforto. Porém, o usudrio com estilo de vida contemporanea/passivo
(Con-Passi) foi o que apresentou o menor percentual de horas de
conforto térmico, resultando em 25% das horas ocupadas.
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Figura 57 - Variacdo do consumo de energia para condicionamento artificial
para os trés estilos e comportamentos dos usuarios — Modelo multifamiliar 3
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Os comportamentos intermedidrios (Inter) e passivos (Passi)
impactaram significativamente no consumo de energia para
resfriamento e no percentual de horas de conforto térmico do modelo
multifamiliar 3.

Na Figura 58 sdo apresentados os resultados da varia¢do do consumo de
energia para condicionamento artificial e do percentual de conforto
térmico do modelo multifamiliar 4.
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Figura 58 - Variagdo do consumo de energia para condicionamento artificial
para os trés estilos e comportamentos dos usudrios — Modelo multifamiliar 4
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Observa-se que o consumo de aquecimento (Figura 58a) apresentou um
desempenho semelhante ao modelo multifamiliar 3, no qual todos os

cenarios de usudrios e comportamen

to apresentaram consumo de

aquecimento inferior ao consumo de resfriamento. O usuario com estilo
de vida flexivel/passivo (Fle-Passi) foi o que resultou apresentou a maior

dispersdao no consumo de resfriamento.

O consumo minimo foi de 0,95

e o maximo foi de 66,7 kWh/pessoa/horas. No usudrio flexivel/passivo
25% dos casos apresentaram consumo de resfriamento superior a 10,83
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kWh/pessoa/horas (limite do terceiro quartil). Observa-se que a maioria
dos casos simulados com comportamento intermediario e passivo
(aproximadamente 75%) apresentaram consumos de energia para
condicionamento artificial inferiores a 13,73 kWh/pessoa/horas (Figura
58c). O valor refere-se ao limite do terceiro quartil do usuario com estilo
de vida contemporaneo/passivo (Con-Ativo).

Referente ao percentual de horas de conforto térmico (Figura 58d) no
modelo multifamiliar 4, observa-se que os cendrios com comportamento
ativo foram os que apresentaram os melhores resultados. O usuario com
estilo de vida contemporaneo/passivo (Con-Passi) apresentou o menor
percentual de horas de conforto (35% das horas ocupadas®), o valor
maximo do cendrio foi de 94%. O baixo desempenho dos usuarios
contemporaneos com comportamento intermedidrio e passivo esta
vinculado a condigao de sombreamento dos cendrios, no qual acontece
somente nas horas que hd ocupagdo na edificagdo. No usudrio
contemporaneo ndo ha ocupacdo no periodo diurno. A falta de
sombreamento no periodo diurno impacta significativamente no
desempenho termoenergético do modelo multifamiliar 4. Nota-se que
os cendrios do usuario tradicional intermediario e passivo (Tra-Inter e
Tra-Passi) apresentaram menores amplitudes no consumo de energia
para condicionamento artificial comparado ao usuario contemporaneo.
A redugdo no consumo é reflexo da operagcdo dos dispositivos de
sombreamento, que para os comportamentos intermedidrios e passivos
ocorre somente durante o periodo de ocupac¢do da edificagdo. No
usuario tradicional ha ocupagdo durante o periodo diurno (8h as 18h).

Nas edificagdes multifamiliares (3 e 4), os usuarios com comportamento
ativo (contemporaneo, tradicional e flexivel) apresentaram as menores
dispersGes no percentual de conforto térmico, resultando nas menores

8 Tabela com as caracteristicas do caso com menor percentual de conforto térmico.

Usuario Familia Comportamento Conforto  Upax Ctpar Olpar Ctror Cigqu

Tradicional 9 Passivo ASHRAE 0,5 11,0 0,7 113,0  120/240 W
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dispersGes no consumo de energia para condicionamento artificial. O
modelo multifamiliar 4 que possui a maior drea apresentou as menores
dispersGes no consumo e no percentual de conforto térmico. O aumento
da area da edificacdo proporcionou maior percentual de conforto
térmico nos ambientes de permanéncia prolongada, proporcionando
menores consumos de energia para condicionamento artificial na
maioria dos casos simulados. O aumento nas horas de conforto é
proporcionado pela reducdo da importdncia das propriedades
termofisicas da envoltdria no desempenho dos ambientes, em fungdo da
drea da envoltéria pelo volume da edificagdo. No Apéndice D sdo
apresentados os graficos com as temperaturas internas entre os
diferentes modelos.

As edificagbes unifamiliares e multifamiliares apresentam diferentes
usos finais de energia para condicionamento artificial. Nas edificagbes
unifamiliares o consumo de energia para aquecimento é de
aproximadamente o dobro do consumo das edificacdes multifamiliares.
Contudo, nas edificagdes multifamiliares o consumo de energia para
aquecimento é baixo, quando comparado com o consumo de energia
para resfriamento.

Os resultados mostraram que os usudrios com comportamento
intermedidrio e passivo apresentaram maior influéncia no consumo de
energia para condicionamento artificial e no percentual de conforto
térmico das edificacbes multifamiliares. Isso ocorre devido a menor
influéncia das propriedades térmicas da envoltdria e a maior influéncia
do comportamento do usudrio no desempenho da edificagdo. No
entanto, nas edificagGes unifamiliares os usuarios com comportamento
intermedidrio e passivo ndo apresentaram grande impacto no
desempenho das edificacGes.

4.5. Andlise da influéncia dos principais parametros no
desempenho da edificagdao

Foram selecionados os principais pardmetros que influenciaram no
consumo total de energia para condicionamento artificial da edificagado
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e nas horas de conforto térmico. Para as edificacGes unifamiliar os
principais pardmetros analisados foram: transmitancia térmica da
parede e da cobertura, absortancia a radiacdo solar da parede e da
cobertura e o tamanho da familia. Nos modelos multifamiliares foram
analisados os parametros: transmitancia térmica da parede, absortancia
a radiacdo solar da parede e o tamanho da familia.

Foram analisados os principias parametros termofisicos da envoltéria e
o tamanho da familia nos cendrios que apresentaram as maiores e
menores amplitudes no consumo de energia do sistema de
condicionamento artificial. Para a edificagdo unifamiliar 1 os cenarios
analisados foram: usuario contemporaneo/ativo, usuario
tradicional/intermediario. No modelo unifamiliar 2 os cenarios
analisados foram: usuario flexivel/ativo e usuario flexivel/passivo. Para
o modelo multifamiliar 3 foram selecionados os cendrios: usuario
tradicional/ativo e usuario tradicional/passivo. No modelo multifamiliar
4 foram analisados os cendrios: usudrio flexivel/ativo e usudrio
contemporaneo/passivo.

4.5.1. A influéncia dos principais parametros no desempenho dos
modelos de edificagées unifamiliares

A Figura 59 apresenta a andlise de frequéncia de ocorréncia das
caracteristicas dos principais parametros do usuario com estilo de vida
contemporanea/ativo. A andlise foi realizada em func&o dos quartis do
diagrama de caixa, apresentando os resultados de frequéncia de
ocorréncia para 42 quartil (25% dos casos), 22 e 32 quartis (50% dos
casos) e para o 12 quartil (25% dos casos).

O tamanho da familia foi o parametro que apresentou a maior
frequéncia de ocorréncia no cendrio do estiio de vida
contemporanea/ativo (42 quartil - Figura 59a), no qual 43% dos casos
possuem apenas um morador. Em relacdo aos parametros da envoltéria
da edificacdo, observa-se que a absortancia da parede de 0,7 tem uma
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ocorréncia de 37% e as paredes com capacidade térmica baixa (Cts)
apresentaram frequéncia de ocorréncia de 74%. No componente
construtivo da cobertura, a transmitdncia térmica de 1,9 W/m2.K (com
Cts) apresentou a maior ocorréncia (29%). Nos casos com 0s maiores
consumos as absortancias da cobertura com maior frequéncia foram 0,5
(41%) e 0,7 (35%).

Observa-se que no 22 e 32 quartis (Figura 59b) do usuario
contemporaneo/ativo ha ocorréncia de todos os pardametros analisados,
e pequenas diferencgas entre os niveis de cada parametro. Os parametros
gue apresentaram as menores ocorréncia foram a transmitéancia térmica
da parede 0,5 W/m2.K com C:; média (7%) e a transmitancia de 3,6
W/m2.K com Ct baixa (9%). A familia com um morador apresentou
ocorréncia de 10%.

Os resultados dos casos com os menores consumos de condicionamento
artificial do cenario (12 quartil) sdo apresentados na Figura 59c. Nota-se
que as paredes com capacidade térmica média (Ctw) apresentaram
ocorréncia de 80%. No entanto, ndo houve ocorréncia nos casos com os
menores consumos das paredes com transmitdncia térmica de 3,6
W/m2.K com capacidade térmica baixa e média. A absortancia da parede
com maior frequéncia foi 0,7 (36%) e em todos os casos a transmitancia
térmica da parede foi menor que 1,0 W/m2K. Em relacdo ao
componente construtivo da cobertura, observa-se que em 80% dos
casos a transmitancia térmica menor ou igual a 1,0 W/m2.K e 65% das
coberturas possuem capacidade térmica média nos casos do 12 quartil.
As absortancias da cobertura de 0,3 e 0,5 apresentaram uma frequéncia
de 73% nos casos do 12 quartil. O parametro da familia apresenta uma
tendéncia crescente em fun¢do do numero dos moradores, com menor
ocorréncia para a familia de um morador (3%) e maior ocorréncia para a
familia de 5 moradores (30%).
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Figura 59 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do
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Os resultados mostraram que no usuario com estilo de vida
contemporaneo/ativo as propriedades termofisicas da envoltdria sdo
parametros importantes para reduzir o consumo de energia com
condicionamento artificial.

No usudrio com estilo de vida tradicional/intermediario (Figura 60),
observa-se que hd uma maior frequéncia de ocorréncia no 42 quartil
(Figura 60a) de componentes construtivos com capacidade térmica
baixa (Ctg). Entretanto, a maior frequéncia de ocorréncia no 12 quartil
(Figura 60c) é de componentes construtivos com capacidade térmica
média.

Nos casos com os menores consumos do 12 quartil (Figura 60c), as
paredes com capacidade térmica média apresentaram uma frequéncia
de 81%, e a frequéncia das coberturas com capacidade térmica média
foi de 65%. As absortancias da cobertura de 0,3 e 0,5 apresentaram uma
frequéncia de ocorréncia de 75%, e as absortancias da parede de 0,3 e
0,5 representam 70% nos casos com 0s menores consumos do usuario
tradicional/intermediario. Em relagdo ao 22 e 32 quartil (Figura 60b),
observa-se que ha uma distribuicdo equilibrada entre as opg¢des de
paredes e coberturas com capacidade térmica baixa e média. As paredes
com capacidade térmica média apresentaram uma frequéncia de 56%.
Para a cobertura a frequéncia foi de 52% com capacidade térmica média
e de 48% para capacidade térmica baixa. No parametro familia, a menor
ocorréncia (7%) ocorreu para o cenario com um morador (Figura 60b),
no entanto, para os cenarios com dois a cinco moradores ha uma
frequéncia de ocorréncia equilibrada, variando entre 16% a 21%.
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Figura 60 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do
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Para o usudrio tradicional/intermediario as propriedades termofisicas da
envoltéria também foram importantes para reduzir o consumo de
energia para condicionamento artificial, semelhante ao usudrio
contemporaneo/ativo. No modelo unifamiliar 1 a envoltdria da
edificagdo apresenta maior influéncia que o comportamento do usuario
no consumo de energia para condicionamento artificial.

Na Figura 61 sdo apresentados os resultados do usuario com estilo de
vida flexivel/ativo do modelo unifamiliar 2. Observa-se que 56% dos
casos que apresentaram os maiores consumos (42 quartil - Figura 61a)
possuem transmitancia térmica da parede de 3,6 W/m?2.K, no qual 40%
com capacidade térmica baixa. Os casos com absortancia da parede de
0,7 representam 37%; com absortancia da cobertura 0,7 representam
35%. Em relagdo ao parametro familia, as maiores frequéncias sdo para
0s casos com menor numero de moradores, entre 1 e 3 moradores.

No 22 e 32 quartil (Figura 61b), nota-se que no parametro tamanho da
familia ha uma distribuicdo equilibrada de ocorréncia entre os casos de
3 a 9 moradores. A menor ocorréncia do parametro familia foram para
os casos com 1 morador (1%). Em relagdo ao parametro da transmitancia
térmica da cobertura (Ucob), @s menores ocorréncias foram para as
coberturas com transmitancia térmica de 0,5 W/m?2.K com capacidade
térmica baixa (13%) e média (14%). Em relacdo a absortancia da
cobertura, ndo apresentaram grandes diferencas entre os trés niveis
simulados, variando de 32% a 35%. Observa-se que as paredes com
capacidade térmica média e transmitancia térmica de 0,5 e 1,0 W/m2.K
foram menos frequentes, como também a parede com transmitancia
térmica 3,6 W/m2.K com capacidade térmica baixa. A absortancia da
parede (opar) mais frequente é a 0,5 (36%), a segunda mais frequente é
0,3, com 34% de ocorréncia.
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Figura 61 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do
usuario com estilo de vida flexivel/ativo, modelo unifamiliar 2
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As carateristicas dos casos com 0s menores consumos de
condicionamento artificial no usuario flexivel/ativo sdo apresentadas na
Figura 61c (12 quartil). Observa-se que no parametro da transmitancia
térmica da parede (Uparext), as maiores frequéncias de ocorréncia foram
para transmitancia térmica de 0,5 e 1,0 W/m?2.K, com 36% e 25% para as
paredes com capacidade térmica média, respectivamente. Para as
paredes com capacidade térmica baixa, ndo ha ocorréncia na
transmitancia térmica da parede de 3,6 W/m2.K. A absortancia da
parede mais frequente é a 0,5 (36%), as absortancias 0,3 e 0,5
representam 70% dos casos do 12 quartil. A absortancia da cobertura
com maior frequéncia é a 0,3 (37%). A transmitancia térmica da
cobertura com maior frequéncia (28%) foi a 0,5 W/m?2.K com capacidade
térmica baixa. Em relagdo ao parametro familia, nota-se que ha uma
variacdo de 1% a 18%.

Os resultados de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do
usudrio com estilo de vida flexivel/passivo do modelo unifamiliar sio
apresentados na Figura 62. Os maiores consumos de condicionamento
artificial (42 quartil) sdo apresentados na Figura 62a. Observa-se que as
caracteristicas mais frequentes dos casos foram: absortancia da parede
de 0,7 (44%); transmitancia térmica da parede de 3,6 W/m?.K (28%) com
C: baixa; absortancia da cobertura de 0,7 (39%); transmitancia térmica
da cobertura de 1,9 W/m2K (23%); e o tamanho da familia com 1
morador (29%). Para as familias com 6 a 9 moradores ndo houve
ocorréncia nos casos com 0s maiores consumos. A parede com
transmitancia térmica de 0,5 W/m2.K e capacidade térmica média
apresentou a menor frequéncia de ocorréncia (3%).

Os resultados do 22 e 32 quartil (Figura 62b) mostram uma distribuicdo
equilibrada no parametro da absortancia da parede e da cobertura. A
transmitancia térmica da parede que apresentou a menor frequéncia de
ocorréncia foi 0,5 W/m2.K com capacidade térmica média. A maior
ocorréncia foi para a parede com transmitancia térmica de 1,0 W/m2.K
e capacidade térmica baixa. Com relagdo ao parametro da familia, a
maior frequéncia de ocorréncia foi de 11% (5 moradores) e a menor de
2% (1 morador).
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Figura 62 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do
usuario com estilo de vida flexivel/passivo, modelo unifamiliar 2
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As caracteristicas predominantes entre os casos que apresentaram os
menores consumos (Figura 62c) foram: absortancia da parede de 0,3
(37%); transmitancia térmica da parede de 0,5 W/m2.K; absortancia da
cobertura de 0,3 (44%); transmitancia térmica da cobertura de 0,5
W/m2.K (26%); e a familia 9 moradores foi a mais frequente (19%).
Observa-se que ndo ha ocorréncia da transmitancia térmica da parede
de 2,2 e 3,6 W/m?.K com capacidade térmica baixa. No entanto, a parede
com transmitdncia térmica de 3,6 W/m?2.K e capacidade térmica média a
ocorréncia foi de 2%.

Os resultados da analise das propriedades térmicas das edificacdes
unifamiliares mostraram que as paredes com capacidade térmica baixa
foram mais frequentes nos casos com maiores consumos de energia
para condicionamento artificial, e nos casos com os menores
percentuais de horas em conforto térmico. Entretanto, os componentes
construtivos com capacidade térmica média foram mais frequentes nos
casos com os menores consumos de condicionamento artificial, e nos
casos com os maiores percentuais de horas de conforto térmico. A
absortdncia da parede apresenta um comportamento semelhante ao
desempenho da capacidade térmica, maior frequéncia de absortancia
0,7 nos casos com 0S Mmaiores CONSUMOS € noS Casos com menores
consumos maior frequéncia da absortancia 0,3.

4.5.2. A influéncia dos principais parametros no desempenho dos
modelos de edificagées multifamiliares

Os resultados de frequéncia de ocorréncia das caracteristicas dos
principais parametros do usudrio com estilo de vida tradicional/ativo do
modelo multifamiliar 3 sdo apresentados na Figura 63. Na Figura 64 sdo
apresentados os resultados do usudrio com estilo de vida
tradicional/passivo do modelo multifamiliar 3.
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Observa-se que no usuario com estilo de vida tradicional/ativo, 76% dos
casos possuem paredes com capacidade térmica baixa nos maiores
consumos de energia para condicionamento artificial (42 quartil - Figura
63a). Entretanto, no usuario com estilo de vida tradicional/passivo (42
quartil - Figura 64a) a diferenca de ocorréncia de casos com capacidade
térmica média e baixa é de 4%. As paredes com capacidade térmica
média a ocorréncia foi de 48% e as paredes com capacidade térmica
baixa a ocorréncia foi de 52%. No usudrio tradicional/ativo a frequéncia
de ocorréncia da parede com transmitancia térmica de 0,5 W/m2.K é de
apenas 1% (Figura 63a), ja no usuario tradicional/passivo a ocorréncia
foi de 19% (Figura 64a). Em relagdo a absortancia da parede, a maior
ocorréncia foi para 0,7 (47%) no usudrio tradicional/ativo (Figura 63a).
No usudrio tradicional/passivo a absortancia da parede 0,7 apresentou
uma ocorréncia de 42% (Figura 64a). Em relacdo ao tamanho da familia
no usuario tradicional/passivo (Figura 64a), nota-se que tamanho das
familias com 1 e 2 moradores apresentaram uma ocorréncia de 72% e
27%, respectivamente. No usuario com estilo de vida tradicional/ativo
(Figura 63a) a ocorréncia com 1 morador foi de 46% e de 32% para a
familia com 2 moradores.

Os resultados do 22 e 32 quartil sdo apresentados na Figura 63b para o
usuario com estilo de vida tradicional/ativo e na Figura 64b para o
usuario tradicional/passivo. No usuario tradicional/ativo as maiores
ocorréncias foram: absortancia da parede de 0,5 (38%); transmitancia
térmica da parede 0,5 W/m?2.K com capacidade térmica baixa (19%); e o
parametro familia com dois (2.1) moradores (25%). No usudrio
tradicional/passivo (Figura 64b), as maiores ocorréncias foram: 37% para
absortancia da parede 0,7; 14% para as transmitancias térmicas da
parede de 2,2 (Ctm) e 0,5 W/m2.K (Ctg e Ctw); e 28% para a familia com
dois (2.1) moradores.
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Figura 63 — Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do

tilo de vida tradicional/ativo, modelo multifamiliar 3
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Figura 64 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do

tilo de vida tradicional/passivo, modelo multifamiliar 3
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Os resultados da analise de frequéncia da ocorréncia nos casos com os
menores consumos de energia para condicionamento artificial (12
quartil) do usuario tradicional/ativo sdo apresentados na Figura 63c e
para o usuario tradicional/passivo na Figura 64c. No usudrio
tradicional/ativo (Figura 63c) a absortdncia da parede de 0,3 apresentou
ocorréncia de 42%, e no usudrio tradicional/passivo (Figura 64c) o
parametro tem uma ocorréncia de 56%. Em relagdo ao parametro das
paredes externas, observa-se que no usuario tradicional/ativo (Figura
63c) a frequéncia de ocorréncia de paredes com capacidade térmica
média foi de 91%, apenas 9% com capacidade térmica baixa. Entretanto,
no usuario tradicional/passivo (Figura 64c) a frequéncia de ocorréncia de
paredes com capacidade térmica baixa foi de 55%. No parametro do
tamanho da familia, observa-se que no usudrio tradicional/ativo (Figura
63c) ha ocorréncia em todos os tamanhos, apresentando a maior
ocorréncia para a familia de cinco moradores (28%). No entanto, no
usudrio tradicional/passivo a familia com um morador ndo ha ocorréncia
e na familia com cinco moradores a ocorréncia foi de 46%.

Na Figura 65 sdo apresentados os resultados de frequéncia de
ocorréncia das caracteristicas dos principais pardametros do usudrio com
estilo de vida flexivel/ativo, do modelo multifamiliar 4. Os resultados do
usuario com estilo de vida contemporédnea/passivo do modelo
multifamiliar 4 sdo apresentados na Figura 66.

Os maiores consumos de energia para condicionamento artificial (42
quartil) do usuario com estilo de vida flexivel/ativo sdo apresentados na
Figura 65a. Observa-se que as absortancias da parede 0,5 e 0,7
representam 70% dos casos que apresentaram os maiores consumos. No
usudrio contemporaneo/passivo (Figura 66a) as absortancias da parede
0,5 e 0,7 apresentaram frequéncias semelhantes (73%) ao usuario
flexivel/ativo. Em relacdo a transmitancia térmica da parede, nota-se
que no usuario flexivel/ativo (Figura 65a), 80% dos casos possuem
paredes com capacidade térmica baixa, nos 20% dos casos com
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capacidade térmica média, a transmitancia térmica da parede de 3,6
W/m2.K obteve uma frequéncia de 17%. Entretanto, no usudrio
contemporaneo/passivo a diferenca de frequéncia entre as paredes com
capacidade térmica média e baixa foi pequena (48% Ctm e 52% Ctg), para
0S casos com 0s maiores consumos de energia para condicionamento
artificial (42 quartil — Figura 66a). Em relacdo ao tamanho da familia, em
ambos os cendrios dos usudrios as maiores frequéncias ocorrem para as
familias com um e dois moradores. A diferenga é que no cenario do
usuario contemporaneo/passivo ndo ha ocorréncia nas maiores familias,
entre seis e nove moradores. Porém, no cendrio do usuario flexivel/ativo
a ocorréncia variou entre 3% e 4%.

No usuario com estilo de vida flexivel/ativo (22 e 32 quartil - Figura 65b),
nota-se pequenas diferencas entre os trés niveis de absortancia da
parede simuladas. No usudrio contemporaneo/passivo, a maior
ocorréncia (38%) é para absortancia da parede de 0,7. Em relagdo ao
parametro da transmitancia térmica da parede, em ambos os usuarios
(flexivel/ativo e contemporaneo/passivo) apresentaram um equilibrio
entre as paredes com capacidade térmica média e baixa. Em relacdo ao
tamanho da familia, nota-se que ambos os usuarios as maiores
ocorréncias foram entre 14% e 15%.
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Figura 65 - Analise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do

tilo de vida flexivel/ativo, modelo multifamiliar 4
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Figura 66 - Andlise de frequéncia de ocorréncia dos principais parametros do

tilo de vida contemporaneo/passivo, modelo multifamiliar 4
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Os resultados dos casos que apresentaram os menores consumos de
condicionamento artificial sdo apresentados na Figura 65c para o
cenario do usuario com estilo de vida flexivel/ativo e na Figura 66¢ para
0 usudrio contemporaneo/passivo. Observa-se que nos casos que
apresentaram os menores consumos de condicionamento artificial a
diferenca entre os trés valores de absortancia é pequena (6%) no usuario
flexivel/ativo (Figura 65c). No entanto, no usuario
contemporaneo/passivo (Figura 66c¢) a diferenca entre absortancia da
parede de 0,3 e 0,7 foi de 36%. A absortancia da parede de 0,3
apresentou frequéncia de 50% (12 quartil). Em relagdo as propriedades
térmicas das paredes, observa-se que as paredes com capacidade
térmica média representaram 79% dos casos do 12 quartil do usudrio
flexivel/ativo (Figura 65c). Para as paredes com capacidade térmica
baixa as maiores ocorréncias foram para as transmitancias térmicas de
0,5 e 1,0 W/m2K. Entretanto, no usudrio contemporaneo/passivo
(Figura 66c) as paredes com capacidade térmica média e baixa
apresentaram ocorréncias de 45% e 55%, respectivamente. No usudrio
contemporaneo/passivo ndo houve ocorréncia das paredes com
transmitancia térmica de 0,5 W/m2K (Ctw e Ctg). No entanto, a
transmitancia térmica 3,6 W/m2.K (Ctm e Ctg) apresentaram frequéncia
de 48%. Referente ao tamanho da familia, observa-se uma tendéncia de
crescimento de frequéncia em fun¢do do nimero de moradores, com
4% para a familia com um morador e 14% para a familia com nove
moradores no usuario flexivel/ativo (Figura 65c). No usudrio
contemporaneo/passivo (Figura 66c¢) a tendéncia de crescimento inicia
com 1% na familia com trés moradores e na familia com nove moradores
resultou em 29%.

Nas edificagdes multifamiliares os resultados indicaram diferentes
estratégias em funcdo do comportamento dos usuarios. Para os usudrios
com comportamento ativo, os resultados mostraram que as
propriedades térmicas da envoltéria foram parametros importantes
para proporcionar menores consumos de energia para condicionamento
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artificial. O comportamento do usuario ativo explora os beneficios dos
dispositivos de sombreamento, da transmitancia térmica menor e da
capacidade térmica média. Os efeitos dos beneficios foram melhores
condi¢des de conforto térmico na edificagdo, que proporcionaram
reducdo no consumo de energia para condicionamento artificial.

Para os usudrios com comportamento passivo, os resultados mostraram
a importancia da absortancia da parede baixa (0,3) e da transmitancia
térmica da parede maior (superior 2,2 W/m?.K). O comportamento do
usuario passivo ndo usa adequadamente os dispositivos de
sombreamento e a ventilacdo da edificacdo. Devido as condicdes de
operagao dos usudrios com comportamento intermediario e passivo, é
melhor ter paredes com transmitancia térmica maior e absortancia
baixa, para proporcionar a dissipacao do calor dos ambientes para o
exterior.

Os resultados mostraram que o tamanho da familia é o parametro que
impacta significativamente no consumo das edificagdes. As menores
familias tendem a apresentar maiores consumos, porém as maiores
familias tendem a apresentar menores consumos (per capita). Isso
ocorre devido ao indicador de eficiéncia energética ser consumo per
capita para a média de horas de ocupacdo (kWh/pessoa/horas). As
maiores familias apresentam uma demanda maior de energia para
condicionamento artificial. Entretanto, também ha ocorréncia das
menores familias nos casos que apresentaram os menores consumos de
energia para condicionamento artificial, porém com menor frequéncia.

4.6. Desempenho termoenergético dos modelos com uma familia
padrao brasileira

Os resultados do consumo de energia para condicionamento artificial e
o percentual de horas de conforto térmico da familia de 4 pessoas sado
apresentados na

Figura 67, na parte “a” sdo apresentados os resultados do modelo
unifamiliar 1 e na parte “b” do modelo unifamiliar 2. Na parte superior
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da figura sdo apresentadas as informag¢des em relagdo ao cendrio do
usuario e a média didria do tempo de ocupacgdo do cenario.

Observa-se que a edificacdo com menor area (modelo unifamiliar 1 -

Figura 67a) apresentou uma maior dispersdo no percentual de horas de
conforto térmico e no consumo de energia para condicionamento
artificial, quando comparada com a edificacdo que possui maior area
(modelo unifamiliar 2 -

Figura 67b). O impacto do comportamento do usuario tem menor
influéncia na edificagdo com menor area, devido a maior importancia
das propriedades termofisicas da envoltéria no desempenho da
edificacdo. No modelo unifamiliar 2 (

Figura 67b), nota-se a menor importancia das propriedades termofisicas
da envoltéria no desempenho da edificagdo, pois os resultados
apresentam menor dispersdo no percentual de horas de conforto
térmico e no consumo total de energia para condicionamento artificial,
guando comparado com o modelo unifamiliar 1 (

Figura 67a). Observa-se que o cendrio do usuario tradicional/ativo
(modelo unifamiliar 1) apresentou cinco casos com 0s menores
percentuais de conforto e os maiores consumos de energia para
condicionamento artificial. Os casos possuem paredes com capacidade
térmica baixa e absortancia solar das paredes superior a 0,5. Devido a
técnica de amostragem adotada (hipercubo latino) os casos apresentam
diferentes caracteristicas das propriedades térmicas da envoltéria para
cada cenario do usuario com estilo de vida e comportamento.
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Figura 67 — Variacdao do desempenho da familia com 4 pessoas nos modelos
unifamiliares 1 e 2.

Usuario contemporaneo - 21h52 Usuario tradicional - 30h34 Usuario flexivel - 28h51
12
7
9 +
27 Q
3¢ ] o & o
UI6 A + +
g Q + o o ¥
=5 ] +O++ﬁ} &‘h* %y
3 'h*@t»
= '&&5 @y ok
0 —— ——————————r
N R R R § § § § § § § E\:
BRNEI88IISBRREIE A 8 RN&®XI & 8
% horas de conforto % horas de conforto % horas de conforto
OAtivo ¢ Inter + Passi OAtivo ©Inter + Passi OAtivo < Inter + Passi
a) Modelo unifamiliar 1, com 2 dormitdrios e area de 63,0 m?
12
B ]
[<]
=
=
26 1
§ p lo) d"'E'-l-
=3 1 gﬁ-_&_ St o'
2 % 6| i
x
0 —T —Tr —TTT % T —T

— —— —— . ————————
XX XXX
wn o wn o wn o wn o wn o n o n o wn o n o n o wn o wn o
o
% horas de conforto % horas de conforto % horas de confoto
OAtivo < Inter + Passi OAtivo ¢ Inter + Passi OAtivo ¢ Inter + Passi

b) Modelo unifamiliar 2, com 3 dormitdrios e area de 150,0 m?

O caso com o maior consumo resultou em 10,54 kWh/pessoa/horas e
68,4% das horas ocupadas em conforto térmico (Tabela 23), no cenario
tradicional/intermediario (modelo unifamiliar 1). No modelo unifamiliar
2, o maior consumo foi de 6,21 kWh/pessoa/horas e o percentual de
horas de conforto térmico foi de 85,8% das horas ocupadas. O modelo
unifamiliar 1 (1.288,26 kWh.ano) apresentou um consumo de energia
anual para condicionamento artificial de aproximadamente 70%
superior ao consumo do modelo unifamiliar 2 (759,74 kWh.ano). No
modelo unifamiliar 1, o menor consumo anual de energia para
condicionamento artificial foi de 7,72 kWh/pessoa/horas (usudrio
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tradicional/ativo). No modelo unifamiliar 2, o menor consumo foi de
13,21 kWh/pessoa/horas. Observa-se que 0s casos que apresentaram os
maiores consumos foram do modelo unifamiliar 1. O modelo unifamiliar
1 também apresentou 0os menores consumos para 0s Casos que possuem
transmitancia térmica (paredes e cobertura) baixa e a absortancia solar
(paredes e cobertura) baixa.

Tabela 23 — Resultados dos casos com 0s menores e maiores consumos dos
trés cendrios dos modelos unifamiliares 1 e 2.

L. _ . Caracteristicas da Modelo 1 Modelo 2
Usuario e caracteristica

envoltéria Consumo Conforto Consumo Conforto
do comportamento

Upar apar Ucob tcob kWh/p/h kWh.ano % kWh/p/h kWh.ano %

Contemporaneo/Inter 3,6 0,3 1,9 0,7 6,46 565,48 73,5% 3,50 306,69 88,5%
Contemporaneo/Inter 0,5 0,3 0,5 0,3 0,12 10,39 99,3% 0,21 17,96 99,0%
Tradicional/Inter 3,6 0,7 1,0 0,7 10,54 1.288,62 68,4% 6,21 759,74 85,8%
Tradicional/Ativo 0,5 05 05 0,3 0,06 7,72 99,7% 0.11 13,21  99,5%
Flexivel/Passi 2,2 0,7 19 0,7 9,22 1.064,85 72,1% 4,91 566,81 88,1%
Flexivel/Ativo 0,5 05 05 0,7 0,39 44,64  98,9% 0,05 14,79 99,76%

A Figura 68 apresenta a variacdo do desempenho da familia de 4 pessoas
no consumo de energia para condicionamento artificial e no percentual
de horas de conforto térmico dos modelos multifamiliares 3 e 4.
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Figura 68 — Variacdo do desempenho da familia com 4 pessoas nos modelos
multifamiliares 3 e 4.
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b) Modelo multifamiliar (4) com 3 dormitérios e drea de 173,5 m?

Nas edificagdes multifamiliares, o comportamento do usudrio apresenta
maior importancia, devido a menor importancia das propriedades
termofisicas da envoltdria, proporcionada pela reducdo da area exposta
da envoltéria em relagdo ao volume da edificacdo (Figura 68). Observa-
se que para todos os cendrios dos usudrios o comportamento ativo
apresentou os melhores resultados, com os maiores percentuais de
horas de conforto térmico e os menores consumos de energia para
condicionamento artificial. Os resultados do modelo multifamiliar 4
(Figura 68b) apresentaram os menores consumos de energia e 0s
maiores percentuais de conforto térmico nos trés cendrios de estilo de

vida e comportamento do usuario.
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Os cenarios do usuario com estilo de vida contemporaneo apresentaram
0s maiores consumos e os menores percentuais de conforto térmico nos
comportamentos intermediario e passivo, quando comparados com os
cenarios do estilo de vida tradicional e flexivel. Neste cenario a ocupacgdo
da edificagdo ocorre no periodo das 18h as 7h. No periodo diurno nao
hd ocupacdo. O baixo desempenho dos casos estd relacionado a
condicdo de sombreamento, que ocorre somente nos horarios que ha
ocupacdo na edificacdo.

A Tabela 24 apresenta 0s casos com 0s maiores e menores consumos de
energia para condicionamento artificial dos modelos multifamiliares 3 e
4. O maior consumo de energia para condicionamento artificial foi de
16,20 kWh/pessoa/horas (1.981,26 kWh.ano) no modelo multifamiliar 3
(usuario tradicional/passivo). No modelo multifamiliar 4, o consumo foi
13% menor que no modelo 3. Os consumos do modelo 4 também foram
menores para os outros dois cendrios.

Tabela 24 — Resultados dos casos com 0s menores e maiores consumos dos
trés cendrios dos modelos multifamiliares 3 e 4.

. . Caracteristicas da Modelo 3 Modelo 4
Usudrio e caracteristica

do comportamento envoltdria Consumo Conforto Consumo Conforto
Upar apar  kWh/p/h kWh.ano % kWh/p/h kWh.ano %
Contemporaneo/Passi 0,5 0,7 17,47 1.528,69 27,25% 16,82 1.471,81 43,6%
Contemporaneo/Ativo 0,5 0,3 1,09 95,38  99,3% 0,01 1,07 99,9%
Tradicional/Passi 1,0 0,7 16,20 1.981,26 38,3% 14,14 1.729,32 60,0%
Tradicional/Ativo 2,2 0,5 2,06 251,93 95,2% 0.33 40,36 99,2%
Flexivel/Passi 1,0 0,7 15,37 1.774,50 37,9% 13,42 1.539,36 59,2%
Flexivel/Ativo 1,0 0,3 1,13 130,46 97,5% 0,05 5,77 99,9%

Os casos com maiores consumos de energia para condicionamento
artificial apresentaram uma variacdo modesta (de 3% a 15%) entre os
modelos 3 e 4. Entretanto, as diferencas no percentual de horas de
conforto térmico foram significativas, com variagdes entre 55% a 60%
nos percentuais de horas de conforto térmico entre os modelos.






5. CONCLUSOES

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de investigar a influéncia
do comportamento do usudrio no desempenho termoenergético de
edificagdes residenciais. A influéncia do comportamento usuario foi
investigada por meio de simulacdo termoenergética, em quatro modelos
de edifica¢des residenciais, com diferentes cendrios de ocupacdo e de
comportamento do usudrio. A andlise do comportamento do usudrio foi
desenvolvida com base no clima da cidade de Floriandpolis — SC.

A andlise do desempenho termoenergético das edificagdes residenciais
mostrou que para as edificacdes unifamiliares o aumento da area da
edificagdo ndo proporcionou aumento no consumo total de energia para
condicionamento artificial (kWh.ano). O aumento da 4&rea nas
edificagdes unifamiliares proporcionou uma redug¢do no consumo de
energia para resfriamento. Entretanto, houve um aumento no consumo
de energia para aquecimento. A redugdo no consumo de energia é
reflexo das melhores condi¢cdes de conforto térmico. Para as edificagbes
multifamiliares, o aumento da d4rea da edificacdo proporcionou um
aumento no consumo total de energia para condicionamento artificial,
nos casos que apresentaram os maiores consumos. Nos casos com os
menores consumos, o aumento da d4rea proporcionou melhores
condicBes de conforto térmico.

As edificagdes unifamiliares e multifamiliares apresentaram diferentes
usos finais de energia para condicionamento artificial. As edificagbes
unifamiliares apresentaram consumo de energia para aquecimento
superior ao das edificagdes multifamiliares. Entretanto, as edificacGes
multifamiliares consumiram mais energia para resfriamento, quando
comparadas com as edificagdes unifamiliares.

Na andlise dos indicadores de eficiéncia energética, os resultados
mostraram que os indicadores kWh/m? e kWh/m?2CA n3o sdo adequados
para avaliar o desempenho energético de edificacbes que possuem
diferentes areas. As edificagdes com maiores areas tendem a apresentar
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menores valores nos indicadores kWh/m? e kWh/m2CA, quando
comparadas com edificagBes que possuem dreas menores. Nesta
pesquisa, o consumo de energia para condicionamento artificial ndo
apresentou relagdo direta com a drea da edificagdo. O indicador
kWh/pessoa relaciona o consumo de energia com base na funcdo das
residéncias. O consumo de energia per capita representa melhor a
demanda de energia das edifica¢cdes residenciais, em razao de muitas
edificagdes apresentarem baixa taxa de ocupag¢do. Em fun¢do da
diversidade no padrdo de ocupacdo das edificacbes residenciais, o
indicador de consumo de energia per capita em fun¢do do tempo de
ocupacdo (kWh/pessoas/horas), representou melhor a demanda de
energia para condicionamento artificial das edificagdes residenciais.

A analise de sensibilidade dos parametros termofisicos da envoltéria e
dos parametros comportamentais, mostrou que os parametros mais
influentes sdo diferentes para edificagbes unifamiliares e
multifamiliares.

Para as edificacdes unifamiliares, as propriedades termofisicas da
envoltéria (parede e cobertura) sdo parametros importantes para
reduzir o consumo de energia para condicionamento artificial e
melhorar as condi¢Ges de conforto térmico. A capacidade térmica média
das paredes contribui para a reducdo do consumo de energia. No
entanto, a capacidade térmica baixa proporcionou um aumento no
consumo de energia para condicionamento artificial e piorou as
condi¢bes de conforto térmico nas edificagbes unifamiliares. Nas
edificagdes unifamiliares, o usuario tem menor influéncia no
desempenho termoenergético da edificacdo, quando comparado com as
propriedades termofisicas da envoltéria e os outros parametros
analisados.

Para as edificacGes multifamiliares, o comportamento do usudrio
apresentou maior impacto no consumo total de energia para
condicionamento artificial e nas condi¢des de conforto, apresentando
diferentes estratégias em fungdo do comportamento do usudrio. Para os
usuarios com comportamento ativo, as propriedades termofisicas da
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envoltdria (transmitancia térmica baixa e a capacidade térmica média)
foram parametros importantes para reduzir o consumo de energia para
condicionamento artificial e melhorar as condi¢des de conforto térmico.
Para os usuarios com comportamento passivo, a transmitancia térmica
da parede (superior a 2,2 W/m? K) e a absorténcia solar baixa (0,3) foram
as propriedades mais frequentes nos menores consumos de energia
para condicionamento artificial. A capacidade térmica das paredes
(média ou baixa) ndo apresentou impacto significativo no consumo de
energia para condicionamento artificial, para o usudrio com
comportamento passivo.

Os cenarios com comportamento do usuario intermediario e passivo
apresentaram maior influéncia no consumo de energia para
condicionamento artificial e piores condi¢des de conforto térmico para
as edificagdes multifamiliares. No entanto, para as edifica¢cdes
unifamiliares a influéncia do comportamento intermediario e passivo foi
menor no desempenho termoenergético. As edificacdes multifamiliares
apresentaram menor influéncia das propriedades termofisicas da
envoltéria e maior influéncia do comportamento do usuario. Para as
edificagdes unifamiliares ocorre o inverso, maior influéncia das
propriedades termofisicas da envoltéria e menor influéncia do
comportamento do usuario no consumo energia para condicionamento
artificial e no percentual de horas de conforto térmico.

Para as edificacGes com envoltéria de alto desempenho (baixa
transmitancia térmica e capacidade térmica média), a interacdo do
usuadrio no controle da ventilagdio natural e nos dispositivos de
sombreamento foi importante para proporcionar baixo consumo. A
operacdo inadequada da ventilagdo natural e do sombreamento
proporcionou aumento significativo no consumo de energia para
condicionamento artificial nas edificagdes com envoltéria de alto
desempenho.

No Brasil, as normas que regulamentam o desempenho térmico de
edificagdes residenciais estabelecem limites para as propriedades
termofisicas da envoltéria. As recomenda¢bes das propriedades
termofisicas da envoltdria sdo as mesmas para edificagdes unifamiliares
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e multifamiliares. Os resultados da pesquisa mostraram a complexidade
em estabelecer valores para as propriedades termofisicas da envoltéria,
devido as diferentes solu¢des para o consumo de energia para
aquecimento, resfriamento e para as condi¢des de conforto térmico,
qgue dependem do comportamento do usuario, do padrdo de ocupacdo
e do tipo da edificacdo (unifamiliar e multifamiliar). Os recursos da
simulagdo termoenergética podem subsidiar os arquitetos e
engenheiros na escolha das propriedades termofisicas da envoltdria
para o uso racional de energia, considerando a influéncia do usuario e
da geometria da edificacdo no desempenho.

A pesquisa mostrou que o comportamento do usuario pode influenciar
o desempenho termoenergético das edificagdes residenciais, com maior
influéncia para as edificagdes multifamiliares. A operacdo e a interacdo
do usuario com os sistemas da edificacdo podem alterar o desempenho
de uma edificagdo projetada para baixo consumo. A operac¢do de forma
inadequada pode aumentar o consumo de energia, resultando em
consumos superiores a edificacdes que ndo foram projetadas com
estratégias para proporcionar eficiéncia energética.

Uma forma de reduzir a importancia do comportamento do usudrio
pode ser com o uso dos recursos de automagdao, com solu¢des que
proporcionem a eficiéncia energética das edificacGes residenciais, por
meio do controle e do gerenciamento dos sistemas da edificacdo. Outro
recurso simplificado seria um manual para usuarios, com informacgdes
de como ventilar e controlar os dispositivos de sombreamento da
edificacdo.

5.1. LimitagOes da pesquisa

O presente trabalho apresenta limitagdes que devem ser consideradas:

= As simulagBes termoenergéticas apresentam as limitagdes
relacionadas aos algoritmos do programa de simulagdo
(conveccdo de superficies, transferéncia de calor, distribuicdo
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solar, do sistema de condicionamento artificial, da rede
ventilagdo natural e outros) e os dados do arquivo climatico;

Considerou-se quatro modelos de edificagcGes residenciais,
todas com a mesma orientacao;

A influéncia do comportamento do usuario foi analisada por
meio de uma condigdo de teste;

O controle da ventilagcdo natural foi baseado em temperatura;

As edificagOes unifamiliares foram simuladas com contato com
o solo, o algoritmo que calculada temperatura do solo adota
uma temperatura mensal;

As edificagdes multifamiliares foram simuladas como uma
unidade habitacional isolada, considerando as paredes
divisérias e as lajes entre piso (unidade habitacional) na
condi¢do adiabatica;

O sistema de condicionamento artificial foi simulado com auto
dimensionamento da capacidade do sistema;

As edificagbes foram simuladas com um Unico componente
construtivo para o piso e para as janelas.

Recomendagdes para trabalhos futuros

No desenvolvimento da pesquisa surgiram algumas indaga¢des que
podem ser investigadas em futuras pesquisas:

Ampliar o escopo da investigacdo da influéncia do
comportamento do usuario em diferentes climas do Brasil;

Analisar a influéncia do comportamento do usuario nos usos
finais de energia para condicionamento artificial;

Analisar diferentes condi¢des de operagao dos dispositivos de
sombreamento nas edifica¢les residenciais;
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Analisar diferentes controles para habilitar a ventilagdo natural,
por meio de entalpia;

Analisar a influéncia do isolamento térmico no piso das
edificagdes unifamiliares;

Analisar a influéncia das propriedades térmicas e dpticas dos
vidros em diferentes condi¢cGes de uso das edificacOes
residenciais;

Compreender o comportamento dos usudrios por meio do
monitoramento de edificagdes residenciais in loco, avaliando as
condicbes de conforto térmico e o consumo de energia para
condicionamento artificial.
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Apéndice A — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo

Figura 1 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo, tamanho da familia 1
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Figura 2 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 2
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Figura 3 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo, tamanho da familia (2.1)

2 usuarios

T
™
seossad

2 4
1 4
0

5

T
™
Se0Ssad

2 4
1 4
0

ure
yee
yze
yte
Yoz
yeT
ustT
4Lt
e
yst
urt
YET
vzt
ytt

Yot
ye0 -

480
4o
490
4so
uvo

UED
yzo -

yto

ure
yez

Yz

yte
yoz
4etT
ustT
ut
e
4st
urt
YET
yer
ytt
4ot
460
480
yzo
490
4so
uvo

UED
yzo -

yto

Cozinha

W Dormitério 2 Sala de Estar

M Dormitdrio 1

Cozinha
Padrdo de ocupagdo nos finais de semana

W Dormitério 2 ™ Sala de Estar

M Dormitdrio 1

Padrdo de ocupagdo nos dias Uteis

b)

a)

™

1
0

~
sajuaIquIy

3

T
~
sajuaIquIy

1 4
0

uve
Yee

yzz i

yte
Yoz
uet
yst
yLt
yst
yst
vt
YET
yet
yro

4ot
460 -

480
4Lo
490
4so
4ro
yeo
yeo
yto

Cozinha

i Sala de Estar

B Dormitdério 1 M Dormitdrio 2

W Série2 m Série3 Séried

W Sériel

0

d) Padréo de uso da iluminag&o nos dias Uteis

Padrdo de uso da iluminagdo nos finais de

semana

m Sala de Estar

m Dormitério 1

0

~ -
sauaIquy

m Sala de Estar

e) Padr3o de uso equipamentos nos finais de

T
~

0

-
sajuaIquiy

uve
yee
yze
yte
Yoz
yeT
ustT
4Lt
4ot
yst
urt
YET
vzt
ytt
Yot
460
480
4o
490
4so
uvo
Yeo
yzo
yto

ure
yez
yee
yte
yoz
4etT
ustT
ut
49t
4st
urt
YET
Yzt
ytt
4ot
460
480
yzo
490
4so
uvo
Yeo
yzo
yto

m Dormitério 2

m Dormitério 2

m Dormitério 1

Padrdo de uso de equipamentos nos dias

f)

uteis

semana



216

Figura 4 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 3
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Figura 5 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo, tamanho da familia (3.1)
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Figura 6 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 4
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Figura 7 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo, tamanho da familia (4.1)
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Figura 8 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 5
usuarios
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Figura 9 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia (5.1)
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Figura 10 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 6

usuarios
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Figura 11 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 7
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Figura 12 — Padrdo de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 8
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Figura 13 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio contemporaneo, tamanho da familia 9
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Figura 1 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario tradicional, tamanho da familia 1 usudrio
5

Apéndice B — Padrdo de ocupacado, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional.
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Figura 2 — Padréo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 2 usuarios

5

)
seossad

2

1

0

5

T
)
SBOSS9d

2

1

0

ure
yee

yzz

yte
yoe
4etT
ustT
ut
49t
4st
urt
YET
yet
ytt
4ot
460
480
yzo
490
4so
uvo

Yeo
Yyzo -

yto

ure
yez
yze
yte
yoe
yeT
ustT
uLt
4ot
yst
urt
YET
yer
yrt
4ot
460
480
yzo
490
4so
yro

Ueo
yzo -

yto

m Dormitério 2 m Sala de Estar Cozinha

Padrdo de ocupagdo nos dias Uteis

® Dormitério 1

Cozinha

m Dormitério 2 m Sala de Estar

® Dormitério 1

b)

Padrdo de ocupagdo nos finais de semana

a)

® Dormitério 2 m Sala de Estar

T
o”

T
~
sajualquy

1 4
0

m Dormitério 2 m Sala de Estar

T
)

T
o~
sajualquy

1 4
0

ure
yez
yee
yte
yoz
4etT
ustT
ut
4ot
4st
urt
YET
yer
yrt
4ot
460
480
yzo
490
4so
uro
yeo
yzo
yto

ure
yez
yze
yte
yoz
yeT
ustT
4Lt
4ot
4st
urt
YET
yer
yrt
4ot
460
480
yzo
490
4so
yro
yeo
yzo
yto

Cozinha

m Dormitério 1

Cozinha

m Dormitério 1

d) Padr3o de uso da iluminagdo nos dias Uteis

Padrdo de uso da iluminag&o nos finais de

semana

c)

[ ure
[ uez

yzz
| ute
[ uoz

yeT
[ ust

[ uet
[ urT
[ uot
[ uso
[ uso
[ uco

490
| uso
4yro
yeo
[ uzo

yto

T
~
sajuaIquIy

14
0

[ ure
[ uez
[ uzz
[ utz
[ uoz
[ ueT
ust
urt
ot
ust

urt
[ uet

et
[ utt
[ vot
[ ueo
[ ugo
[ uco
[ us0
[ uso
[ uvo
yeo
[ uzo

yto

o~
sajuaIquy

14
0

m Dormitério 2 m Sala de Estar

m Dormitério 1

m Dormitério 2 m Sala de Estar
f)

m Dormitério 1

Padrdo de uso de equipamentos nos dias

e) Padrdo de uso equipamentos nos finais de

uteis

semana



229

Figura 3 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario contemporaneo, tamanho da familia (2.1)
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Figura 4 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 3 usuarios

5

3
2
1
0

Seossad

5

3

~
seossad

1
0

ure
yee

yzz

yte
yoe
yeT
ustT
uLt
49t
4st
urt
YET
vzt
yrt

Yot
yeo -

480
yzo
490
4so
yro

UED
4zo -

yto

ure
yez
yze
yte
Yoz
4etT
ustT
ut
4ot
4st
urt
YET
vzt
ytt

Yot
460 -

480
yzo
490
4so
yro

YED
4yzo -

yto

m Dormitério 1~ m Dormitério2  m Sala de Estar Cozinha

Cozinha

m Sala de Estar
Padrdo de ocupagdo nos finais de semana

® Dormitério 2

® Dormitério 1

Padrdo de ocupagdo nos dias Uteis

b)

a)

m Sala de Estar

m Dormitério 2

o”

~
sajualquy

1
0

m Sala de Estar

m Dormitério 2

o”

1
0

~
sajualquIy

ure
Yez
yze
yte
Yoz
4etT
ustT
ut
4ot
yst
urt
YET
yer
ytt
4ot
460
480
4o
490
4so
uro
yeo
yzo
yto

ure
yez
yze
yte
Yoz
4etT
ustT
ut
4ot
4st
urt
YET
vzt
ytt
Yot
460
480
yzo
490
4so
yro
Yeo
yzo
yto

Cozinha

m Dormitério 1

Cozinha

m Dormitério 1

d) Padr3o de uso da iluminagdo nos dias Uteis

Padrdo de uso da iluminag&o nos finais de

semana

c)

1 4

~
sajualquy

0

1 4

~
sajuaIquIy

0

ure
uee
yee
41z
yoe
yeT
48T
ust
4ot
ust
urt
YET
uzt
urt
4ot
u60
uso
4z0
us0
4so
4yro
yeo
4yzo
4yto

uvre
yee
yee
yte
yoz
yeT
ust
ust
4ot
4stT
urt
YET
Yzt
urt
yot
460
uso
uzo
490
uso
uro
4yeo
4yzo
yto

m Dormitério 2 m Sala de Estar

m Dormitério 1

m Dormitério 2 m Sala de Estar
f)

m Dormitério 1

Padrdo de uso de equipamentos nos dias

e) Padrdo de uso equipamentos nos finais de

uteis

semana



231

Figura 5 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario tradicional, tamanho da familia (3.1) 3
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Figura 6 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 4 usuarios

5

4 4
2
1
0

™
seossad

5

4 4
2
1
0

o™
seossad

ure
yez

yzz

yte
yoe
4etT
ustT
ut
L
yst
urt
YET
vzt
ytt

4ot
460

480
4o
490
4so
uro

Yeo
Yyzo -

yto

ure
yee
yze
yte
Yoz
yeT
ustT
ut
4ot
4st
urt
YET
yer
ytt

4ot
460 -

480
4o
490
4so
yro

Ueo
Yyzo

yto

w Sala de Estar Cozinha m Dormitériol m Dormitério 2 m Sala de Estar Cozinha
Padrdo de ocupagdo nos finais de semana Padrdo de ocupagdo nos dias uUteis

® Dormitério 2

® Dormitério 1

b)

a)

® Dormitério 2 m Sala de Estar

o”

1
0

~
saualquy

m Sala de Estar

m Dormitério 2

)

1 4
0

o~
sajualquy

ure
yee
yze
yte
Yoz
yeT
ustT
4Lt
4ot
yst
urt
YET
yer
yrt
4ot
460
480
yzo
490
4so
uro
Yeo
yzo
yto

ure
Yee
yze
yte
Yoz
yeT
ustT
ut
4ot
4st
urt
YET
yer
ytt
Yot
460
480
4o
490
4so
yro
yeo
yzo
yto

Cozinha

m Dormitdrio 1

Cozinha

m Dormitério 1

d) Padrdo de uso da iluminagdo nos dias Uteis

Padrdo de uso da iluminag&o nos finais de

semana

c)

0

~ -
sajuaIquIYy

1
0

o~
sajuaIquy

ure
Yee
yee
yte
Yoz
uet
48T
LrAs
4ot
ust
urt
Uetr
uzt
4yit
4ot
460
uso
uzo
el
uso
4yro
4yeo
4yzo
yto

uvre
Yee
yee
41z
yoz
uet
ust
ust
4ot
4stT
vt
Uer
uzt
urt
yot
460
480
4z0
us0
uso
uro
yeo
4yzo
4yto

m Dormitério 2 m Sala de Estar

m Dormitério 1

m Dormitério 2 m Sala de Estar
f)

m Dormitério 1

Padrdo de uso de equipamentos nos dias

e) Padrdo de uso equipamentos nos finais de

uteis

semana



233

Figura 7 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia (4.1) 4
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Figura 8 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 5 usuarios
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Figura 9 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario tradicional, tamanho da familia (5.1) 5

usuarios
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Figura 10 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 6
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Figura 11 — Padr&o de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 7
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Figura 12 — Padrdo de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 8
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Figura 13 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio tradicional, tamanho da familia 9
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Figura 1 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia 1 usudrio
5
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Figura 2 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 2 usudrios
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Figura 3 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia (2.1) 2
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Figura 4 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 3 usudrios
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Figura 5 —Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia (3.1) 3 usudrios
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Figura 6 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 4 usudrios
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Figura 7 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia (4.1) 4 usudrios
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Figura 8 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 5 usudrios
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Figura 9 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia (5.1) 5

usuarios
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Figura 10 — Padrdo de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia 6 usuarios
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Figura 11 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 7 usudrios
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Figura 12 — Padrdo de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos do usuario flexivel, tamanho da familia 8 usuarios
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Figura 13 — Padrdo de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos do usudrio flexivel, tamanho da familia 9 usudrios
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Apéndice D — Analise das temperaturas operativas dos modelos
Modelos unifamiliares 1 e 2

Para a analise das temperaturas operativas dos modelos unifamiliares 1
e 2 (caso c00718) foi selecionado 4 dias no més de dezembro (de 5
dezembro a 8 de dezembro). Observa-se na Figura 1 que o modelo
unifamiliar 1 apresenta os maiores picos de temperatura operativa da
sala de estar, apresentando maior amplitude da temperatura operativa
quando comparado com o modelo unifamiliar 2. No modelo unifamiliar
1 a demanda de uso do sistema de condicionamento artificial da sala foi
de aproximadamente 30h (em oito periodos). No modelo unifamiliar 2 a
demanda de uso do sistema de condicionamento artificial foi de
aproximadamente 13h (em trés periodos). Com base nos resultados,
pode-se afirmar que o aumento da area do ambiente proporcionou
menores picos de temperatura operativa no ambiente, resultando em
menor consumo de energia para condicionamento artificial do
ambiente.

Figura 1 — Analise das temperaturas operativas da sala de estar e os
periodos de operagdo do sistema de condicionamento artificial dos modelos
unifamiliares 1 e 2
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As temperaturas operativas do dormitério 1 apresentaram
comportamento semelhante a sala de estar (caso c00718)!. Nota-se que
a temperatura operativa do modelo unifamiliar 1 apresentou maior
amplitude, quando comparado com o modelo unifamiliar 2 (Figura 2). A
demanda de uso do sistema de condicionamento artificial no dormitoério
1 foi baixa em ambos os modelos unifamiliares (1 e 2), durante o periodo
de 5 de dezembro a 8 de dezembro. As maiores temperaturas ocorreram
no periodo diurno, neste periodo ndo havia ocupac¢do no dormitério. Os
resultados mostram que o modelo unifamiliar 2 que possui maior area
apresentou melhor desempenho térmico no periodo analisado.

Figura 2 — Analise das temperaturas operativas do dormitério 1 e os
periodos de operagdo do sistema de condicionamento artificial dos

modelos unifamiliares 1 e 2
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! Caracteristicas do caso analisado nos modelos unifamiliares 1 e 2

Caso Usudrio Familia Comportamento Conforto Upaext Ctpar Qpar Ucob  Ctcob  Olcob Cigqu

c00718 Tradicional 3 Passivo ASHRAE 3,6 270 0,7 19 27,0 0,7 60/120
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Para os modelos multifamiliares foi selecionado o caso c013542 para
realizar a analise das temperaturas operativas. Observa-se na Figura 3
que a temperatura operativa da sala de estar do modelo multifamiliar 4
é predominantemente inferior a temperatura operativa da sala de estar
do modelo multifamiliar 3. O periodo analisado foi de quatro de janeiro
a 8 de janeiro.

Figura 3 — Andlise das temperaturas operativas da sala de estar e os
periodos de operagdo do sistema de condicionamento artificial dos
modelos multifamiliares 3 e 4
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Em relagdo ao uso do sistema de condicionamento artificial, a sala de
estar do modelo 3 apresentou maior uso do sistema no periodo,
contribuindo para o maior consumo anual de energia para

2 Caracteristicas do caso analisado nos modelos multifamiliares 3 e 4
Caso Usudrio Familia Comportamento Conforto Upaexe  Ctpar  Opar  Ctor Cigqu
c01354 Flexivel 5 Passivo PMV 2,2 146,0 0,3 113,0 120/240
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condicionamento artificial do modelo 3, quando comparado com o
modelo multifamiliar 4.

Para o dormitério 1 (Figura 4) a diferenga entre as temperaturas
operativas do modelo multifamiliar 3 e 4 foram pequenas para o periodo
analisado (de 4 de janeiro a 8 de janeiro). Observa-se que o modelo
multifamiliar 3 apresentou maior tempo de uso do sistema de
condicionamento artificial. Em fun¢cdo do padrdo de ocupacdo do
dormitério 1 ser restrito no periodo noturno, reduz o impacto dos picos

de temperatura externa do periodo, diferente do comportamento que
ocorre na sala de estar.

Figura 4 — Analise das temperaturas operativas do dormitério 1 e os

periodos de operagdo do sistema de condicionamento artificial dos
modelos multifamiliares 3 e 4
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