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Analise de sensibilidade global dos parametros
termofisicos de uma edificacao residencial de
acordo com o método de simulacao do RTQ-R

Global sensitivity analysis of the physical parameters of a
residential building according to the RTQ-R simulation
method

Arthur Santos Silva
Enedir Ghisi

Resumo
ste trabalho tem por objetivo analisar a sensibilidade global de
pardmetros termofisicos considerados no Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R). Um estudo de caso de uma habitacdo em
Florianopolis, SC, foi realizado por meio de simulagdo computacional no
EnergyPlus com o arquivo climatico TRY. Foram definidos 15 parametros
utilizados no RTQ-R, variados por meio de amostragem com o Hipercubo Latino e
geraram-se 500 simulagBes aleatérias. As varidveis dependentes sdo os graus-hora
de resfriamento, consumo relativo com aquecimento e com refrigeragdo. Para a
analise de sensibilidade foram utilizados os métodos dos Coeficientes de
Regressdo Padronizados e Coeficientes de Correlagéo Parcial. Foram feitas
analises de variabilidade e comparacdo de simulacdes individuais. Os resultados
mostraram que os parametros mais influentes diferem para cada variavel
dependente, o que dificulta a proposta de solugBes de desempenho que atendam as
condices de verdo e inverno simultaneamente. A absortancia solar e a
emissividade da cobertura foram os parametros mais influentes em geral. O
trabalho contribuiu para a identificacdo quantitativa dos parametros mais influentes
no desempenho da edificacdo, o que pode auxiliar nos processos de otimizacéo e
na proposta de niveis de classificagdo de desempenho em certificacoes.

Palavras-chave: Analise de sensibilidade global. Simulagdo de edificios. Desempenho
térmico. Eficiéncia energética. Edificaco residencial.

Abstract
This study aims to analyze the global sensitivity of the thermo-physical parameters
considered in the Technical Quality Regulation for Energy Efficiency Level of
Residential Buildings (RTQ-R). A case study of a house in Florianopolis, SC, was
carried out through simulation on EnergyPlus, with the TRY weather file. Fifteen
parameters used in the RTQ-R were defined and varied using the Latin Hypercube
Sampling, generating 500 random simulations. The dependent variables were the
degree-hour for cooling, relative consumption with heating and with cooling. The
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Florianpolis - SC - Brasit  Simulations were performed. The results showed that the most influential
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Introducao

O wuso de programas computacionais para
modelagem térmica e energética de edificacBes se
desenvolveu nos ultimos anos juntamente com o
aumento da capacidade de processamento dos
computadores pessoais (RYAN; SANQUIST,
2012). Atualmente ha 394 programas registrados
para essa finalidade, de acordo com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos".

Esses programas exigem grande quantidade de
dados de entrada para a simulacdo (MENDES et
al., 2005), muitas vezes indisponiveis ou de dificil
obtencéo.

No caso da eficiéncia energética de edificagles, 0s
programas de simulagdo computacional tém
aplicacdo em diversos experimentos, tais como:

(a) processos de otimizacdo de desempenho
térmico e energético, possibilitando a verificagdo
de inlmeras estratégias nos diversos sistemas da
edificagdo (envoltoria, iluminagdo,
condicionamento de ar, aquecimento);

(b) calibracdo do modelo de simulagéo por meio
de comparagdo com o consumo de energia medido
em auditoria, de forma a propor solucbes
especificas para retrofit; e

(c) auxilio no processo de projeto de edificaces
eficientes, com base em normalizagdes ou
certificacOes.

Grande parte das publicacbes a respeito da
eficiéncia energética de edificacBes se baseia no
principio “E se”, ou seja, analisam qual a variagdo
da resposta do sistema se forem geradas
perturbacdes nos pardmetros de entrada (HOPFE;
HENSEN, 2011). Esse é o conceito-base da analise
de sensibilidade.

Apesar de o principio “E se” ser a forma de analise
mais comum nessa area, poucas publicacGes
promovem o aprimoramento desse método de
avaliac8o, ou buscam formas mais completas de
propor experimentos.

H& diversas formas de se promover uma anélise “E
se”. Se o objetivo ¢ determinar a influéncia dos
parametros, ha a analise de sensibilidade; se o
objetivo é determinar uma fungdo matematica ou
computacional para representar uma amostra de
dados, ha as regressdes lineares, ndo lineares e
redes neurais; se 0 objetivo é determinar o
intervalo de variagdo de um pardmetro de saida
devido a variabilidade dos pardmetros de entrada,
ha a andlise de incertezas, de variabilidade ou
andlise de riscos (KLEIJNEN, 1997).

' Dados disponiveis em: <http://apps1.eere.energy.gov>.

Sobre a analise de sensibilidade ha, ao menos, trés
tipos encontrados na literatura (HEISELBERG et
al., 2009; BREESCH; JANSSENS, 2010):

(a) anélise por triagem;
(b) analise local; e
(c) anélise global.

A analise por triagem contempla o método mais
comum encontrado nas publicacdes (SALTELLI;
TARANTOLA; CAMPOLONGDO, 2000).
Basicamente, o0s parametros de entrada sdo
variados individualmente em dois niveis extremos,
enquanto os demais pardmetros sdo mantidos no
nivel médio. Dessa forma, é obtida uma influéncia
de primeira ordem, que pode ser Util para anélises
preliminares, mas é incompleta.

A analise local trata apenas de um parametro
especifico variado em diversos niveis, cujos
demais parametros sdo mantidos constantes.
Assim, obtém-se a tendéncia do parametro
analisado em cada nivel, podendo-se também
variar os demais parametros, mas separadamente.

A andlise global é a mais completa e complexa,
pois se refere a variagdo de todos os pardmetros
simultaneamente. Por meio dessa analise sao
obtidos indices globais de sensibilidade
(SALTELLI; TARANTOLA; CAMPOLONGO,
2000).

Esse tipo de andlise tem grande aplicacdo em
normalizagBes de eficiéncia energética. No ambito
residencial, h4d o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Residenciais (RTQ-R)
(INSTITUTO..., 2012). O regulamento propde
dois métodos para a avaliagdo: o primeiro método
(prescritivo) aponta indiretamente indices de
sensibilidade para o0s parametros, pois a
determinacéo da eficiéncia se baseia em regresséo
linear multivariada; o segundo método (simulacao)
fixa alguns pardmetros e configuracBes para as
andlises, o que facilita a aplicacdo do método ao
reduzir a incerteza no momento da construcdo do
modelo computacional.

A andlise de sensibilidade é uma investigacdo
sistematica da resposta de uma simulagdo quanto
aos valores extremos dos pardmetros quantitativos
analisados ou quanto a mudangas drasticas nos
pardmetros qualitativos (KLEIJNEN, 1997).

Recentemente, Tian (2013) realizou uma revisdo
bibliografica de métodos de anélise de
sensibilidade no desempenho energético de
edificagbes. O autor apresenta 0s métodos mais
comuns de andlise de sensibilidade e propde uma
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divisdo em apenas dois tipos, (1) analise local e (2)
analise global, diferentemente de outros autores,
que acrescentam um terceiro topico
separadamente, a analise  por  triagem
(HEISELBERG et al., 2009).

Entre outras contribuicbes em seu estudo, Tian
(2013) apresenta as dificuldades que podem ser
encontradas nesses experimentos, como a
definicdo das variaveis analisadas, de sua
distribuicdo de probabilidades, e escolher o
método ideal lidando com o esforco
computacional, o tempo de simulacéo e a precisdo
necessaria do experimento.

Tian (2013) aponta que, quanto mais um programa
de simulacgéo foca apenas nos aspectos de design e
em interfaces para usuérios, mais dificil ¢ a
implementagdo de andlise de sensibilidade, pois o
proprio método necessita de rotinas automatizadas
para a geragdo de diversas simulacdes.

Hopfe e Hensen (2011) analisaram a incerteza de
parametros  relacionados a0  desempenho
energético de edificagdes visando ao auxilio no
processo de projeto. A analise de incertezas tem a
especificidade de adotar pequenas variagdes nos
parametros de entrada, de forma a analisar seus
efeitos combinados na varidvel de saida. Os
autores aplicaram o método Coeficientes de
Correlagdo Ordenados Padronizados (SRRC, em
inglés) para determinar quais pardmetros
apresentam as incertezas mais influentes na
variabilidade do consumo de energia com
aquecimento e refrigeracdo da edificacdo, por
simulacdo computacional no programa VA114%, O
clima analisado é o da Holanda. Os parametros
fisicos mais influentes foram as taxas de infiltracdo
de ar (tanto no aquecimento quanto na
refrigeragdo), a condutividade térmica de um dos
materiais do piso e a espessura de um dos
materiais da cobertura, para o0 aquecimento.

Yildiz e Arsan (2011) analisaram pardmetros de
uma edificacdo residencial multifamiliar em 1zmir-
Turquia (clima quente e Umido) que influenciam
nas cargas de aquecimento e refrigeracdo pelo
programa EnergyPlus. Os parametros foram
variados conforme distribuicdo uniforme continua,
em intervalo de 95% de confiabilidade, e séo
relacionados as propriedades térmicas dos
materiais, a0 comportamento do usuario e a
arquitetura dos ambientes. Para a amostragem foi
utilizado o Hipercubo Latino, e para a andlise de
sensibilidade, o Coeficiente de Regressdo
Ordenado Padronizado. Entre os resultados, pode-
se citar que a ordem dos pardmetros mais
influentes ndo foi diferente entre os pavimentos

2 Disponivel em: <www.vabi.nl>.

(térreo, tipo e o pavimento da cobertura), mas que
podem, sim, ser diferentes dependendo da
edificacdo; a orientacdo solar foi muito influente; a
infiltracdo de ar mostrou influéncia grande tanto
no caso do aquecimento quanto da refrigeracéo.
Outros parametros como as temperaturas de
setpoint do sistema de condicionamento de ar,
propriedades térmicas dos vidros e a forma da
edificagdo também foram influentes.

Hyun, Park e Augenbroe (2007) analisaram
pardmetros que influenciam nas taxas de
ventilagdo natural e na concentracdo de CO, em
uma edificacdo residencial multifamiliar por meio
de analise de sensibilidade com o programa
CONTAMW 2.4%. Os parametros mais influentes
encontrados com o método de Morris (1991) foram
a velocidade do vento, o fator de abertura das
janelas determinado pelos ocupantes, constante de
terreno, expoente de fluxo de ar e coeficiente de
descarga.

Sorgato e Lamberts (2012) analisaram a influéncia
de parametros relacionados ao calculo da
ventilagdo natural em uma edificacdo residencial
unifamiliar: coeficientes de pressdo, coeficientes
de descarga, coeficientes de fluxo de ar por frestas
e coeficiente de rugosidade do entorno. Foi
utilizado o design fatorial para a analise,
verificando-se a diferenga percentual entre 0s
casos. Entre esses quatro pardmetros analisados, a
rugosidade do entorno apresentou a maior
influéncia na taxa de renovacdo do ar por hora e
nos graus-hora de resfriamento. A escolha errada
do valor desses parametros pode comprometer
significativamente os resultados das simulagdes.

Mara e Tarantola (2008) realizaram um estudo de
calibragdo de uma célula teste por meio de analise
de sensibilidade. Os autores utilizaram métodos
baseados na andlise de variancia (ANOVA) para
encontrar a sensibilidade e os efeitos de segunda
ordem de 35 pardmetros em dez varidveis
dependentes, inclusive a temperatura do ar.
Utilizaram o método de Sobol’ (1993) para
modelos ndo lineares e verificaram que a
absortancia solar das superficies externas foi a
mais influente nas varidveis dependentes
analisadas, assim como o albedo e um dos
coeficientes de convecgdo de superficies a
sotavento.

Van der Knaap (2011) analisou a sensibilidade
global dos parametros utilizados no RTQ-R pelo
método prescritivo e por simulacdo computacional
no EnergyPlus com o objetivo de comparar a
diferenca entre esses métodos. Por meio do
Spearman Coefficients e com amostragem pelo

3 Disponivel em:
<http://www.bfrl.nist.gov/IAQanalysis/CONTAM/>.
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Hipercubo Latino, foi constatado que o método
simplificado apresentou alta influéncia para a
capacidade térmica do envelope, enquanto a
simulacdo apresentou outros parametros mais
influentes. Também verificou que o método
simplificado subestima a eficiéncia da ventilacdo
natural ao superestimar o0s graus-hora de
resfriamento e o consumo com aquecimento.

N&o foram encontrados estudos brasileiros que
tratam de aplicacdo de métodos de andlise de
sensibilidade globais para a determinacdo da
eficiéncia energética de edificacdes. Esses métodos
propdem uma nova abordagem, possibilitando uma
analise mais completa de cada caso, sem as
limitacbes e as desvantagens dos métodos mais
utilizados atualmente. Portanto, o objetivo deste
trabalho é determinar a influéncia dos parametros
termofisicos do RTQ-R por meio de anélise de
sensibilidade global na eficiéncia energética de
uma edificagdo residencial por simulacdo
computacional.

Método

O estudo tem como foco os parametros de entrada
do RTQ-R (INSTITUTO..., 2012). Os parametros
(variaveis  independentes) foram  definidos
conforme o método prescritivo do RTQ-R,
enquanto as configuragdes das simulagdes
computacionais e as varidveis dependentes foram
definidas conforme o método de simula¢do do
referido regulamento.

Primeiramente, foi feita a definicdo do estudo de
caso e foi determinada a tipologia da edificacéo.
Em seguida, foram definidos os parametros e feita
a amostragem aleatoria, para, no fim, realizar o
tratamento de dados, que consiste na analise de
sensibilidade e variabilidade das varidveis
dependentes.

Figura 1 - Tipologia de edificacdo residencial analisada

Sala’cozinha
24 3 m?

Dormitorio 3

6.9 m?

Definicao do estudo de caso

Para a andlise foi adotada uma tipologia de
edificacdo residencial unifamiliar que possui trés
dormitédrios, sala e cozinha conjugadas e banheiro,
conforme apresentado na Figura 1. A tipologia foi
mantida fixa para os fins deste trabalho, e outras
tipologias poderiam ser utilizadas e apontar
diferentes resultados.

Foi utilizado o programa EnergyPlus versdo 7.2
para a realizacdo das simulacfes. Foi utilizado o
arquivo climatico TRY de Florian6polis, SC,
obtido por Goulart, Lamberts e Firmino (1998).

As configuracBes de cargas internas, padrBes de
uso e ocupacdo, ventilacdo natural e sistema de
condicionamento de ar foram definidas conforme o
método de simulacdo do RTQ-R (INSTITUTO...,
2012).

O numero de habitantes foi fixado em dois por
dormitério, totalizando seis habitantes na
sala/cozinha, enquanto a taxa de metabolismo foi
de 81 W/pessoa nos dormitérios e 108 W/pessoa
na sala/cozinha.

A densidade de poténcia instalada com iluminacéo
¢ de 6 W/m? na sala/cozinha e de 5 W/m2 nos
dormitérios. A densidade de poténcia instalada
com equipamentos é de 1,5 W/m? para os
ambientes de permanéncia prolongada. A Figura 2
apresenta as rotinas de ocupagéo.

As rotinas de uso de equipamentos foram
caracterizadas por uma fragdo constante de 100%.
As rotinas de uso da iluminacdo foram diferentes
para cada ambiente e separadas por dia da semana
ou fim de semana.

Para o célculo da temperatura do solo foi utilizado
0 programa Slab, vinculado ao EnergyPlus.

Dormitorio 2
7.4 m?

Dormitério 1
9.9 m?*
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Figura 2 - Rotinas de ocupacdo adotadas conforme o RTQ-R

1,00
0.30
0.60
0.40
020
0,00

Taxa de ocupagio

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

B ocupacio dos dormitorios nos dias de semana W ocupagio dos dormitorios no fim de semana

¥ ocupacio da sala nos dias de semana

Variaveis dependentes

O RTQ-R apresenta trés varidveis dependentes a
serem obtidas com as simulagdes: graus-hora de
resfriamento (GHR); consumo relativo com
aquecimento (CA); e consumo relativo com
refrigeracdo (CR).

De acordo com o regulamento (INSTITUTO...,
2012), para a obtencdo dessas varidveis é
necessaria a criacdo de dois modelos-base de
simulacdo, sendo (1) naturalmente ventilado
durante todo o ano e (2) naturalmente ventilado
durante o dia e artificialmente condicionado
durante a noite. A variavel GHR é obtida a partir
do modelo-base (1), com a Equacdo 1, e as
varidveis CA e CR sdo obtidas a partir do modelo-
base (2), com as Equagdes 2 e 3.

seT; > 26°C, Y&76OT, — 26°C
GHR = {seT < 26°C, o E&1
8760
CR = Zi= jucrl Eq. 2
8760
CA = %= ;,wc i Eq. 3
Onde:

GHR séo os graus-hora de resfriamento de cada
ambiente de permanéncia prolongada (°Ch);

T; s&o as temperaturas operativas horarias de cada
ambiente de permanéncia prolongada (°C);

Cr; € o consumo de energia com refrigeracéo
noturna horario de cada ambiente de permanéncia
prolongada (kWh);

Ca; é 0 consumo de energia com aquecimento
noturno horario de cada ambiente de permanéncia
prolongada (kwWh);

CR ¢ o consumo relativo de energia com
refrigeracdo noturna anual de cada ambiente dos
dormitdrios (KWh/mz2.ano);

B ocupacio da sala no fim de semana

CA é o consumo relativo de energia com
aquecimento noturno anual de cada ambiente de
permanéncia prolongada (kWh/mz2.ano); e

i é cada uma das 8760 horas do ano (hora).

Para o modelo-base (1), a ventilagdo natural esta
disponivel o ano inteiro, com setpoint de
temperatura de operagdo de 20 °C.

Para o modelo-base (2) foi definida ventilacdo
natural diurna e condicionamento artificial noturno
das 21h as 8h. O sistema de aquecimento tem COP
de 2,75 W/W, e o sistema de refrigeracdo tem COP
de 3,00 W/W. A taxa de fluxo de ar por pessoa é
de 0,00944 m3/s, eficiéncia do motor de 0,90 e do
ventilador de 0,70.

De forma a se ter um indicador global da
edificagdo, foram definidas mais trés variaveis:

(@) GHR médio: média ponderada dos graus-hora
de resfriamento de cada ambiente pela &rea Util;

(b) CA médio: soma dos consumos de energia
com aquecimento de cada ambiente dividida pela
area util total dos ambientes aquecidos; e

(c) CR médio: soma dos consumos de energia
com refrigeracdo de cada ambiente dividido pela
area util total dos ambientes refrigerados.

Variaveis independentes

Os parametros termofisicos da edificagdo sdo as
variaveis independentes, determinados com base
no método prescritivo do RTQ-R relacionados as
propriedades  térmicas do  envelope, as
propriedades das aberturas e ao contato das
superficies com o exterior. A Tabela 1 resume
todos os 15 parametros termofisicos considerados
e suas variagoes.

Diversos autores comentam sobre a falta de dados
precisos da variabilidade dos pardametros (HYUN;
PARK; AUGENBROE, 2007; TIAN, 2013) e
recomendam a adog8o de distribuicdo normal na
falta de dados precisos, enquanto Mechri,
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Capozzoli e Corrado (2010) recomendam a adocdo
de distribuicdo uniforme. Essa questdo ainda nédo
esta clara na literatura, e mais estudos devem ser
realizados para verificar se realmente os resultados
seriam diferentes se fossem adotadas outras
distribuicdes de probabilidades.

Tendo em vista que cada pardmetro tem suas
peculiaridades, ndo foi adotada uma distribuicéo
Unica para todos os parametros. A Figura 3 mostra
as distribuicdes de probabilidades utilizadas neste
trabalho. Os par@metros de absortncia solar da
cobertura e de absortdncia solar das paredes
externas e o fator de ventilacdo das aberturas
foram considerados como distribuicdo triangular
(Figura 3b). A mesma é uma distribuicdo continua,
onde sdo definidos os coeficientes o, B e vy, que
delimitam o “triangulo”. Todos os demais
pardmetros da Tabela 1 sdo variados como
distribuicdo discreta (como exemplifica a Figura
3a).

De forma a evitar o truncamento dos dados, a
distribuicdo triangular foi escolhida como uma
alternativa a distribuicdo normal, pois ela continua
mantendo diferentes probabilidades de ocorréncia
para os valores, de forma simétrica e com maior
probabilidade de ocorréncia em torno da média.

Sobre a variavel “cob”, o nivel 0 significa que a
cobertura ndo transfere calor, e 1 significa que
possui contato com o exterior. Para a variavel
“piso”, o nivel 1 significa que o piso estd em
contato com o solo, o nivel 0,5 significa que esta
em contato com o exterior, por meio de pilotis, € 0
nivel 0 significa que ndo transfere calor.

A orientacdo solar foi variada girando o azimute da
Figura 1 de 90° em 90°, totalizando quatro casos.
Para o parametro “Somb” o nivel 0 significa que
ndo h& veneziana, e o nivel 1 significa que ha.

Para os demais pardmetros térmicos procurou-se
definir intervalos que fossem extremos e que
representassem 0s componentes construtivos com
possibilidade de ocorréncia em edificacfes reais.

Figura 3 - Distribuicées de probabilidades utilizadas no trabalho

Lo 0.4

;; 0,3

=l
205 02
[
01
0.0 ! 0.0
0.0 1.0 o B ¥
a) discreta b) triangular
Tabela 1 - Variaveis independentes usadas nas simulacées

Parémetro ID Unidade Valor Probabilidade
Transmitancia térmica da cobertura Ucob Wim2.K 1,00/2,50/4,00 0,20/0,60/0,20
Capacidade térmica da cobertura CTcob kJ/m2.K | 20,0/110,0/200,0 0,20/0,60/0,20
Absortancia solar da cobertura* acob | adimensional 0,10/0,50/0,90 variavel
Emissividade a ondas longas da cobertura ecob | adimensional 0,10/0,90 0,25/0,75
Transmitancia térmica das paredes externas Uparext W/m2.K 1,00/2,35/3,70 0,20/0,60/0,20
Capacidade térmica das paredes externas | CTparext kJ/m2.K | 49,9/150,0/250,1 0,20/0,60/0,20
Transmitancia térmica das paredes internas Uparint W/m2.K 1,00/2,35/3,70 0,20/0,60/0,20
Capacidade térmica das paredes internas | CTparint kd/m2.K | 49,9/150,0/250,1 0,20/0,60/0,20
Absortancia solar das paredes externas* apar | adimensional 0,10/0,50/0,90 variavel
Contato da cobertura com o exterior cob | adimensional 0/1 0,20/0,80
Contato do piso com o exterior ou com o solo piso | adimensional 0,0/0,5/1,0 0,15/0,15/0,70
Fator de ventilagdo das aberturas® Fvent | adimensional 0,45/0,50/0,90 variavel
Existéncia de veneziana nas aberturas Somb | adimensional 0/1 0,80/0,20
Orientac&o solar Solar graus 0/90/180/270 | 0,25/0,25/0,25/0,25
Transmitancia térmica dos vidros Uvid W/m2.K 5,36/6,27 0,10/0,90

Nota: *Parametros variados por meio de distribuicao triangular, definidos a partir de um limite inferior, uma média e um
limite superior. Os demais parametros foram definidos como distribuicao discreta.
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O Unico parametro incluido neste trabalho que ndo
é considerado no RTQ-R é a emissividade da
cobertura, variada em 0,10 e 0,90 para representar
emissividade baixa (superficies condutoras
elétricas — metais) ou alta (demais tipos de
superficies), respectivamente.

Como a transmitancia e a capacidade térmica tém a
peculiaridade de ser variaveis discretas, outra
abordagem foi necessaria como alternativa as
distribui¢bes continuas. Por isso, foram definidas
variaveis discretas com probabilidades de
ocorréncia diferenciadas para cada nivel. No caso
das transmitancias e capacidades térmicas, o valor
médio tem 60% de probabilidade de ocorréncia,
enguanto os extremos tém 20%. Ressalta-se que as
probabilidades adotadas visam manter uma
tendéncia de o valor central ter maior
probabilidade de ocorréncia que os extremos, o
que é fisicamente a realidade. Se fosse adotada a
mesma probabilidade nos niveis, combinacBes
muito discrepantes e que ndo aconteceriam na
realidade poderiam ser geradas.

Amostragem aleatéria

Para este trabalho foi utilizada a amostragem
aleatéria pelo Hipercubo Latino, o qual gera
vetores aleatdrios para cada uma das variaveis
independentes, considerando a probabilidade de
ocorréncia em cada distribuicdo da Tabela 1.

Como o0 numero de pardmetros ndo esta
diretamente associado ao nimero de simulagdes
nesse metodo, foi adotado um vetor aleatério de
tamanho 500, determinado com o programa
SimLab 2.2. Alguns autores recomendam que o
nimero de simulacBes seja maior do que 80
(MACDONALD; STRACHAN, 2001), outros
recomendam que seja maior do que 3/2 do nimero
de pardmetros (BREESCH; JANSSENS, 2005).
Em ambos os casos, 0 numero escolhido neste
trabalho é suficientemente satisfatorio.

Outros métodos de amostragem poderiam ser
aplicados, porém ndo seria adequado escolher um
método de design fatorial, pois ha 15 variaveis na
Tabela 1, com 2, 3 ou 4 niveis de varia¢do. Sendo
assim, seriam necessarias mais de 3x10°
simulagles, inviabilizando este estudo. Além
disso, o design fatorial deve ser feito para
parametros estritamente discretos com dois niveis
extremos de variacdo, e no caso deste trabalho
foram considerados alguns com distribuicdo
continua.

A anélise deste trabalho resultou em 500
simulagcdes com o EnergyPlus para o modelo-base
1 (naturalmente ventilado) e 500 simulacGes para o
modelo-base 2 (artificialmente condicionado).

Tratamento de dados
Anadlise de sensibilidade

Por ser escolhido um método de amostragem
aleatoria, ndo podem ser utilizados métodos
baseados na analise de variancia para analisar a
sensibilidade. Sendo assim, foram escolhidos dois
métodos de andlise de sensibilidade, (1) os
Coeficientes de Regressdo Padronizados (SRC em
inglés) e o (2) os Coeficientes de Correlagéo
Parcial (PCC em inglés), calculados com o
programa SimLab 2.2 (SIMLAB, 2013).

O SRC é bhaseado em regressdo linear, conforme a
Equacao 4.

Vi =bo+Xbix;; + & Eq. 4
Onde:

y; € o valor i de cada variavel dependente y (GHR,

CA ou CR), com unidade variavel em °Ch ou
kWh/m2.ano;

b, € uma constante da regressao (adimensional);
&; € 0 erro (unidade variavel);

x;; € o valor i de cada variavel independente j
(unidade variavel); e

b; sdo os coeficientes de cada variavel
independente, determinados com o método dos
minimos quadrados (adimensional).

Assumindo-se que os coeficientes b; de cada
regressdo foram computados, parte-se para a
normalizagdo com as Equagfes 5 a 8 (SIMLAB,
2013).

Y=V _ sk (255 (%%

$ _Zf(§)<sj> Eq.5

o (yi-9)? 1/2 _ 3Ny,

s=[?’?N_3;)] e y=—Ny Eq. 6
1/2

~ (x; '-7)2 _ DIE

VT [ e | ¢ RET Eq. 7

_ bjsj
Onde:

x sdo as variaveis independentes (unidade
variavel);

v s80 as varidveis dependentes (°Ch ou
kWh/m2.ano);

k € o nimero de variaveis independentes
(adimensional);

N é o tamanho da amostra (adimensional);

i é cada valor individual da amostra
(adimensional);
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j € cada variavel independente (adimensional);

b; sdo os coeficientes de regressdo pelo método
dos minimos quadrados (adimensional); e

SRC; sdo os Coeficientes de Regressdo
Padronizados de cada variavel independente
(adimensional).

O PCC é calculado com base em correlactes
completas e correlagdes parciais (SIMLAB, 2013),
de acordo com as Equacdes 9 e 10. As correlacGes
parciais sdo obtidas por meio de duas equacdes de
regressao, conforme a Equacdo 11. Por meio delas,
s&0 obtidas novas variaveis (Y — ) e (X — X). O
PCC entre X e Y é definido como o coeficiente de
correlagdio entre (Y—Y) e (X—X) . Esse
coeficiente representa a forca de correlagédo linear
entre essas duas varidveis, excluindo-se todos os
efeitos das variaveis independentes entre si.

_ Yiy(xij—%;)vi-9)
- 2 2\21Y % om -2
[ Gej=x)] T[22, 097

_ i _ Xij
y=3r2t e =3 Eq. 10

Tyjy " Eq. 9

}7 = bo + Zﬁijbhxh eXA = CO + Z,ﬁijchxh Eq 11
Onde:
Tyjy € a correlagdo entre x e y (adimensional);

x sdo as variaveis independentes (unidade
variavel);

v s80 as varidveis dependentes (°Ch ou
kWh/m2.ano);

m é o tamanho da amostra (adimensional);
bye c, sdo constantes da regressao (adimensional);

bye c,, sdo os coeficientes de regressdo pelo
método dos minimos quadrados (adimensional);

Y é a transformacéo de variavel dependente
(unidade variavel); e

X é a transformagéo de varidveis independentes
(unidade variavel).

Para ambos os métodos, sdo calculados os
coeficientes de determinacdo R?, que indicam a
quantidade da variancia que pode ser explicada
pela regressao linear. Também se indica o quédo
confidvel é andlise de sensibilidade da amostra. O
R2 é calculado considerando-se uma regressdo
multivariada, ou seja, ha apenas um valor de R2
para toda a amostra, e ndo um valor para cada
parametro.

Sendo assim, para cada variavel dependente sdo
feitas andlises de sensibilidade das variaveis
independentes pelo SRC e PCC.

Com o intuito de ordenagdo dos parametros mais
influentes, tendo em vista que ha quatro ambientes
a serem analisados na edificacdo, foi utilizada a
média ponderada de cada variavel dependente do
item “Variaveis dependentes” na analise de
sensibilidade, obtendo-se novos coeficientes SRC
e PCC.

Analise de variabilidade

A anélise de variabilidade estd associada ao
intervalo de variacdo das varidveis dependentes.
Os intervalos foram apresentados por meio de
histogramas de frequéncia de ocorréncia para a
verificacdo da forma da distribuicéo de saida.

Esta analise também pode ser interpretada como
uma andlise de risco, pois, dependendo da
concepgdo do experimento, pode-se apontar as
probabilidades de que uma das variaveis
dependentes exceda algum valor em determinada
populacédo de edificaces.

Foram calculados a média e o desvio padrdo das
distribuicbes de  dados, assumindo-se a
normalidade. As probabilidades de ocorréncia dos
valores foram calculadas conforme a distribuicéo
normal, sendo conhecidos a média e o desvio
padrdo da amostra.

Analise de simulag¢ées individuais

Esta andlise trata de escolher alguns casos que
apresentaram valores extremos em cada uma das
variaveis dependentes. Foram discutidas as
configuragbes das simulagdes individuais, de
forma a entender as combinagdes que geraram 0s
piores e os melhores resultados.

Resultados

Andlise de sensibilidade

A Tabela 2 mostra os coeficientes de sensibilidade
SRC e PCC para as simulages, que representam a
influéncia dos parametros de entrada nas variaveis
dependentes de graus-hora de resfriamento e
consumos para aquecimento e refrigeracéo.

O coeficiente negativo indica que, quando ocorre
um aumento do valor do parametro, ocorre
diminuigdo na variavel dependente. Analogamente,
o coeficiente positivo indica que, quando o
parametro aumenta seu valor, a variavel
dependente também aumenta.

Os pardmetros mais influentes nos graus-hora de
resfriamento da Tabela 2 foram a absortancia solar
da cobertura (acob), a transmitancia térmica da
cobertura (Ucob) e o contato da cobertura com o
exterior (cob), e quanto maiores seus valores,
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maiores os graus-hora de resfriamento. Para o
contato da cobertura com o exterior (cob), por ser
uma variavel discreta, o valor 1 (quando ha contato
com o exterior) aumenta o0s graus-hora de
resfriamento em comparacéo com o valor 0.

J4 os pardmetros de capacidade térmica das
paredes externas (CTparext), do contato do piso
(piso) e a capacidade térmica da cobertura (CTcob)
foram os mais influentes nas varia¢des negativas, e
quanto maiores seus valores, menores 0s graus-
hora de resfriamento. O valor 1 para o contato do
piso (quando ha contato com o solo) gera menor
valor de graus-hora de resfriamento do que o valor
0 (quando o piso ndo transfere calor).

Os parametros mais influentes no consumo
relativo com aquecimento da Tabela 2 foram a
emissividade da cobertura (ecob), a transmitancia
térmica das paredes externas (Uparext) e a
transmiténcia térmica da cobertura (Ucob), e
quanto maiores seus valores, maior o consumo
com aquecimento. Para as varia¢fes negativas, 0s
mais influentes sdo contato do piso (piso), a
capacidade térmica das paredes externas
(CTparext) e a capacidade térmica da cobertura
(CTcob), e quanto maiores seus valores, menor é o
consumo com aguecimento.

Os pardmetros mais influentes no consumo
relativo com refrigeracdo da Tabela 2 foram a
capacidade térmica da cobertura (CTcob), a
absortancia solar da cobertura (acob) e a
absortancia solar das paredes externas (apar) para
variacOes positivas. Para as variacfes negativas, os
mais influentes foram a emissividade da cobertura
(ecob), a transmitancia térmica das paredes
externas (Uparext) e o contato do piso (piso).

Deve-se ressaltar que a emissividade foi
considerada em ambas as superficies (interna e
externa) da cobertura. A manutencdo da
emissividade baixa da superficie externa da
cobertura é uma tarefa dificil na préatica, no entanto
esse fato foi considerado neste trabalho de forma a
avaliar sua influéncia.

Os métodos SRC e PCC apontaram 0S mesmos
pardmetros influentes na maior parte dos casos. O
coeficiente de determinagdo (R?) sempre teve valor
acima de 0,70, indicando boa correlagdo, mas nao
excelente, o que indica que h& certa ndo
linearidade no modelo proposto. Apenas o
consumo com refrigeracdo do dormitorio 1 teve o
R2 ligeiramente menor que 0,70.

A Figura 4 apresenta graficamente as variaveis
independentes mais influentes (que apresentaram
maior coeficiente PCC e SRC em mddulo) em

cada uma das variaveis dependentes. As nuvens de
dados ilustram bem a amostragem aleatdria em
uma analise global, pois todos os parametros sdo
variados a0 mesmo tempo. Mesmo assim, nessas
variaveis de alto coeficiente SRC e PCC, percebe-
se claramente a tendéncia encontrada para
aumentar ou diminuir a variavel dependente.
Percebe-se também a diferenca de uma variavel
continua (absortancia solar da cobertura) com uma
variavel discreta (emissividade da cobertura).

Ao se ter o conhecimento desses pardmetros mais
influentes, pode-se discutir o seguinte:

(a) em estudos de otimizacdo, deve-se dar énfase
aos parametros de maiores coeficientes PCC e
SRC em médulo da Tabela 2. J4 o fator de
ventilagdo, a orientacgdo solar, as propriedades do
vidro e as propriedades das paredes internas foram
menos influentes que os demais;

(b) em demais estudos de analise de sensibilidade,
pode-se excluir os pardmetros que ndo influenciam
muito, de forma a aperfeigcoar o processo de
configuracéo das simulagdes;

(c) percebe-se a dificuldade de propor estratégias
de eficiéncia energética, uma vez que 0s
pardmetros mais influentes sdo muito diferentes
para cada variavel dependente. Por exemplo, uma
alta emissividade diminui bastante o consumo de
energia com refrigeragdo noturna, mas aumenta
bastante o consumo de energia com aquecimento
noturno, e é indiferente em relagdo aos graus-hora
de resfriamento; e

(d) outro exemplo € em relacdo a absortancia
solar da cobertura, que € o principal pardmetro nos
graus-hora de resfriamento, um dos principais no
consumo com refrigeracdo, mas um valor baixo
prejudica o consumo de energia com aquecimento
noturno.

No caso do clima de Florianépolis, SC, percebe-se
a dificuldade de se proporem solucbes de
otimizaclo para as estacGes de verdo e inverno e
para os periodos diurnos e noturnos do dia. Por
ndo ser objetivo deste trabalho, esse assunto nédo
sera discutido com profundidade, mas uma solucéo
possivel é a utilizacdo de métodos estatisticos de
Teoria Bayesiana (DE WIT; AUGENBROE, 2002;
HEO; CHOUDHARY; AUGENBROE, 2012) ou
algoritmos genéticos (WANG; XU, 2006; VILLA;
LABAYRADE, 2011) que tenham como objetivo
encontrar a melhor solugdo que satisfaca boas
condicbes de graus-hora de resfriamento,
consumos de energia com aquecimento e
refrigeracdo simultaneamente.

Andlise de sensibilidade global dos parametros termofisicos de uma edificacao residencial de acordo com o método
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Tabela 2 - Coeficientes de sensibilidade dos métodos PCC e SRC para as trés variaveis dependentes
para o arquivo TRY

(raus hora de resfriamento
Variavel| Salacozinha | Dormitério 1 | Dormitirio 2 | Dormitdrio 3 Media
independente)| PCC SRC| PCC  SRC| PCC SRC| PCC  SRC| PCC  BRC
oeoh 'L‘I!,ﬁi‘ 1 1."!,41 1 @632 6412 @723 6472 6662 l.‘l!,ﬂ 3 'I.:!,’.n' 03 1."!,43 7
Ueoh 1.:!,643 1?,3]‘9 B339 G326 @687 @430 0505 l.:!,369 1."!,652 1."!,394
cob 'I:I!,ﬁj 3 1?,3 87| @345 @326) @208 W140| @595 1?,36'_1 'I:I!,ﬁl 3 1?,3-16
opar 'I.:!,j?ﬁ 1.:!,315 @585 @366 @588 @329 @413 1.:!,226 1.:!,593 1.:!,32]'
Uparest| @464 0235 6434 0245 0450 6228 @4286) @l148| 0461 @231
Solar 1.‘?,423 1.‘?,212 G066 0034 11| -bosd| o470 G264 1.‘?,302 'I.‘?,l-‘.ll
Uwid -'I?_.'Dli -'I?_.'I}I}]‘ B003 0002 w014 0006 G010 010 -'I?_.'I}Elli -'I?,'I}I}l
ecob —13'_.049 -1?,022 0162 0083 0.142) L0653 B 122| 0061 -'I?_.lll —13',1}5{!
Uparint .4?__11}]' —1?_.049 L 111 0036 0033 00235 0120 @060 -'I?_.l 12 —1?',1}5{!
Fvant -13',13{! -t‘?_.DSS 20180 0007 0210) L0046 B 197 008 -'I?_.ISI —1?',1}91
CTparint -'L?':ﬂ? -'L‘I!!_.IIIB 20187 0006 20264) 6123 327 170 -'L?':ISS -'L?',llS
Somb -'L?':Z'ili -1.‘?_.099 20244 0127 0262 122 w332 173 -'L?':MS -@,123
CTeob -13'_380 -ﬁj_.lSB 234 A 132| 0378) B 183 295 4152 -13'_36-1 -@,1?2
pizo -1?_3-—13 -'If?_.lﬁﬁ 20335 0102|0422 w211 [e30d] 2l -1?_396 -1?,191
CTparext|| 9451 20225(020423| S6233) b 476 S0243| S62353) 128 w451 20223
B 0,8067 0,731% 0,8022 0,764 0,8237
Consumeo relative com aquecimento
Variavel| Salacozinha | Dormitério 1 | Dormitirio2 | Dormitdrio 3 Media
independente)| PCC SRC| PCC  SRC| PCC SRC| PCC  SRC| PCC  BRC
scob ?,69'1 0437 0677 9393 0777 0407 0.4638 ?,422 !?,?06 #I:I,Mi
Uparext !?I;ISJ' 1 9393 9772 8322 0773 0480 0427 {I,?;-il !Ifl,ﬁg"l} ?,42]'
Ueoh l!I:USJ'--I 0308 0647 9366 9783 0309 $.633 t;l,:i-'ll {I,ﬁS:i ?,422
cob lEll,?ll 0460 0700 @416 9122 9040 604 ?,48? lill,ﬁ]'ﬁ {],406
Somb {I,llﬁ 9,033 9157 9068 9161 9063 4130 ?,ﬂ]‘]‘ .?7139 lEI',.'EI'Ifil
Fvent ?_.022 0010 9033 9023 9078 9031 044 ?,1}22 ?_.040 '!?-'_.013
Uparint -{I?_.Da‘.l]‘ 021 -0040) 0017 0036 0014 0089 ?:046 —?_.'I}l]‘ —t?,'I}EI'S
Solar —?_.031 0014 H000 0038 0192 4078 B121 -ili'_.'l}lﬂ —?_.1}23 —?,1}13
Uhvid —?_.032 0015 #0531 0022 9043 D018 -0.040 —?_.1}20 —?_.040 —?,ﬂlﬂ
CTparint -'?_.096 044 BH002) 0038 0008 0030 0108 -?_.'I}Si -'?_.IGIJ —?,'D-‘.li
upar -{!_.1]‘1 £.080) ®233) 0104 0264 H110| B131 -t;!_.ll}ﬁ]‘ -{!_.19]‘ -{!,'I}QI]
oecob -{!_.196 B087) B222) B097| (D305 B 128 0187 -{!_.11}2 -{!21]‘ -{!,1}99
CTeob -{!‘_3-19 0160 (B 519 B144) 0406 D178 B2TS -{!_.145 -{!‘_330 -{!‘,166
CTparext -'?_384 0. 180( H 433 H203| 0423 0186 142 -?_.0]'2 -'?_380 -'?,182
pizo|  H377 W186)[H370] D170 D463 H210) [ H330) 10| D383 B1%1
B 0,7980 0,5222 0,8440 00,7497 0,8072
Consumeo relative com refrigeragio
Variavel| Salacozinha | Dormitério 1 | Dormitirio2 | Dormitdrio 3 Media
independente)| PCC SRC| PCC  SRC| PCC SRC| PCC SRC| PCC BRC
CTeob| 0460 0201 0414) 0233 0216] 0287 0403 0241 0492 0280
oeok| 0535 0200 0440 0374 0302 0277 0470 0202 0400 (0281
opar| 0336 0197 0476 0303 0447 0239 03551 0206 0435 0233
CTparext| 0418 0252 0411 0251 0405 0211 0186 0103 0397 0314
CTparint| 0119 0#66( 0482) 0103 0126 0110) 0321 0485 0243 0123
Solar| 0189 0106) 0830 0828 0502 0432( 0576 0223 0,108 0#54
Uparint| 0830 0828 0939 0933 0031 0930 0003 0004 0830 0923
Uwid| 0007 08904 0913 0808 00111 0803 0830 0816] 0010 0900
Fvent| -0005 00053 0070 0033 0038 -001% 0035 0030 0052 0826
Somb| 0112 0862 -0108) 0112 -0124) 0030 0230 0454 0100 0400
ecob| 0276 0157 0217 04230 0040 0919 0238 0145 0212 -0A07
Ueob| 03523 0100 0242) 0141 0419 0223 0532 0404 0561 0183
pize| 03500 0173 0340 0203 05421 0174 0548 0204 0374 0201
Uparext| 0423 0238| 0424 0262 0430 0242 02435 0430 0428 0237
ecob| L 00Y06 03 0668 0202 20784 0605|0601 0323 054 (0373
B 0,70534 06974 07782 0,7087 0,7600

144 silva, A. S.; Ghisi, E.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 135-148, jul./set. 2013.

Figura 4 - Variaveis independentes mais influentes em modulo no GHR, CA e CR do arquivo TRY
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5000 | () + | 100 ® ano) " CR (FWh/m®.ano)
w4 °
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301 .
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Variabilidade dos dados

A Figura 5 apresenta a variabilidade das variaveis
dependentes para o arquivo TRY. Foram utilizados
os valores médios dos ambientes.

No caso dos graus-hora de resfriamento da Figura
5a, a média dos dados é de 1.577 °Ch, e os valores
individuais variam de 75 a 6.085 °Ch. A partir dos
4.100 °Ch a probabilidade de ocorréncia & minima.
Isso aponta que ha certas combinacBes de
parametros que geram desempenho muito pior do
que os demais, porém tém pouca probabilidade de
ocorréncia.

No caso do consumo com aquecimento da Figura
5b, a média é de 39,23 kWh/m2.ano, enquanto para
0 consumo com refrigeracdo da Figura 5¢ a média
é de 13,76 kWh/m2.ano. Isso indica que 0 consumo
de energia com aguecimento para o clima de
Floriandpolis é significativamente maior do que
para refrigeragdo, no caso da edificagdo residencial
analisada.

Apesar de ndo reportada graficamente, foi notada
grande diferenca do consumo de energia com
refrigeracdo das salas em relagdo aos dormitorios.
Enguanto a sala consome 3,35 kWh/m2ano na
média da amostra, os dormitérios consomem de
21,40 a 29,01 kWh/m2ano. Tal fato ndo €
observado nos graus-hora de resfriamento, nem no
consumo com aguecimento.

Analise de simulac¢des individuais

A Tabela 3 mostra 0s casos extremos encontrados
para as trés varidveis dependentes, para as
simulagdes com o arquivo TRY. A Tabela 4
apresenta as configuragdes dos pardmetros para 0s
casos extremos.

Da andlise das Tabelas 3 e 4 conclui-se que, para
o0s graus-hora de resfriamento, o que diferenciou os
dois casos extremos foi a absortancia solar da
cobertura e das paredes externas, o contato da
cobertura com o exterior, 0 contato do piso e a

transmitancia térmica das paredes externas. Os
demais parametros se mostraram invariaveis.

Para o consumo relativo com refrigeracdo, também
foi notada a importéncia da absortancia solar da
cobertura, a emissividade da cobertura, o contato
do piso e 0 sombreamento das aberturas.

Para o consumo com aquecimento, foi notada a
influéncia da emissividade da cobertura, das
absortancias solares, da transmitancia das paredes
internas e externas, e da capacidade térmica das
paredes externas, o contato da cobertura com o
exterior e 0 contato do piso.

Algumas constatacdes gerais podem ser apontadas:

(a) aemissividade da cobertura influencia muito
nos consumos de energia. Quando é baixa, 0
consumo com aquecimento é alto; quando é alta, o
consumo com refrigeracéo é alto. Ambos os fatos
competem entre si. A emissividade ndo foi muito
influente nos graus-hora de resfriamento, ante os
outros parametros;

(b) o contato com o piso influencia muito em
todos os casos, e o contato com o0 solo mostrou-se
a melhor opcéo. A falta da transferéncia de calor
(piso=0) gerou o pior resultado no consumo com
refrigeracdo. J& o contato com o exterior por pilotis
gerou os piores resultados com aquecimento e
resfriamento;

(c) o contato da cobertura com o exterior gerou 0s
piores resultados para resfriamento e aquecimento.
A falta de transferéncia de calor da cobertura
(cob=0) gerou os melhores resultados. No entanto,
é impossivel de ser alcangada na pratica em uma
habitacdo unifamiliar. Sendo assim, gerou o0s
melhores resultados apenas para os fins deste
trabalho, e seriam aplicaveis apenas a habitacGes
multifamiliares de dois ou mais pavimentos;

(d) o caso ID 479 quase elimina os graus-hora de
resfriamento (75 °Ch), enquanto a média da
distribuicdo é de 1.577 °Ch (Figura 5a), sendo a
melhor opg¢do nos periodos quentes encontrada.

Analise de sensibilidade global dos parametros termofisicos de uma edificacao residencial de acordo com o método 145

de simulacao do RTQ-R



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 135-148, jul./set. 2013.

Figura 5 - Andlise de variabilidade dos valores médios de GHR, CA e CR para o arquivo TRY
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Tabela 3 - Valores extremos minimos e maximos para as trés variaveis dependentes e para os casos

com arquivo TMY e com TRY

- GHR CA CR
ID Variavel
(°Ch) (kWh/m2.ano) (kWh/m?.ano)
479  GHRmin 75 14,99 13,24
281 GHRméx 6086 83,81 12,13
357  CAmin 542 6,72 23,63
284  CAmax 880 98,51 3,13
38 CRmin 2079 60,86 4,44
434  CRméx 5586 17,80 45,60

Tabela 4 - Configuracdes dos parametros termofisicos para os casos extremos da Tabela 3

Ucob CTcob  ocob ecob Uparext CTparext Uparint CTparint apar cob piso Fvent Somb Solar Uvid
(W/m2.K) (kJ/m2.K) (adm) (adm) (W/m2.K) (kJ/m2.K) (W/m2.K) (kJ/m2.K) (adm) (adm) (adm) (adm) (adm) (graus) (W/m2.K)
479 25 200 011 09 1,00 150,0 2,35 150 023 0 10 051 1 1 6,27
281 40 20 089 09 370 150,0 2,35 150 073 1 05 054 1 1 6,27
357 25 110 0,76 01 1,00 250,1 1,00 150 081 0 10 046 1 3 6,27
284 40 110 021 09 235 49,9 3,70 150 036 1 05 064 1 2 6,27
38 25 20 053 09 235 49,9 2,35 499 025 1 05 079 1 3 6,27
434 40 200 079 01 235 150,0 3,70 499 060 1 00 056 0 2 6,27
Conclusoes pardmetros em destaque sdo a absortancia solar da
cobertura e a emissividade da cobertura.
Este estudo apresentou uma andlise de

sensibilidade global dos pardmetros relacionados
ao desempenho térmico e eficiéncia energética de
uma edificacéo residencial, configurado conforme
0 método de simulagdo do RTQ-R.

Foram obtidos os parametros que mais influenciam
nos graus-hora de resfriamento, no consumo
relativo com aquecimento e com refrigeracdo. Os

A eficacia dos métodos SRC e PCC utilizados esta
ligada ao coeficiente de determinacdo R?, que
conseguiu explicar a maior parte da varidncia da
amostra linearmente, sendo superior a 0,70 em
praticamente todos 0s casos.

Este estudo contribui na elaboracdo de métodos de
otimizagcdo do desempenho térmico e energético
das edificacbes, para que os esforcos e
investimentos possam ser feitos nos pardmetros
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realmente mais influentes. Também foram
apontados alguns pardmetros que precisam de
atencdo em todas as variaveis dependentes, e
alguns que sdo influentes apenas em uma ou outra
variavel dependente.

H& uma problematica na analise dos parametros
menos influentes, pois sdo diferentes dependendo
da variavel analisada, que gera indecisdo quanto a
proposicdo de solucbes de desempenho para os
periodos de verdo e inverno simultaneamente. Esse
fato é importante e deve ser mais bem analisado
em estudos globais de otimizacdo do desempenho,
e 0 método apresentado neste trabalho tem
aplicabilidade.

Essa problematica interfere nas recomendacdes
projetuais de normas e certificagbes, uma vez que,
para um mesmo clima analisado, certa combinacéo
de pardmetros gera bons resultados em
determinada estacdo do ano, enquanto pode gerar
piores condi¢cbes em outras estacdes. Tendo em
vista que as recomendacBes projetuais sdo
geralmente estaticas (ou seja, que ndo podem
variar significativamente de magnitude depois da
construgdo), seria  dificil  conseguir uma
combinacdo de parametros que resulte em baixos
valores para 0s graus-hora e para 0s consumos de
energia com aquecimento simultaneamente. Os
métodos de otimizacdo poderiam conciliar as trés
varidveis  dependentes e encontrar uma
combinacgdo de parametros que satisfaga condigdes
menos rigorosas, mas ndo as ideais para essas
variaveis.

A analise de variabilidade dos parametros é
interessante para a proposta de normalizacBes e
regulamentos de eficiéncia energética de
edificacOes, pois se podem determinar intervalos
probabilisticos para os resultados. Tendo em vista
que o nivel de classificacdo do RTQ-R varia de
“A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), a
anélise de variabilidade deste trabalho pode ajudar
a propor amplitudes diferentes para os intervalos
dos niveis de eficiéncia. Uma alternativa seria a
divisdo dos niveis com base na &rea abaixo das
curvas de densidade de probabilidade da Figura 5.
Isso ajudaria na classificacdo das edificacBes e
tornaria a analise mais justa, pois um valor
discrepante considerado na simulacdo ndo iria
prejudicar a analise por ser de baixa probabilidade
de ocorréncia.

Estudos mais completos serdo realizados com este
mesmo método apresentado, abrangendo diferentes
tipologias construtivas habitacionais e diferentes
climas do Brasil.
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