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1. Introducao

O presente trabalho € baseado na tese de doutorado desenvolvida junto a
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo e defendida
em abril de 2010, e que teve por objetivo a producdo de uma metodologia e sua
sistematizacdo em uma ferramenta computacional para suporte ao planejamento
energético, urbano e ambiental em areas urbanas (MARINS, 2010). A abordagem é
inovadora e baseada na integracdo de estratégias e solugdes urbanisticas,
arquitetonicas, de mobilidade e de geracao distribuida de energia, tendo por base
principios de sustentabilidade.

Inserido em uma perspectiva de valorizagcao e busca crescente por oportunidades de
catalisar e tornar praticas solugdes para a sustentabilidade do cotidiano, o trabalho
de pesquisa considera o potencial das cidades em serem estruturadas para um
funcionamento mais adequado e eficiente do ponto de vista energético e ambiental,
com reflexos bastante positivos em termos de eficiéncia do consumo de insumos
energéticos e de qualidade ambiental urbana e, portanto, para a qualidade de vida.
Nesse sentido, e n&do ignorando a complexidade envolvida nesse processo, este
trabalho considera o planejamento de cidades sustentaveis como oportunidade de
promover melhores niveis de integracdo das fungdes, fluxos e infraestrutura da
cidade, envolvendo o meio ambiente natural e o construido, com uso eficiente de
recursos, sobretudo energéticos, necessarios a promo¢ao da qualidade de vida e a
conservacdo do meio ambiente. Com relacdo as fungdes urbanas, as éareas
residenciais, comerciais, de prestacao de servicos, trabalho e lazer devem interagir
visando promover facilidades de acesso aos cidadaos. Fluxos e recursos, incluindo
energia, agua e residuos, devem ser otimizados, reduzidos e reutilizados, se
possivel em uma cadeia unificada. A infraestrutura urbana, por sua vez, deve ser
preparada para suportar o fechamento de ciclos ecoldgicos, reduzindo a
necessidade de aquisicdo de mais recursos e a geracao de residuos, tornando a
area mais autosuficiente. Elementos naturais, tais como corpos d’agua em geral,
solo, vegetacao e biodiversidade necessitam serem entendidos como parte do meio
ambiente urbano e como potenciais agentes na melhoria da qualidade ambiental. A
adocdo desses conceitos no planejamento das areas urbanas tende a trazer
resultados favoraveis em termos de eficiéncia energética e reducado de impactos
ambientais e sociais correlacionados.

Entende-se que essas iniciativas possam vir a fazer parte de um plano estratégico
de desenvolvimento de areas urbanas brasileiras que integrem esfor¢cos para
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racionalizacdo do uso de energia, diversificacdo da matriz energética melhores
condi¢des de uso do solo e mobilidade urbana. Trata-se de uma nova vis&o, ainda
pouco explorada no Brasil. No exterior, principalmente na Europa, iniciativas e
investimentos para potencializar cidades “inteligentes e ecolégicas” ja sao realidade,
e as solugbes em geral trazem a questdo energética como tematica central
(ELETROBRAS, 2010). Nesse sentido, a metodologia e a ferramenta ora
desenvolvidas vem suportar a atuagao de planejadores e tomadores de decisao para
adocdo de solugdes integradas que objetivem eficiéncia, reducdo de impactos
ambientais e melhores condigdes de conforto para as populagdes urbanas e para a

formacdo e manutencgéo de cidades mais sustentaveis.

2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é apresentar uma ferramenta computacional para
planejamento de areas urbanas “limpas e energeticamente eficientes”, aplicavel as
cidades brasileiras. A ferramenta é produto da tese de doutorado desenvolvida junto
a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo — FAU USP
e defendida em abril de 2010 (MARINS, 2010) e que constou do desenvolvimento de
uma metodologia para planejamento energético urbano e sua sistematizagcdo em
planilha eletrdnica. A ferramenta computacional em questdo foi “desenhada” para
suportar a simulagdo de diferentes Situagdes Urbanas e verificagdo dos multiplos
impactos decorrentes da integracdo de estratégias, permitindo identificar e
selecionar as configuracdes com melhor desempenho energético e/ou ambiental,
além de gerar indicadores multidisciplinares de referéncia para o planejamento
urbano, energético e ambiental de uma dada area urbana.

A metodologia é baseada na integracdo de estratégias e solugdes em morfologia e
mobilidade urbanas, edificacdes, meio ambiente e geracao de energia, envolvendo
as seguintes variaveis e parametros principais:

e Consumo energético dos setores residencial, comercial e de transportes,
abrangendo eletricidade, energia para aquecimento de agua e resfriamento
ambiental em edificacbes, bem como energia para tracao veicular;

e Densidade populacional, incluindo a densidade relativa a populacéo residente
(habitantes) e a densidade de empregos em uma dada area urbana;

e Morfologia urbana: nesse trabalho, refere-se aos condicionantes de
estruturacdo fisica, uso e ocupacédo da area urbana considerada. Em linhas
gerais, é caracterizada pela taxa de ocupacao, coeficiente de aproveitamento e
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coeficiente de uso misto (residencial e comercial); participacdo das areas
verdes publicas e privadas e das areas livres; distribuicdo, forma e orientagao
de quadras; volumetria das edificagcdes; canion urbano;

e Mobilidade urbana: nesse trabalho, refere-se aos condicionantes do sistema
de circulacao e transporte em uma dada area urbana, abrangendo sistema
viario e sistema de transportes urbanos de passageiros - sistema de transporte
publico coletivo de baixa e média capacidades, sistemas nao-motorizados (a pé
e cicloviario) e transporte individual por automéveis;

e Eficiéncia energética em edificacobes comerciais e residenciais:
maximizagao da iluminagao e ventilacao naturais, controle dos ganhos térmicos
por radiagdo solar, sombreamento de aberturas, uso de equipamentos de
iluminacéo artificial e de equipamentos elétricos mais eficientes;

e Sistemas de oferta de energia: sistema regional corrente (SIN — Sistema
Interligado Nacional) e sistemas de geracdo de energia elétrica em escala
distrital e predial envolvendo tecnologias térmicas a gas natural,
biocombustiveis e residuos urbanos, além de sistemas renovaveis de
aquecimento e resfriamento ambientais, individuais ou conectados a redes
distritais de distribuicao;

e Emissoes de poluentes: emissdes resultantes dos sistemas de geracéo de
energia e dos sistemas de transporte urbano, abrangendo Gases de Efeito
Estufa — GEE e poluentes locais - Monéxido de Carbono (CO), Oxidos de
Nitrogénio (NOx), Dioxido de Enxofre (SO.), Material Particulado (MP) e
Compostos Organicos Volateis (COV).

Como ferramenta de suporte ao planejamento e processo decisério em areas
urbanas, a metodologia é aplicavel a estudos para desenvolvimento de novas
areas urbanas, distritos ou bairros, ainda desocupados, nos quais ainda haja
possibilidade de parcelamento do solo, tais como Areas de Operagdo Urbana e
Zonas Industriais em Reestruturagéo, assim como em estudos para requalificacao
de areas urbanas ja ocupadas, nas quais seja possivel ou nao modificacoes
estruturais em termos de quadras, sistema viario e lotes. Adicionalmente, a
metodologia também pode auxiliar no desenvolvimento de planos diretores, em
projetos relacionados a implementacdo das politicas de mudancas climaticas,
bem como em projetos de eficiéncia energética em edificacoes e transporte
urbano e no planejamento de sistemas de geracao distribuida.
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3. Materiais e métodos

O desenvolvimento e a afericdo da metodologia partiram da elaboracdo de um
embasamento teorico referencial, no qual foi realizado o levantamento de
abordagens relacionadas a planejamento energético, planejamento urbano,
planejamento de transportes urbanos e planejamento ambiental, na escala da cidade
e do bairro, assim como revisdo bibliografica sobre o estado da arte em geracao e
consumo de energia no Brasil, incluindo demanda em edificios residenciais e
comerciais e em transportes, bem como dados sobre o planejamento para a
expansao do sistema. Essa etapa também abrange o aprofundamento tedrico em
questoes relativas ao uso e a geracao de energia em areas urbanas (edificios e
transportes urbanos), climatologia, morfologia e mobilidade urbanas, além de
emissdes de poluentes, permitindo identificar e correlacionar condicionantes urbanos
que impactam na forma e na quantidade de energia consumida nas cidades. Para
isso, foi realizada extensa pesquisa bibliogréfica, detalhadamente abordada no
volume completo da tese de doutorado, identificando parametros e procedimentos
de referéncia, dentre eles:

- Clima urbano - ilha de calor, canion urbano, propriedades térmicas dos
materiais, areas verdes: ASSIS (1999), DUARTE (2001), SANTAMOURIS
(2001), GIVONI (1998) e outros por eles citados (Lombardo, Oke, Taha);

- Urbanismo - densidade populacional, parcelamento, uso e ocupag¢ao do solo,
areas verdes, construidas e livres: WALTON (2007), SANTAMOURIS (2001),
GIVONI (1998), legislagéo urbanistica do municipio de Séo Paulo;

- Mobilidade urbana — sistemas de transporte urbano, sistema viario, consumo
energético, integracdo com uso do solo: OTHA (2006), COMPANHIA DO
METROPOLITANO DE SAO PAULO (2008), WATCHS (2000), CERRENO
(2006), VASCONCELLOS (2006), ANTP (2009), NEWMAN E KENWORTHY
(1999);

- Edificacdes - Consumo desagregado por usos finais, estratégias para eficiéncia
energética: ELETROBRAS (2007), BAKER E STEEMERS (2000), GHISI (2007),
CARPENTER (1995); VIANNA e GONCALVES (2001), BUILDING RESEARCH
ENERGY CONSERVATION SUPPORT UNIT - BRECSU (2000); JOCHEM
(2004);

- Geracdo de energia — caracteristicas técnicas de sistemas de geracdo de
energia elétrica e térmica, sistemas de distribuicdo urbanos: INMETRO (2008;
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2009), GRANRYD (2002), WADE (2003), THE EUROPEAN ASSOCIATION FOR

THE PROMOTION OF COGENERATION (2001), IEA (1996);

- Qualidade do ar e emissdo de poluentes: CETESB (2009b), PMSP (2005).
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (2007), COMITE INTERMINISTERIAL
SOBRE MUDANGCAS DO CLIMA (2008), MOREIRA et al. (2008),
VASCONCELLOS (2006), ASSUNCAO e PESQUERO (1999), NERI (2008),
UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (1996), politicas
de Mudancas Climaticas municipal, estadual e federal.

Em seguida, selecionaram-se estratégias, variaveis, parametros e indicadores, e
definiu-se um detalhado conjunto de procedimentos de calculo baseados em
equacoes, produzindo resultados e indicadores quantitativos de orientacdo para
planejamento quanto a estruturacdo fisica e funcional urbana e ao consumo
energético e geracao de poluentes associados. As equacdes foram sistematizadas
em planilhas eletrdnicas que auxiliaram inclusive no préprio ajuste metodoldgico,
devido a estruturacéo légica e visual dos procedimentos e as rapidas possibilidades
de simulacdo de diferentes alternativas. Por fim, a proposta metodoldgica e a
ferramenta computacional foram aferidas no caso da operagéo urbana Agua Branca,
no municipio de Sao Paulo, sendo construidas 216 Situagdes Urbanas diferenciadas
para area, além da situacdo de referéncia, subsidiando as analises e conclusdes
sobre os diversos resultados multidisciplinares envolvidos, assim como a verificagao

de sua aplicabilidade em outras areas urbanas.
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4. Resultados da Pesquisa e Discussao: Proposta de uma ferramenta
computacional para planejamento de areas urbanas limpas e
energeticamente eficientes

4.1 Estrutura geral e principais caracteristicas

A metodologia desenvolvida e base para a ferramenta computacional esta
organizada em trés etapas principais, conforme esquematizado na Figura 01: 1)
entrada de dados, composta por variaveis, parametros e procedimentos de
referéncia; 2) um mddulo central de processamento; 3) saida de resultados totais
relativos a energia e emissdes de poluentes, resultados referentes a morfologia e

mobilidade urbanas e edificagdes, bem como indicadores especificos e globais.

MODULO 1: GERENCIAMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA

MORFOLOGIA
URBANA

i MOBILIDADE
EDIFICIOS URBANA
ENTRADA: BASE
REFERENCIAL
CONSUMO CONSUMO CONSUMO

A ENERGIA ENERGIA ENERGIA
PX:E,"AEVTEF"%S ELETRICA ELETRICA COMBUSTIVEIS

PROCEDIMENTOS T

POPULAGCAO
OCUPAGCAO
URBANA
PASSAGEIROS

SAIDAS
FINAIS

RESULTADOS
INDICADORES
INTERFACES

DE
CONSUMO
ENERGIA VISUALIZACAO
AQUECIMENTO EMISSOES DE
T POLUENTES
CONSUMO
ENERGIA
AQUECIMENTO
* ==y Fluxo principal
Iﬁé‘?:ﬁ&gﬁb[)EE = = ®» Compatbilizagao de

resultados

GERACAODEENERGIA| B ....... P Saida de resultados

MADULO 2: GERENCIAMENTO DA OFERTA DE ENERGIA

Figura 01: Estrutura geral da metodologia para planejamento energético urbano

Da entrada de dados participam um conjunto de variaveis e parametros relacionados
aos condicionantes selecionados, entre os quais se destacam:

o Densidade populacional;

o Forma, orientacdo e area de quadras, lotes e edificacdes;

o Taxa de ocupacao, coeficiente de aproveitamento, coeficiente de uso misto;

o Participacao de areas verdes;

o Angulo de obstrucdo de canion urbano;
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@)

©)

@)

Transporte publico, nao-motorizado, individual e sistema viario;

Padrdes de consumo de energia em edificacdes e transportes urbanos;

Acées de eficiéncia energética em edificagdes;

Fatores de eficiéncia, capacidade e distribuicdo em sistemas de geragao de
energia;

Fatores de emissao de poluentes e gases de Efeito Estufa.

A etapa de processamento configura o corpo central do trabalho e € composto por

dois modulos principais:

©)

Moédulo 1: Gerenciamento da Demanda de Energia, envolvendo aspectos
relacionados a Morfologia Urbana, Mobilidade Urbana e Edificacées. A
demanda de energia é entendida nesse trabalho como a solicitacao
energética de uma dada &rea urbana, por se tratar de um termo técnico
amplamente utilizado no setor elétrico;

Médulo 2: Gerenciamento da Oferta de Energia, incluindo geracédo e
distribuicdo de energia elétrica e térmica, em escala urbana.

Em linhas gerais, parte-se da definicAo dos condicionantes constantes do
Moédulo 1- Gerenciamento da Demanda de Energia, no qual sao definidas
as caracteristicas dos lotes, quadras, densidade populacional e do tecido
urbano, atentando para aspectos funcionais e de clima urbano. Essas
caracteristicas sdo compatibilizadas com os pré-requisitos de demanda de
sistema de transporte e de circulagdo, bem como com as premissas para
implementacdo de estratégias para eficiéncia energética de edificios. Da
definicdo das caracteristicas da area urbana resulta o consumo de energia em
edificagcdes e transportes, utilizado para estimar a capacidade instalada de
geragcdo de energia e, finalmente, as emissdes associadas de poluentes
locais e de Gases de Efeito Estufa.

Como produto da aplicacao da ferramenta computacional no planejamento integrado

de uma dada area urbana resultam as seguintes informacdes, entendidas como

premissas fundamentais a serem consideradas no processo decisério, projetos e

implementacdes relacionadas ao planejamento de uma dada area urbana “limpa”,

urbanisticamente e energeticamente e fornecidas para cada Situacdao Urbana

simulada:

@)

©)

o

Consumo de energia em edificacdes, por niveis de eficiéncia energética;
Consumo de energia em transportes urbanos;

Capacidade instalada de geracéo de energia — eletricidade e energia térmica;
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o Emissdes de poluentes — SO, MP, NO,, CO, COV e GEE;

o Populacéao residente, empregada, flutuante e de passagem;

o Area construida, ocupada, viaria, verde, livre;

o Segao e composicao viaria — passeio publico, ciclovia, faixas exclusivas;

o Numero de edificacoes, lotes, quadras por tipo e uso.
Com base nas equagdes constantes da metodologia em questado, foi desenvolvida
uma ferramenta computacional no padrédo Microsoft Excel 2007 e formatado em um
anico arquivo composto por um conjunto de planilhas interconectadas, que
correspondem as principais etapas de aplicagdo da metodologia proposta, conforme
procedimentos de calculo anteriormente detalhados. Ou seja, o projeto completo de
planejamento energético € inserido nesse arquivo eletrdénico, incluindo a
configuracao da situagéo de referéncia e das opg¢odes e cenarios a serem simulados.

4.1 Principais procedimentos para aplicacao da ferramenta computacional
Nesse capitulo serdo descritas as principais etapas de uso da ferramenta
computacional para configuracdo da Situacdo de Referéncia e das diferentes
Situagdes Urbanas, e obtencdo dos respectivos resultados e indicadores. Os
procedimentos a seguir sao aplicaveis na construgdo de variados cenarios,
dependendo das estratégias adotadas e das diretrizes de projeto aplicaveis a cada
local. Embora o sistema esteja alimentado com varidveis e parametros
especialmente selecionados para as condicées urbanas do municipio de Sao Paulo,
esses valores sdo passiveis de adaptagao para outras cidades no Brasil.

4.1.1 Etapa 1: Definicido da Situacao de Referéncia

A Situacao de Referéncia representa, no presente trabalho, o padrdo corrente de
uso e ocupacao do solo, transportes urbanos e de uso e geracao de energia em
edificagcdes. Pode ser relacionada tanto a uma situacdo existente quanto a um
padrdo especificado por meio da legislacdo ou de normas técnicas. E a primeira
etapa a ser preenchida no uso da ferramenta, sendo, portanto, necessario o prévio
levantamento de dados de entrada. Esse quadro referencial e seus resultados seréo
utilizados ao final dos procedimentos de calculo em andlises comparativas com as
Situagdes Urbanas geradas por meio ferramenta computacional. A Figura 08 mostra

a planilha de configuracéo da Situacao de Referéncia.
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4.1.2 Etapa 2: Definicao da volumetria das edificacoes e caracteristicas dos lotes

Nessa etapa sdo definidas a volumetria basica das edificacdes, as dimensdes dos
lotes e a populagéo por tipologia de edificio. Parte-se da definicdo dos componentes
basicos do tecido urbano - a edificacao e o lote -, bem como da dindmica urbana e
social — densidade populacional e uso do solo, utilizando varidveis e parametros
selecionados, conforme ilustrado na Figura 02, referente a planilha de volumetria das
edificacoes.

Em principio, € possivel definir trés tipologias de edificacoes, classificadas como de
alta, média e baixa densidades populacionais, dependendo da area das unidades
e no numero de habitantes por residéncia ou de empregados por metro quadrado,
bem como de taxas de ocupacao e coeficientes de aproveitamento especificos. Do
ponto de vista fisico, a diversidade de tipologias é favoravel para melhoria das
condigcdes de insolagdo e ventilagdo em locais de clima quente e umido, tal como a
regido de Sdo Paulo. Por outro lado, a oferta de diferentes padrdes residenciais e

comerciais, seja em gabarito ou em area, pode também enriquecer a dinamica

o
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Figura 02: Planilha de configuragdo da volumetria das edificagcbes

41.3 Etapa 3: Definicao das tipologias de quadra

Nessa etapa sao definidas as opcoes de forma, orientacao e densidade das
quadras urbanas para a area em questdo. Da mesma maneira como no caso das
edificacdes, € possivel incluir trés opg¢des de geometria de quadra (Quadra Tipo 1,
Quadra Tipo 2 e Quadra Tipo 3), relacionadas a diferentes proporgdes entre seus
lados. Além da geometria, também ha possibilidade de variacdo das quadras quanto
ao uso do solo, densidade e gabarito de altura, por meio da combinacao de lotes
com edificag6es de baixa, média e alta densidades e usos residenciais e comerciais,
compondo quadras Layout 1, Layout 2 e Layout 3. A previsdo de diferentes
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tipologias de quadra, seja com relacdo a geometria, seja com relacdo a densidade,

contribui para a composicdo de tecidos urbanos diversificados, subsidiando a

comparacao de desempenho energético entre tecidos urbanos diferenciados quanto

as condicdes de insolacdo, ventilagao e aproveitamento do solo urbano.Nessa etapa

séo realizados os seguintes procedimentos:

1.
2.

Célculo do total de lotes com edificacdes de baixa, média e alta densidades;

Partindo-se desse total, devem ser sdo elaboradas as propostas de composicao
ou arranjo interno das varias opcboes de quadra mediante método gréfico,
realizado de forma complementar a metodologia proposta, conforme esquemas
a seguir. A distribuicao de lotes por face de quadra é importante para propiciar
condicoes bioclimaticas mais adequadas para as edificacdes, tanto no que tange
a priorizacdo de orientacbes geograficas mais favoraveis quanto pela previséo
de canions urbanos adequadamente dimensionados. Além disso, em climas
qguentes e umidos, recomenda-se, em geral, a diferenciacdo de gabaritos de
altura e formas das edificagbes, para facilitar a ventilagdo urbana (GIVONI,
1998). Para isso, sugere-se esquematizar um layout para cada tipologia de

quadra, conforme a seguir.
Quadra Tipo 1 — Layout 1 Quadra Tipo 2 — Layout 2

20 20 26 12 _ 12

24
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- o Legenda: A - Lote com edificagbes de alta densidade; M -
Lote com edificagbes de média densidade; B - Lote com

edificagdes de baixa densidade

;-'igura 3: Exemplos de configuracdo de quadras
3. Com base na distribuicdo dos lotes nas quadras, sao fornecidos ao sistema

as seguintes informacoes:

a. Numero de edificios com comprimento voltado para as faces norte, sul,
leste e oeste da quadra, por tipologia de edificagcao;

b. Numero de edificios localizados nos vértices das quadras, para
quantificagdo de numero de edificios por orientagdo geografica principal;
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c. Numero de edificacdes, por tipologia e densidade, com comprimento e
largura voltados para cada uma das faces de quadra e por orientacédo

geogréfica.

; Pagiia & .
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Figura 04: Planilha de configuragdo de tipologias de quadra

Os principais resultados dessa etapa, constantes da planilha de “Tipologias de
Quadra” (Figura 04), abrangem:
e Dimensodes, area total, area construida e area ocupada das quadras, por
tipo de geometria e densidade;
e Densidade construida e populacional das quadras;
e Gabarito médio e maximo de altura das edificacées das quadras;
e (Quantitativo de tipologias de edificacées por orientacdo geografica, por
densidade, uso e tipo de quadra;
e Areas e comprimentos totais de fachadas das edificacdes, por orientagéo
norte, sul, leste e oeste, e tipologia de quadra.
As quadras configuradas nessa etapa sdo utilizadas para composicdo das opc¢des
de tecido urbano.

4.1.4 Etapa 4: Definicao da secdo viaria preliminar e das opcoes de tecido urbano

A definicdo da sec¢ao viaria preliminar € o primeiro passo na da malha urbana, sendo
considerada a limitacdo imposta pelo angulo de obstrucdo do canion urbano,
esquematizado na Figura 05, bem como as premissas de largura viaria minima.

De acordo com Santamouris (2001), o angulo de obstrucdo (a) é resultado da
relacdo do gabarito de altura das edificacbes opostas e da largura viaria, sendo
calculado por meio de Carta Solar especifica para cada latitude com o apoio de um
transferidor, considerando a curva referente ao Solsticio de Inverno (22/06),
conforme esquematizado na Figura 06, para o Municipio de Sao Paulo. Nesse

exemplo, referente a latitude do municipio de Sao Paulo e orientacdo Norte, o
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angulo de obstrugcdo € igual a aproximadamente 50°, conforme indicado na linha
pontilhada no Grafico.

\‘{ ¥ 180 [\
1 [ S B

Figura 05: Representagdo esquematica do canion Figura 06: Exemplo de Carta Solar com'marcagéo do
urbano e do angulo de obstrugao(a) angulo complementar ao angulo de obstrugdo (UFRS,
2001)

Na ferramenta desenvolvida, adota-se o maior gabarito de altura disponivel entre as
edificacées adjacentes a via como referéncia para calculo do angulo de obstrucéo.
Dessa forma, deverao ser determinados angulos de obstrucdo para cada eixo viario,
cujo valor € dependente da distribuicao das edificacdes por face de quadra.

Do ponto de vista da circulacao e do transporte urbano, a secao viaria (SV)
pode ser formada pela composicao de diversos elementos disponiveis na base de
dados da ferramenta, a serem incluidos conforme diretrizes especificas de cada
projeto e em consonancia com os modos de transporte, incluindo:

e Passeio publico: inclui a faixa livre de circulagdo de pedestres, faixa geral
reservada para instalacdo de mobiliario urbano (bancos, lixeiras), redes de
utilidades (telefone publico, postes, pogcos de visita) e vegetacdo, além de
impedancias ou obstru¢cées a circulagdo (afastamento das fachadas, de
muros e do meio-fio);

e Ciclovia: leito viario exclusivo para o transporte cicloviario;

e Faixas viarias: inclui faixas para circulagcdo de veiculos em geral, faixas
exclusivas para trafego de transporte publico e faixas dedicadas a
estacionamento;

e Outros: estacdes de embarque e desembarque, baias e canteiros centrais.
Assim sendo, além da referéncia de largura minima da secao viaria, estabelecida
pela legislacdo urbanistica de cada local e para cada tipo de via, € possivel definir
uma configuracao inicial com base na associagdo de elementos viarios, para varias
capacidades e aplicacdes viarias.

A secao viaria preliminar correspondera, portanto, ao maior valor entre a largura

vidria minima e a largura minima imposta pelo adngqulo de obstrucdo do cénion
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urbano. Sendo assim, a ferramenta computacional realiza uma primeira
compatibilizagdo de necessidades microclimaticas e de circulagao urbana. Na etapa
seguinte, relativa a definicdo do sistema de circulacao e transporte, a area preliminar
reservada para sistema viario é verificada segundo as necessidades das diversas
alternativas de sistema de mobilidade. A Figura 07 mostra a planilha de célculo da

secao viaria preliminar, parte da ferramenta computacional.
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Figura 07: Planilha de configuragdo da secao viaria prelimiar

Definidos os fatores de participagdo de cada tipo de quadra e via, sdo entéo
configuradas as varias opgbes de tecido urbano e calculados os quantitativos
urbanisticos.
Os resultados dessa etapa incluem:

e Alargurado sistema viario local, estrutural e arterial;

e A adrea do sistema viario por tipo de quadra;

e Numero de quadras, lotes e edificagcdes por Opcao de Tecido Urbano.

4.1.5 Etapa 5: Quantitativo preliminar de populacao

Com base nas opgdes de tecido urbano definidas na etapa anterior sdo calculados
nessa planilha os totais preliminares de populacéo, incluindo: populagao residente:
populacdo domiciliada no conjunto de unidades habitacionais previstas para a area
em estudo; populagdo empregada/ estudante: pessoas estudam ou que trabalham
nos edificios comerciais; populagéo fixa: populagdo permanente da area, sendo
composta pela somatéria da populacéo residente e empregada; populacao flutuante:
namero médio de pessoas que nao habitam, nao trabalham e nao estudam na area
em questdo, mas que a ela se dirigem frequentemente para consumo de
mercadorias, bens e servicos; populacao de passagem: total de pessoas com origem

e destino em regides distintas da area de estudo, mas que necessitam passar pela
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area em questao devido a configuracdo da rede de transporte; populacédo total:
média total de pessoas que ocupam a area analisada, sendo composta pela
somatoria da populacéo fixa e populacao flutuante; e demanda total potencial por
sistemas de transporte: incluindo modos motorizados ou n&o-motorizados, para
viagens de curta ou longa distancia, a demanda é formada pela somatéria da
populacdo total e da populacdo de passagem. Os resultados de populacdo sao
utilizados no prée-dimensionamento de sistemas de circulagéo e transporte e também

nas andlises de consumo de energia e densidade populacional.

4.1.6 Etapa 6: Definicao do sistema de transporte e circulacao

O planejamento integrado do sistema de transporte e do uso e ocupacao do solo em
areas urbanas — morfologia e mobilidade urbanas - € fundamental para que se possa
simultaneamente adequar a demanda e a capacidade dos sistemas, auxiliando na
configuragdo de uma divisdo adequada e eficiente de modos de transporte. Para
incentivar o transporte nao-motorizado, por exemplo, é importante que passeios
publicos e/ ou ciclovias sejam adequadamente dimensionados e tratados para
deslocamento agil, seguro e confortavel para os pedestres. Por outro lado, sistemas
de transporte publico estruturados requerem demanda minima para serem viaveis
financeiramente. E todas essas estratégias e solucdes, e seu nivel de articulagéao e
integracéo, impactam nos niveis de consumo energético.

Nessa etapa a ferramenta propicia as seguintes funcionalidades:

e Calculo do total de viagens diarias, horarias e por hora-pico, com base nas
viagens totais, na divisdo dos modos de transporte e nos fatores hora-pico.
Nesse caso, consideram-se as viagens individuais realizadas pelos
passageiros € nao as viagens realizadas por veiculo. No caso dos sistemas
de transporte publico coletivo, devem ser observadas os limites de
capacidade maxima e minima por modo de transporte;.Calculo do fluxo de
pedestres, bicicletas e veiculos, por tipo de via;

e Calculo da secao viaria destinada a circulacdo de pedestres, bicicletas e
veiculos, por tipo de via;

e Calculo da secado viaria total (passeio publicos, ciclovia e faixas de
circulacao), por tipo de via.

A Figura 08 a seguir corresponde a se¢ao de uma via, considerando a participagao
dos diversos elementos viarios, cuja definicdo é também produto da ferramenta
computacional desenvolvida.
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Figura 08: Exemplo de secgéo viaria a ser defi n/da com uso da ferramenta computacional

4.1.7 Etapa 7: Verificacdo da secao viaria e quantitativo final

Nessa planilha os resultados das sec¢des viarias da etapa anterior sdo comparados
com as dimensdes viarias minimas inicialmente previstas quando da definicdo do
tecido urbano preliminar. A secéo viaria final, por tipo de via, é calculada como o
maior valor entre eles de forma que se possa atender simultaneamente a
demanda de transporte e circulacao e a demanda para insolacao das
edificacoes, relativamente ao canion urbano. Com a definicdo das secdes viarias
finais, sdo entdo recalculados os quantitativos anteriormente detalhados, referentes
a populacdo, areas urbanas, area construida, numero de edificacbes, lotes e
quadras, entre outros. A planilha referente a verificagdo da segao viaria e calculo dos
quantitativos finais estd exemplificada na Figura 09.
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Figura 09: Planllha de compatibilizagao do canion urbano e segao vidria e
quantitativo final de areas, quadras, edificagbes e populagdo

4.1.8 Etapa 8: Consumo energético em transporte urbano de passageiros

Conforme andlise integrada adotada, o consumo de energia e de combustivel, bem
como as emissdes de poluentes referentes a rede de transporte de uma area, sao
condicionadas pelas definicdes da morfologia urbana e do sistema de transporte e
circulacao, assim como pelas tecnologias veiculares e combustiveis utilizados.

As caracteristicas de uso e ocupacgao do solo fornecem insumos para a divisao dos

modos de transporte, impactando nos niveis de motorizacao e na participacdo de
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sistemas individuais e coletivos. Por sua vez, o planejamento do uso e ocupacao do
solo com base no uso misto, em combinacdo com a oferta de infra-estrutura
adequada de transporte urbano, também contribui para a reducéo das distancias de
deslocamento para realizar atividades cotidianas, diminuindo-se, assim, a distancia
total percorrida. Do ponto de vista tecnoldgico, sdo ainda fundamentais o tipo e a
qualidade dos combustiveis utilizados, além da capacidade de transporte dos modos
adotados e do rendimento dos veiculos.

As seguintes tecnologias e combustiveis veiculares foram previamente incluidos na
base de dados da ferramenta, com base na frota atual de veiculos de transporte de
passageiros na Regido Metropolitana de Sao Paulo (COMPANHIA DO
METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008) e em politicas brasileiras de médio
prazo - 10 a 20 anos (EPE, 2008),:

e Transporte publico:

e Onibus a diesel - assumida a utilizagdo de 100% de combustivel diesel;

e Onibus a etanol - assumida a utilizacdo de 100% de combustivel etanol;

e Veiculo leve sobre trilho (VLT) - tracao elétrica, com fornecimento de energia
de acordo com o sistema de oferta de energia a ser definido de em cada
projeto;

e Metré subterrdneo - tracdo elétrica, com fornecimento de energia a ser
definido em cada projeto, sendo o Sistema Interligado Nacional adotado como
referéncia.

e Transporte individual (automoével):
e Veiculo leve tipo “flexfuel”, com 75% de alcool hidratado e 25% de gasolina C;

e Veiculo leve a gasolina C, com 22% de alcool anidro e 78% de gasolina C.

A ferramenta computacional, ja inclui trés cenarios pré-configurados em sistemas de
transporte, embora outros possam ser livremente configurados. Os cenérios ja
estruturados sdo baseados em possiveis politicas diferenciadas para transporte
publico coletivo, abrangendo:

e Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis fosseis: cenario mais
conservador, caracterizado por 6nibus a diesel nos sistemas de média e baixa
capacidade de transporte publico coletivo;

e Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis renovaveis/
biocombustiveis: cenario intermediario, abrange 6nibus a etanol nos os

sistemas de média e baixa capacidade de transporte coletivo;
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e Cenario 3 - Transporte publico com eletricidade e combustiveis
renovaveis: cenario mais ousado, inclui 6nibus a etanol para a rede de baixa
capacidade e sistemas estruturados de média capacidade movidos a tracao
elétrica, como veiculos leves sobre trilhos ou pneus, ou mesmo Onibus a
hidrogénio.
Com base nas possibilidades apresentadas e partindo da configuracdo do sistema
de transporte e circulacdo e de parametros de consumo de combustivel e energia
em transportes urbanos de passageiros, a ferramenta gera os seguintes resultados,
nessa etapa:
e Quilometragem anual total, por meio de transporte e op¢ao de tecido urbano;
e Consumo anual de combustivel, por opcao de tecido urbano e cenario de
transporte;
e Consumo anual de energia, por opcao de tecido urbano e cenario de
transporte.
A Figura 10 a seguir ilustra parcela dos célculos efetuados por meio da planilha de

consumo energético em transportes urbanos, parte da ferramenta computacional.
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Figura 10: Planilha de calculo do consumo energético do sistema de transportes

4.1.9 Etapa 9:Definicdo dos niveis de eficiéncia energética em edificios

Nessa etapa, sdo definidos os niveis de eficiéncia energética em edificacbes, com
base em estratégias a serem selecionadas a cada projeto, com no consumo
especifico de energia e no consumo desagregado por usos finais, para identificar os
potenciais de redug¢ao do consumo.

O consumo especifico é expresso em energia consumida por area util (kWh/m2 ano),
e varia conforme o uso da edificacdo, sendo utilizados como ponto de partida os
seguintes valores, passiveis de modificacdo: edificios comerciais: 100 kWh/m?

ano, na area de escritérios e excetuando o consumo energético com circulagao
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vertical (ROMERO, 2008, informacéo verbal'); edificios residenciais: foi estimado
em 40 kWh/m2 ano (com base em EPE (2008a) e SEADE (2007). O consumo

desagregado por usos finais indica a participacdo de cada instalagcéo, dispositivo,

sistema ou grupo de equipamentos no consumo total das edificagbes, dependendo

da tipologia e uso de edificacao e de cada regido, constituindo, portanto, um dado de

entrada para a ferramenta de simulagao.

As seguintes estratégias para eficiéncia energética ja estdo previstas na base da

ferramenta computacional:

Solucées passivas para conforto térmico e iluminacao, com o objetivo de
reduzir o consumo com condicionamento e iluminagéao artificiais, incluindo:
Em edificios comerciais:
o Uso de cores claras, para adequagao do albedo da cobertura das
edificagdes;
o Orientagdo geografica favoravel das fachadas;
o Aproveitamento da luz natural das aberturas;
o Aproveitamento da luz natural com prateleiras de luz com alcance de 2,5 e
4,0 vezes a altura do piso ao limite superior das aberturas ;
o Reducdo do aquecimento com radiacao solar devido a orientagdo das
fachadas;
o Sombreamento de aberturas;
o Ventilagdo natural diurna ou noturna - aberturas perpendiculares a direcao
predominante dos ventos.
Solucées para renovacao tecnolégica de equipamentos domésticos e para uso
em edificios comerciais, além de sistemas de iluminagéo artificial.
Edificios comerciais:

o Utilizacdo de equipamentos elétricos mais eficientes;

o Sistemas de iluminagao artificial mais eficientes energeticamente;

o Sistema de iluminacdo artificial mais eficientes energeticamente e
prateleiras de luz com alcance de 2,5 e 4,0 vezes a distancia do piso ao
limite superior das aberturas.

Em edificios residenciais:
o Utilizagdo de equipamentos elétricos mais eficientes;

o Sistemas de iluminagao artificial mais eficientes energeticamente.

! Informagao fornecida pelo Prof. Marcelo Romero na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo,
em Sao Paulo, em 2009.
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Com base nas premissas apresentadas, o sistema computacional foi estruturado

para realizar os seguintes procedimentos:

e (Calculos preliminares de apoio a estimativa dos niveis de eficiéncia energética,
incluindo balancgo térmico e quantitativos preliminares;

e (Calculo de zonas passivas e ativas das edificacées, com relacao a iluminacéo e a
ventilacao naturais;

e (Calculo dos niveis de eficiéncia energética — Niveis 01, 02 e 03 (edificios
comerciais) e Nivel 01 (edificios residenciais) e consumos de energia resultantes.

Os procedimentos sdo executados por tipologia de edificacdo e os resultados sédo

expressos em termos de consumo e niveis de eficiéncia energética especificos

(kWh/ m? ano). A Figura 23 ilustra os calculos efetuados nessa etapa, utilizando a

ferramenta computacional.

4.1.10 Etapa 10: Calculo do consumo total de energia em edificacoes e da area

urbana

O consumo total de energia de edificacbes abrange o consumo final resultante da
aplicacao do nivel de eficiéncia energética sobre o consumo inicial considerado, e
multiplicado pela area construida e util total das edificagées, conforme tipologias,
usos e densidades construidas em questdo. Os resultados da estimativa de
consumo de energia em edificagcbes sdo entdo adicionados as estimativas de
consumo do sistema de transportes urbanos de passageiros (ltem 4.2.8).
Considerando cada opcgao de eficiéncia energética em edificios e os cenarios
definidos para o sistema de transporte, sdo compostos 0s consumos totais de
energia a serem adotados como referéncia para pré-dimensionamento dos sistemas
de geracao e fornecimento energético. Esses procedimentos, por sua vez, sao parte
da planilha de consolidacdo do consumo de energia, conforme exemplificado na
Figura 11.
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Figura 11: Planilha de calculo do consumo total de energia em edificagbes

O consumo total de energia € expresso no seu valor total e também estratificado em
eletricidade, aquecimento e resfriamento, além do consumo direto de combustiveis
em sistemas de transporte baseados em veiculos a combustdo, abrangendo
automoveis a gasolina e a etanol, e dnibus a diesel e etanal.

Nessa etapa sao gerados, portanto, os seguintes resultados totais para a area em
planejamento:

e Consumo total anual de energia elétrica , referente a edificacbes e
sistemas de transporte a tracéo elétrica;

e Consumo total anual de aquecimento, para atendimento ao consumo de
agua quente para banho e provimento de aquecimento ambiental em
edificios, se necessario;

e Consumo total anual de resfriamento, para atendimento ao consumo de
energia para resfriamento ambiental em edificagdes;

e Consumo total anual de combustiveis com o sistema de transporte, para

a area em estudo;

e Consumo de energia total, para a area em estudo.

4.1.11 Etapa 11: Definicao dos sistemas de oferta de energia

O escopo dos sistemas de oferta de energia inclui basicamente opg¢des de producao
e fornecimento energético em escalas distrital e predial. E possivel também
caracterizar o sistema regional (grande escala), baseado nas grandes centrais
hidrelétricas e termelétricas parte do SIN. A metodologia permite ainda adicionar
alternativas de sistemas de geracdo, desde que adequadamente observados e
inseridos 0os parametros necessarios.



Prémio Jovem Cientista 2011: Cidades Sustentaveis 23

Ferramenta computacional para planejamento de cidades limpas e energeticamente eficientes
Os principais critérios que orientaram a selecéao dos sistemas de geracao de energia
constantes da base de dados preliminar da ferramenta em questao abrangeram a
adocdo de recursos residuais disponiveis nos centros urbanos ou préximo a eles,
incluindo biogases de aterros sanitarios, biogases provenientes de gaseificacao de
biomassa, calor de processo de processos industriais e usinas termelétricas, para
otimizacdo de recursos e para fechamento de ciclos ecoldgicos; a selecdo de
tecnologias e processos de geracdo com elevados fatores de eficiéncia global de
conversdo® e em estagio de desenvolvimento que permita a insercdo comercial no
curto prazo; a valorizagao da eficiéncia exergética sempre possivel; O sistema de
oferta de energia foi assumido como sempre conectado a rede elétrica regional de
energia, para a qual a energia gerada no distrito ou no edificio € vendida e a
diferenca em relagdo ao consumo da unidade corresponde ao total efetivamente a
ser pago (conceito de smart grid).

Os seguintes sistemas de geracdo de energia e suas caracteristicas técnicas
pertinentes encontram-se cadastrados na base de dados do sistema, referentes a:
ESCALA LOCAL/ PREDIAL:

o Sistemas de geracao de eletricidade

o Turbinas e motores a cogeragéao, utilizando biogas ou gas natural;

o Células a combustivel a gas natural;

o Sistemas para aquecimento

o Coletores solares;

o Aquecedores de agua a gas natural;

o Aquecedores de agua elétricos;

o Bombas de calor a ar;

o Calor de processo dos sistemas de cogeracéo ou células a combustivel;
o Sistemas para resfriamento

o Chillers de absorcao associados a coletores solares;

o Sistemas de ar condicionado;

o Bombas de calor a ar;

o Chillers de absorcdo associados ao calor de processo de sistemas de
cogeracao ou células a combustivel.

ESCALA DISTRITAL:

2 Refere-se 2 eficiéncia total do processo de transformagdo energética, desde a entrada do combustivel ou recurso na usina, ou tecnologia de
geracdo, até a energia elétrica ou térmica disponivel para uso final, na saida da unidade geradora. Além da eficiéncia global, o fator de carga
também é um parametro fundamental para estimativa da capacidade instalada, definido como o percentual da operacdo possivel de ser
executado em um ano, devido a limitagdes na disponibilidade de recursos energéticos ou operacionais da propria tecnologia.
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o Sistemas de geracao de eletricidade
o Turbina e motores a cogeracao, utilizando biogas (gas metano de aterros
sanitarios, biodigestores, biomassa), biomassa sélida ou gas natural;
o Células a combustivel a gas natural.
o Sistemas para aquecimento
o Central de aquecimento solar com tanque de armazenamento;
o Centrais a vapor, com incineragao de residuos soélidos urbanos;
o Calor residual de processos industriais;
o Bombas de calor a ar;
o Calor de processo de sistemas de cogeracao ou de células a combustivel gas
natural;
o Rede de aquecimento distrital
o Sistemas para resfriamento
o Chillers de absorcdo associados as centrais de aquecimento solar com
tanque de armazenamento;
o Bombas de calor a ar;
o Chillers de absorcdo associados as centrais a vapor, com incineracao de
residuos sélidos urbanos;
o Chillers de absorcéo associados ao calor residual de processos industriais;
o Chillers de absorcdo associados ao calor de processo de sistemas de
cogeracao, incineragao ou células a combustivel gas natural.

o Rede de resfriamento distrital.

L Pontos de
Central de p ; consumo
geracao de

Redes de fornecimento e retorno de agua quente

Figura 12: Esquema de sistema de aquecimento distrital. Fonte:DHC Technology Platform (2009)

e ESCALA REGIONAL:
o Sistemas de geracao de eletricidade
o Centrais hidrelétricas e termelétricas de grande capacidade, parte do SIN.
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Considerando o escopo mencionado, nesse Mddulo sdo calculadas as capacidades
instaladas parciais e totais de cada opcao de sistema de geragao (predial, distrital e
regional). A equacdo geral adotada reune fator de carga, eficiéncia global de
conversao, fator de perdas de distribuicao, conforme parametros detalhados em
Marins (2010) e também faz parte da base de dados da ferramenta computacional.

Ao final, & possivel comparar a capacidade instalada total das trés escalas de
sistemas, a participacao de fontes renovaveis e impacto do aproveitamento de calor
de rejeito. Os subitens constantes desse modulo exemplificam trés variacdes
distintas da composi¢do da matriz de fornecimento e da capacidade instalada, com
base nas consideragdes realizadas. Outras composicdes de matriz e sistemas de
fornecimento também podem ser formuladas, utilizando a base de sistemas de
geracdo de energia ja incluida na metodologia proposta ou, conforme ja
mencionado, utilizando outros sistemas, caso 0s respectivos parametros sejam
inseridos na base de dados da ferramenta computacional. A Figura 13 é um exemplo

da planilha utilizada nessa etapa.
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Figura 13: Planilha de consolidacdo das alternativas de geracao de energia e respectivas
capacidades instaladas

4.1.12 Etapa 12: Calculo das emissdes de poluentes locais e de GEE

Nessa etapa de calculo sdo estimadas as emissdes totais de Poluentes Locais (CO,
NOx, SO,, COV, MP) e de Gases de Efeito Estufa — GEE (CO,, CH; e N2O),
resultantes das atividades de geracao de energia elétrica e térmica (aquecimento e
resfriamento) para uso em edificios e do uso de energia de tracdo em sistemas de
transporte urbano de passageiros.

Para estimativa das emissdes, parte-se do consumo de energia em edificacoes e
transportes, dos tipos de sistemas de geracédo de energia e respectivos fatores de

emissao, para calcular as emissdes por tipo de poluente local e emissbées de GEE,
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gerando subtotais relativamente a energia das unidades geradoras e também a
energia e aos combustiveis utilizados nos transportes urbanos de passageiros, bem
como as emissoes totais por tipo de poluente local e as emiss6es de GEE,
considerando os diferentes niveis de consumo energético, sistemas de geracao de
energia, e tecnologia e combustivel em transportes urbanos, ou seja, para cada

Situacao Urbana diferenciada.

4.1.13 Etapa 13: Consolidacao de resultados e indicadores principais

Finalmente, os principais resultados e indicadores obtidos ao longo dos
procedimentos anteriormente detalhados, bem como de indicadores finais
resultantes da composicao de resultados sao reunidos em planilhas e gréficos
comparativos finais, a fim de suportar o planejamento integrado urbano, ambiental e
energético, abrangendo:
A. Resultados de Populacao:

a. Populacéo total, residencial, empregada e flutuante;
B. Resultados de Morfologia Urbana:

a. Area construida, ocupada, verde, viaria e livre;

b. Numero de edificagcdes residenciais, comerciais, total e unidades habitacionais;
C. Resultados de Mobilidade Urbana:

a. Segoes viarias — vias locais, estruturais e arteriais;
D. Resultados de Energia:

a. Consumo de energia em edificacdes, total e desagregado em eletricidade e

energia para aquecimento e resfriamento;

b. Consumo de combustiveis em transportes urbanos fésseis e renovaveis;

c. Consumo energético total;

d. Capacidade instalada — sistemas regional, distrital e local;
E. Resultados de Meio Ambiente:

a. Emissdes totais de poluentes locais e GEE.
A. Indicadores populacionais:

a. Densidade populacional geral (populagéo fixa/ km?);

b. Densidade residencial (populagao residente/ km?);

c. Densidade de empregos (populacdo empregada/ km?).
B. Indicadores de morfologia urbana:

a. Densidade ocupada (area ocupada/ area total);

b. Densidade construida (area construida/ area total);
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c. Densidade viaria (area viaria/ area total);

d. Densidade verde (area verde publica/ area total);

e. Densidade de éarea livre (area livre/ area total);

f. Area verde publica por habitante (area verde publica/ populagdo residente).

C. Indicadores de mobilidade urbana:

a. Taxa de motorizacao (numero de automoéveis/ populacao residente);

D. Indicadores de edificacoes:

a. Participagéo da érea passiva sobre a area total das edificagcdes (%).

E. Indicadores em consumo e geracao de energia:

a. Consumo especifico de energia em edificagbes, utilizando medidas de
eficiéncia de carater simples — Nivel 1 (kWh/ m2 ano);

b. Consumo especifico de energia em edificacbes, utilizando medidas de
eficiéncia de carater simples que requerem mudanca de estilo de vida — Nivel 2
(kWh/ m2 ano);

c. Consumo especifico de energia em edificagdes, utilizando medidas de
eficiéncia que requerem investimentos adicionais — Nivel 3 (kWh/ m2 ano).

d. Consumo de energia em edificagdes por populacao fixa (kKWh/pessoa ano);

e. Consumo de energia em edificagdes por populacao residente (kWh/ hab. ano);

f. Consumo médio geral de energia em transportes urbanos, por passageiro
transportado (kWh/ passageiro);

g. Consumo médio total de energia (edificacbes e transportes urbanos), por
populagao residente (kWh/ habitante ano);

h. Consumo de combustivel utilizado em transportes urbanos por populacao fixa
(litros de combustivel/ habitante ano);

i. Capacidade instalada por habitante (kW/ habitante).

. Indicadores ambientais:

a. Participagédo da energia renovavel sobre o consumo energético total;

b. Emissdo média de poluentes resultantes da operagéo do sistema de transporte,
por passageiro transportado (gramas/ passageiro transportado);

c. Emissao de poluentes resultantes da geracdo de energia por populacao
residente (gramas de poluentes/habitante);

d. Emissao de poluentes resultantes da geragao de energia por populagcao fixa

(gramas de poluentes/pessoa).

G. Outros indicadores de apoio a comparacao de cenarios



Prémio Jovem Cientista 2011: Cidades Sustentaveis 28

Ferramenta computacional para planejamento de cidades limpas e energeticamente eficientes

a. Indicador comparativo percentual entre as Opcdes de Tecido Urbano, no que
se refere as densidades populacionais, uso e ocupacao do solo, consumo de
energia em edificacdes, transportes urbanos e total, bem como emissbes de
poluentes e gases de Efeito Estufa, de modo a identificar possiveis vantagens
e desvantagens das diferentes configuragdes aplicadas a mesma area, com
base no planejamento integrado;

b. Indicador comparativo da capacidade instalada e emissdes de poluentes entre
os diferentes sistemas de geracdo de energia previstos em escala regional,
distrital e predial, de modo a quantificar implicagbes quanto a eficiéncia do
processo de conversao energética, perdas de distribuicdo e impacto das
emissdes de poluentes associados;

c. Indicador comparativo entre os cenarios de transporte no que tange ao
consumo de energia e emissao de poluentes.

A seguir sdo relacionados alguns exemplos das planilhas de resultados,

indicadores e graficos gerados.
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Figura 14: Resultados e indicadores — Comparativo Figura 15: Graficos comparativos de resultados e

entre alternativas em situagdes urbanas indicadores urbanisticos, ambientais e energéticos

Finalmente, utilizando os resultados e indicadores gerados por meio da aplicacao da
ferramenta computacional, é possivel entao partir para concepcao formal de tecidos
urbanos e propostas locacionais para quadras, edificagdes e seus respectivos niveis
de eficiéncia energética, densidades populacionais e construidas, sistema viario e de
transportes, areas verdes assim como possiveis unidades de geracao de energia

localmente, conforme exemplificado no esquema a seguir.
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Figura 16: Exemplo de configuragdo urbana utilizando os resultados e indicadores
gerados por meio da aplicagdo da ferramenta computacional

4.2 Aplicacdo da ferramenta computacional no caso da operacdo urbana Agua

Branca, no municipio de Sao Paulo

4.2.1 A area da operacio urbana Aqua Branca

A operacdo urbana Agua Branca, prevista no Plano Diretor de Sdo Paulo e
detalhada na Lei Municipal N® 11.774/95 (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
PAULO, 1995), estd em uma regiao de urbanizacdo consolidada do municipio,
préxima a importantes eixos viarios (Av. Marginal do rio Tieté, Av. Pacaembu,
Elevado Costa e Silva), de transporte publico de alta capacidade (linhas de trem e
metrd) e também do centro da cidade, conforme indicado na Figura 17, sendo
atualmente objeto de planos e projetos de requalificagao urbana, coordenados pela

Empresa Municipal de Urbanizagcédo de Sao Paulo - EMURB.
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Operagéo urbanag, -
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___\:;. ' t’.. S ~ 4 e I_Estagéo_ll %

—4-. ;nri‘a Fuhda
. W) y-

Municipio de Sao Paulo
Figura 17: Vis8o geral da drea da operagéo urbana Agua Branca, no municipio de Sdo Paulo (EMURB, 2009)
A area da operacdo urbana Agua Branca foi selecionada como estudo de caso para
aplicacdo metodoldgica, ja que permite incluir a integracdo de grande parte das
iniciativas previstas ao mesmo tempo em que os resultados do estudo possam vir a

contribuir para o planejamento atual daquela area. A operacéo urbana Agua Branca
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tem 5,40 km2 de area total. Dessa area, 2,64 km? foram considerados adequados
para aplicacdo metodolégica no que tange ao planejamento de sua ocupacao por
usos residenciais, comerciais e sistema de circulacdo e transporte. O mapa da
Figura 18 mostra a distribuicdo dos usos e a regido selecionada para aplicacao
metodoldgica, constantes da area da operacéo urbana Agua Branca.

Area verde reservada no
plano urbanistico -

EMURB - 0,59 km? Area institucional
reservada no plano
urbanistico -
EMURB

0.28 km?

Area verde

adicional
Faixa ferrovidria T . e ; S Areadisponivel
0.38 km? - s o para parcelamento

2,64 km?

Urbanizacao consolidada
1,28 km2

Figura 18: Distribuicdo das areas e delimitagdo da area do estudo de caso (elaboragdo propria)

4 2.2 Definicao da Situacao de Referéncia

Para definicdo da Situacdo de Referéncia no caso da operacdo urbana Agua
Branca, foi assumida a atual proposta do plano urbanistico coordenado pela EMURB
como referencial de parcelamento, uso e ocupacéao do solo, bem como densidade
demografica. O plano preconiza o adensamento populacional e construido, 0 uso
misto areado solo e a reserva de areas verdes e de lazer, entre outros aspectos.
Sobre a area total disponivel para ocupagéo por lotes, foram aplicados coeficiente
de aproveitamento basico para a area (1,0) e taxa de ocupacao de 50%, conforme
parametros urbanisticos da legislacdo municipal (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAO PAULO, 2004a). Foi também considerada a densidade demografica de 18.571
habitantes por km? (populagao residente), com base nos valores previstos no plano
urbanistico da EMURB. Foi adotada a média de 3,20 habitantes por unidade
habitacional (FUNDACAO SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS, 2008),
para fins de estimativa da populacao final residente e do nimero de domicilios.
Relativamente a populacdo empregada, de passagem e populacdo flutuante, foram
utilizados os mesmos fatores adotados para a simulacéao das situacdes urbanas.

Foi utilizada a divisdo de modos de transporte e o indice de mobilidade médio atuais
da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, segundo a pesquisa Origem-Destino 2007
(COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008). Para outras

variaveis relacionadas ao sistema de transporte, foram utilizados os valores
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constantes da base referencial e aplicados também para as diversas situacdes
urbana. Com relagdo ao fornecimento de energia elétrica, foi assumido o Sistema
Interligado Nacional. Quanto ao consumo especifico de energia em edificagcdes e em
transportes urbanos de passageiros, bem como aos fatores de emissao de poluentes
e ao uso de combustivel na frota veicular, foram adotados os valores referenciais
correntes anteriormente citados quando da descricdo dos procedimentos para uso

da ferramenta computacional.

4.2.3 Premissas para definicdo das alternativas em Situacoes Urbanas

Com relacao a morfologia urbana, foram consideradas trés densidades de edificacao
— alta, média e baixa, trés opcdes em geometria, orientacdo e densidade das
quadras, resultando em nove possibilidades de quadra para composicao dos tecidos
urbanos, quatro opgdes em tecidos urbanos — Opcao A, Opcéo B, Opcao C e Opcéao
D (conforme distribuicdo de tipos de quadra apresentada no Anexo 1), no qual o
sistema viario composto é classificado em vias locais, estruturais e arteriais.

Quanto a mobildade urbana, foram considerados modos de transporte nao-
motorizados (a pé e bicicleta) e motorizados (automdveis; dnibus - baixa capacidade;
BRT — Bus Rapid Transit e VLT — Veiculo Leve sobre Trilhos — média capacidade).
Foi adotado o indice de mobilidade de 2,85 viagens por habitante por dia, prevendo
a ampliacdo das condi¢cées de mobilidade com relagcdo ao adotado na situacéo de
referéncia (indice de mobilidade igual a 1,96). Foram previstos automéveis a etanol e
a gasolina e sistemas de transporte publico a diesel, etanol e a tragao elétrica,
compondo trés cenarios em sistemas de transportes urbanos. Com relacdo a
edificagbes, hé possibilidade de escolha de cinco niveis de eficiéncia energética
(Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 - Opcao 1, Nivel 3 - Opcao 2, Nivel 3 - Opcao 3) em
edificacbes comerciais e um nivel de eficiéncia energética em edificagdes
habitacionais. Foram consideradas trés escalas em sistemas de geragdo e
fornecimento energético (eletricidade, calor e frio) — Sistema regional (SIN)
associado a aquecimento solar, e sistema distrital e sistema predial, utilizando
biogases.

4.2.4 Resultados

Considerando quatro opc¢des de tecido urbano (A, B, C e D), trés escalas de
fornecimento energético (regional, distrital e predial), trés cenarios em transportes
urbanos (1, 2 e 3), e seis principais niveis de eficiéncia energética em edificios,
foram configuradas e simuladas simultaneamente 216 Situa¢cdes Urbanas
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Diferenciadas para a area do estudo de caso, além da Situacdo de Referéncia,

utilizando a ferramenta computacional desenvolvida. A tabela disponivel no Anexo

01 desse documento traz os principais resultados quantitativos das simulacoes

efetuadas, pois o conjunto de resultados e indicadores parciais é extenso e, por isso,

esta disponivel apenas no volume da tese de doutorado. A tabela do Anexo 01

também traz o incremento da média das Opc¢des de Tecido Urbano em relacdo a

Situagcdo de Referéncia. Valores negativos para esse incremento devem ser

entendidos como decréscimos com relacdo a Situagdo de Referéncia.

5. Conclusoes

A aplicacdo da metodologia e da ferramenta computacional no caso da operacéao

urbana Agua Branca permitiu concluir que:

1.

A ocupagédo urbana por edificacées e as densidades construida e populacional
necessitam estar compatibilizadas com necessidade de &rea livre para
dimensionamento adequado da secdo viaria, no que tange a aspectos de
climatologia (canion urbano) e de provimento de infra-estrutura para mobilidade
urbana. Trata-se de uma premissa para que estratégias para aproveitamento da
luz e energia solar em edificagbes e para transporte urbano n&o-motorizado,
publico coletivo e individual, sejam eficientes energeticamente;

O potencial de eficiéncia energética em edificacdes comerciais € grande no que
tange ao seu consumo individual, que pode ser reduzido em mais da metade,
sendo 17% s6 devido a acdes que integram morfologia urbana e aproveitamento
de iluminacao e ventilagdo naturais. Além disso, h& possibilidade de obtengéo de
incrementos adicionais em eficiéncia em edificacées se o desenho urbano
ampliar as possibilidades de implantacdo de edificagbes com plantas curtas,
conforme demonstrado no Tecido Urbano Opgéo B;

O potencial de eficiéncia energética em edificacbes residenciais também é
significativo, sobretudo se a demanda por aquecimento de agua for atendida por
energia residual ou calor de fontes renovaveis;

Sistemas distritais em cogeracéo a biogas se constituem alternativas para reduzir
0 consumo com aquecimento e resfriamento em edificios, apesar de requererem
capacidade instalada superior ao sistema regional de referéncia e necessitarem
de dispositivos de controle de emissdes de poluentes, sobretudo de diéxido de

enxofre;
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5. A preferéncia pela participagdo do modo publico coletivo de transporte urbano ou
dos modos nao-motorizados sobre o individual traz os maiores ganhos em
termos de eficiéncia energética no setor e também para a area como um todo,
constituindo a mais significativa estratégia de eficiéncia energética na escala
urbana segundo os condicionantes considerados. Nesse sentido, os tecidos
urbanos Opcdo B e C demonstraram melhor desempenho, pela maior
participacdo do transporte publico coletivo em detrimento do transporte individual.
A estruturacdo do sistema de transporte publico coletivo, principalmente de
média capacidade, prescinde, por sua vez, da sua compatibilizagdo com a
morfologia urbana, no que tange a adequacao entre a demanda de passageiros e
a capacidade de transporte, bem como provimento da infra-estrutura necessaria,
conforme indicado na proposta metodoldgica;
Conforme os graficos das Figuras 19 a 23 mostram, a magnitude das emissoes
totais de poluentes locais da area urbana é basicamente definida pelo sistema de
transporte urbano, tanto pelo consumo energético em transportes ser maior
quanto pelos sistemas de geracgéo elétrica serem baseados, na sua maior parte
ou na sua totalidade, em recursos renovaveis ou de menor impacto ambiental. A
principal estratégia para reducéo de poluentes locais abrange a substituicdo da
fonte de energia féssil (diesel) em transportes urbanos por fonte de energia limpa
(etanol ou tragao elétrica). Em segundo lugar, a maior participacao do transporte
publico em relacdo ao individual também contribui significativamente para a
redugao das emissdes de poluentes locais, embora em menor propor¢dao que na
estratégia de substituicdo da fonte de energia, sendo o melhor desempenho
alcangado com emissdes de SO,. Ja com relacdo a reducéo de GEE (Figura 24),
o favorecimento do transporte publico constitui a principal estratégia de redugéo
de emissdes no caso do sistema regional de geracao (23%). Conforme apontou o
estudo de caso, iniciativas para eficiéncia energética em edificios pouco
impactaram nas emissodes totais da area. No caso do sistema de geracéao distrital
e predial, associado ao transporte publico, bem como na mudanga para uma
fonte energética limpa, a reducao alcancada é de cerca de 12% para a reducgéo
total de GEE.
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Reducao das emissoes de SO,
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Figura 20: indice geral de reducdo de emissées de poluentes — Oxidos de nitrogénio
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Figura 24: Indice geral de reducdo de emissées de poluentes — Gases de Efeito Estufa

7. Com base na aplicacdao da ferramenta computacional no caso da Operacao
Urbana Agua Branca, compondo 216 situacées diferenciadas, além da Situacéo
de Referéncia, verificou-se que a mesma permite a identificacdo de melhores
niveis de eficiéncia energética por meio da consideracdo de estratégias
integradas entre os condicionantes de morfologia e mobilidade urbanas,
edificacoes, energia e meio ambiente, comprovando a tese em questdo. A
integracdo de estratégias em morfologia e mobilidade urbanas, edificacoes,
energia e meio ambiente no planejamento da &area da operacdo urbana Agua
Branca, resultaria na reducédo do consumo total de energia da area da ordem de
15 a 17% (Figura 25), significando, em termos quantitativos, uma economia da
ordem de 230,3 GWh/ano a 253,5 GWh/ano, o que seria suficiente para atender
em 1,2 a 1,4 vezes a demanda inicial estimada para o total de edificacGes

comerciais e residenciais da area do caso da operacgdo urbana Agua Branca;
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Figura 25: Indice geral de eficiéncia energética — Redugdo no consumo de energia
8. Finalmente, o desenvolvimento da proposta metodolégica, da ferramenta
computacional e sua afericdo no caso da Operacdo Urbana Agua Branca
permitiram concluir que a metodologia € passivel de aplicagdo no planejamento

energético de outras areas urbanas, similares ou néo ao caso estudado.

6. Consideracoes finais

A ferramenta computacional foi desenvolvida com base na integracao dos principais
grupos de condicionantes para planejamento energético, urbano e ambiental
incidentes sobre as cidades brasileiras. Objetivou-se definir uma légica de integracao
setorial, bem como desenvolver e sistematizar uma metodologia para inter-relacionar
condicionantes de morfologia e mobilidade urbanas, edificagcbes, meio ambiente e
energia, com foco na eficientizagdo energética e na verificacdo de seus efeitos na
emissdo de poluentes. Como a ferramenta em questao € aplicavel aos estagios
preliminares de planejamento, vale ressaltar a importancia do alinhamento das
estratégias de planejamento com os diversos projetos subseqiientes, assim como
com os padroes de uso de edificios e sistemas de transporte urbano, para que o
desempenho inicialmente estimado possa ser efetivamente alcangado.

A ferramenta e sua base metodoldgica foram aplicadas ao caso da Operacao
Urbana Agua Branca, ficando demonstrado o elevado potencial de integragdo de
estratégias. Nos cenarios configurados, foi possivel identificar ndo apenas possiveis
potenciais quantitativos, mas também identificar fatores de contribuicdo dos
condicionantes para o resultado global em termos energéticos, urbanisticos e
ambientais. Além dos cenarios apresentados, diversos outros podem ser compostos
e analisados por meio do sistema ora disponibilizado, para suporte ao
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desenvolvimento e requalificagdo de muitas outras areas urbanas no pais, desde
que variaveis e parametros sejam adequados a cada realidade. Nesse sentido,
acredita-se que a metodologia e a ferramenta possam contribuir amplamente para o
planejamento de areas urbanas brasileiras com melhores niveis de integracéao e
eficiéncia, energética, funcional e ambiental, podendo ser aplicada em planos e
estudos pela administragao publica, universidades e instituicdes parceiras envolvidas
nos projetos.

Vislumbrando a ampla insercao pratica dessa proposta desenvolvida como tese de
doutorado, embasada em cttitérios e parametros técnicos e cientificos, a autora
planeja uma nova fase para esse trabalho, que é a producdo de um software que
facilite e propicie a produgao de solucdes integradas e inovadoras em planejamento
urbano e que sera calibrado em mdultiplas situagdes urbanas. Com isso, espera-se
catalisar muitas outras iniciativas no Brasil, focadas em na integracdo do
planejamento energético, ambiental e urbano, e desenvolver cidades mais eficientes,

funcionais, saudaveis e agradaveis para se viver.
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Anexo 01

Principais resultados e indicadores da aplicagdo da ferramenta computacional para planejamento

energético e ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operacéo Urbana Agua Branca

PRINCIPAIS INDICADORES E . . INCREMENTO
RESULTADOS Unidade | Referéncia Opcoes de Tecido Urbano DA:O%FF"%OAES

OpcaoA | OpcaoB | OpcaoC | OpcaoD | REFERENCIA

Quadra Tipo 1 — Layout 1 % - 1.1 33,3 - _ -
Quadra Tipo 1 — Layout 2 % - 1.1 333 - _ -
Quadra Tipo 1 — Layout 3 % - 11,1 33,3 - _ -
Quadra Tipo 2 — Layout 1 % - 11,1 B 33,3 _ -
Quadra Tipo 2 — Layout 2 % - 11,1 - 33,3 ) -
Quadra Tipo 2 — Layout 3 % - 11,1 B 33,3 _ -
Quadra Tipo 3 — Layout 1 % - 1.1 . - 333 -
Quadra Tipo 3 — Layout 2 % - 1.1 B - 333 -
Quadra Tipo 3 — Layout 3 % 33,3 -
Quadra Tlio 1-— Laiout 1 33 3
Densidade populacional (total) habkm? |  41.921 30.272 30.501 30.681 29.118 -28%
Densidade populacional (residencial) habkmz |  18.571 14.109 14.178 14.297 13.603 -24%
Densidade populacional (empregos habkm? |  23.350 18.984 19.159 19.243 18.236 -19%
Densidade construida % 82 70 70 71 68 -15%
Densidade ocupada % 30 5 5 5 5 -82%
Densidade livre dos lotes % 30 21 21 22 21 -29%
Densidade vidria % 10 38 37 37 38 275%
Densidade institucional % 7 7 7 7 7
Densidade verde pUblica % 14 20 20 20 20 39%
Outras éreas reservadas % 9 9 9 9 9
Total % 100 100 100 100 100
Densidade livre total % 54 79 79 79 79 45%
Area verde por habitante (residente m?/ hab 8 14 14 14 15 83%
Transporte Nao-Motorizado % 36,06 15 15 15 15 -58%
Transporte baixa capacidade % 26,56 9,31 10,31 10,31 9,31 -63%
Transporte publico média capacidade - 0.00
BRT ou VLT % ! 37,24 41,24 41,24 37,24 -
Transporte publico alta capacidade % 8,44 8,44 8,44 8,44 8,44 0%
Transporte particular automével % 28,94 30,00 25,00 25,00 30,00 -5%
Total i % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0%
indice de Mobilidade \fn?%ec?iz/ 1,96 2,88 2,88 2,88 2,88 47%
Taxa de motorizacéo b 0,49 0,26 0,22 0,22 0,26 -51%
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagdo da ferramenta computacional para planejamento energético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagdo Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E g“fsng";'égTEg
RESULTADOS Unidade | Referéncia Opcodes de Tecido Urbano SOBRE A
REFERENCIA
Consumo de energia - Edificios comerciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificacoe s+ com uso de calor residual de termelétricas - sistema distrital)
o . KWh/ m?
Consumo inicial de referéncia ano 64.79 64.71 64.78 64.85 -35%
2
Eficiéncia em Edificagoes - Nivel 1 kV\g:]/om 64.79 64.71 64.78 64.85 -35%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 2 K 6005 59 89 60,52 60 44 -40%
— .._ - n KWh/mz | 100,00 ’ ' ’ ’
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgéo 1 ano 4405 43.13 4477 4473
2
Eficiéncia em Edificagc')es - Nivel 3 - Opgéo 2 kV\g:]/om 42 .81 41,95 43,67 43,69 -57%
2
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 kv!:]/om 40.20 39.26 41.26 4192
Consumo de energia - Edificios comerciais
— . KWh/ m?
(Consumo inicial de referéndia ano 100,00 100,00 100,00 100,00 0%
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 1 K me 9977 9977 99,77 9977 0%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kV\g:]/omZ 82.01 81.78 83.65 83.50 -17%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 kWh/m? 100.00 , ‘ ’ ,
iciéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcao ano 48.45 47.07 49.50 49.30
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 kV\al‘t:]/omZ 47,57 46.25 48.76 48.61 -53%
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgdo 3 KWh/ m? 45 60 4495 46.96 14675
Consumo de energia - Edificios comerciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificagcbes+ com uso de calor residual de termelétricas - sistema distrital)
c o - KWh/ m?
onsumo inicial de referéncia ano 64.79 64.71 64.78 64.85 -35%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kV\EI‘r:]/OmZ 64.79 64.71 64.78 64.85 -35%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kV\EI;:]/OmZ 60.05 59.89 60.52 60,44 -40%
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgéo 1 Rwn/mz—| 100,00 , ’ , ,
) ) ano 44,05 43,13 44,77 44,73
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgéo 2 K m? 42 81 4195 4367 4369 -57%
Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgéo 3 KYeh 4020 39 26 4126 4120
Consumo de energia - Edificios comerciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificacée s+ com uso de calor residual de termelétricas - sistema predial)
Consumo inicial de referéncia kV\;t:]/omZ 68.39 68.49 68.44 68.46 -32%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 1 kV\g:]/omZ 68.33 68.42 68.37 68.39 -32%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 K e 5996 5990 60 46 6036 -40%
100,00 - - : :
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 kV\al‘r:]/OmZ 43.98 4314 44.72 44.68
Eficiéncia em Edificagses - Nivel 3 - Opgao 2 K m? 4275 4196 4363 4364 57%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 kV\;t:‘/Omz 40,14 3926 41.23 4117
Consumo de energia - Edificios residenciais
o . KWh/ m?
Consumo inicial de referéncia ano 40.00 40.00 40.00 40.00 0%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 K me 40,00 3067 3067 3067 30,67 -23%
Consumo de energia - Edificios residenciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificacoe s+ aquecimento solar de agua)
o . KWh/ m?
Consumo inicial de referéncia ano 33.00 33.00 33.00 33.00 -18%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kV\;P:]/om2 40.00 0367 2367 2367 0367 -41%
Consumo de energia - Edificios residenciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificagcbe s+ com uso de calor residual de termelétricas - sistema distrital)
o . KWh/ m?
Consumo inicial de referéncia ano 30.00 30.00 30.00 30.00 -25%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kWh/m? 40,00 489
© ano 20,67 20,67 20,67 20,67 -48%
Consumo de energia - Edificios residenciais
(Niveis de eficiéncia energética em edificacoes+ com uso de calor residual de termelétricas - sistema predial)
o . KWh/ m?
Consumo inicial de referéncia ano 30,00 30,00 30,00 30,00 -25%
Eficiéncia em Edificagoes - Nivel 1 KWh/m? 40.00 48%
0 ano 20,67 20,67 20,67 20,67 “467
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagéo da ferramenta computacional para planejamento energeético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagao Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E Unidade | Referéncia j . INCREMENTO
RESULTADOS Opgoes de Tecido Urbano DAS OPCOES
SOBRE A
Opcdo A Opcdo B | Opcao C | OpgdoD | REFERENCIA
Consumo de energia total em edificacées por populacéo fixa
Consumo inicial de referéncia KWh/hab 9%
ano 1.313,80 1.310,34 1.313,52 1.316,71 e
o I . kWh/ hab
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 ano 1.311,83]  1.308,38]  1.31155  1.314,73 -10%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 KWh hab 115745 115228 117143 1.173.03 -20%
Eficiéncia em Edificagses - Nivel 3 - Opgao 1 KW hab 145016 865,68 85115 87462 875 23
Eficiéncia em Edificages - Nivel 3 - Opgo 2 KW hab 857 99 843.99 868.14 £69.22 41%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 kW:r/]Sab 840.89 826.69 852.53 853.03
Consumo de energia por passageiro transportado
kWh/
Consumo inicial de referéncia pass ano 4,74 4,74 4,74 4,74 0%
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis kWh/ 49
fosseis pass ano 474 4,87 4,24 4,24 4,87 re
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis kWh/ ’ 8%
renovaveis pass ano 5,39 4,82 4,82 5,39 °
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis kWh/ 6%
renovaveis e eletricidade pass ano 5,32 4,73 4,73 5,32 °
Emissoes de poluentes em transporte de passageiros
Emissoes de SO2
Cenario 1 - Transporte pblico com combustiveis | g/ passag 0,0815 0,0717 0,0717 0,0815 10%
fosseis ano
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 0.0693 0,0675 0,0562 0,0562 0,0675 -11%
renovaveis ano ’
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 0,0675 0,0562 0,0562 0,0675 -11%
renovaveis e eletricidade ano
Emissoes de NOx
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 1,9132 1,8891 1,8891 1,9132 90%
fosseis ano
Cenario 2 - Transporte plblico com combustiveis | g/ passag 9 17 1,0098 0,8887 0,8887 1,0098 -5%,
renovaveis ano ,00
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 0,8829 0,7481 0,7534 0,8829 -18%
renovaveis e eletricidade ano
Emissoes de COV
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 1,5162 1,3257 1,3257 1,5162 8%
fosseis ano
Cenario 2 - Transporte pblico com combustiveis | g/ passag 1.3186 1,2947 1,0804 1,0804 1,2947 -10%
renovaveis ano ’
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 1,2907 1,0759 1,0760 1,2907 -10%
renovaveis e eletricidade ano
Emissdes de CO
Cenario 1 - Transporte pblico com combustiveis | g/ passag 13,2027 11,4061 11,4061 13,2027 3%
fosseis ano
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis | g/ passag 11,7293 97745 97745 11,7293 -10%
renovaveis ano 11,9034 ’ ' ’ '
Cenario 3 - Transporte plblico com combustiveis | g/ passag 11,7298 9,7750 9,7758 11,7298 -10%
renovaveis e eletricidade ano
Emissoes de MP
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis g/ passag 499
fésseis ano 0,1298 0,1226 0,1226 0,1298 9%
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis g/ passag 0.0850 179%
renovaveis ano ’ 0,0772 0,0644 0,0644 0,0772 Cire
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis g/ passag 179
renovaveis e eletricidade ano 0,0771 0,0643 0,0643 0,0771 17%
Emissoes de CO,
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis g/ passag 0%
fosseis ano 345,29 294,94 294,94 345,29 °
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis g/ passag 321.63 9%
renovaveis ano ’ 319,05 265,88 265,88 319,05 °
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis g/ passag o
renovaveis e eletricidade ano 320,93 267,95 271,07 320,93 -8%
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagéo da ferramenta computacional para planejamento energeético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagao Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E _ o Opcdes de Tecido Urbano g‘éﬂg";ég;g
RESULTADOS Unidade | Referéncia SOBRE A
Opgao A Opgao B | Opgao C | OpcdoD | REFERENCIA

Emissoes de poluentes de geracao de energia elétrica por populacédo RESIDENTE

Emissoes de SO,

Sistema regional
Consumo inidal de referéndia g/hab ano 0.9469 09468 0.9469 0.9469 4%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 0,9456 0,9455 0,9456 0,9456 -4%,
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 0,9899 0,8454 0,8440 0,8547 0,8539 -4%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 g/hab ano 0,6561 0,6481 0,6620 0,6611
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 0,6511 0,6434 0,6578 0,6572 -34%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 g/hab ano 0,6400 0,6322 0,6477 0,6468

Sistemas _distrital e predial
Consumo inidal de referénda g/habano 173,51 173,38 173,50 173,62 17427%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 173,51 173,38 173,50 173,62 17427%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/habano| 0.9899 166,35 166,08 167,06 166,95 16731%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 g/hab ano 142,16 140,73 143,04 143,23
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 140,30 138,95 141,59 141,66 14034%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 g/hab ano 136,35 134,88 137,95 137,93

Emissées de NOx

Sistema regional
Consumo inicial de referéncia g/hab ano 306,1531 306,1377]  306,1494|  306,1684 -4%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 305,739%|  305,7259]  305,7361|  305,7535 4%
Fficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/habano 273,3551|  272,8909  276,3372|  276,0964 -14%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgao | g/hab ano 212,1483|  209,5500]  214,0598|  213,7662
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 210,5347 208,0435 212,7006 212,5085 -34%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgéo 3 g/hab ano 206,9478 204,4043|  209,4258 209,1210

Sistemas _distrital e predial 320,07
Gonsumo inicial de referéndia g/hab ano 215,19 215,03 215,18 215,33 -33%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 215,19 215,03 215,18 215,33 -33%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 206,32 205,98 207,19 207,06 -35%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcéo 1 g /hab ano 176,31 174,54 177,66 177,64
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 174,00 172,33 175,61 175,70 -46%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 g/hab ano 169,11 167,28 171,09 171,06

Emiss6es de COV

Consumo inidial de referéncia g /hab ano 6,3124 6,3121 6,3124 6,3128 -4%

Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 6,3039 6,3036 6,3038 6,3042 -4%

Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 5,6362 56266 5.6977 56927 -14%

Eficiéncia em Edificacdes - Nivel 3 - Opgao 1 g/hab ano 4,3742 4,3206 4,4136 4,4076

Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéao 2 g/hab ano 4,3409 4,2896 4,3856 4,3816 -34%

Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opg¢éo 3 g /hab ano 4,2670 4,2145 4,3181 4,3118

Sistema distrital e predial 6,5994
Consumo inicial de referéncia g/hab ano 28,18 28,16 28,18 28,20 327%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 28,18 28,16 28,18 28,20 327%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 2 g/hab ano 27,02 26,98 27,14 27,12 310%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 g /hab ano 23,09 22,86 23,27 23,26
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgao 2 g/hab ano 2279 2257 23,00 23,01 244%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 3 g/hab ano 2215 21,91 22,41 22.40
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagéo da ferramenta computacional para planejamento energeético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagao Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E . o Opcdes de Tecido Urbano INCREMENTO
RESULTADOS Unidade Referéncia SOBRE A
Opgéo A Opcéo B Opcédo C Opgdo D | REFERENCIA

Emissoes de CO

Sistema regional
Consumo inicial de referéndia g/hab ano 47,3433 47,3409 47 3427 47,3456 4%
Fficiéncia em Edificages - Nivel 1 g/hab ano 47,2793 47,2772 47,2788 47,2815 -4%
Fficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 42,2714 42,1996 42,7326 42,6953 14%
Eficiéncia em Edificagoes - Nivel 3 - Opgdo 1 g/hab ano 32,8064|  32,4046| 33,1020 33,0566
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 32,5569 32,1717 32,8918 32,8621 -34%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 3 g/hab ano 32,0022 31,6089 32,3854 32,3383

distritale predial 49,4954
Consumo inicial de referéndia g/hab ano 253,00 252,80 252,98 253,16 411%
Fficiéncia em Edificages - Nivel 1 g/hab ano 253,00 252,80 252,98 253,16 411%
Fficiéncia em Edificagbes - Nivel 2 g/hab ano 242,56 242,16 243,59 243,44 391%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 g/hab ano 207,29 205,20 208,87 208,84
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéao 2 g /hab ano 204,57 202,61 206,46 206,56 312%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcéo 3 g /hab ano 198,82 196,67 201,14 201,11

Emissoes de MP

Sistema regional
Consumo inidal de referénca g/hab ano 0.6312 0.6312 0.6312 0.6313 4%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 0,6304 0,6304 0,6304 0,6304 -4%,
Fficiéncia em Edificagoes - Nivel 2 g/hab ano 0,5636 0,5627 0,5698 0,5693 -14%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 g /hab ano 0,4374 0,4321 0,4414 0,4408
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgao 2 g/hab ano 0,4341 0,4290 0,4386 0,4382 -34%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcao 3 g /hab ano 0,4267 0,4215 0,4318 0,4312

Sistema distrital e predial 0,6599
Consumo inicial de referéncia g/hab ano 20,86 20,84 20,86 20,87 3060%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 1 g/hab ano 20,86 20,84 20,86 20,87 3060%
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 2 g/hab ano 20,00 19,96 20,08 20,07 2935%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 g/hab ano 17,09 16,92 17,22 17,22
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 16,86 16,70 17,02 17,03 2448%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéao 3 g/hab ano 16,39 16,21 16,58 16,58

Sistema regional
Consuma inicial de referéndia g/hab ano 180.586 180.577 180.584 180.595 -4%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 g/hab ano 180.342 180.334 180.340 180.350 4%
Fficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 161.240 160.966 162.999 162.857 -14%
Fficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 g/hab ano 125.137 123.604 126.264 126.091
Fiiciéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcao 2 g/hab ano 124.185 122.716 125.463 125.349 -34%
Eficiéncia em Edificaoes - Nivel 3 - Opgao 3 g/hab ano 122.069 120.569|  123.531 123.351

Sistema distrital e predial 83.636
Consumo inidial de referénda g/hab ano 12.350 12.340 12.349 12.358 ~93%
Eficiéncia e Edificagoes - Nivel 1 g/hab ano 12.350 12.340 12.349 12.358 -93%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 g/hab ano 11.840 11.821 11.890 11.883 -94%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 g/hab ano 10.118 10.017 10.195 10.194
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgéo 2 g/hab ano 9.986 9.890 10.078 10.083 -95%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 3 g/hab ano 9.705 9.600 9.818 9.817
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagéo da ferramenta computacional para planejamento energeético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagao Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E
RESULTADOS

Consumo inicial de referéncia

Unidade

Consumo inicial de referéncia

kWh/ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 2 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 kWh/ ano

Consumo inicial de referéncia

kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcéo 1 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 3 kWh/ ano

Consumo inicial de referéncia

kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 KWh/ ano

Consumo inicial de referéncia

kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 KkWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 KWh/ ano
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opg¢éo 3 KWh/ ano

kWh/ ano
Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis
fosseis kWh/ ano
Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis
renovaveis kWh/ano
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis
renovaveis e eletricidade kWh/ano

Referéncia

250.466.222

250.466.222

250.466.222

250.466.222

1.090.007.224

Opcoes de Tecido Urbano

Opcao A

Opcéao B

Opgao C

Opcao D

INCREMENTO
DAS OPCOES
SOBRE A
REFERENCIA

166.078.453|  163.680.417| 166.204.571|  158.546.095 -35%
165.829.278|  163.435.863| 165.955.291|  158.307.389 -35%
146.314.426| 143.936.672| 148.226.091|  141.245586 -42%
109.431.250|  106.321.496| 110.669.279|  105.386.932
108.458.909|  105.426.905| 109.849.612|  104.663.341 -57%
106.297.409|  103.265.759| 107.874.727| 102714511
153.253.119|  151.056.305| 153.370.991|  146.289.266 -40%
153.003.944|  150.811.751| 153.121.711|  146.050.560 -40%
134.034.685| 131.861.852| 136.010.186|  129.475.798 -47%
96.605916|  93.697.384|  97.835699|  93.130.104
95633575|  92.802.793|  97.016.032 92.406.512 -62%
93.472.075|  90.641.648|  95.041.147|  90.457.682
109.063.718|  107.405.343|  109.140.097|  104.184.597 -57%
109.063.718|  107.405.343|  109.140.097|  104.184.597 -57%
103.850.461|  102.176.618]  104.454.604 99.554.607 -59%
86.268.498|  84.011.987|  87.124.087|  83.084.641
84.914704|  82737.751|  85922.390|  81.999.883 -67%
82045306  79.817.314|  83270337|  79.405.076
113.024.398|  111.491.723| 113.157.846|  107.964.066 -56%
112.954617|  111.421.974| 113.087.854|  107.897.935 -56%
103.752.621| 102.186.926| 104.388.493 99.476.863 -59%
86.194.504|  84.019.120|  87.078.311 83.030.807 .
84.843.693|  82744.602|  85.878449|  81.948.210 6%
81.979.831 79.823584|  83.229.649|  79.357.267
1.090.007.224 | 1.090.007.224 | 1.090.007.224 | 1.090.007.224 0%
1.306.598.374 | 1.137.628.308 | 1.135.196.692 | 1.235.562.135 10%
1.446.936.442 | 1.293.026.230 | 1.290.262.460 | 1.368.270.400 24%
22%

1.426.777.130

1.270.703.596

1.267.987.540

1.349.207.095

Cenario 1 - Transporte publico com combustiveis fdsseis e Cenario 2 - Transporte publico com combustiveis renovaveis

Sistema de Geracao de Energia Regional
[Consumo inidal de referénda kw 25.422 25.043 25.440 24.278 -52%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 KW 25.409 25.030 25.427 24.266 -52%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 KW 52,097 17.463 17.181 17.604 16.777 -67%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KW 14.049 13.674 14.194 13.530
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 2 KW 13.858 13.494 14.026 13.378 -74%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 KW 13.447 13.078 13.648 13.008

Sistema de Geracdo de Energia Distrital
Consumo inidal de referéndia kW 30.629 30.161 30.650 29.260 “42%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 KW 30.629 30.161 30.650 29.260 -42%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 KW 52097 29.365 28.892 29512 28.136 -44%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KW 25.095 24.482 25.305 24.138
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgédo 2 KW 24766 24172 25013 23,874 -53%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgédo 3 KW 24.069 23463 24370 23045
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Anexo 01 — Principais resultados e indicadores da aplicagéo da ferramenta computacional para planejamento energeético e
ambiental urbano no estudo de caso — Area de Operagao Urbana Agua Branca (CONTINUACAO)

PRINCIPAIS INDICADORES E _ o Opgées de Tecido Urbano g‘lfsﬁg"gggTEg
RESULTADOS Unidade Referéncia SOBRE A
Opcido A | Opcio B ‘ Opcio C ‘ OpcaoD | REFERENCIA
Sistema de Geracao de Energia Predial
Consumo inicial de referéndia kW 38.482 37.933 38.523 36.771 27%
Ficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 kW 33.264 32.797 33.301 31.784 -37%
Eficiéncia em Edificaoes - Nivel 2 kw 52097 31.678 31.200 31.872 30.372 ~40%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgao 1 KW 26.315 25.651 26.585 25.349
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgdo 2 KW 25.868 25.008 26.184 24.986 -51%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéao 3 KW 25.028 24.369 25.409 24.007
Cenario 3 - Transporte publico com combustiveis renovaveis e eletricidade
Sistema de Geracao de Energia Regional
Consumo inidial de referénda kW 68.023 72.216 72.513 64.564 33%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 1 KW 68.010 72.203 72.500 64.551 33%
Fficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 kW 52,097 60.065 64.355 64.677 57.062 18%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KW 56.651 60.847 61.267 53.815
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcéo 2 KW 56.459 60.667 61.098 53.664 11%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 3 KW 56.049 60.251 60.720 53.293
Sistema de Geracdo de Energia Distrital
Consumo inicial de referéncia KW 73.230 77.334 77.722 69.546 43%
Fficiéncia em Edificagbes - Nivel 1 KW 73.230 77.334 77.722 69.546 43%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 2 KW 52,097 71.967 76.065 76.585 68.422 41%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opgéo 1 KW 67.696 71.655 72.378 64.423
Eficiéncia em Edificagbes - Nivel 3 - Opgao 2 KW 67.368 71.346 72.086 64.160 32%
Eficiéncia em Edificagdes - Nivel 3 - Opcéo 3 KW 66.671 70.637 71.442 63.530




