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RESUMO

GUIMARAES, italo Bruno Baleeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2016.
Andlises de Incertezas e Sensibilidade de Arquivos Climaticos e seus Impactos em
Simulagées Computacionais Termo Energéticas. Orientadora: Joyce Correna Carlo.

Os programas computacionais de simulacdo sdo considerados, atualmente, as principais
ferramentas para realizar previsGes do desempenho de uma edificacdo. Para tal, estas
ferramentas utilizam como dados de entrada descri¢Ges sobre a edificacdo e o entorno, entre
estas, informacgdes do climaticas da cidade, inseridas nos programas computacionais por meio
de arquivos climaticos. Porém, apesar de serem programas com um alto nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, apresentam também as suas limitacdes. A simulagdo é um
processo de emulagdo da realidade que trabalha a partir de métodos matematicos tedricos,
por isso, possibilita realizar previsdes, mas com certo grau de incerteza, ja que a mesma lida
com a simplificacdes da realidade. E a escolha dos métodos para desenvolver arquivos
climaticos é uma destas incertezas, assim, os objetivos principais desta dissertacdo de
mestrado foram: (1) desenvolver arquivos climaticos para a cidade de Vigosa-MG,
apresentando todos os procedimentos, desde a coleta de dados em estacdes meteoroldgicas
até a aplicacdo de métodos de selecdo do ano climatico representativo e; (2) avaliar as
incertezas dos métodos de sele¢do do ano climatico representativo, que compde o arquivo
climatico, apontando o mais confidvel. Foram coletados dados climaticos da cidade de Vigosa-
MG, entre novembro de 2005 a dezembro de 2015 e, os dados com lacunas ou falhas
passaram por procedimentos de tratamento, enquanto os elementos do clima que ndo foram
encontrados na coleta de dados foram calculados. Em um segundo momento, foi realizada
uma caracterizagdo estatistica do clima da cidade e, por fim foram analisadas diferencas nos
resultados de simulacGes computacionais causadas pelo uso de diferentes tipos de arquivos
climdticos. Em relagdo ao ultimo passo, foram analisados um arquivo climatico para cada um
dos 10 anos de dados climaticos coletados para a cidade, além de outros desenvolvidos com
métodos de selegdo tradicionais usados nacional e internacionalmente e também, arquivos
desenvolvidos com métodos de sele¢do inovadores. Os resultados das andlises apontaram o
método Multianual_3anos como o mais confidvel, com destaque também para o TMY3, que

foi o melhor entre os métodos tradicionais.



ABSTRACT

GUIMARAES, italo Bruno Baleeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2016.
Uncertainties and Sensitivity Analysis of Weather Files and their Impacts on Computational
Simulations Energy Term. Adviser: Joyce Correna Carlo.

Computer simulation programs are currently considered the main tools for performing
predictions of building performance. To do so, these tools use descriptions about the building
and the environment as input data, for example the city's weather information, which is
inserted in the programs through weather files. However, although the high level of
technological development of these programs, they also have its limitations. The simulation
is a reality emulation process made up of theoretical mathematical methods, therefore, it is
possible to make predictions with theses tools, but with a certain degree of uncertainty, since
it deals with a reality simplifications. And the selection of the methods to weather files
development is one of these uncertainties, so the research objectives were: (1) to develop
weather file for the city of Vicosa-MG, presenting all the procedures, from the weather data
collection in meteorological stations, to the application of the representative climatic year
selection methods; (2) to evaluate the uncertainties of the representative climatic year
selection methods, pointing the most reliable. Weather data, from November 2005 to
December 2015, from the city of Vicosa-MG were collected. Those of this data with gaps and
errors were treated, while the climatic elements not found in the data collection were
calculated. In a second moment, a statistical characterization of the city 's weather was
carried out and, finally, differences in the results of computational simulations caused by the
use of different types of climate files were analyzed. About the last step mentioned, a weather
file was developed for each of the 10 years of weather data collected from Vigosa-MG, besides
others developed with traditional selection methods, used nationally and internationally, and
also files developed with innovative selection methods. The results of the analyzes pointed to
the Multianual_3anos method as the most reliable, with special emphasis also to the TMY3,

which was the traditional method with the best results.
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1 INTRODUCAO GERAL

O principal desafio em avaliar a qualidade térmica, acustica e luminosa das edificacGes, além de
aspectos de sustentabilidade, como a eficiéncia energética, é conseguir prever os desempenhos antes de
construi-las, de maneira precisa e concomitantemente viavel em relagdo a custo e tempo. Na avaliacdo de
outros produtos, como eletrodomésticos ou automdveis, que sdao produzidos em série, esse processo de
avaliacdo é mais simples, pois basta a andlise de uma ou algumas unidades de produgdo. Essas terdo o
desempenho medido e, a partir da valida¢do da qualidade do protdtipo, a producdo se dara pela replicagdo
do mesmo. Neste caso, a qualidade dos resultados é muito alta, afinal o modelo avaliado é idéntico ao
produto real. Além disso, o custo da producado dos protdtipos testados é irrelevante em relacdo a quantidade

de réplicas que serdo produzidas e vendidas, com a garantia de que terdo o mesmo desempenho do protétipo.

A avaliacdo de edificacdes é um caso peculiar, pois cada projeto arquitetonico é individual, ndo ha
producdo em série e, na maioria das vezes, ndo hd producdo em série nem mesmo dos componentes
construtivos de uma edificacdo. Esse fato torna complexa a tarefa de avaliar o desempenho de uma edificacao,
pois cada unidade de producdo a ser construida precisa que ser avaliada individualmente, além de ser inviavel

elaborar protdtipos em escala real para estudo de cada edificacdo a ser construida.

A solugdo esta em prever os resultados a partir de uma abordagem matematica e probabilistica, afinal,
estimar desempenho termo energético de uma edificacdo é mais eficaz e econémico do que tentar corrigir
problemas depois que ela ja estd em uso. Como a avaliacdo do desempenho de uma edificacdo com essa
abordagem tedrica é um trabalho extremamente complexo e, envolve diferentes fendmenos, em distintas
escalas de analise, a simulacdo computacional é uma ferramenta fundamental em tais previsdes (HENSEN e

LAMBERTS, 2011).

Os programas computacionais de simulagdo sao considerados, atualmente, a principal ferramenta para
realizacdo de previsdes do desempenho de uma edificagao, antes mesmo de construi-la, tendo como base o
projeto da mesma. Estes programas permitem a integracao da aplicagdo de diversas teorias de diferentes
areas de estudo como climatologia, fisica, quimica, biologia, psicologia comportamental, dentre outras.
Permitem ainda integrar, ao mesmo tempo, calculos sobre os diversos sistemas dindmicos que ocorrem
durante o funcionamento de uma edificacdo, permitindo associar e quantificar a influéncia que o
desempenho de um sistema tem sobre o desempenho de outro. Tudo isso, com um nivel de processamento
de dados que possibilita que os dados obtidos por simulagdo virtual se aproximem da realidade (HENSEN e

LAMBERTS, 2011; HENSEN, 1999).



Para tal, estas ferramentas utilizam-se de descri¢cdes sobre as caracteristicas dos sistemas construtivos
e dos sistemas de condicionamento natural e artificial propostos para a edificacdo, relacionando-as com
descricOes sobre as caracteristicas das atividades realizadas por pessoas e equipamentos nos espacos da
edificacdo. Também integra o processo de calculo, as influéncias das caracteristicas urbanas da vizinhanga e
das informagdes climaticas do local. E a partir disto, obter dados sobre o conforto térmico, acustico e

luminoso dos ambientes, além do desempenho energético, dentre outros.

Apesar de serem ferramentas que estdo em um alto nivel de desenvolvimento tecnoldgico, os
programas computacionais de simulacdo apresentam também limita¢des. A simulagdo como um processo de
emulacdo da realidade que trabalha a partir de métodos matematicos tedricos, possibilita prever o que
acontecera na realidade, mas com certo grau de erro, ja que a mesma lida com a simplificacdes dessa
realidade. O desempenho real da edificacdo tende a apresentar diferencas com relacdo a dados obtidos por
simulacdo, mesmo em programas reconhecidos em ambito internacional, e o principal responsavel por essas
diferencas sdo as diversas incertezas da especificacdo das caracteristicas da edificacdo, do entorno e do clima.
A baixa qualidade e precisdo dos dados inseridos no software de simulacdo pelo usudrio pode gerar iniUmeras
incertezas nas previsdes obtidas, sendo imprescindivel assegurar a qualidade dos resultados a partir do

controle qualitativo do processo de simulacdo (MACDONALD et al, 1999; SILVA E GHISI, 2014.3a).

Assim, um dos aprimoramentos que tem sido extensivamente discutido pela comunidade cientifica
esta relacionado com a identificacdo, quantificacdo e reducdo das incertezas que podem estar contidos nos
resultados de uma simulagdo, resultante da qualidade dos dados de entrada inseridos no programa pelo
usudrio. Diversos pesquisadores vém trabalhando e desenvolvendo estudos para identificar e quantificar

incertezas na conducgdo de simulagGes, além de apresentarem propostas de controle dessas imprecisoes.

Entre as vdrias pesquisas com esse foco que tém sido publicadas é interessante citar como exemplos
recentes: analises de incerteza das configura¢des dos parametros relacionados aos padroes de uso e as
configuragdes das cargas térmicas, além de incertezas de diversos parametros termo fisicos relativos a
aspectos construtivos da edificagdo (SILVA e GHISI, 2014.a); analises da incerteza gerada por simplificagcdes
na modelagem da geometria de um projeto arquitetonico no EnergyPlus, identificando algumas
simplificacGes que geram pequena variagao no desempenho, além de outras que nao sdo recomendadas por
gerar variagles significativas nos resultados (SILVA e GHISI, 2014.b); investigacdo de incertezas na
especificagdo das propriedades termo fisicas de materiais, que provocam varia¢des significativas nos
resultados de transferéncia de calor pelas fachadas de edificacGes (PRADA et al, 2014; HOLM e KUENZEL,

2002); analise de incerteza das propriedades termo fisicas dos materiais, além de, alguns elementos do clima



e as cargas térmicas internas (MACDONALD e STRACHAN, 2001); analise de incerteza de dados climaticos e

de padrdes de uso (WANG, MATHEW e PANG, 2012).

Sorgato e Lamberts (2012) aplicaram analise de sensibilidade para testar a forma mais apropriada de
especificar os coeficientes de pressao, de descarga, de fluxo de ar por frestas e de rugosidade, relacionados
a modelagem do modelo de rede de ventilagdo, usado em simula¢des de edificagGes com condicionamento
natural; Céstola et al (2010) também avaliaram incertezas em configuracGes de ventilagdo natural, mais
especificamente os coeficientes de pressdo; Westphal (2007) desenvolveu um método de calibragdo de
modelos a serem avaliados, para o caso de simula¢des de edificagdes ja construidas, com base em resultados

de analises de incerteza e sensibilidade.

Ja as incertezas presentes nos cdlculos realizados pelo programa sdo analisadas e controladas pelos
desenvolvedores, que regularmente disponibilizam versdes atualizadas com resultados cada vez mais
precisos que as versdes anteriores. Por esta razao, o foco principal das publicacdes tem sido controle da
gualidade dos dados de entrada. Identificar e quantificar estas incertezas é importante para auxiliar futuros
simuladores a obterem resultados mais precisos, a fim de respaldar andlises e previsdes que serdo feitas a

partir das simulagdes.

Como ja mencionado, os dados de entrada usados para a condu¢do de uma simulacdo sado divididos,
basicamente em quatro grupos: que descrevem a edificacdo e seus possiveis sistemas de aquecimento e
refrigeracdo (artificialmente ou naturalmente induzidos); descrevem o uso e ocupacao da edificacdo, como
as cargas térmicas advindas dos usuarios, da iluminacdo e dos equipamentos; descrevem o entorno da
edificacdo, como a densidade urbana da regido da cidade e os prédios vizinhos em maiores detalhes; e por
fim os climaticos (HENSEN, 1999; WANG, MATHEW e PANG, 2012). Este ultimo é o grupo de dados que
permite um controle de qualidade mais simples, ja que tem menos interferéncia do simulador, ou seja, é
possivel desenvolver um arquivo climdtico para uma cidade em um centro de pesquisa, e ceder aos

simuladores as incertezas controladas e quantificadas, inerentes a esses dados.

A insercao de dados climaticos em um software de simulagdo é realizada com o uso de um arquivo
climatico. Este é um arquivo que contém dados climaticos medidos e/ou calculados da cidade onde estd ou
estara locada a edificagdo analisada e, sdo compostos de diversos elementos do clima como: temperatura,
umidade relativa, irradiagdo, iluminancia, velocidade e dire¢do dos ventos, dentre outros. Estes dados sdo
dispostos em frequéncia hordria nos arquivos, resultando em 8760 horas de dados, para cada um dos

parametros (CRAWLEY, 1998; HENSEN, 1999; BARNABY E CRAWLEY, 2011).



A obtencdo de previsées com um alto nivel de precisdo, por meio de simulacdo, sobre a performance
energética e de conforto ambiental de uma edificacao, exige como primeiro requisito dados sobre o clima da
localizagdo também com um alto nivel de precisdo (CHOW et al, 2006). Assim, quanto maior os cuidados
tomados durante a elaboragao de um arquivo climatico, e quanto melhor for a qualidade final do mesmo,
maior sera a precisdo de uma simulacdo. A elaboracdo de arquivos climaticos exige, além do processo de
coleta dos dados climaticos locais, uma série de procedimentos posteriores: avaliacdo da consisténcia dos
dados coletados; tratamento de lacunas e inconsisténcias encontradas; calculo de determinados elementos
do clima, que eventualmente podem ndo ter sido encontrados na etapa de coleta dos dados; e a selecdo de
um ano climatico representativo entre série de anos de dados climaticos coletados (BARNABY E CRAWLEY,

2011).

Em relacdo aos estudos sobre arquivos climdticos no Brasil, é importante destacar que ndo hd muitos
estudos que se proponham a quantificar as incertezas inerentes do uso de diferentes métodos para o
desenvolvimento desses arquivos. Sdo poucos também, os estudos que visdo comparar qualitativamente e
guantitativamente os diversos métodos tradicionais e inovadores, usados em outras partes do mundo para o
desenvolvimento deste tipo de arquivo. Porém, esse contexto nacional difere muito do mundial nas pesquisas

dessa drea.

Portanto, essa pesquisa atuou na identificacdo de incertezas que sdao provenientes dos arquivos
climdticos, em relacdo aos resultados de andlises de edificagcdes obtidos por programas computacionais de
simulacdo. Além de indicar e apresentar os melhores métodos para cada etapa do processo de
desenvolvimento de um arquivo climatico, propde também uma adaptacdo de métodos consagrados para as
caracteristicas climaticas brasileiras. Por fim, este estudo visa contribuir no aumento da confiabilidade das

previsdes obtidas sobre conforto térmico, luminoso e acustico e o desempenho energético das edifica¢des.



1.1 OBIJETIVOS

Realizar analises de sensibilidade e incerteza de diferentes métodos de desenvolvimento de arquivos

climdticos, em relagcdo ao uso destes em simula¢des termo energéticas de edificagdes tipicas do Brasil.

1.1.1  OBIETIVOS ESPECIFICOS

<+ Descrever os procedimentos de coleta e tratamento de dados climaticos.

% Sintetizar as caracteristicas climaticas da cidade de Vigosa-MG, com base nos dados tratados.

#» Caracterizar as diferencas climaticas entre os dez anos da série de dados coletados e tratados de Vicosa-MG.

«» Comparar 5 métodos tradicionais de selecdo de dados climaticos de referéncia para o desenvolvimento de
arquivos climaticos.

% Comparar 3 métodos multianuais de selecdo de dados climaticos de referéncia para o desenvolvimento de

arquivos climaticos.
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% Comparar

1.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 1.1 resumi uma sintese das etapas da pesquisa apresentadas em cada capitulo desta dissertacao.
O capitulo 2, aborda os procedimentos de coleta, tratamento e cdlculo, de dados climaticos necessarios para
o desenvolvimento de arquivos climaticos. O capitulo 3, discute a comparacao entre 5 arquivos climaticos
desenvolvidos com métodos tradicionais, estes foram comparados entre si e, também foram quantificadas as
diferencas em relagdo a um arquivo climdatico multianual de 10 anos. O capitulo 4, discute a comparagdo entre
4 arquivos climaticos desenvolvidos com métodos inovadores, estes foram comparados entre si e, também
foram quantificadas as diferengas em relagdo ao arquivo climatico multianual de 10 anos e ao arquivo

tradicional TMY3, discutido no capitulo anterior.

Figura 1.1 - Sintese dos métodos usados na dissertagdo.

Coletar dados climdticos e conferir inconsisténcias e lacunas:
Aplicar Métodos de Tratamento dos Dados

Proce d’ mentos de Tratamento de Calcular parémetros climdticos ndo coletados: Dados
Dados Climdticos. E Psicométricos, de Radiacdo e de llumindncia.
Caracterizagdo Climdtica da
Cidade de Vicosa-MG. Caracterizar estatisticamente o clima de Vicosa-MG.
¢ Climatic Design Information (ASHRAE Handbook)




Criar 5 arquivos climéticos para Vigosa-MG, usando 5
métodos tradicionais:

Andlise de Incerteza da Escolha
Simular 16 edificagdes artificiclmente condicionadas, usando
S arouios dlndtiios entre Diferentes Métodos de

= Sele¢dio do Ano Climdtico de

Analisor as diferengos nos resultodos dos simulagdes com 05 5 ) Referéncia.
- arquivos, guantificando incertezas da escolha do método. ) . Foco: Métodos Tradicionais.

>y

Criar 4 arquivos climéticos para Vigosa-MG, usando 4
métodos inovadores.

s

Andlise de Incerteza da Escolha

3 Simular 16 edificacBes artificiolmente condicionadas, usando
entre Diferentes Métodos de
; \ os 4 arg. climdticos.
Selecdo do Ano Climdatico de
Referéncia. ‘Analisar as diferengas nas resultados das simulagdes com os 4
" Foco: Métodos Inovadores. | arquivos, quantificando incertezas da escolha do método.

1.3  ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo possui uma estrutura de organizacdo onde os capitulos sdo etapas da pesquisa
desenvolvida. O primeiro capitulo consiste na caracterizagdo e introducdo do trabalho, o que inclui os

objetivos, a justificativa e a relevancia do tema.

O Capitulo 2 consiste em uma revisao bibliografica sobre a preparagao de dados climaticos para a
criagdo de arquivos climaticos. Apresenta métodos indicados pela comunidade cientifica para a identificagao
de inconsisténcias e o tratamento dos dados climaticos coletados, além dos métodos para o cdlculo de dados
dos elementos do clima ausentes. E discute a caracterizagao do clima da cidade, com a quantificagdo de
algumas das diferencgas entre os anos da série de 10 anos de dados climaticos coletados para a cidade de

Vigosa-MG.

O capitulo 3 dedica-se a uma analise de incerteza da escolha do método de desenvolvimento do
arquivo climatico, em relagdo aos resultados de simulacdes termo energéticas de edificacdes, com foco nos
métodos tradicionais mais usados pela comunidade cientifica. Trata mais especificamente dos dois principais

métodos utilizados no Brasil e dos trés principais métodos internacionais.

Em seguida, o capitulo 4 apresenta uma anadlise de incerteza da escolha do método de desenvolvimento
do arquivo climatico, em relagdo aos resultados de simulagdes termo energéticas de edificagdes, com foco
em diferentes métodos inovadores. Trata mais especificamente de um método sintético, dois métodos
multianuais, além de um método para o desenvolvimento de arquivos climaticos com estimativas futuras do

clima.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, ressaltando as limitacoes,

além de discutir ideias de trabalhos futuros.
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2 TRATAMENTO DE DADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE ARQUIVOS CLIMATICOS.

2.1 INTRODUCAO

Conhecer as caracteristicas climaticas de uma cidade é essencial para o desenvolvimento de um bom
projeto arquiteténico. A area de estudo que foca na relacdo entre o clima e as edificagcdes conforme as
necessidades humanas, conhecida como bioclimatologia, tem como premissa gerar informacgées a serem
usadas na concepgao de projetos arquiteténicos visando o equilibrio com o clima local, ou seja, edificagdes
que permitam aos usuarios se beneficiar dos aspectos climaticos positivos, ao mesmo tempo que evitem
problemas advindos dos rigores climaticos. Assim, a obtencdo de bons niveis de conforto aos individuos e o
bom desempenho térmico e energético do edificio exige um conhecimento detalhado das caracteristicas do

clima onde a edificacdo serd inserida (LAMOTTA et al, 2008; CARLO e LAMBERTS, 2005).

O uso de informagdes advindas de dados climaticos, na concepc¢do de projetos arquitetonicos, pode se
dar em vdrias escalas. Desde andlises climaticas mais generalizadas para uma determinada regido, que
usualmente sdo acompanhadas também de recomendacdes generalizadas de estratégias de projetos para a
regido. Estas, tem um cardter mais qualitativo e, levam em consideracao sinteses anuais dos dados, além dos
dias de projeto, que sdo dias especificos do ano que representam extremos climaticos. Com o avancgo
tecnolégico dos estudos nesta area de pesquisa, especialmente nas duas ultimas décadas, hd inumeras
ferramentas computacionais disponiveis, que permitem a arquitetos e outros profissionais a realizarem
anadlises mais detalhadas. Estas andlises tem um carater mais quantitativo pois permitem avalia¢des horarias
do desempenho da edificacdo e levam em consideracgdo as variagdes dos elementos do clima que ocorrem

durante o dia, o més, as estagcGes, bem como as variacées que ocorrem de um ano para o outro.

Atualmente, em 2016, hd uma série programas computacionais disponiveis para suporte no
desenvolvimento de projetos, com foco em auxiliar os arquitetos a garantir um bom desempenho de conforto
e energético de edificacGes. Ha programas mais simplificados voltados para andlises bioclimaticas mais
especificas e, outros mais abrangentes e complexos, que permitem avaliacdes completas da edificacdo, como

o caso dos programas de simulagdao computacional.

A simulagdo computacional € uma das ferramentas mais poderosas de analise disponiveis no contexto
atual (HENSEN e LAMBERTS, 2011) e, dentre os programas computacionais de simulagdo acessiveis, o
EnergyPlus ¢ um dos mais difundidos. Este simula o desempenho térmico e energético de edificagGes

integrando os sistemas mais relevantes que participam das trocas térmicas da mesma (ENERGY PLUS, 2016).



Outro tipo de programa computacional de grande potencial para o estudo de projetos arquiteténicos
sdo os de simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics), como o programa Phoenix, que permite o estudo
do desempenho da ventilagdo natural, tanto em escala urbana quanto arquiteténica (SREBRIC, 2011). Existem
também os programas computacionais de simulacdo do aproveitamento da iluminag¢do natural, como é o
caso do programa DaySim, que possibilita a analise de multiplos aspectos da iluminagdo, tanto em escala

urbana quanto arquitetonica (REINHART, 2011).

Existem uma série de outros programas voltados a andlise de conforto, para andlises bioclimaticas mais
especificas e simplificadas. Como os desenvolvidos pelo Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificagbes
da Universidade Federal de Santa Catarina, Labeee/UFSC, com destaque para o AnalysisBio, que auxilia na
plotagem dos dados climaticos horarios na carta bioclimatica, a fim de definir estratégias que podem
proporcionar o conforto térmico no ambiente interno de uma edificagdo. Outro programa que auxilia na
representacdo de dados climaticos é o SolAr, que permite a visualizacdo dos dados de temperatura e radiacao

solar sobre a carta solar, além da rosa dos ventos em imagem em separado (MACIEL et al, 2007).

Porém, para viabilizar a utilizacdo de tais ferramentas, é imprescindivel que dados climaticos da
localidade sejam inseridos no programa computacional utilizado, e isso é realizado por meio da confec¢do de
arquivos climaticos. Estes, tradicionalmente, se constituem de um ano que seja representativo do clima da
localidade analisada, com dados medidos a uma frequéncia horaria, resultando em 8760 horas de dados
medidos para diversos elementos do clima como: temperatura, umidade relativa, irradiagdo, iluminancia,

velocidade e dire¢do dos ventos, dentre outros (HENSEN, 1999; BARNABY E CRAWLEY, 2011).

A elaboracdo de arquivos climaticos exige, além do processo de coleta dos dados climaticos, uma série
de procedimentos posteriores: avaliacdo da consisténcia dos dados; tratamento de lacunas e inconsisténcias;
e o cdlculo dos elementos do clima, que sdo necessarios para o arquivo, mas que ndo tenham sido

encontrados na etapa de coleta dos dados (BARNABY E CRAWLEY, 2011).

Este capitulo tem por objetivo apresentar os procedimentos adotados no desenvolvimento de arquivos
climdticos para a cidade de Vigosa-MG. Desde a apresentagdo das fontes da coleta dos dados climaticos,
passando pelos procedimentos de andlise, tratamento e cdlculo dos elementos do clima ndo coletados. Por
fim, serd apresentada uma caracterizagao do clima de Vigosa-MG, realizada por meio de andlises estatisticas

dos dados climaticos coletados e tratados.
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 2.1 apresenta uma sintese da etapa da pesquisa referente a esse capitulo. Inicialmente foram
abordadas as questdes relacionadas a coleta de dados climdticos da cidade de Vigosa-MG. Em um segundo
momento foram discutidos os métodos de tratamento dos dados coletados e, calculo dos dados referentes
aos elementos do clima nado obtidos durante a coleta. E por fim foram realizadas analises estatisticas dos

dados climaticos de Vicosa-MG, apds a aplicagdo de todos os procedimentos de tratamento de dados.

Figura 2.1 — Sintese dos métodos usados no capitulo 2.

AETTTTER

Procedimentos de Tratamento
de Dados Climdticos. E
Caracterizagdo Climdtica da
Cidade de Vigosa-MG.

Pardmetros Climdticos que
Compdem um Arquivo Climdtico

e (Pardmetros Climdticos Usadas el
Coleta de Dados Climdticos

Simulagées com EnergyPlus

Test Range: Limite Mdximo e
Minimo dos Pardmetros Estagdes Climdticas que Fazem)

Registros Hordrios no Brasil

Dados Consecutivos Inconstdncia nos Dados Coletados

CGSI’ Step: Diferenga Mdxima entr Identificagéo e Tratamento de)

Lacunas ate 6 Dados Ausentes e
Test Persistence: Desvio Padrdo e | Sequéncia: Interpolagéo
Variagdo Minimos (Periodo 24h) >

Identificagdio e Tratamento de ( Lacunas com 24 Dados Ausentes
Lacunas nos Dados Coletados em Sequéncia: Descartar Més
Pardmetros Psicométricos
Outras Lacunas: Copia do dia mai
parecido (3 dias antes e depois)
; Parémetros de Radiagdio Calculo de Parﬁmetrc:s Climdticos,
Importantes, mas néo Coletados
Climatic Design Information:
. .. ASHRAE Handbook Fundamentals
Pardametros de llumindncia /
Andlise dos Dados Climdticos de Andlise Estatistica dos Dados
Vigosa-MG Climdticos, apds Tratamentos

2.3 COLETA DE DADOS CLIMATICOS

O primeiro critério a se observar na etapa da coleta de dados medidos em estagdes climaticas é a
frequéncia no registro dos dados. A frequéncia hordria de registro de dados é considerada a ideal para a
confecgdo de arquivos climaticos, por ser é curta o suficiente para observar o comportamento da maioria dos
fendbmenos analisados em uma simulagdo computacional, mas longa o suficiente para deixar o tempo de
realizacdo das simulacGes vidvel, especialmente as simulagGes que abrangem um ano completo (BARNABY E

CRAWLEY, 2011).
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Porém, é importante comegar a pensar em aumentar a frequéncia dos registros de dados em arquivos
climaticos, especialmente para andlises de fendmenos que ocorrem escala micrometeoroldgica (turbuléncia,
vértices, condensacdo nos poros dos materiais construtivos, etc) e que exigem um olhar mais sofisticado e
detalhado (BARNABY E CRAWLEY, 2011). A coleta de dados com uma frequéncia horaria de registros, que era
invidvel em esta¢des manuais, ja é vidvel desde o ano de 2001 no Brasil em estac¢des climaticas automaticas.
Vale destacar que o Brasil j& conta com 688 cidades brasileiras com estagdes automdticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet) (RORIZ, 2012) e um total de 1511 cidades brasileiras como esta¢Oes

climdticas de vdrios tipos (AMORIM, 2015).

Para o desenvolvimento dos arquivos climaticos da cidade de Vigosa-MG, foram usados dados
climaticos oriundos da estacdo do Inmet, localizada no campus da Universidade Federal de Vigcosa (UFV). Os
dados foram obtidos de forma on-line no site da instituicdo (INMET, 2016) e, consistem de dados medidos no
periodo entre o més de setembro de 2005 a dezembro de 2015. Foram obtidos também dados da estacao
climatica da CPTEC/INPE, localizada no Aerddromo de Vicosa-MG, porém, a frequéncia de medicBes dessa

estacdo é de 3h, fazendo com que os dados ndo sejam aptos para arquivos climaticos.

Segundo Barnaby e Crawley (2011), o foco de analise de uma simulacdo computacional deve
determinar os elementos do clima contidos em um arquivo climatico, além de apontar os que devem ser

tratados como prioridades.

A Tabela 2.1 apresenta os dados climaticos que compdem convencionalmente arquivos e da destaque
para aqueles que efetivamente foram utilizados pelo programa computacional EnergyPlus (ENERGYPLUS,
2015). Porém, é importante ressaltar que a utilidade de um arquivo climatico vai além do uso no EnergyPlus,
e que os dados de radiacdo e iluminagdo sdo cada vez mais usados em outros programas de simulagdo, mesmo

gue ainda ndo estejam sendo usados efetivamente no EnergyPlus.

Tabela 2.1 - Elementos do clima que compdem um arquivo climdtico, e especificagdo daqueles que sdo usados no EnergyPlus.

Elementos do Clima nos Arquivos Climaticos Elementos do Clima usados pelo EnergyPlus
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) SIM
Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO) SIM
Humidade Relativa (UR) SIM
Pressdo Atmosférica (PA) SIM
Radiagdo Extraterrestre Horizontal NAO
Radiagdo Extraterrestre Direta Normal NAO
Radiagao Infravermelha Horizontal SIM
Radiagdo Global Horizontal NAO
Radiagao Direta Normal SIM
Radiacao Difusa Horizontal SIM
llumindncia Global Horizontal NAO
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llumindncia Direta Normal NAO
llumindncia Difusa Horizontal NAO
Luminéncia Zenital NAO
Dire¢do do Vento SIM
Velocidade do Vento SIM
Cobertura do Céu Total NAO
Cobertura do Céu Opaca NAO
Visibilidade do Céu NAO
Altura do Forro NAO
Observagao Climatica Momentanea SIM
Cdédigos da Observagao Climatica Momentanea SIM
Precipitagéo NAO
Profundidade Visivel de Nevoa NAO
Profundidade de Neve NAO
Dias Desde a Ultima vez que Nevou NAO

Ainda em relagdo a coleta de dados, é importante salientar que as estagOes climaticas podem registrar
um mesmo elemento do clima de diferentes formas: como valor instantaneo na hora, valor maximo e valor
minimo de varios registros no intervalo de hora, ou ainda o valor médio de vdrios registros no intervalo de
hora. Convencionalmente, utiliza-se o valor instantaneos para o desenvolvimento de arquivos climaticos, caso

este esteja disponivel (BARNABY E CRAWLEY, 2011).

Os dados referentes a cidade de Vigcosa-MG foram os seguintes: temperatura de bulbo seco
(instantanea, maxima e minima); temperatura de ponto de orvalho (instantdnea, maxima e minima); umidade
relativa (instantanea, maxima e minima); pressdo atmosférica (instantdnea, maxima e minima); velocidade e

dire¢do do vento; radia¢do global horizontal e precipitagdo.

Além dos dados climaticos acima mencionados, foi necessdrio especificar também algumas
coordenadas da localizacdo a que se refere o arquivo climatico. Na Tabela 2.2 estdo especificadas os dados
solicitados e a descricdo dos dados de Vigosa-MG, colocados como exemplo. Destaque para o cédigo WMO
(World Meterological Organization) da estacdo, que no Brasil pode ser encontrado como cédigo OMM

(Organizacdo Mundial de Meteorologia).

Tabela 2.2 - Especificagdo dos dados de localizagéio necessdrios para confecgéo de arquivos climdticos, e ex. de Vigosa-MG.

Cidade Estado Pais Latitude Longitude Time Zone Altitude (m) | WMO / OMM
Vigcosa MG Brasil - 20,76 -42,86 -3 698 86824

Apds a coleta de dados foi aplicado um processo de tratamento dos dados brutos coletados. O primeiro
problema a ser corrigido foram as lacunas encontradas nos registros que ocorrem principalmente devido a
falhas nos equipamentos ou falhas humanas, mas também podem ocorrer por outros motivos, como

problemas de manutencdo ou interrup¢do no fornecimento de eletricidade. Foi preciso também testar a
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consisténcia dos dados para eliminar imprecisdes significativas das medi¢des, como por exemplo, dados de
radiacdo diferentes de zero apds o pdr do sol, ou ainda dados de temperatura de bulbo Umido maiores que
temperaturas de bulbo seco na mesma hora, entre outras. E por fim, calcular elementos do clima importantes

para o arquivo climatico, mas que nao foram encontrados na coleta de dados.

2.4 TRATAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS COLETADOS
2.4.1 TRATAMENTO DE LACUNAS ENCONTRADAS NOS DADOS CLIMATICOS COLETADOS

Programas computacionais de simulacdo nao exigem que seja inserido um arquivo climatico com um
ano completo com dados climaticos horarios. Programas como o EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2015) aceitam a
insercdo de arquivos climaticos que contenham um periodo menor do ano, isso apenas ird acarretar em uma
limitacdo do periodo de simulagdo. Porém, definidos os limites de inicio e fim de um arquivo climatico, este

ndo pode conter lacunas entre os dados.

O método recomendado para tratar dados faltantes varia conforme o tamanho da lacuna identificada.
Para lacunas com até 6 dados ausentes em sequéncia, recomenda-se o uso de interpolacdo simples, usando
os dados imediatamente anterior e posterior a lacuna (CARLO et al, 2005). Neste caso, o uso da interpolagdo
simples se justifica por se tratar de casos com lacunas muito pequenas, no maximo 6 linhas de dados, que é
praticamente irrelevante quando considerado o universo de 8760 linhas de dados de um arquivo climatico,
falhas como esta tem influéncia quase nula nos resultados das simulagées e, por isso, recomenda-se o uso de

métodos estatisticos mais simples.

Ja em casos em que ha lacunas com mais de 24 horas de dados ausentes em sequéncia, os tratamentos
sdo considerados ineficientes devido a elevadas incertezas na previsdo, assim, é aconselhavel descartar os
dados de todo o més onde a lacuna aparece, excluindo-os da sele¢ao para criagao do arquivo climatico. E em
casos onde a lacuna é maior do que 6 dados ausentes em sequéncia e menor que 24, o método utilizado para
tratamento tem como conceito base a analise das diferencas entre o dia que apresenta a lacuna e, os trés

dias anteriores e os trés dias posteriores ao intervalo de dados ausentes (CARLO et al, 2005).

Neste ultimo caso, o procedimento consiste inicialmente em identificar as 10 horas de dados mais
proximas a lacuna, sendo cinco horas imediatamente anteriores e cinco horas posteriores a lacuna. Depois,
sdo identificadas e analisadas as mesmas 10 horas de dados, porém dos trés dias anteriores e dos trés dias
posteriores ao intervalo de dados ausentes. A andlise das 10 horas consiste em calcular a diferenga total e

média dos dados de cada um dos 6 dias em relagdao ao dia em que ocorreu a lacuna, além do desvio padrdo e
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a variancia destas diferencas. Por fim, a lacuna é preenchida copiando os dados do dia, entre os 6 dias

analisados, que apresentar as menores diferencas quanto ao dia em que ocorreu a lacuna.

Como exemplo, a Figura 2.2 mostra uma sequéncia de sete dias, ou 168 horas, de dados de
temperatura de bulbo seco, sendo que no quarto dia foi encontrada uma lacuna de oito horas, entre 11h e
18h. A Tabela 2.3 apresenta as diferencas entre as 10 horas de temperaturas do dia que ocorre a lacuna, em
relagdo as 10 horas de temperatura de cada um dos 3 dias anteriores e 3 dias posteriores. A Tabela 2.3 exibe
também a soma total das diferencas, a média da diferencas, a variancia e o desvio padrdo, e nesta, é possivel
perceber pelos resultados, que o dia com menores diferengas em relagdo ao dia que houve a lacuna, foi o

primeiro dia posterior ou o quinto dia. Assim, a lacuna sera completada usando os dados do quinto dia, nos

mesmo horarios da lacuna, como indicado na Figura 2.3.

Figura 2.2 - Sequéncia de 7 dias de dados de Temperatura de Bulbo Seco, com uma lacuna de 8h no quarto dia.
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Tabela 2.3 - Diferencas entre as 10 horas de dados do dia que apresentou a lacuna e os 3 dias anteriores e posteriores.

4
Dia

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 5 Dia 6 Dia7
as 6h 2,2°C -2,3°C -2,4°C -0,8°C -1,0°C -1,7°C
as 7h 2,8°C -1,1°C -1,1°C 0,3°C -1,0°C -0,9°C
as 8h 1,6 °C -2,5°C -1,7°C -0,7°C -2,2°C -2,2°C
as 9h 0,7 °C -1,7°C -1,4°C 0,7 °C -2,8°C -1,6 °C
as 10h -0,6 °C -2,4°C -1,8°C -0,4°C -3,4°C -1,8°C
as 19h 0,1°C 1,7°C -1,9°C 0,3°C -1,0°C -2,3°C
as 20h -0,4°C 0,8°C -1,0°C -0,3°C -1,0°C -2,7°C
as 21h -0,6 °C 0,5°C 0,3°C -0,7°C -0,7 °C -3,0°C
as 22h 0,2°C 0,9°C 0,6 °C -0,1°C -0,6 °C -3,0°C
as 23h -2,3°C -1,0°C -0,8°C -1,3°C -1,6 °C -4,4 °C
Diferenca Total 11,50°C 14,90 °C 13,00 °C 5,60 °C 15,30°C 23,60 °C
Média das 1,15°C 1,49°C 1,30°C 0,56 °C 1,53°C 2,36 °C
Varidncia 0,97 °C 0,53°C 0,43 °C 0,12°C 0,92 °C 0,95 °C
Desvio Padrdo 0,99 °C 0,73°C 0,66 °C 0,35°C 0,96 °C 0,98 °C

Figura 2.3 - Lacuna no quarto dia, preenchida com dados do dia com maiores semelhangas, o quinto dia.
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No caso dos dados coletados para a cidade de Vigosa-MG, praticamente todos os meses dos 10 anos
de dados coletados tiveram que passar por ao menos um dos tratamentos mencionados, sendo que cerca de
93% das lacunas encontradas foram tratadas por meio de interpolagdo, enquanto 9 meses foram descartados

por apresentar lacunas maiores que 24 horas seguidas (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Meses descartados por apresentar lacunas maiores que 24 horas em sequéncia.

JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NoV DEZ
2005 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Desc Apto
2006 | Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2007 Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2008 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2009 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc
2010 | Apto Apto Desc Apto Apto Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto
2011 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2012 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2013 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2014 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2015 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto

2.42 METODOS PARA TESTAR A CONSISTENCIA DOS DADOS CLIMATICOS COLETADOS
Além das lacunas encontradas nos dados brutos, é necessario também conferir a consisténcia dos
dados coletados, para eliminar aqueles que apresentam indicios de imprecisdes significativas de medicdo.
Pittigliani (2000) apresenta a descrigdo de uma série de testes usados para avaliagdo da consisténcia de dados
meteoroldgicos, estes podem ser divididos em trés tipos: Range (Teste dos limites maximo e minimo de cada
parametro climatico); Step (Teste da diferengca maxima entre dados consecutivos); Persistence (Teste do

desvio padrdo e da variagdo no periodo de 24 horas de dados medidos).

Os valores utilizados para conferir a consisténcia dos dados foram apresentados nas tabelas abaixo: na
Tabela 2.5 encontram-se os limites climatoldgicos de cada parametro climatico coletado, usados no teste
Range; na Tabela 2.6 estdo apresentadas as diferengas maximas aceitaveis entre dois dados consecutivos de

cada parametro coletado, usados no teste Step, e a Tabela 2.7 mostra a variagdo minima e o desvio-padrao
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Persistence.

minimo para uma série de 24 dados consecutivos de cada parametro climatico coletado, usado no teste

Tabela 2.5 - Limites Climatoldgicos adotados no teste Range (Fonte: Pittigliani, 2000).

PARAMETRO CLIMATICO UNIDADE LIMITE MiNIMO LIMITE MAXIMO
Temperatura de Bulbo Seco °C -15 45
Umidade Relativa % 0 100
Pressdo Atmosférica hPa 760 1050
Velocidade do Vento m/s 0 35
Diregdo do Vento ° 1 360
Precipitacdo mm/h 0 60
Radiacdo Global Horizontal W/m? 0 1355

Tabela 2.6 - Diferengas mdximas entre dois dados consecutivos, usadas no teste Step (Fonte: Pittigliani (2000)

PARAMETRO CLIMATICO UNIDADE | DIFERENCA MAXIMA

Temperatura de Bulbo Seco °C 7

Umidade Relativa % 30
Pressdao Atmosférica hPa 5

Velocidade do Vento m/s 35
Diregdo do Vento ° 360
Precipitacao mm 60
Radiacdo Global Horizontal W/m? 600

Tabela 2.7 - Variagbes e Desvio Padrdo minimos para um periodo de 24 horas de dados consecutivos (Fonte: Pitiigliani (2000)).

PARAMETRO CLIMATICO UNIDADE | VARIACAO MINIMA DESVIO PADRAO
Temperatura de Bulbo Seco °C 0,2 0,1
Umidade Relativa % 0,1 0,1
Pressdo Atmosférica hPa 5,0 0,1
Velocidade do Vento m/s 0,1 0,1
Dire¢do do Vento ° 0,1 0,1
Precipitacao mm 0,0 0,0
Radiagdo Global Horizontal W/m? 50 0,1

Recomenda-se ainda investigar a consisténcia dos dados apds tratados em relagdo a algum referencial
histdrico, pois podem ser encontrados dados que, mesmo respeitando os limites aceitdveis do parametro
climdtico em questdo, sejam muito discrepantes do que é comum para a localidade, regido ou pais. Como
exemplo, mesmo o parametro temperatura de bulbo seco ter como limites aceitdveis valores entre -15°C e
45°C, encontrar valores com temperaturas negativas para a localidade de Vigosa-MG é muito discrepante do
padrdo local. Esses dados ndao devem ser tomados como errados de imediato, mas devem ser analisados com
mais profundidade para saber se foi um problema no momento na medigao, no registro do dado ou se é uma

situagado atipica.

A fonte de dados usada nesta analise histdrica foram as normais climatoldgicas. A Organizagdo

Meteorolégica Mundial (OMM) define Normais Climatoldgicas como valores médios calculados para um
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periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas, e no Brasil

¢é possivel obter normais climatoldgicas para o periodo entre 1931 a 1960 ou 1961 a 1990 (INMET, 2016).

2.5 METODOS PARA O CALCULO DE DADOS CLIMATICOS

Apds a coleta de dados e o posterior tratamento, o passo seguinte foi o calculo de elementos do clima
exigidos para a criagdo do arquivo climatico, mas cujos dados ndo tenham sido coletados. Existem trés grupos
de elementos do clima que podem ser calculados, caso ndo seja possivel a coleta de dados medidos dos

mesmos: psicométricos, radiacdo solar e iluminancia.

2.5.1 ELEMENTOS DO CLIMA: DADOS PSICOMETRICOS

Quanto aos dados psicométricos, é possivel calcular os elementos do clima: umidade relativa (UR);
temperatura de ponto de orvalho (TPO) e temperatura de bulbo seco (TBU). Porém, é necessario que haja
dados medidos disponivel de ao menos um desses elementos do clima, para que os dois restantes sejam
estimados em func¢do do primeiro. Sdo necessarios também dados coletados de temperatura de bulbo seco
(TBS) e pressao atmosférica (P). E além disso, o calculo destes elementos requer também o calculo de outros
gue ndo necessariamente serdo usados no arquivo climatico, sdo eles: pressao de saturagdo (Pws); pressao

de vapor (Pw); razdo de umidade (W); entalpia (h); volume especifico (v); e densidade do ar (da).

A descrigdo das equacdes para o calculo dos 9 elementos acima citados é apresentada a seguir (ASHRAE,

2013; MUNEER, 2004).

A Umidade Relativa (UR) é definida pela equacgdo 1.

uR ="t/ (1)

ws

UR = Umidade Relativa (%)
P, = Pressao de Vapor (Pa)

P,s = Pressao de Saturacdo (Pa)

A Pressdo de Saturacdo (B,,;) é definida pela equagdo 2, e também pela equagéo 3 ou 4.

P, = emPws (2)

P,s = Pressio de Saturacgao (Pa)

< ParaTBS > 0°C:
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InP, = ((—5.8002206x10%)/(TBS + 273,15)) + (1,3914993x10°)
+ (—4,8640239x1072X(TBS + 273,15))
+ (4,1764768x1075x(TBS + 273,15)?) (3)
+ (—1,4452093x108x(TBS + 273,15)3)
+ (6,5459673x10°% In(TBS + 273,15))

P,s = Pressao de Saturacao (Pa)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)
TBS + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

< ParaTBS < 0°C:

InP, = ((—5,67453559x103) /(TBS + 273,15)) + (6,3925247x10°)
+ (—9,677843x1073Xx(TBS + 273,15))
+ (6,2215701x1077x(TBS + 273,15)?%)
+ (2,0747825%x107°%(TBS + 273,15)%)
+(—9,484024x10"3x(TBS + 273,15)*)
+ (4,1635019x10°x In(TBS + 273,15))

(4)

P,s = Pressao de Saturacdo (Pa)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)
TBS + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

O célculo do elemento Pressdo de Vapor (P,) dependerd dos dados disponiveis previamente

coletados. Se dados de UR estiverem disponiveis, P, sera definida pela equagdo 5. Se os dados de TPO
estiverem disponiveis, B,, é definida pela equagdo 6, com suporte das equagdes 7 ou 8, a depender da TBS.
Porém, se os dados disponiveis forem os de TBU, P,,; é definida pela equagdo 9.

P,, = URXP,q (5)

UR = Umidade Relativa (%)
P, = Pressdo de Vapor (Pa)

P,s = Pressao de Saturacao (Pa)
P, = e"tw (6)
P, = Pressao de Vapor (Pa)

< ParaTBS > 0°C:
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InP,, = ((—5.8002206x10%)/(TPO + 273,15)) + (1,3914993x10°)
+ (—4,8640239x1072x(TPO + 273,15))

+ (4,1764768x10~°x(TPO + 273,15)?)

+ (—1,4452093x10~8x(TPO + 273,15)%)

+ (6,5459673%10°x In(TPO + 273,15))

P, = Pressao de Vapor (Pa)
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (°C)
TPO + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

< ParaTBS < 0°C:

InP, = ((~=5,67453559x10%)/(TPO + 273,15)) + (6,3925247x10°)

+ (—9,677843x1073X(TPO + 273,15))
+(6,2215701x1077%(TPO + 273,15)2)
+ (2,0747825%x107%(TPO + 273,15)%)

+ (—9,484024x10713x(TPO + 273,15)%)

+ (4,1635019%10°x In(TPO + 273,15))

P, = Pressao de Vapor (Pa)
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (°C)
TPO + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

B (PxW)
~(0,621945 + W)

P,

P, = Pressao de Vapor (Pa)
W = Razido de Umidade (kg/kg de ar seco)

P = Pressao Atsmoférica (kPa)

(7)

(8)

(9)

Assim como a pressdo de vapor, o calculo do elemento Razdo de Umidade (W) dependera dos dados

que estiverem disponiveis. Se forem UR ou TPO, W sera definida pela equag¢do 10. Caso esteja disponivel a

TBU, W sera definida pela equag¢do 11 ou 12, conforme TBS e com suporte da equag¢do 13 que, por sua vez

utilizard as equagbes 14 e 15, conforme TBS.
_ 0,621945xP,
-~ P-P,

W = Razio de Umidade (kg/kg de ar seco)
P = Pressao Atsmoférica (kPa)

P, = Pressao de Vapor (Pa) (Calculada com a equagio 5 ou 6)

(10)
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% Para TBS > 0°C:

0,621945%P,, "
pP— Pws*

(2501 — (2,326 XTBU))X ( ) — (1,006x(TBS — TBU))

W =

2501 + (1,86XTBS) — (4,186xTBU)

W = Razido de Umidade (Kg/Kg de ar seco)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)

P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)

< ParaTBS < 0°C:

(2830 — (0,24XTBU))x (0'621945xf ws
pP— Pws

2830 + (1,86XTBS) — (2,1xTBU)

) — (1,006x(TBS — TBU))
W =

W = Razio de Umidade (kg/kg de ar seco)

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)

TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)

P,s" = Pressio de Saturagido (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)

Pws* = elnPWS*
P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)

% ParaTBS >0°C:
InP,;" = ((—5.8002206x10%)/(TBU + 273,15)) + (1,3914993x10°)
+ (—4,8640239x1072x(TBU + 273,15))
+ (4,1764768x10~5x(TBU + 273,15)?)
+ (—1,4452093x10~8x (TBU + 273,15)3)

+ (6,5459673%10°% In(TBU + 273,15))

P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
TBU + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

% ParaTBS < 0°C:

(11)

(12)

(13)

(14)
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InP,." = ((—5,67453559%x10%)/(TBU + 273,15)) + (6,3925247x10°)
+(—9,677843x10~3x(TBU + 273,15))
+(6,2215701x1077X(TBU + 273,15)2)
+(2,0747825x1079%X(TBU + 273,15)%)

+ (—9,484024x10" 13X (TBU + 273,15)%)
+ (4,1635019x10°x In(TBU + 273,15))

(15)

P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
TBU + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

A Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO) é definida pela equag¢do 16 ou 17, a depender da TBS.

% Para TBS > 0°C:

TPO = 6,54 + (14,526XInP,) + (0,7389x(In P, %)) + (0,09486x(In P, %))

(16)
+ (0,4569x R, 01984
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (°C)
P, = Pressdo de Vapor (Pa)
< Parg TBS <.0°C:
TPO = 6,09 + (12,608x1nP,) + (0,4959x(In P, 2)) (17)
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (°C)
P, = Pressdo de Vapor (Pa)
A Entalpia (h) é definida pela equagdo 18.
h = (1,006XTBS) + [WX(2501 + (1,86><TBS))] (18)
k = Entalpia (k] /kg de ar seco)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
W = Razio de Umidade (kg/kg de ar seco)
O Volume Especifico (v) é definido pela equagdo 19.
0,287042x(TBS + 273,15)%[1 + (1,607858xW)] (19)
v =

P

v = Volume Especifico (m*/Kg de ar seco)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)

TBS + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)
W = Razido de Umidade (kg/kg de ar seco)
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P = Pressao Atmosférica (kPa)

A Densidade do Ar (da) é definida pela equagdo 20.

da =2 (20)

v
da = Densidade do Ar (kg de ar seco/m?)

v = Volume Especifico (m3/kg de ar seco)

A temperatura de bulbo Umido (TBU) é calculada utilizando as equag¢des 21 ou 22, com o suporte da

equacao 23 que, por sua vez, necessita das equacdes 24 ou 25.

Assim, o calculo da TBU é mais complexo, e, segundo ASHRAE (2013), a resolucdo exige ou a utilizagdo

do método de solucdo numérica ou o método de tentativa e erro. Nesta pesquisa, foi utilizado o método de

tentativa e erro por meio da programacao de uma rotina com testes sequenciais de todos os valores de um

universo determinado para TBU.

% ParaTBS > 0°C:

(2501 — (2,326XTBU))x (0'61134§Xfws ) — (1,006X(TBS — TBU)) (21)
W — ws
2501 + (1,86XTBS) — (4,186XTBU)
W = Razdo de Umidade (kg/kg de ar seco)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
< Parg TBS < 0°C:
(2830 — (0,24XTBU))x (0'611345 X Fs ) — (1,006 (TBS — TBUY) 22}
W — ws
2830 + (1,86XTBS) — (2,1XTBU)
W = Razio de Umidade (kg/kg de ar seco)
TBS = Temperatura de Bulbo Seco (°C)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
Pws* = elnpws* (23)

P,s* = Pressio de Saturagdo (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)

< ParaTBS > 0°C:
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InP,, = ((—5.8002206x103)/(TBU + 273,15)) + (1,3914993x10°)
+ (—4,8640239x1072X(TBU + 273,15))
+ (4,1764768%x10~°%(TBU + 273,15)2) (24)
+ (—1,4452093x10"8x(TBU + 273,15)3)
+ (6,5459673x10°% In(TBU + 273,15))

P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
TBU + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

< PargTBS <.0°C:
InP, " = ((—5,67453559x10%)/(TBU + 273,15)) + (6,3925247x10°)
+ (—9,677843%1073%(TBU + 273,15))
+(6,2215701x10~7x(TBU + 273,15)?)
+(2,0747825x10~°%(TBU + 273,15)3)
+(—9,484024x10~ B3 x(TBU + 273,15)%)

+ (4,1635019%10°% In(TBU + 273,15))

(25)

P,s" = Pressio de Saturagio (Pa) (Calculado com a TBU no lugar da TBS)
TBU = Temperatura de Bulbo Umido (°C)
TBU + 273,15 = Temperatura Absoluta (K)

2.5.2  ELEMENTOS DO CLIMA: DADOS DE RADIACAO SOLAR
Deve-se calcular os elementos do clima: Radiagdo Extraterrestre Horizontal (IE); Radiagdo
Extraterrestre Normal (IEn); Radiacdo Infravermelha Horizontal (IR); Radiacdo Difusa Horizontal (ID); e
Radiacdo Direta Normal (IBn). Para tanto, é necessario que haja dados medidos ou calculados de Radiacdo
Global Horizontal (IG), de Pressdao Atmosférica (P), da latitude (LAT), da longitude (LONG) e do meridiano
padrdo da zona do fuso hordrio local (LST), além de dados psicométricos de Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

e Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO).

Ainda, é necessario calcular outros elementos que nao serdo diretamente usados no arquivo climatico:
Numero do Dia (DN); Equacdo do Hordrio (EOT); Horario Solar Aparente (AST); Angulo de Altitude Solar
(SOLALT); Declinagdo Solar (DEC); Altura Solar (w); indice de Claridade (Kt); e Emissividade do Céu (SkyE).

As equag0des para o calculo dos 13 pardmetros acima citados sdo apresentadas a seguir (MUNEER, 2004;

DUFFIE e BECKMAN, 2013).

A Radiacdo Extraterrestre Horizontal (I¢) é definida pela equagdo 26.
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Iz = 1367%[1 + (0,033% c0s(0,0172024XDN))]x sin(SOLALT) (26)

Iz = Radiagio Extraterrestre Horizontal (Wh/M?)
SOLALT = Angulo da Altitude Solar
DN = Numero do Dia

O Angulo de Altitude Solar (SOLALT), que é o angulo complementar ao Angulo de Azimute Solar, é

definida pela equagdo 27.

SOLALT = sin"[(cos LAT X cos DEC X cos w) + (sin LAT + sin DEC)] (27)

SOLALT = Angulo da Altitude Solar
LAT = Latitude (radianos)
w = Altura Solar (radianos)

DEC = Solar Declination (radianos)

A Radiacdo Extraterrestre Normal (Igy) € definida pela equacgdo 28.

Igy = Iz sin(SOLALT) (28)

Izy = Radiacio Extraterrestre Normal (Wh/M?)
Iz = Radiacdo Extraterrestre Horizontal (Wh/M?)
SOLALT = Angulo da Altitude Solar (radianos)

O parametro Numero do Dia (DN) indica qual é o dia do ano ao qual o calculo se refere. Para
exemplificar, considerando o ano com 365 dias, o dia 20 de janeiro é o DN 20, ja o dia 20 de fevereiro é o DN

51 e assim sucessivamente.

A Altura Solar (w) é um elemento do clima que determina a posigdo real do sol em uma localidade
em func¢do do dia e do horario. Porém, é importante destacar que existe uma convencdo internacional para
o uso de zonas de fuso horario, no Brasil por exemplo existem 4 fusos horarios. Assim, o horario adotado em
muitas localidades ndo é o horario solar real da longitude local, e sim o horario solar referente a longitude da
zona de fuso horario adotada no local. Portanto, para calcular w é preciso calcular primeiro o horario real da
localidade, em seguida calcular a diferenga do horario real em relagdo as 12h, e o resultado é multiplicado

por 15°. Esse conceito apresentado é descrito na equagdo 29, com suporte das equacgdes 30 e 31.

VA
® = [(AST - 12)x15]x ( (29)

180)

w = Altura Solar (radianos)

AST = Horario Solar Aparente (h)

180 = Elemento inserido na equacgdo para converter o resultado de Graus para Radianos
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LSM — LONG)

AST=LCT+EOTi( 15

AST = Horario Solar Aparente (h)

LCT = Horario padrio da Zona de Fuso Horario (h)

LONG = Longitude Local (Radianos)(Modulo)

LSM = Longitude do Meridiano Padrido do Fuso Horario Local (Radiano)(Modulo)
+ = Sera + quando LONG estiver a leste de LSM, e Sera — caso contrario.

EOT = Equacgao do Horarios

365,242 365,242

~ [360%(DN — 1) 360%x(DN — 1)
EOT = [0,1236% sin[ —————— || = [0,0043% cos [ ——=

[ _ <360><(DN - 1)> ]
+10,1538%X sin(2X | ——————=—))

365,242

360x(DN — 1)>)]

X X
+[0,0608 cos(2 < 365242

EOT = Equacgao do Horario
DN = Numero do Dia

O parametro Declinacdo Solar (DEC) é definida pela equacdo 32.

DEC = sin"1{0,39795x c0s[0,98563x (DN — 173)]}

DEC = Declinagao Solar (radianos)

DN = Numero do Dia

A Radiacdo Difusa Horizontal (/) é definida pela equagdo 33.
Ip = I5X[1.006 — (0,317%K,) + (3,1241xK,*) — (12,76 16XK,>)
+(9,7166xK,>*)]

Iy = Radiagdo Difusa Horizontal (Wh/M?)
I; = Radiacdo Global Horizontal (Wh/M?)
K: = Indice de Claridade

O indice de Claridade (K;) é definida pela equagdo 34.

1
K, = G/[E

K: = Indice de Claridade
I; = Radiacdo Global Horizontal (Wh/M?)
Iz = Radiacido Extraterrestre Horizontal (Wh/M?)

)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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A Radiacdo Direta Horizontal (Ig) é definida pela equagdo 35.

Ip =1Ic—1Ip (35)

Iz = Radiagdo Direta Horizontal (Wh/M?)
Ip = Radiagdo Difusa Horizontal (Wh/M?)
I; = Radiagdo Global Horizontal (Wh/M?)

A Radiacdo Direta Normal (Igy) é definida pela equagdo 36.

Igy = IzX sin(SOLALT) (36)

Igy = Radiagdo Direta Normal (Wh/M?)
Iz = Radiacdo Direta Horizontal (Wh/M?)
SOLALT = Angulo da Altitude Solar (radianos)

A Radiacdo Infravermelha Horizontal (/R) é definida pela equagdo 37, com suporte da equagdo 38.

IR = SkypXxSigmaxTBS* (37)

IR = Radiagio Infravermelho Horizontal (Wh/M?)

SKY; = Emissividade do Céu

Sigma = Stefan Boltzmann Constant = 5.6697Xxe ™8

TBS = Temperatura de Bulbo Seco (K)

Sky, = (0787 + (0 764x1 (TP0)>
Ye=\* ' "\273 (38)

X(1 + (0.0224xN) — (0.0035xN?2) + (0.00028xN?3))

SKY; = Emissividade do Céu
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (K)

N = Cobertura Opaca do Céu

E importante mencionar que a equagdo 38 requer o parametro Cobertura Opaca do Céu, mas na etapa
de coleta dos dados para a cidade de Vigosa, ndo foi possivel conseguir dados deste elemento do clima. Por
essa razdo, foi utilizado o valor padrado recomendado pelo manual do Energy Plus (ENERGYPLUS, 2015), para

casos onde ndo ha dados disponiveis: 3/10, ou 0,3.

2.5.3 ELEMENTOS DO CLIMA: DADOS DE ILUMINANCIA
Deve-se calcular os elementos do clima: lluminancia Global Horizontal (ILG); llumindncia Difusa
Horizontal (ILD); lluminancia Direta Normal (ILBn); Luminancia Zenital (LZ). E necessario que haja dados

medidos ou calculados de Radiacdo Global Horizontal (IG), Radiacdo Difusa Horizontal (ID), Radia¢do Direta
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Normal (IBn), Radiagcdo Extraterrestre Horizontal (IE), Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO), Declinagdo

Solar (DEC), Altura Solar (w).

Além disso, é necessario calcular outros elememtos que nao serdao usados diretamente no arquivo
climatico: Angulo da Altitude Solar (SOLALT), Angulo do Zénite Solar (SOLZEN), Claridade do Céu (g), Teor de

Agua Precipitavel da Atmosfera (Lw), Massa do Ar Otica Relativa (m) e Coeficiente de Claridade do Céu (A).

A descricdo das equagdes para o cdlculo dos 10 parametros acima citados é apresentada a seguir

MUNEER, 2004; PEREZ et al, 1990).

A lluminancia Global Horizontal (IL;) é definida pela equagdo 39, com auxilio da Tabela 2.8.

ILg = Igx(a; + (b;XLy,) + (c;x cos SOLZEN) + (d; X In(4))) (39)

IL; = lluminancia Global Horizontal (Lux)

I; = Radiacdo Global Horizontal (Wh/M?)

Ly = Teor de Agua Precipitavel da Atmosfera
SOLZEN = Angulo do Zenite Solar (Rad)

A = Coeficiénte de Claridade do Céu

a;; b;; ¢;; d;i = Coeficientes dados na tabela 8, variam a depender do parametro Claridade do Céu (g)

Tabela 2.8 - Coeficientes a serem usados na equagdo 39. Os valores variam conforme o pard@metro Claridade do Céu, que é calculado
conforme equagdo 40.

€ (bin): i 1 2 3 4 5 6 7 8
Limite Inferior 1,00 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20
Limite 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20 _
a; 96.63 107.54 98.73 92.72 86.73 88.34 78.63 99.65
b; -0.47 0.79 0.70 0.56 0.98 1.39 1.47 1.86
Cj 11.50 1.79 4.40 8.36 7.10 6.06 4.93 -4.46
d; -9.16 -1.19 -6.95 -8.31 -10.94 -7.60 -11.37 -3.15

A Claridade do Céu (&) é definida pela equagdo 40.

[(1.041xSOLZEN3) + (_’D Jlr IBn)]
D

1+ (1.041xSOLZEN?)

(40)

€=

€ = Claridade do Céu

SOLZEN = Angulo do Zenite Solar (Rad)
Ip = Radiagdo Difusa Horizontal (Wh/M?)
Iz, = Radiacio Direta Normal (Wh/M?)

0 Angulo do Zenite Solar (SOLZEN) é definida pela equagio 41.
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SOLZEN = cos™1[(cos LAT X cos DEC X cos ) + (sin LAT + sin DEC)] (41)

SOLZEN = Angulo do Zenite Solar
LAT = Latitude (radianos)
w = Solar Hour Angle (radianos)

DEC = Solar Declination (radianos)

O Coeficiente de Claridade do Céu (4) é definida pela equagdo 42.

Ipx
a=2"" (42)
Ig

A = Sky Brightness Coef ficient
Ip = Radiagio Difusa Horizontal (Wh/M?)
Iz = Radiacdo Extraterrestre Horizontal (Wh/M?)

m = Relative Optical Air Mass

A Massa do Ar Otica Relativa (m) é definida pela equacdo 43.

m = [sin SOLALT + (0.50572x(SOLALT + 6.07995)~1:6364) -1 (43)

m = Massa do Ar Otica Relativa

SOLALT = Angulo da Altitude Solar

O Teor de Agua Precipitavel da Atmosfera (Ly,) é definida pela equagio 44.

L,, = exp[(0.07XTPO) — 0.075] (44)

Ly = Teor de Agua Precipitavel da Atmosfera

TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho (°C)

A lluminancia Difusa Horizontal (ILp) é definida pela equagdo 45, com auxilio da Tabela 2.9.

ILy = Iy x(a; + (b;XL,,) + (c;X cosSOLZEN) + (d;x In(4))) (45)

ILp = Iluminancia Difusa Horizontal (Lux)

Ip = Radiagdo Difusa Horizontal (Wh/M?)

Ly = Teor de Agua Precipitavel da Atmosfera
SOLZEN = Angulo do Zenite Solar (Rad)

A = Coeficiénte de Claridade do Céu

a;; b;; ¢;; di = Coeficientes dados na tabela 9 variam a depender do parametro Claridade do Céu (g)

Tabela 2.9 - Coeficientes a serem usados na equagdo 45. Os valores variam conforme o pard@metro Claridade do Céu, que é calculado

conforme equagdo 40.

€ (bin): i 1 2 3 4 5 6 7 8
Limite Inferior 1,00 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20
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Limite 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20 _
a; 97,24 107,22 104,97 102,39 100,71 106,42 141,88 152,23
b; -0,46 1,15 2,96 5,59 5,94 3,83 1,90 0,35
C; 12,00 0,59 -5,53 -13,95 -22,75 -36,15 -53,24 -45,27
d; -8,91 -3,95 -8,77 -13,90 -23,74 -28,83 -14,03 -7,98

A lluminancia Direta Normal (ILg,,) é definida pela equagdo 46, com auxilio da Tabela 2.10.

ILg, = Ig,x(a; + (b;XL,,) + (c;x exp((5.73XSOLZEN) — 5)) + (d;x4)) (46)

ILg, = lluminancia Direta Normal (Lux)

Iz, = Radiacio Direta Normal (Wh/M?)

Ly = Teor de Agua Precipitavel da Atmosfera
SOLZEN = Angulo do Zenite Solar (Rad)

A = Coeficiénte de Claridade do Céu

a;; b;; c;; d; = Coeficientes dados na tabela 10, variam a depender do parametro Claridade do Céu (g)

Tabela 2.10 - Coeficientes a serem usados na equagdo 46. Os valores variam conforme o pardmetro Claridade do Céu, que é
calculado conforme equagdo 40.

€ (bin): i 1 2 3 4 5 6 7 8
Limite Inferior 1,00 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20
Limite 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20 _
a; 57,20 98,99 109,83 110,34 106,36 107,19 105,75 101,18
bi -4,55 -3,46 -4,90 -5,84 -3,97 -1,25 0,77 1,58
C; -2,98 -1,21 -1,71 -1,99 -1,75 -1,51 -1,26 -1,10
di 117,12 12,38 -8,81 -4,56 -6,16 -26,73 -34,44 -8,29

A Luminéncia Zenital (L) é definida pela equagdo 47, com auxilio da Tabela 2.11.

Ly = Ipx(a; + (b;x cos SOLZEN) + (¢; X exp(—3XSOLZEN)) + (d;x4)) (47)

L, = Luminancia Zenital (Lux)

Ip = Radiagdo Difusa Horizontal (Wh/M?)
SOLZEN = Angulo do Zenite Solar (Rad)

A = Coeficiénte de Claridade do Céu

a;; b;; ¢i; di = Coeficientes dados na tabela 11, variam a depender do parametro Claridade do Céu (g)

Tabela 2.11 - Coeficientes a serem usados na equagdo 47. Os valores variam conforme o pardmetro Claridade do Céu, que é
calculado conforme equagdo 40.

€ (bin): i 1 2 3 4 5 6 7 8
Limite Inferior 1,00 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20
Limite 1,07 1,23 1,50 1,95 2,80 4,50 6,20 _
a; 40,86 26,58 19,34 13,25 14,47 19,76 28,39 42,91
bi 26,77 14,73 2,28 -1,39 -5,09 -3,88 -9,67 -19,62
Cj -29,59 58,46 100,00 124,79 160,09 154,61 151,58 130,80
di -45,75 -21,25 0,25 15,66 9,13 -19,21 -69,39 -164,08
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2.6 RESULTADOS

As analises estatisticas dos dados climaticos realizadas neste estudo sdo apresentadas a seguir, para os
elementos do clima: Temperatura de Bulbo Seco; Umidade Relativa; Precipitacao; Radiacdo Global Horizontal
e as Velocidades e Dire¢des dos Ventos. Os demais elementos do clima estdo disponiveis eletronicamente

(www.latecae.ufv.br).

Ressalta-se que, no desenvolvimento de arquivos climaticos, usualmente, a etapa seguinte aos
tratamentos dos dados, que sera discutida nos proximos capitulos, é a selecao de um ano climatico referéncia.
Sendo assim, foram criados um arquivo climatico para cada um dos 10 anos de dados climdaticos coletados,

para quantificar e avaliar as variacdes nos dados dos elementos climaticos, ocorridas entre os 10 anos.

2.6.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO

A Figura 2.4 apresenta as médias mensais, as médias mensais das maximas didrias e as médias mensais
das minimas diarias da temperatura de bulbo seco (TBS). Estes trés dados referem-se as médias dos 10 anos

de dados climdticos analisadas nesta pesquisa, além do ano mais quente e mais frio.

A partir das andlises apresentadas, nota-se que é uma cidade com temperaturas amenas, em que as
médias mensais de temperatura dos 10 anos ndo ultrapassam 23°C, chegando a 22,5°C em fevereiro. As
médias mensais das maximas didrias dos 10 anos mantiveram-se na faixa entre 22,7°C e 28,7°C, valores
referentes a junho e fevereiro, respectivamente. Vale destacar ainda que as médias mensais das minimas

didrias dos 10 anos sdo baixas no periodo do inverno, chegando a 10,5°C em julho.

Observando a relagdo entre a média dos 10 anos e os anos mais frio e mais quente, observa-se que as
diferengas anuais foram pequenas, abaixo de 1°C. Porém, em alguns meses do ano as diferengas foram
maiores, com destaque para o més de novembro que apresentou diferengas acima de 2°C tanto para as
médias mensais, quanto para a médias mensais das maximas diarias e a médias mensais da minimas didrias.
No caso da analise das médias das maximas, também ha diferencas acentuadas que ocorrem nos meses entre
outubro e janeiro, sempre acima de 2,5°C. Ja no caso das médias das minimas, nota-se variacoes relevantes

entre os meses de julho e setembro, préximas de 2°C.
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Figura 2.4 — Médias mensais, médias mensais das mdximas didrias e médias mensais das minimas didrias de TBS, dos 10 anos de
dados coletados (linhas continuas), do ano mais quente e do ano mais frio (linhas pontilhadas). Além do coeficiente de variagdo
das médias (barras).
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Ja a Figura 2.5, exibe o percentual de ocorréncia dos dados de TBS na faixa entre 8°C e 32°C para os 10
anos de dados climaticos analisadas nesta pesquisa. Mostra os resultados tanto dos valores hordérios, quanto
das médias diarias. Esta analise corroborou as conclusdes anteriores, ja que em 45% das horas do ano a
temperatura esteve entre 18°C e 22°C e em apenas 2% das horas houveram registro de TBS acima de 30°C.

Além disso, em 94% dos dias do ano, as médias diarias ficaram entre 15°C e 24°C.
Figura 2.5 — Frequéncia de Ocorréncia das TBS hordrias e das médias didrias de TBS.
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2.6.1.1 Andlise comparativa entre cada um dos 10 anos
Para melhor caracterizar as TBS registradas na cidade de Vigosa-MG, fez-se necessario também avaliar
as variag¢Oes nos dados dos elementos do clima, que ocorrem de um ano para o outro, mostradas nas Figuras

26e27.

A Figura 2.6 expGe as médias anuais, as medidas de posi¢ao e variagdo, além da distribuicdo de
ocorréncia simplificada da TBS, nota-se que ha diferengas entre os anos, como por exemplo a diferenga de

2°C entre as médias anuais dos anos de 2015, o mais quente, e o ano de 2011, o mais frio. Em relagdo a
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distribuicdo de ocorréncia das médias diarias de TBS, em 2015 houve uma maior ocorréncia entre 18°Ce 23°C,

enquanto que em 2011 foi entre 16°Ca 21°C.

Na figura 2.7 observa-se, novamente, que as médias mensais de TBS para cada um dos 10 anos
apontam para diferencas relevantes entre os anos. As amplitudes entre as médias mensais do ano mais frio
e 0 mais quente de cada més sdo expressivas, ficando em entre 2°C e 5°C, para abril e novembro
respectivamente. Assim, considera-se que as variacdes nos dados dos elementos do clima que ocorrem de

um ano para o outro sdo significativas.

Figura 2.6 — Cada um dos 10 anos de dados de TBS de Vigosa-MG.
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Figura 2.7 — Médias mensais dos 10 anos de dados climdticos disponiveis para Vigosa-MG.
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2.6.2 UMIDADE RELATIVA E PRECIPITAGAO

A figura 2.8 exibe as médias mensais, as médias mensais das maximas didrias e as médias mensais das
minimas didrias da umidade relativa (UR). Estes trés dados referem-se as médias dos 10 anos de dados
climdticos analisadas nesta pesquisa, além do ano mais quente e mais frio para demostrar também os anos

mais diferentes em relacdo as médias dos 10 anos. Confirmou-se, por meio das analises, a elevada umidade
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tipica da cidade, pois, as médias mensais de umidade relativa do ar mantiveram-se acima de 70% de UR por
todo o ano. Ja as médias mensais das maximas diarias estiveram acima dos 90% de UR ao longo de todo o

ano.

Figura 2.8 — Médias mensais, médias mensais das mdximas didrias e médias mensais das minimas didrias de UR, dos 10 anos de
dados coletados (linhas continuas), do ano mais quente e do ano mais frio (linhas pontilhadas). Além do coeficiente de variagdo
das médias (barras).
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A figura 2.9 retrata o percentual de ocorréncia das medias didrias e das UR horarias. Em relagdo aos
dados horarios, se vé que cerca 70% das horas do ano a UR esteve acima de 80%. Quanto as médias diarias,

em cerca de 62% dos dias do ano a UR esteve acima de 80%.

Figura 2.9 — Frequéncia de ocorréncia dos dados hordrios e das médias didrias de UR.
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Os totais mensais de precipitacdo ao longo do ano, estdo ilustrados na Figura 2.10. Foi possivel
constatar que as chuvas se concentraram entre os meses de outubro e mar¢o, com destaque para os meses

de dezembro e margo, com o total de chuvas mensal de 340 mm e 220 mm, respectivamente.
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Figura 2.10 — Totais mensais de precipitagdo.
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2.6.2.1 Andlise comparativa entre cada um dos 10 anos
Para melhor caracterizar as UR registradas na cidade de Vigosa-MG, fez-se necessario as analises das
variacoes nos dados dos elementos do clima, que ocorreram de um ano para o outro. As Figuras 2.11 e 2.12,

ilustram caracteristicas dos dados de UR para cada um dos 10 anos de estudo.

As médias anuais, as medidas de posicdo e variacdo, além da distribuicdo de ocorréncia simplificada
dos dados de UR, estdo exibidas na Figura 2.11. Nota-se diferencas relevantes entre os anos como, por
exemplo, as diferengas entre 2011, ano com registros de UR mais altas, e 2007, ano com registros mais baixos.
A diferenca entre as médias anuais de UR desses dois anos foi de 7%, 75% em 2007 e 82% em 2011. Em
relacdo a distribuicdo de ocorréncia das médias diarias de UR, em 2007 houve uma maior ocorréncia entre

72°C e 80°C, enquanto que em 2011 a maior ocorréncia manteve-se entre 75°C a 85°C.

Diferencas relevantes entre os anos também estdo indicadas na Figura 2.12, a qual possui as médias
mensais de UR para cada um dos 10 anos. As amplitudes entre as médias mensais do ano mais Umido e o
mais seco de cada més sdo expressivas, ficando em entre 5% e 14%, para abril e novembro, respectivamente.

Tendo em vista que ha diferencas de UR entre os anos, recomenda-se que estas sejam consideradas.

Figura 2.11 — Cada um dos 10 anos de dados de UR hordria de Vigosa-MG.
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Figura 2.12 — Médias mensais dos 10 anos de dados climdticos disponiveis para Vigosa-MG.
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2.6.3 RADIAGAO GLOBAL HORIZONTAL

Na Figura 2.13 observa-se as médias mensais dos totais didrios de radiacdo global horizontal. Foi
utilizado o Atlas Solarimetrico do Brasil (TIBA et al, 2000) como base das analises a seguir, este estabelece um
indice avaliacdo das radiacOes didrias que varia entre 6 MJ e 24 MJ, pouca e muita incidéncia de radiagédo ao

longo do dia.

Pode-se inferir que no caso da Vicosa-MG que, em geral, as incidéncias de radiacdo solar sao
intermedidrias quanto ao indice de avaliagdo mencionado, como mostrado a seguir. Os indices de radiacao
foram baixos entre os meses de inverno, o més de junho apresentou médias de 3200 W/m? (10,8 MJ), e os
meses de maio e julho apresentaram médias de 3500 W/m? (12,6 MJ). J4 em rala¢3do aos meses de ver3o, os
indices de radia¢do foram altos, como em fevereiro e dezembro, com médias de 5500 W/m? (18,9 MJ) e 5000

W/m?2 (18 MJ) respectivamente.

Figura 2.13 — Médias mensais dos totais didrios de radiagio global horizontal. Referentes aos 10 anos de dados coletados (linhas
continuas) e, ao ano mais quente e ano mais frio (linhas pontilhadas). Além do coeficiente de variagdo das médias (barras).
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Observa-se na Figura 2.14 que o percentual de ocorréncia de valores diarios de radiagdo se manteve
entre 2000 W/m?2 e 7000 W/m2. Em 45% dos dias do ano, a radiacdo total didria permaneceu entre 3400
W/m? e 4400 W/m? (12,2 MJ e 15,8 MJ). Estes dados reforcam a indica¢do de que Vicosa é uma cidade com
incidéncias intermediarias de radiagao.

Figura 2.14 — Frequéncia de ocorréncia dos totais didrios de radiagdo global.
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2.6.3.1 Andlise comparativa entre cada um dos 10 anos

As variacOes nos dados de radiagdo global horizontal, que ocorrem de um ano para outro nos 10 anos
de dados coletados para a cidade de Vigosa-MG, foram ainda mais expressivas do que as identificadas para
TBS e UR. Esta afirmativa pode ser verificada nas Figuras 2.15 e 2.16, as quais apresentam as caracteristicas

de cada um dos 10 anos de dados climaticos.

A Figura 2.15 observa-se que 2013 foi um ano com baixa incidéncia de radiacdo, cuja mediana dos totais
diarios de radiacdo foi 3500 W/m? (12,6 MJ). Ja em 2014, a intensidade da radiagdo solar foi alta, cuja mediana
foi 4800 W/m? (17,3 MJ). Em relac¢do a distribuicdo de ocorréncia, em 2013 houve uma maior ocorréncia de
totais diarios de radia¢do entre 2500 W/m? e 4500 W/m?, enquanto em 2014 a faixa de maior ocorréncia de

radiacdo permaneceu entre 3800 W/m?2 e 6200 W/m?2,

Na figura 2.16 nota-se as médias mensais dos totais didrios de radiagdo para cada ano, e esta analise
ratifica as conclusdes anteriores. Verificou-se mudangas climaticas pequenas entres os meses de abril e julho,
mas nos demais meses as diferencgas foram expressivas. As amplitudes registradas nos meses de novembro e

dezembro foram de 1500Wh/m? e, em janeiro a diferenca entre os anos de 2008 e 2010 foi de 2000Wh/m?2.
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Figura 2.15 — Cada um dos 10 anos de dados dos totais didrios de radiagdo solar global horizontal de Vigosa-MG.
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Figura 2.16 — Médias mensais dos 10 anos da radiagdo global horizontal disponiveis para Vigosa-MG.
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2.6.4 VELOCIDADE E DIREGAO DOS VENTOS

As figuras 2.17 e 2.18, apresentam a direcdo e velocidade dos ventos, registradas na cidade de Vigosa-
MG. A figura 2.17, que apresenta a frequéncia de ocorréncia das dire¢ées do vento nas 8760 horas do ano,
mostra que a direcdo de vento com maior ocorréncia é a nordeste, seguida das direcbes norte e leste, em
todas as estacoes do ano.

Figura 2.17 — Frequéncia de ocorréncia dos registros hordrios da dire¢do dos ventos.
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A figura 2.18, em contrapartida, exibe a frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento nas 8760

horas do ano e, observa-se que a maior parte dos registros se manteve no intervalo entre Om/s e 0,5m/s.

Esses resultados indicam uma condicdo estavel do entorno da estacao climdtica ao longo do periodo
analisado. Vale destacar, que sera necessdria cautela ao aplicar esses dados como base para outros estudos

pois, como visto, a topografia local interfere tanto na dire¢do, quanto na velocidade dos ventos.

Figura 2.18 — Frequéncia de ocorréncia dos registros hordrios da velocidade dos ventos.
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2.6.4.1 Andlise comparativa entre cada um dos 10 anos
Observou-se que em relagdo as variagoes nos dados sobre os ventos, de um ano para outro. As figuras
2.19 e 2.20 tratam, respectivamente das frequéncias de ocorréncia das dire¢des e das velocidades do vento,
nas 8760 horas do ano, para cada um dos 10 anos. Nota-se que em ambas as andlises, ndo ha grandes
variagdes a serem apontadas. Quanto as dire¢cdes dos ventos, nota-se que os anos de 2013, 2014 e 2015 tem
variagOes de aproximadamente 10% de ocorréncia, quanto a dire¢do norte, e de aproximadamente -10% de
ocorréncia, quanto as diregdes leste e sudeste.
Ressalta-se que esses resultados possuem influéncia direta da estabilidade do entorno da estagdo
climdtica ao longo do periodo analisado.
Figura 2.19 — Frequéncia de ocorréncia dos registros hordrios da velocidade dos ventos.
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Figura 2.25 — Frequéncia de ocorréncia dos registros hordrios da velocidade dos ventos.
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2.7 CONCLUSAO

O processo de desenvolvimento de arquivos climaticos possui como requisito bdsico a disponibilidade
de dados climaticos adequados sobre a cidade. As principais exigéncias para a adequacao destes dados sado:
(1) utilizagdo de dados climaticos mensurados durante 10 a 30 anos (com o minimo de 5 anos, mas com a
exigéncia de atualizagdo ao completarem 10 anos de dados disponiveis); (2) registros dos dados com uma
frequéncia horaria; (3) € imprescindivel a integridade dos dados, ou seja, que ndo haja lacunas e nem
inconsisténcia; e (4) disponibilidade de diversos elementos do clima que usualmente ndo sdo medidos em

estacoes climaticas brasileiras, o que exige o calculo dos mesmos.

As etapas de coleta, tratamento e calculo dos dados climdticos foram as etapas mais laboriosas, em
termos de tempo, quando comparadas com as demais fases necessarias para o desenvolvimento de um
arquivo climatico. E fundamental que estas etapas sejam muito bem conduzidas pois, qualquer problema ou
erro presente nos dados climdticos serdo transferidos para o arquivo e, consequentemente, irdo gerar

imprecisGes nos resultados de qualquer analise que utiliza deste.

Neste estudo foram coletados 10 anos e 2 meses de dados climaticos referentes a cidade de Vigcosa-
MG, porém, devido ao nimero excessivo de lacunas, imprecisdes e inconstancias encontradas, varios meses
foram descartados: em 2005 apenas o més de dezembro foi usado; em 2006, o més de maio foi descartado;
em 2007, janeiro e fevereiro foram descartados; em 2009, dezembro foi descartado; em 2010, margo, junho
e julho foram descartados; em 2015, novembro foi descartado. Além de todos os dados dos outros meses

deste periodo de estudo precisaram passar por ajustes.

No Brasil, é dificil a coleta de dados de todos os elementos do clima exigidos para um arquivo climatico,
por esta razao é necessario a estimativa de elementos do clima complementares aos coletados. Neste estudo,

foram obtidos dados referentes aos seguintes elementos do clima: (1) temperatura de bulbo seco

40



(instantanea, maxima e minima); (2) temperatura de ponto de orvalho (instantdnea, maxima e minima); (3)
umidade relativa (instantanea, maxima e minima); (4) pressdao atmosférica (instantdnea, maxima e minima);
(5) velocidade e direcdo do vento; (6) radiacdo global horizontal; e (7) precipitacdo. A partir desse conjunto

de dados, todos os outros parametros exigidos para a criagdo de um arquivo climdtico foram calculados.

Apds o procedimento de tratamento de todos os dados, os mesmos foram analisados estatisticamente.
As andlises indicaram que Vigosa-MG é uma cidade com temperaturas de bulbo seco amenas ao longo do ano,
apresenta indices de umidade relativa elevadas por todo o ano e, incidéncias de radiacdo intermediarias, com
niveis altos em fevereiro e nos meses vizinhos, a0 mesmo tempo possuem niveis relativamente baixos em
junho e nos meses vizinhos. Ja em relagdo as condi¢Ges de conforto, a cidade apresenta principalmente, taxas
de desconforto por frio nos meses de inverno e taxas de desconforto por excesso de umidade durante todo

0 ano, em ambos os casos o desconforto ocorre no periodo noturno e no inicio da manha.

Outra andlise estatistica conduzida foi a avaliacdo de varia¢des interanuais nos dados dos elementos
do clima, que ocorram de um ano para outro, comparando os 10 anos de dados coletados. As diferencas
identificadas na analise comparativa entre os anos foram expressivas, verificou-se diferencas de 2°C em
relacdo a média anual de temperatura, de 7% em relacdo as médias anuais de umidade relativa e de
1300W/m? quanto as médias anuais dos totais didrios de radiacdo global horizontal. Destaca-se que, estes
aspectos necessitam ser levados em consideracdo ao utiliza-los oara atividades profissionais e pesquisas
académicas, bem como, ao usar arquivos climaticos que consistem tradicionalmente de apenas um ano

referéncia. O que leva a selecdo do ano de representativo do clima ser muito importante.

Este trabalho tem como limitagcdo ndo ter abordados os novos métodos de ajuste de microclimas
(HENSEN, 1999), que é um tema bastante discutido pela comunidade cientifica, j4 que as estacOes
climatologicas, geralmente, estdo localizadas fora do perimetro urbano, em dareas abertas e com bastante
vegetacdo. Recomenda-se um ajuste nos dados climaticos conforme as caracteristicas urbanas da regiao
estudada, bem como, do local que a edificagdo sera construida, principalmente nos grandes centros urbanos.
Assim, serdo necessarios trabalhos futuros, sobre os ajustes a serem realizados nos dados climaticos

relacionados aos diferentes microclimas de uma mesma cidade.
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3 COMPARACAO ENTRE METODOS TRADICIONAIS DE SELECAO DE DADOS CLIMATICOS
DE REFERENCIA

3.1 INTRODUCAO

A elaboracdo de arquivos climaticos exige, além do processo de coleta dos dados locais, uma série de
procedimentos posteriores: avaliacdo da consisténcia dos dados coletados; tratamento de lacunas e
inconsisténcias encontradas; cdlculo de outros elementos do clima - necessarios, mas que eventualmente
podem nao ter sido encontrados na etapa de coleta dos dados; e a sele¢do de um ano climatico representativo
da série de anos de dados climaticos coletados (BARNABY E CRAWLEY, 2011). Mas, é este ultimo o
procedimento que gera as maiores incertezas a respeito dos arquivos climaticos, afinal, nesta etapa sera
selecionado um ano de dados climdticos que terd a fungdo de representar toda a complexidade climatica de
uma cidade. Segundo Chow et al (2006), é imprescindivel a realizacdo de estudos com a finalidade de garantir
gue o arquivo climatico desenvolvido para uma cidade seja de fato a melhor representacdo possivel das

ocorréncias climaticas mais usuais, identificadas em longos periodos de medicao.

Em relacdo aos métodos de selecdo do ano climatico representativo, ha diversos métodos propostos
por varios paises do mundo, cada um com o objetivo de resolver uma determinada incerteza e de atender as
caracteristicas climaticas de um determinado pais. Varios autores (CRAWLEY, 1998; HENSEN, 1999; ARGIRIOU
et al, 1999; ZANG et al, 2012; FOREJT, HENSEN e DRKAL, 2006; CHOW et al, 2006; PERNIGOTTO, PRADA E
HENSEN, 2014) destacam como um dos principais métodos para desenvolvimento de arquivos climaticos, o
TMY 3 (WILCOX e MARION, 2008). Este é o método de desenvolvimento de arquivos climaticos utilizado
oficialmente nos EUA, além de ser o método mais difundido internacionalmente, e também é o método
recomendado pelo programa computacional de simulacdo EnergyPlus (ENERGY PLUS, 2015). Outro método
importante, utilizado nos EUA, também muito recomendado, é o WYEC2 (ASHRAE, 1997). Além destes, ha
varios outros métodos, de outras partes do mundo, que sdo igualmente aceitos e sdo bem difundidos pela
comunidade académica internacional, com destaque para o TRY Europeu (European Test Reference Year, ou
Ano de Referéncia Teste Europeu), que é atualmente o método oficial da comunidade europeia e esta descrito
pela norma EN ISO 15927-4 (CEN, 2005). Outros constantemente citados nesta area sdo: o DRY (Design
Reference Year, ou Ano de Referéncia para Projeto) (LUND, 1991), desenvolvido por pesquisadores na
Dinamarca; e o TRY europeu proposto por Festa e Ratto (1993). Neste ultimo, segundo os autores, o objetivo
era propor modificagdes nos procedimentos do método DRY, mas acabou resultando em um método novo,

muito similar aos métodos DRY e TMY em conceito, mas diferente quanto aos procedimentos estatisticos.

43



Ja no Brasil, ha centros de pesquisa que desenvolvem e disponibilizam arquivos climaticos de diversas
cidades brasileiras, como o Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificagOes (Labeee) e a Roriz Engenharia
Bioclimatica. A preocupacado inicial desses centros tem sido gerar os arquivos climaticos para o maximo de
cidades possivel, afim de possibilitar que a pratica de simula¢do se torne abrangente a varias regides do Brasil,
e ndo apenas aos grandes centros (RORIZ, 2012). Além disso, foi utilizado como método para sele¢do dos
dados climaticos de referéncia que compdem os arquivos climaticos, o método TRY (Test Reference Year, ou
Ano de Referéncia Teste) (NCDC, 1976), desenvolvido no inicio da década de 70, e substituido ao final da
mesma década, e que ja é considerado inadequado pela comunidade cientifica (CRAWLEY, 1998; CHOW et al,

2006; PERNIGOTTO, PRADA E HENSEN, 2014).

Houve também uma proposta de adaptacdo do método TMY para o Brasil (CARLO e LAMBERTS, 2005
e RORIZ, 2012), mas esta tinha foco apenas em simplificar a aplicagdo do método ao invés de adapta-la para
o caso brasileiro. Essa proposta ndo considerou a aplicacdo da funcdo estatistica Finkelstein-Scharfer, que é a
principal caracteristica do TMY americano. Portanto, o método TMY brasileiro diferenciou-se do método TRY

apenas por utilizar meses de referéncia, ao invés de um ano de referéncia.

Ainda ndo ha estudos no Brasil comparando os diversos métodos de selecdo do ano climatico
representativo que vem sendo utilizados pelo mundo, para encontrar aquele que seja o mais adequado. Nem
ha pesquisas que apresentem proposta para o desenvolvimento de um método brasileiro de desenvolvimento
de arquivos climaticos. Ao contrario, no contexto internacional, ha varios desses estudos com esse foco, e é
possivel destacar o trabalho de Crawley (1998), que comparou varios métodos de desenvolvimento de
arquivos climaticos com simulagées multi-anuais. Neste trabalho, o autor apresentou os arquivos climaticos
mais adequados para simulacdo, e desencorajou o uso do método TRY americano. Outra publicacdo relevante
é ade Argiriou et al (1999), em que foram comparados 17 arquivos climaticos desenvolvidos para uma mesma
cidade, utilizando diferentes métodos, e ao final, o arquivo com os melhores resultados foi desenvolvido com

uma adapta¢do do método TRY de Festa e Ratto (1993).

O trabalho de Zang et al (2012) discute qual o método a ser utilizado no desenvolvimento de arquivos
climaticos para 35 localidades na China. Yang et al (2007) e Yang et al (2011) também seguiram esta mesma
linha de estudo, e discutiram métodos para geragao de arquivos climaticos, baseados no TMY3, mas
adaptados aos diferentes climas do vasto territério da China. Said e Kadry (1994) também propuseram um
método de geragao de arquivos climaticos, baseados no TMY, mas adaptado para a Arabia Saudita. Kalogirou

(2003) seguiu esta mesma tendéncia de pesquisa para o Chipre.
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O atraso nessa area de pesquisa no Brasil é devido ao inicio tardio da popularizacdo de pesquisas
relacionadas com simulacdo computacional. Apenas em 2001 o Brasil promulgou a primeira lei de eficiéncia
energética de edificacdes (Lei n2 10295), que dispGe sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional
de Energia, lei esta que estabeleceu que deveriam ser criados parametros referenciais para a eficiéncia
energética em edificagdes. Além disso, havia uma grande limitacdo quanto a disponibilidade de dados
climdticos adequados para confeccdo de arquivos climaticos. A maioria das esta¢des climaticas eram focadas
apenas em prestar servigos para aeroportos, ou para uso agrario, e eram poucas as estagdes que contavam
com infraestrutura para realizar medi¢Ges automatizadas. Somente no ano de 2001, o Brasil passou a investir

na implementacdo de estagdes climaticas com registros em frequéncia hordria (INMET, 2016; RORIZ, 2012).

Assim, este estudo tem por objetivo fazer uma analise comparativa de cinco métodos de selecdo do
ano climatico representativo para identificar aquele que resulta no arquivo climdtico que melhor representa
as ocorréncias climaticas mais usuais identificadas em longos periodos de medicdo para a cidade de Vicosa-
MG. Serdo comparados arquivos climdticos desenvolvidos a partir da mesma base de dados, usando os
seguintes métodos: os 2 principais métodos utilizados no Brasil, o TRY e o TMY_br; 2 métodos utilizados nos

EUA, o TMY3 e 0 WYEC2; e método mais utilizado na Europa, o TRY europeu da EN ISO 15927-4.
3.1 METODO
3.1.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 apresenta uma sintese da etapa da pesquisa apresentada nesse capitulo. Inicialmente foram
desenvolvidos 5 arquivos climaticos para a cidade de Vigosa-MG, usando 5 métodos tradicionais usados no
Brasil e no mundo. Para avaliar comparativamente os 5 arquivos climaticos e as incertezas da escolha entre
os métodos, foram realizadas simulagdes com 16 modelos de edificagdes, com caracteristicas diferentes. Foi
importante simular mais de um tipo de edificagdo, pois edificagbes com caracteristicas diferentes tém
sensibilidades diferentes as mudancas nos dados climaticos.

Os 5 arquivos climdticos foram comparados entre si e, também foram quantificadas as diferengas em

relacdo ao arquivo climatico multianual de 10 anos, discutido no capitulo anterior.
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Figura 3.1 — Sintese dos métodos usados no capitulo 3.

Andlise de Incerteza da Escolha
entre Diferentes Métodos de
Seleg¢do do Ano Climdtico de

Referéncia.

Foco: Métodos Tradicionais. > Meétodos Usados no Brasil
l TRY e TMY_br
Criagéo de Arquivos Climdticos 2 Métodos Usados nos EUA:
- = com 5 Métodos Tradicionais TMY3 e WYEC2
(Slmulacao Todos os 16 Modelos

com os 5 Arquivos Climdticos 1 Métodos Usado na Europa: )

W : TRY
C)If nas Aberturas: Percentual de [ Simulagdo de 16 Edificacdes -
Abertura e Fator Solar do Vidro Artificialmente Condicionadas
s Simulagéo usando os 10 anos de
Dif. nas Paredes e Cobertura: ados Coletados (Simulagdo Base
( Absortdncia e Transmitdncia Usada para Avaliar as Simulagdes
! Quantificar diferengas entre os 5 com os 5 Arquivos Tradicionais) /

arquivos tradicionais
Quantificagdo das Diferengas\

entre Simulagdes com os 5
Arquivos e com o Arquivo Base]

3.1.2  DESENVOLVIMENTO DOS ARQUIVOS CLIMATICOS

Os dados utilizados na confeccdo dos arquivos climdticos sdo oriundos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2016), referentes a série historica de dados entre novembro de 2005 a dezembro de
2015. Os elementos do clima coletados na estacdo em questdo foram: temperatura de bulbo seco,
temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, pressdo atmosférica, radiacao global horizontal,
precipitagdo, velocidade e dire¢do do vento. A medig3do e registro dos dados é realizada com uma frequéncia
horaria que, segundo Barnaby e Crawley (2011) é um padrao de coleta adequado para confecgdo de arquivos

climdticos para uso em software de simulagdo termo energética.

Segundo Barnaby e Crawley (2011) e Roriz (2012), dados medidos costumam apresentar lacunas e
valores inconsistentes, assim é necessario um tratamento preliminar dos dados coletados para completar a
série de dados e garantir a confiabilidade do arquivo. Nesse caso, foram aplicados procedimentos descritos
por Carlo e Lamberts (2005) para completar dados ausentes, exceto para a temperatura do ponto de orvalho,
cujas lacunas foram calculadas a partir dos dados horarios de temperatura de bulbo seco e umidade relativa,
com os modelos matematicos de calculo especificados por e Muneer (2004) e ASHRAE Handbooks
Fundamentals (2013). Por fim, para complementar o tratamento, a consisténcia dos dados foi testada,

segundo recomendacdes de Pittigliani (2000) e ENERGYPLUS (2015), para controle da qualidade.
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Além disso, alguns parametros, fundamentais para a confec¢do de arquivos climaticos, mas que nao
sdao medidos na estacao climdtica onde os dados foram coletados, tiveram que ser calculados. Os parametros
em questdo foram: Radiacdo Extraterrestre Global Horizontal, calculado segundo Muneer (2004); os demais
dados de irradiacdo, calculados segundo Duffie e Beckman (1991) e Muneer (2004); além de dados de

iluminancia, calculados segundo Perez et al (1990) e Muneer (2004).

Apds o tratamento completo dos dados, o passo seguinte consistiu na determinac¢do do ano climatico
de referéncia. Foram desenvolvidos cinco arquivos climaticos, usando os mesmos dados climaticos da cidade
de Vicosa-MG, mas cada um com métodos diferentes: o TMY 3 (WILCOX e MARION, 2008), o WYEC 2 (ASHRAE,
1997), o TRY Europeu (CEN, 2005), o TRY original (NCDC, 1976), o TMY brasileiro (CARLO et al, 2005 e RORIZ,
2012). Além do arquivo climatico multianual com todos os 10 anos de dados climaticos coletados para Vigosa-

MG, usado como base comparativa das analises. Estes métodos serdo apresentados nos itens a seguir.

Os arquivos obtidos foram compilados para os formatos compativeis com os programas de simulacao
computacional EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2015). E também foi criado um arquivo de extensdo “.csv”, usado

para consulta e manipulacdo dos dados, pelos usuarios, por meio de uma planilha eletrénica.

3.1.2.1 TRY

O método TRY consiste na analise das médias mensais de temperatura de bulbo seco da série de anos
de dados climaticos coletados e a selecdo de um desses como o ano de referéncia do clima. De acordo com,
este método tem como procedimentos: (1) o calculo das médias mensais de temperatura de bulbo seco de
toda a série de dados climaticos; (2) eliminacdo gradativa de anos de dados que contém temperaturas médias
mensais extremas (altas ou baixas), até permanecer apenas um ano, que sera o ano climatico de referéncia

(NCDC, 1976).

A eliminagdo é feita seguindo a classificagdo dos meses do ano, quanto a ordem de importancia para
anadlises termo energéticas. Este método propde a sele¢do de um ano completo, por isso, quando um més é
considerado extremo e é eliminado, elimina-se todo o ano ao qual aquele més pertence. Por fim, o ano que
sobrar sem nenhum més eliminado, é considerado o ano de referéncia (NCDC, 1976). A Tabela 3.1 mostra a

composi¢do do arquivo climatico TRY.

Tabela 3.1 - Composigdo do arquivo climdtico TRY.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TRY 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008
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3.1.2.2 TMY br

O método TMY, adaptado para o Brasil, se assemelha ao que foi apresentado sobre o método TRY,
porém a diferenca entre os métodos é que agora as andlises sdo feitas para cada més independentemente,
assim, os meses selecionados podem ser de anos distintos, e posteriormente é feita a montagem de um ano
climdtico artificial, com a jungdo dos meses climaticos de referéncia selecionados. Em geral os procedimentos
consistem em calcular as médias mensais de temperatura de toda a série de dados coletados, e més a més
independentemente, eliminar gradativamente aqueles com médias mensais de temperaturas mais altas e
mais baixas, até permanecer apenas um, com o valor mediano e que sera o més climatico de referéncia. Por
fim, com a jun¢do dos meses climaticos de referéncia, € montado o ano climatico de referéncia (CARLO et al,

2005). A Tabela 3.2 mostra a composi¢do do arquivo climatico TMY_br.

Tabela 3.2 - Composigdo do arquivo climdtico TMY_br.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
TRY | 2006 |2009 |2013 | 2010 | 2008 |2008 |2013 | 2009 |2013 | 2008 | 2013 | 2007

3.1.23 TMmY3

O conceito do método internacional TMY3 se difere dos outros métodos ja descritos. Os métodos
anteriores buscam a selecdo de um ano de referéncia que seja 0 ano com menos extremos de temperatura
de bulbo seco, enquanto o conceito do TMY3 consiste em identificar a distribuicdo de probabilidade
acumulada (DPA) de todos os elementos do clima, para assim, selecionar um ano de referéncia que tenha a

DPA mais semelhante com a DPA de toda a série de dados coletados (WILCOX, MARION, 2008).

Assim como a adaptag¢do nacional do método TMY, também no TMY3 as anadlises sdo feitas para cada
més independentemente, até que se tenha 12 meses de referéncia, podendo ser de anos distintos, que irdo
compor o arquivo climatico foram serdo aplicadas separadamente para cada més do ano (WILCOX, MARION,

2008):

* Primeira etapa: Calcular as médias diarias de 9 parametros que serdo utilizados nas analises, sdo eles:
maximas, minimas e médias diarias de Temperatura de Bulbo Seco; maximas, minimas e médias didrias de
Temperatura de Ponto de Orvalho; maximas e médias didrias de Velocidade dos Ventos; totais diarios de
Radiagao Global Horizontal; totais didrios de Radia¢do Direta Normal.

* Segunda etapa: Calcular a distribui¢do de probabilidade acumulada (DPA) para cada um dos parametros da
primeira etapa. E necessario calcular a DPA de cada ano individualmente e de toda série de dados coletados.
* Terceira etapa: Estabelecer um coeficiente de relacdo entre DPA geral e as DPA de cada ano individualmente,
para cada um dos parametros. Este coeficiente sera definido pela aplica da fungdo estatistica Finkelstein-

Schafer (FS).
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* Quarta etapa: Fazer o balango dos coeficientes FS calculados na etapa anterior, com o peso para os
parametros. Os elementos do clima tém pesos distintos entre si, definidos pela relevancia que os mesmos
tém em andlises termo energéticas, tendo em vista os padrdes climaticos dos EUA. Nesta etapa é feita a

multiplicacdo dos coeficientes FS pelos pesos de cada parametro.

* Quinta etapa: Somar os FS balanceados de cada parametro, para cada ano, que resultara na diferenca
estatistica entre a DPA geral e as DPA de cada ano. O ano que apresentar a diferenca mais baixas, sera o ano
selecionado para o més analisado.

Depois da aplicagdo do método para cada més do ano, foi montado o ano climatico de referéncia pela
juncdo dos meses selecionados (WILCOX, MARION, 2008). A Tabela 3.3 mostra a composicdao do arquivo
climdtico TMY3.

Tabela 3.3 - Composigdo do arquivo climdtico TMY3.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
TRY 2011 | 2015 | 2008 | 2015 | 2010 | 2006 | 2007 | 2014 | 2010 | 2008 | 2013 | 2010

3.1.24 WYECQ2

O método WYEC2 tem como conceito uma proposta intermediaria em relacdo aos métodos com
procedimentos simplificado, como é o caso do TRY, e os métodos com procedimentos complexos, como o
TMY3. Assim, como o TMY3, este método busca selecionar um més de referéncia que tenha a maior
semelhanga possivel com todos os dados coletados deste mesmo més. Mas em contrapartida, € composto de

métodos estatisticamente mais simplificados.

Os procedimentos, que sdo aplicados separadamente para cada més do ano, em linhas gerais
consistem em: (1) calcular as médias mensais de temperaturas de bulbo seco e as médias mensais dos totais
diarios de radiacdo global horizontal, para cada ano separadamente; (2) calcular a média geral das médias
calculadas para cada ano, tanto para temperatura quanto para radiagdo; (3) selecionar o ano que apresentou

a média individual mais proxima da média geral (ASHRAE, 1997).

A Tabela 3.4 mostra a composi¢ao do arquivo climatico WYEC2.

Tabela 3.4 - Composigdo do arquivo climdtico WYEC2.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
TRY | 2011 | 2015 | 2014 | 2008 | 2010 | 2008 | 2007 | 2007 | 2014 | 2015 | 2015 | 2010
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3.1.25 TRY eu
O conceito do método internacional TRY_eu é semelhante ao método TMY3. Consiste em identificar a
distribuicdo de probabilidade acumulada (DPA) de todos os parametros, para assim, selecionar um ano de

referéncia que tenha a DPA mais semelhante com a DPA de toda a série de dados coletados (CEN, 2005).

Assim como a adaptacdo nacional do método TMY3, no TRY_eu as analises sdo feitas para cada més
independentemente, até que se tenha 12 meses de referéncia, podendo ser de anos distintos, que irdo

compor o arquivo climatico.

O método pode ser explicado de forma sintetizada por meio das 5 etapas principais. Estas serdo
aplicadas separadamente para cada més do ano (CEN, 2005):
* Primeira etapa: Calcular a média didria dos principais elementos do clima definidos para o pais. A escolha
é livre, os parametros devem ser definidos pelo desenvolvedor do arquivo. A norma recomenda os
parametros TBS, UR e Radiacdo Global, caso ndo haja informacdes sobre os principais parametros climaticos
do pais.
* Segunda etapa: Calcular a distribuicdo de probabilidade acumulada (DPA) para cada um dos parametros da
primeira etapa. E necessario calcular a DPA de cada ano individualmente e de toda série de dados coletados.
* Terceira etapa: Estabelecer um coeficiente de relacdo entre DPA geral e as DPA de cada ano individualmente,
para cada um dos parametros. Este coeficiente sera definido pela aplicacdo da fungdo estatistica Finkelstein-

Schafer (FS).

* Quarta etapa: O método ndo indica pesos diferenciados para cada parametro climdtico, mas diz que o
desenvolvedor pode aplicar pesos caso existam tais informagdes para o pais ou regido. Caso se opte pelo uso
de pesos, esta etapa consiste em fazer o balango dos coeficientes FS calculados na etapa anterior, com o peso
definido para os parametros. Como nao existem estudos que indiquem estes pesos para o Brasil, esta etapa

nao foi realizada.

* Quinta etapa: Somar os FS de cada parametro, para cada ano, que resultard na diferenca estatistica entre
a DPA geral e as DPA de cada ano. Os 3 anos que apresentarem as diferengas mais baixas, sdo selecionados
como os 3 candidatos mais aptos.
* Sexta etapa: Para cada um dos 3 candidatos selecionados, sdo calculados os desvios padrado entre as médias
dos dados de velocidade e dire¢cdo de ventos para o ano candidatos e as médias de toda a série de dados
coletados.

Depois da aplicacdo do método para cada més do ano, foi montado o ano climatico de referéncia pela

juncdo dos meses selecionados (CEN, 2005). A Tabela 3.5 mostra a composicdo do arquivo climatico TRY_eu.
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Tabela 3.5 - Composigdo do arquivo climdtico TRY _eu.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
TRY 2011 | 2015 | 2008 | 2015 | 2010 | 2006 | 2007 | 2014 | 2010 | 2008 | 2013 | 2010

3.1.2.6 METODO MULTIANUAL COM TODOS OS DADOS COLETADOS

Este método multianual consiste em realizar uma simulagdo com um arquivo climatico composto de
todos os dados climaticos coletados que estejam aptos a serem processados. Neste estudo, foram coletados
dados entre novembro de 2005 a dezembro de 2015, da cidade de Vicosa-MG. Porém, nem todos esses dados
estavam aptos para uso, sendo que alguns meses foram corrigidos e utilizados e outros foram descartados
por excesso de erros ou lacunas. A Tabela 3.6 mostra a relacdo dos dados aptos e dos descartados entre os

10 anos de dados climaticos coletados.

Tabela 3.6 - Composi¢cdo do arquivo climdtico multianual.

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV DEZ
2005 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Desc Apto
2006 | Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2007 | Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2008 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2009 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc
2010 | Apto Apto Desc Apto Apto Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto
2011 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2012 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2013 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2014 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto

2015 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto

Como havia meses de dados que foram descartados, se tornou invidavel simplesmente montar os anos
no arquivo climatico multianual na sua ordem convencional, pois assim haveriam lacunas, o que ndo é
aceitdvel na montagem de um arquivo climatico. Para solucionar esse problema, cada més descartado foi
substituido por dados do mesmo més do ano seguinte, exceto para o més de setembro de 2015, no qual
utilizou-se os dados de setembro de 2014. O ano de 2005 foi descartado por conter apenas o més de

dezembro. Assim, foi criado um arquivo climatico composto de 10 anos de dados climaticos.

3.1.3  DESCRIGAO DAS EDIFICAGOES MODELADAS E SIMULADAS

Para analisar as diferencas nos resultados de simulacdo causadas pela escolha entre os 5 diferentes
arquivos climaticos, os mesmos foram usados em simula¢des termo energéticas idénticas. Foram simulados
com cada arquivo climatico, 16 modelos de edificacGes artificialmente condicionadas com caracteristicas
diferentes, para avaliar paralelamente se tipos de edificacdes diferentes tem sensibilidades diferentes a

mudanca do arquivo climatico.
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Os 16 modelos possuem 2025 m? de &rea total de piso, com geometrias, nimero de pavimentos e

zoneamentos térmicos idénticos. Foi usado um zoneamento térmico contendo cinco zonas, sendo uma

central e quatro periféricas (Figuras 3.2 e 3.3). A variacdo entre eles se deu em relagdo aos seguintes fatores:

percentual de aberturas envidracadas, o fator solar do vidro, além da transmitancia e absortancia dos

materiais de fechamento opacos das paredes, pisos e coberturas. As Tabelas 3.7 e 3.8 descrevem as

caracteristicas usadas em cada um dos 16 modelos. Vale destacar que, para configurar o condicionamento

artificial, foi utilizado o recurso do EnergyPlus chamado Ideal Loads (cargas térmicas ideal), este permite a

inclusdo de um sistema de condicionamento artificial ideal, ou seja, com eficiéncia de 100%.

Figura 3.2 - Representagdo dos modelos com percentual com
abertura nas fachadas de 20%. E apresentagdo do zoneamento
térmico dos modelos simulados.

Figura 3.3 - Representagdo dos modelos com percentual com
abertura nas fachadas de 70%. E apresentagdo do
dimensionamento dos modelos simulados.

Tabela 3.7 - Caracteristicas construtivas dos modelos simulados.

Caracteristicas Formais

Razdio Entre as Fachadas 1:1
Dimensdo das Fachadas Laterais 15m
Numero de Pavimentos 9

Caracteristicas das Aberturas

Percentual de Abertura 20% 70%
Fatos Solar do Vidro 0,25 0,67

Caracteristicas das Paredes, Pisos e Coberturas

Transmiténcia 0,5 4,0
Absortdncia 0,3 0,7
Capacidade Térmica 200

Tabela 3.8 — Descrigéo das caracteristicas das varidveis de cada um dos 16 modelos.

Nome | % Aberturas na Fachada

Fator Solar do Vidro

Transmitédncia (W/m?°C)

Absortdncia

Mod1 20%

0,67

0,5

0,3

52



Mod2 20% 0,67 0,5 0,7
Mod3 20% 0,67 4,0 0,3
Mod4 20% 0,67 4,0 0,7
Mod5 20% 0,25 0,5 0,3
Mod6 20% 0,25 0,5 0,7
Mod7 20% 0,25 4,0 0,3
Mod8 20% 0,25 4,0 0,7
Mod9 70% 0,67 0,5 0,3
Mod10 70% 0,67 0,5 0,7
Modi1 70% 0,67 4,0 0,3
Modi2 70% 0,67 4,0 0,7
Mod13 70% 0,25 0,5 0,3
Mod14 70% 0,25 0,5 0,7
Mod15 70% 0,25 4,0 0,3
Mod16 70% 0,25 4,0 0,7

3.1.4 DESCRICAO DAS ANALISES REALIZADAS

O primeiro foco das analises foi apresentar com detalhes os resultados de simulacdes realizadas com
o arquivo climdtico multianual composto por 10 anos. Foram exibidos resultados individuais de cada um dos
10 anos que compde o arquivo, bem como, o resultado das médias. Vale ressaltar que o resultado das médias

foi utilizado na avaliacdo dos resultados dos cinco arquivos tradicionais no segundo foco de andlises.

Os dados de saida das simulacdes para os 16 modelos de edifica¢des artificialmente condicionadas
foram analisados quanto aos totais anuais das cargas térmicas de aquecimento e resfriamento. Além disso,
os modelos 5 e 12 foram escolhidos para que se pudesse fazer uma andlise mais detalhada das cargas térmicas

referentes aos totais didrios de aquecimento e resfriamento.

O segundo foco das analises consistiu na comparagdo dos resultados de simulag¢des realizadas com os
5 arquivos climaticos desenvolvidos. Foram apresentados os resultados individuais de cada ano e suas
diferencas em relacdo a média anual da simulagdo com o arquivo climatico multianual. Além de repetir os
mesmos tipos de analises aplicadas no primeiro foco, foi analisado também o erro quadratico médio (EQM)

dos totais diarios dos resultados das simulacGes, entre cada arquivo e o arquivo multianual.

O Erro Quadrético Médio (EQM) é definido pela Equagdo 48.

Xpoti - X
Iivzl( Estimando Base/X )2

EQM — Base (48)

N

Xgstimado = Dado Estimado, referente ao arquivo climatico andlisado.
Xpase = Dado Base,referente ao arquivo climatico de 10 anos.

N = Numero de dados andlisados, neste caso o nimero de dias do ano, 365.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.2.1  ANALISES DO ARQUIVO CLIMATICO MULTIANUAL

Um dos principais questionamentos que existe em relacdo aos arquivos climaticos é se os seus dados
conseguem representar efetivamente a complexidade climatica de uma cidade. Cada localidade apresenta
padrées meteorolégicos que se repetem de um ano para outro, como o exemplo de Vigosa-MG, que nos
ultimos 10 anos revelou altos indices de umidade relativa, temperaturas amenas e taxa de radiagdo
intermedidrias, como apresentado no Capitulo 2. Porém, mesmo dentro destes padrdes ha margens para
variagOes nos dados dos elementos do clima de um ano para outro, as quais interferem de forma relevante
nos resultados de andlises de edificacdes, principalmente aquelas em que se busca um nivel de precisdao mais

elevado, como simulagGes computacionais termo energéticas de edificacdes.

3.2.1.1 ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE AQUECIMENTO

A Figuras 3.6 apresenta os totais anuais das cargas térmicas de resfriamento para os 16 modelos de
edificacdes artificialmente condicionadas. E complementando estas andlises, a Figura 3.7 mostra as
amplitudes maximas entre dois anos para cada modelo, bem como, o percentual de variagdo que a amplitude

representa.

A partir destas anadlises, ressalta-se que os resultados de todos os 16 modelos simulados sofreram
alteracdes significativas apenas pela alteracdo do ano que compde o arquivo climatico, enquanto as
edificagdes com componentes com altas transmitincia (4,0 W/m?2C) revelaram-se mais suscetiveis as

variagdes nos dados dos elementos do clima.

Em relagdo aos modelos com alta transmitancia (4,0 W/m2C), destacam-se os modelos 3, 7 e 15, como
aqueles que apresentaram os maiores valores de cargas térmicas de aquecimento e as maiores amplitudes,
7,8 MW, 8,1 MW, 8,0 MW, respectivamente, entre os anos de 2010 e 2015. Esses modelos se distinguem dos
demais por terem, além de alta transmitancia, uma baixa absortancia térmica (0,3), ou seja, cores claras nas

superficies opacas, absorvendo menos a radia¢do solar.

Ja entre os modelos com baixa transmiténcia (0,5 W/m?2C), os modelos 1, 2, 5, 6, 9 e 10, apresentaram
baixos valores de carga térmicas de aquecimento e baixas amplitudes, abaixo de 1,0 MW em todos os casos.
Os modelos 13 e 14 foram os Unicos entre aqueles com baixa transmitancia, que tiveram amplitudes
relevantes, 3,4 MW e 4,0 MW respectivamente, entre os anos de 2010 e 2015. Esses dois modelos se
diferenciam por apresentar as fachadas compostas por 70% de aberturas, com fator solar de 0,25, ou seja,

com baixa transferéncia de radia¢do solar do meio externo para o interior do ambiente.
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Figura 3.6 — Totais anuais das cargas térmicas de aquecimento ao longo dos 10 anos do arquivo climatico multianual e a média
dos resultados.
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De acordo com a Figura 3.7, todos os modelos analisados apresentaram percentuais de variagdo
acima de 30% e todos os modelos com baixa transmitancia apresentaram percentuais de variagdo acima de
50%. Porém, é importante ressaltar que, qualquer conclusao a ser tomada em relagdo as incertezas inerentes
aos dados climaticos usados em uma simulagdo, é preciso considerar também as andlises das cargas térmicas

de resfriamento, as quais serao discutidas posteriormente.

Figura 3.7 — Amplitudes maximas entre os 9 anos para o total anual carga térmica de aquecimento, ocorrida entre os anos de
2006 e 2015 e, do percentual de variagdo em relagao ao ano com menor total anual.
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Para melhor investigar as diferengas nos resultados das simulagdes, as Figuras 3.8 e 3.9 revelaram
informagdes sobre medidas de posi¢do, variagbes e distribuicdes dos totais didrios das cargas térmicas de

resfriamento, ao longo dos 10 anos. A Figura 3.8 corresponde aos resultados das simulagdes do modelo 5,
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enquanto a Figura 3.9, ao modelo 12. Estes modelos foram selecionados por serem as edificacbes mais
discrepantes: enquanto o modelo 5 tem baixa transmitancia, baixa absortancia, baixo percentual de abertura,

e baixo fator solar dos vidros, o modelo 12 tem caracteristicas opostas.

As duas analises apresentaram padrdes semelhantes, porém as simula¢des do modelo 12 resultaram
em, aproximadamente o dobro das cargas térmicas diarias resultantes do modelo 5. Essa tendéncia ocorreu
nos 16 modelos e, por esta razao, apenas os resultados dos modelos 5 e 12 foram apresentados a seguir. Os

graficos dos outros modelos encontram-se no item anexo.

Nos dois primeiros quartis, as variagdes na carga térmica de um ano para o outro sdo muito baixas.
Dos 50% dos dias do ano restantes, no terceiro quartil a carga térmica estd abaixo de 10 kW/dia para o modelo
5, e abaixo de 20 kW/dia para o modelo 12, em todos os anos. E é no ultimo quartil que a variagdo anual se
manifesta, percebe-se que as simulagdes com os anos de 2007, 2008, 2010 e 2011 apresentaram resultados
com maior carga térmica de aquecimento que os demais, ultrapassando 140 kW/dia na analise do modelo 12,

e 50 kW/dia no modelo 5.

Vale destacar que quanto mais frio for o ano, maiores serdo as cargas térmicas de aguecimento

resultantes, assim, o ano mais quente foi o de 2015 e o mais frio o de 2008.

Figura 3.8 — Totais diarios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulagdes com o modelo 5.
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Figura 3.9 — Totais didrios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulagdes com o modelo 12.
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3.2.1.2  ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE RESFRIAMENTO

A Figura 3.10 descreve os totais anuais das cargas térmicas de resfriamento para os 16 modelos de
edificacdes artificialmente condicionadas. Com a finalidade de detalhar melhor esta andlise, a Figura 3.11
expoe as amplitudes maximas entre dois anos para cada um dos modelos e o percentual de variagdo que essa

amplitude representa.

Semelhante ao que ocorreu nas analises das cargas térmicas de aquecimento, percebe-se que ha
variagOes relevantes em todos os 16 modelos analisados. Porém, a varidvel percentual de aberturas e fator

solar do vidro foram as mais relevantes quanto as diferencas entre os modelos, como esperado.

Os modelos 9, 10 e 12, destacam-se por possuirem as maiores cargas térmicas de resfriamento e
também as maiores amplitudes, apresentando variagdes de 20,3 MW, 22,3 MW e 25,7 MW, respectivamente,
entre os anos de 2011 e 2015. Esses modelos se caracterizam por ter as fachadas compostas por 70% de
aberturas, com vidros de fator solar 0,67, ou seja, com alta transferéncia de radiagdo solar do meio externo
para o interior do ambiente. Consequentemente, os ambientes destas edificagdes tendem a ser mais quentes
ao longo do ano, exigindo uma carga térmica de resfriamento maior. Vale destacar ainda, que o modelo 12
apresentou a maior amplitude entre os 3 modelos mencionados e, tem como diferencial, além das

caracteristicas mencionadas, uma alta transmitancia (4,0 W/m?2C).

Os modelos 3 e 7 também chamam a ateng¢do, mas neste caso por apresentar as menores cargas
térmicas de resfriamento e também as menores amplitudes, apresentando varia¢des de 10,1 MW e 9,5 MW,
respectivamente, entre os anos de 2011 e 2015. Esses modelos se caracterizam por ter as fachadas compostas

por 20% de aberturas e, os 80% de paredes restante tem alta transmitancia (4,0 W/m?2C).
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Figura 3.10 — Totais anuais das cargas térmicas de resfriamento ao longo dos 10 anos do arquivo climatico multianual e a média
dos resultados.
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A partir da Figura 3.11, pode-se inferir que, assim como ocorreu com as cargas térmicas de
aquecimento, todos os modelos analisados apresentaram percentuais de variagdo acima de 30% e, todos
dispondo de alta transmitancia apresentaram percentuais de variagdo acima de 50%. Destacam-se os
modelos 3, 7 e 15, que apresentaram percentuais de variagdo acima de 90%, praticamente dobrando o total
anual das cargas térmicas de resfriamento, apenas pela alteragao do arquivo climdtico.

Figura 3.11 — Amplitudes maximas entre os 10 anos para o total anual carga térmica de resfriamento, ocorridas entre os anos de
2011 e 2015 e, o percentual de variagao em relagdo ao ano com menor total anual.
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Afim de aprofundar as diferengas dos resultados das simulagdes, as Figuras 3.12 e 3.13 exibem

informagdes sobre medidas de posi¢do, variagbes e distribuicdes dos totais didrios das cargas térmicas de
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resfriamento. A Figura 3.12 corresponde aos resultados das simula¢des do modelo 5, enquanto a Figura 3.13

ao modelo 12.

Constatou-se que os dois modelos apresentaram variacdes semelhantes de um ano para o outro,
porém as simulagdes do modelo 12 resultaram em, aproximadamente, o triplo das cargas térmicas diarias
comparando ao modelo 5. Essa tendéncia ocorreu nos 16 modelos, e por esta razdo, apenas os resultados
dos modelos 5 e 12 foram apresentados a seguir. Estes modelos foram escolhidos por serem as edificacGes
mais discrepantes, enquanto o modelo 5 tem baixa transmitancia, baixa absortancia, baixo percentual de

abertura, e baixo fator solar dos vidros, o modelo 12 tem caracteristicas opostas.

Observando as Figuras 3.12 e 3.13 é notavel que, em todos os anos, nos 3 primeiros quartis, a térmica
é superior a 25 kW/dia para o modelo 5 e 35 kW/dia para o modelo 12. Ja no quarto quartil, a carga térmica
média do modelo 5 esta entre 75 kW e 100 kW em todos os anos, exceto 2011 e 2015, anos mais frio e mais
guente respectivamente. No entanto, é no modelo 12 que a carga térmica de resfriamento é bastante
significativa. Em mais de 25% do tempo, ela é superior a 225 kW, exceto nos anos de 2008, 2011 e 2013. E no
ano de 2015, em mais de 25% do tempo, ela é superior a 300 kW, o que se torna muito significativo, pois é

uma carga térmica em que ja se recomenda o uso de sistemas de condicionamento central.

Nota-se que os resultados das cargas térmicas de resfriamento foram opostos aos das cargas térmicas
de aquecimento, ou seja, 0s anos com menores aguecimento exibiram maiores resfriamentos, sendo o mais

guente 2015 e o mais frio 2011.

Figura 3.12 — Totais diarios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagdes com o modelo 5.
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Figura 3.13 — Totais diarios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagées com o modelo 12.

750000
675000
600000
525000
450000
375000
300000
225000
150000
75000
0

Cargas Térmicas (W)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Média

3.2.1.3 CONSIDERACOES SOBRE A SERIE DE 10 ANOS

Os percentuais de variagdo das amplitudes maximas de cargas térmicas entre os anos estudados,
ficaram acima de 30% para todos os casos. Diversos casos analisados apresentaram percentuais de variagao
das amplitudes maximas de cargas térmicas acima de 50%, ressaltando que entre as analises das cargas de

resfriamento, foram identificadas variacGes acima de 90%.

A partir das andlises dos dois cenarios de cargas térmicas apresentados, percebe-se que, conforme a
escolha do ano climatico que serd usado para as andlises termo energéticas, os resultados obtidos serdo
diferentes. Estas incertezas relativas as variacdes nos dados dos elementos do clima de um ano para outro,
devem ser consideradas ao utilizar dados climaticos para realizar alguma atividade profissional ou pesquisas

académicas, principalmente, para elaboragdo de arquivos climaticos.

3.2.2  ANALISES DOS 5 ARQUIVOS CLIMATICOS TRADICIONAIS
Conduzir uma simulagdo utilizando arquivos climaticos composto por apenas um ano de dados, ao invés
de um composto por 10 anos resulta em simulagdes 10 vezes mais rapidas e economia de tempo no
processamento e analise. Porém, a simulagdo com o arquivo composto de 10 anos tende a fornecer resultados
muito mais precisos pois leva em consideragdo as variagdes nos dados dos elementos do clima, que ocorreram
ao longo dos anos. Assim, é importante identificar um método para o desenvolvimento de arquivos climaticos
que permitam a sele¢do de um ano representativo, tornando as simulagGes vidveis em relacdo ao tempo de

execuc¢do com confiabilidade.

3221 ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE AQUECIMENTO
A Figura 3.14 apresenta as diferencas percentuais dos resultados dos totais anuais das cargas térmicas
de aquecimento entre as simulagdes com os 5 arquivos climaticos tradicionais e as simulagdes com o arquivo

climatico multianual. O primeiro aspecto a se destacar é que todos os métodos analisados apresentaram
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resultados aproximados aos resultados do arquivo multianual, as diferencas percentuais sao em geral baixas.
Mas, alguns métodos obtiveram resultados melhores que outros. Destacam-se dois grupos distintos entre os
métodos: o TMY3, o TRY e o WYEC2, os quais apresentaram resultados mais confidveis e o TRY-Eu e TMY_Br,

os quais apresentaram resultados com diferengas maiores em relacao as simulagées de alguns modelos.

Nota-se que os métodos TMY3, WYEC2 e TRY apresentaram diferengas percentuais baixas em relacdo
ao multianual, com menos de 6% de variacdo em todos os casos, sendo que o TMY3 apresentou menos de
3% de variagao em todos os casos. Ja os métodos TRY_Eu e TMY_Br exibiram diferencas maiores. Em relagcdo
ao TRY_Eu, as diferencas foram sempre superiores a 6%, chegando a 17% nos modelos 13 e 14, enquanto o
TMY_Br apresentou diferencas inferiores a 5% apenas nos modelos 1, 2, 4, 5, 6, chegando a 11% nos modelo
13 e 14. Vale destacar que, os modelos 1, 2, 4, 5 e 6 correspondem as edificacdes com percentual de abertura

na fachada de 20%.

Figura 3.14 — Diferengas percentuais entre os totais anuais de cargas térmicas de aquecimento de cada um
dos 5 arquivos climaticos em relagdo aos resultados do arquivo climatico multianual.
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Em relagdo as analises dos totais didrios das cargas térmicas de aquecimento, as Figuras 3.15 e 3.16
apresentam algumas medidas de posi¢do e de varia¢do, além da frequéncia de ocorréncia simplificada. A
Figura 3.15 exibe os resultados das simulagdes realizadas com o modelo 5, enquanto a Figura 3.16 traz os
resultados do modelo 12, o primeiro representante dos modelos com baixas transmitancias (mod5) e o

segundo representante dos modelos com alta transmitancia (mod12).

Observa-se na Figura 3.15 em relagdo aos 3 primeiros quartis, o qual representa a fragao de 75% dos
dias do ano com os menores valores registrados, que os arquivos climaticos apresentaram valores
semelhantes entre si, variando entre, aproximadamente, 0 a 5 kW. Por outro lado, em rela¢do ao quarto

quartil, o qual consiste na fragdo de 25% dos dias do ano com os maiores valores registrados e, coincide com
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o periodo do inverno, nota-se variagoes significativas. Os arquivos TMY3, o TRY e o WYEC2, que obtiveram os
resultados anuais com as menores diferengas em relacdo a média do arquivo multianual (Figura 3.12 e 4.13),
apresentaram as maiores variacdes quanto aos picos de aquecimento no inverno, mas que ndo passaram de

502 kW, uma carga térmica pequena para estas edificagdes.

A Figura 3.16 indica que o TMY3 e o TRY foram os arquivos mais semelhantes ao multianual em
relacdo aos 3 primeiros quartis, porém apresentaram diferencas significativas quanto ao quarto quartil, com
picos de aquecimento muito superiores. Enquanto, o multianual exibiu pico de 80 kW, os outros dois arquivos

exibiram resultados até 160 kW.

Estas analises indicam que, mesmo apresentando resultados anuais com diferencas percentuais
baixas, no que se refere aos padrdes de ocorréncia ao longo do ano, os arquivos climaticos mostraram

diferencas consideraveis para determinados periodos do ano, em relacao a média do arquivo multianual.

Figura 3.15 — Totais diarios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulagées com o modelo 5.
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Figura 3.16 — Totais diarios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulagdes com o modelo 12.
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Corroborando as analises anteriores, a Figura 3.17 exp0e os erros quadraticos médios (EQM) entre
cada um dos cinco arquivos climaticos analisados e o arquivo multianual, no que se refere aos totais didrios
de cargas térmicas de aquecimento. Os resultados mostram que, apesar de os arquivos climaticos terem
apresentado diferengas percentuais baixas, em relacdo ao arquivo multianual de 10 anos, quanto aos
resultados anuais de simulagdo (Figuras 4.14), as diferencas quanto aos padrdes de ocorréncia dos totais
diarios ao longo do ano, expressas pelo EQM, sdo expressivas, maiores que 0,45 em todos os casos. Assim, 0s
bons niveis de confiabilidade, encontrados nos resultados de andlises anuais de simula¢do, ndo se estendem

para analises relativas a periodos menores do ano.

A Figura 3.17 revela ainda uma maior coesdo dos arquivos WYEC 2, TMY br e TMY3, com EQM que
variam entre 0,47 a 0,57, entre 0,52 a 0,63 e entre 0,49 e 0,65, respectivamente. Destaque para o WYEC 2,
gue tem os menores valores de EQM e o conjunto mais coesos de resultados e, portanto, é o melhor. Jd o TRY
eu e o TRY, por outro lado, apresentaram os piores resultados, com EQM que variam entre 0,45 a 0,72 e entre
0,50 a 0,76, respectivamente.

Figura 3.17 — Erro Quadratico Médio (EQM) entres cada um dos 5 arquivos climaticos tradicionais e o arquivo multianual, em
relagdo aos totais diarios das cargas térmicas de aquecimento.
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3.2.2.2  ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE RESFRIAMENTO

A Figura 3.18 apresenta as diferencas percentuais dos resultados dos totais anuais das cargas térmicas
de resfriamento, entre as simula¢gdes com os 5 arquivos climaticos tradicionais e as simulagées com o arquivo
climatico multianual. Nota-se que o TMY3, TMY_Br e TRY_Eu apresentaram diferencas percentuais menores
que o TRY e WYEC2. Vale destacar que o quadro de andlise se inverteu em relagdo aos resultados das cargas

térmicas de aquecimento, com exce¢do do TMY3 que manteve diferengas percentuais baixas nas duas
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situacdes. Na analise anterior o TRY e WYEC2 expressaram os melhores resultados e na andlise atual, o

TMY_Br e o TRY_Eu foram os métodos que apresentaram maior aproximag¢ao com o multianual.

Nota-se que os métodos TMY3, TMY_Br e TRY_Eu apresentaram diferencas percentuais baixas em
relacdo ao multianual, com menos de 6,5% de variacdo em todos os casos, sendo que o TMY3 apresentou
menos de 4% de variagcdo em todos os casos. Ja os métodos TRY e WYEC2r exibiram diferengas maiores. Em
relacdo ao TRY, as diferencas foram sempre superiores a 4,5%, chegando a 18% nos modelos 3 e 7, enquanto

o TMY_Br apresentou resultados ainda piores, com diferencas entre 7,9% a 19,7%.

Figura 3.18 — Diferengas percentuais entre os resultados do totais anuais de cargas térmicas de resfriamento de cada um dos 5
arquivos climaticos em relagdo aos resultados do arquivo climatico multianual.
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Em relacdo aos totais diarios das cargas térmicas de resfriamento, as figuras 3.19 e 3.20 apresentam
medidas de posi¢cdo e de variacdo, além da frequéncia de ocorréncia simplificada. A Figura 3.19 exibe os
resultados das simulacdes realizadas com os modelos 5, enquanto a Figura 3.20 traz os resultados do modelo
12. O primeiro, representante dos modelos com baixas transmitancias e o segundo, representante dos

modelos com alta transmitancia.

Com exceg¢do do WYEC 2, nos 3 primeiros quartis, as cargas térmicas se aproximam dos dados das
médias do arquivo climatico multianual dos 10 anos, abaixo de 95 kW para o modelo 5 e de 220 kW para o
modelo 12. No quarto quartil, o TRY eu, TRY e TMY3 se aproximam mais da média do arquivo multianual dos

10 anos, em ambos os modelos.

64



Figura 3.19 — Totais didrios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagdes com o modelo 5.
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Figura 3.20 — Totais didrios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagdes com o modelo 12.
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A Figuras 3.21 exp0e os erros quadraticos médios (EQM) entre cada um dos cinco arquivos climaticos
analisados e o arquivo multianual, dos totais didrios de cargas térmicas de resfriamento. Nota-se dois cenarios
distintos, os modelos com alta transmitancia mantiveram erros quadraticos altos, semelhante ao que haviam
sido identificados nas analises das cargas térmicas de aquecimento. J4 os modelos com baixa transmitancia

apresentaram erros consideravelmente mais baixos, entre 0,2 a 0,4, em praticamente todos os casos.

A Figura 3.21 revela ainda uma maior coesao dos arquivos TRY eu e TMY3, com EQM que variam entre
0,20 a 0,53 e entre 0,19 a 0,47, respectivamente. Destaque para o TMY3, que tem os menores valores de
EQM e o conjunto mais coesos de resultados e, portanto, é o melhor. Jd o TRY, o TMY br e o WYEC 2, por
outro lado, apresentaram uma menor coesdao, com EQM que variam entre 0,22 a 0,53, entre 0,22 a 0,56 e

entre 0,27 a 0,72, respectivamente.
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Figura 3.21 — Erro Quadratico Médio (EQM) entres cada um dos 5 arquivos climaticos tradicionais e o arquivo multianual, em
relagdo aos totais didrios das cargas térmicas de resfriamento.
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3.2.2.3 CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS TRADICIONAIS

Entre os arquivos climaticos tradicionais analisados, aquele que apresentou menor diferenca em
relacdo ao arquivo climatico multianual de 10 anos, quanto a simulagdes de cargas térmicas de aquecimento
e de resfriamento, foi o TMY3. Em relacdo aos demais arquivos, o TMY3 manteve diferencas percentuais
baixas para anadlises dos totais anuais de as ambas cargas térmicas, nas simulacdes de todos os modelos de
edificacBes. Apresentou diferencas sempre abaixo de 5% em todos os casos, com destaque para os resultados

dos modelos de edificagdes com baixas transmitancias, os quais se mantiveram sempre abaixo de 3%.

Por outro lado, os demais arquivos tradicionais analisados exibiram bons resultados em algumas
anadlises, mas falharam em outras. Como por exemplo, o TMY_Br e o TRY_Eu apresentaram diferencgas
percentuais baixas em relagdo as cargas térmicas de resfriamento, resultados semelhantes aos do TMY3,
porém na analise das cargas térmicas de aquecimento, revelaram as maiores diferencas em relagdo ao
multianual. Em relagdo aos métodos TRY e WYEC2 ocorreu situagdo oposta, ambos obtiveram étimos
resultados quanto as cargas térmicas de aquecimento, com diferengas abaixo de 3% para todos os modelos,
porém, as diferencas nas anadlises das cargas térmicas de aquecimento foram expressivas, chegando a valores

acima de 15% em alguns casos.

Porém, quando o foco de analise mudou para a comparacdo entre padrdes de ocorréncia dos totais
diarios das cargas térmica ao longo do ano, revelados pelo EQM, observou-se que nenhum dos arquivos
climaticos pode ser apontado como confidvel em relacdo a andlises relativas a periodos menores do que as
anuais, ou seja, analises sazonais ou mensais tenderam a apresentar diferencas percentuais maiores. Mesmo

assim, o TMY3, também nesta andlise se mostrou o melhor método. Este arquivo apresentou um erro
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quadratico médio que variou entre 0,45 a 0,65 na avaliagcdo das cargas térmicas de aquecimento, e entre 0,19
a 0,45 em relacdo aos modelos com alta transmitancia na avaliacao das cargas térmicas de resfriamento. Vale
destacar por fim, que no caso dos climas no Brasil, as andlises das cargas térmicas de resfriamento sdo em

geral mais relevantes.

3.3 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram realizados dois estudos: (1) avaliagdo de simula¢gGes em que se utilizou um
arquivo climatico multianual, composto por 10 anos de dados climaticos disponiveis para a cidade de Vigcosa-
MG e; (2) comparacdo entre os resultados das simula¢gdes com o arquivo multianual e os de simulagdes com
arquivos climaticos desenvolvidos com 5 métodos tradicionais (TMY3, TMY_Br, TRY, TRY_Eu, WYEC2). Estas
anadlises revelaram que a escolha dos dados climaticos usados nas simulagées, podem gerar grandes
incertezas nos resultados, com EQM de até 0,8 entre os arquivos analisados em relagdo a série referencial

multianual de 10 anos, dependendo das caracteristicas do modelo de edificacao.

O primeiro estudo apresentou uma comparacado entre simulacdes realizadas com cada um dos 10
anos das séries de dados coletados para a cidade de Vicosa-MG, entre 2006 e 2015. Observou-se que as
variacoes nos resultados em razao de uma simples alteracdo no ano climatico utilizado, podem ser expressivas.
Vale destacar que foram avaliados anos climaticos de uma mesma cidade, medidos em uma mesma estagao
climatica, além de terem sido testadas diferentes tipos de edificacdes. Observou-se que diferencas
percentuais das amplitudes maximas de cargas térmicas entre os anos estudados, ficaram acima de 30% para
todas as edificagGes. Os modelos com altas transmitancias se mostram mais suscetiveis a mudancas climaticas,
ja que em todos os casos analisados apresentaram diferengas percentuais acima de 50%, ressaltando que,

entre as analises das cargas de resfriamento, foram identificadas variagdes acima de 90%.

Entre os métodos analisados o TMY3 foi o que apresentou resultados mais aproximados aos do
arquivo multianual. Para andlises dos totais anuais das cargas térmicas, em todos os casos avaliados, o TMY3
obteve diferengas percentuais abaixo de 5%, ja em relagdo as edificagdes com baixa transmitancia, as

diferengas ndo ultrapassaram 3%.
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4 COMPARACAO ENTRE METODOS INOVADORES DE SELECAO DE DADOS CLIMATICOS
DE REFERENCIA

4.1 INTRODUCAO
A obtencdo um alto nivel de precisdao do desempenho energético e de conforto ambiental de uma
edificacdao por meio de simulacdo, exige como primeiro requisito um arquivo climatico elaborado também

com um alto nivel de precisdo (CHOW et al, 2006).

O procedimento que gera as maiores incertezas nos arquivos climaticos é decorrente do método de
selecdo do ano estatistico, visto que esta etapa consiste na selecio de dados que terdo a fungdo de
representar toda a complexidade climatica de uma cidade. Tradicionalmente, sdo dois os tipos de
representagdes climaticas mais usadas em analises de conforto e eficiéncia energética de edificacOes: os dias
de projeto, composto de dias ou semanas representativas dos extremos do clima, ou ainda um dia artificial
com dados calculados que caracterizam o clima; e arquivos compostos por um ano climatico tipico de
referéncia, que sdo os mais utilizados em simulagdes computacionais do desempenho de edificagcées (ASHRAE

HANDBOOKS, 2013; PERNIGOTTO, PRADA E HENSEN, 2014).

Os dias de projeto tem como conceito a caracterizacdo resumida do clima, ou a identificacdo dos
extremos climaticos a serem usados no dimensionamento de sistemas de climatizagdo artificial. Tendo em
vista esses objetivos, o uso de poucos dados atende perfeitamente esse tipo especifico de andlise. Ja o
desenvolvimento de arquivos compostos por um ano climatico tipico de referéncia é requisito minimo para
andlises mais complexas sobre a edificagdo pois, menos de um ano de dados ndo é recomendado para a
maioria das analises relacionadas a quantificagao do conforto ambiental e eficiéncia energética de edifica¢des,

devido a sazonalidade por estacGes climaticas ou pelo ciclo de chuvas.

Mesmo com a popularizacdo desses dois tipos de formatos estatisticos, é possivel levantar uma série
de questionamentos sobre as incertezas inerentes a tais arquivos afinal, resumir a complexidade do clima de
uma cidade a um arquivo climatico composto por apenas um ano de dados representativos é também uma
simplificacdo impactante, que resulta em incertezas relevantes nos resultados finais. Como um edificio tem,
em meédia, uma vida util de décadas, as mudancas nos elementos do clima que ocorrem de um ano para o

outro sdo também uma questdo a ser considerada nas analises.

Mesmo com este questionamento latente, a op¢do pelo uso de apenas um ano climdtico de referéncia
para compor arquivos climaticos se consolidou e se popularizou. Este contexto tem origem ja nos primeiros
estudos na drea. Os programas computacionais para analise energética e de conforto ambiental de
edificagOes tém sido desenvolvidos ha, pelo menos, 40 anos (CRAWLEY et al, 2008), e como a caracterizagdo
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do clima do local onde esta a edificagdo é essencial para as andlises realizadas por estes programas, também
na década de 70 iniciou-se o desenvolvimento de arquivos climaticos (CHOW et al, 2006). Nesta época, a
escolha pelo desenvolvimento de arquivos climaticos com um ano climdtico de referéncia ocorreu,
principalmente, em fungdo da limitacao da capacidade de processamento dos computadores. Mesmo que em
muitos lugares ja houvesse a disponibilidade de uma série consideravel de dados climaticos medidos, como
nos EUA e na Europa, era invidvel realizar uma simulacdo com arquivos climaticos composto com periodos

maiores do que um ano de dados climaticos.

Desta época a segunda década do séc. XXI, as pesquisas acerca das incertezas nos dados climaticos,
0 questionamento de métodos tradicionais e o surgimento de novos métodos para o desenvolvimento de
arquivos climaticos se mantiveram em evidéncia, e tem se tornado cada vez mais frequentes (CHOW et al,
2006). Mas, os principais métodos de desenvolvimento de arquivos climaticos usados no mundo continuam
se baseando na sele¢do de apenas um ano climdtico de referéncia. Houve uma evolugao significativa nos
procedimentos de selecdo e montagem do ano climdtico, que se tornaram cada vez mais sofisticados
estatisticamente, mas com a evolucdo constante da capacidade de processamentos dos computadores nas
ultimas décadas, surge o questionamento sobre as vantagens e a viabilidade de desenvolver arquivos

climaticos usando mais do que um ano de dados.

Os arquivos climaticos multianuais, como sdo conhecidos, continuam sendo simplificagcdes do clima
local, mas, com um nivel de precisdo consideravelmente maior. Este permitem levar em consideragdo as
variagOes que ocorrem de um ano para o outro, e ndo apenas as variagdes climaticas que ocorrem ao longo
do ano. Mesmo que os resultados de simulacdo desejados sejam referentes a uma andlise anual, uma
simulacdo multianual permitird uma abordagem probabilistica mais detalhada, acrescentando a média anual
obtida as margens de incertezas. Por esta razao, diversos trabalhos tém buscado comparar a qualidade dos
resultados obtidos em simulagdes com apenas um ano de dados climaticos em relagdo a simulagdes realizadas
com arquivos climaticos multianuais, buscando avaliar também a viabilidade de se utilizar mais de um ano
em simulagGes computacionais. Destaque para os trabalhos de Crawley (1998), Hensen (1999), Struck et al

(2009) e Kershaw, Eames e Coley (2011).

Em relagdo as incertezas, outro questionamento inerente aos métodos tradicionais usados para criar
arquivos climaticos sdo as tendéncias de mudancas climaticas. Como ja destacado, uma edificagao construida
podera ser utilizada por décadas ao longo da sua vida til, assim avaliar o desempenho da mesma com base
apenas em dados histdricos medidos limita as analises ao desempenho da edificacdo no tempo presente,
gerando uma incerteza sobre seu desempenho ao passar dos anos e décadas. Retomando a légica dos

arquivos climaticos multianuais, se existem variagdes significativas de um ano para outro, em uma série curta
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de dados climaticos medidos, que precisam ser levadas em consideracdo nos resultados de simulacdes,
também havera variacdes significativas que ocorrerdao no clima daqui em diante e que, consequentemente,

irdo impactar o desempenho da edificagdo com o passar dos anos.

Nas ultimas duas décadas, a preocupacdo da comunidade cientifica internacional tem aumentado
cada vez mais no que se refere ao desenvolvimento de pesquisas que preveem os impactos causados pela
degradacdo excessiva e descontrolada da natureza causada pela agdo do homem, como por exemplo, as
emissOes de gases do efeito estufa. Entre as principais e mais urgentes consequéncias da a¢do antropogénica

sobre a natureza estdo as mudancas climaticas (CRAWLEY et al, 2007; CASAGRANDE e ALVARES, 2013).

Tomando como ponto de partida este contexto, muitos pesquisadores tém concentrado esforgos no
desenvolvimento de arquivos climdticos futuros, para que as simulacdes computacionais permitam realizar
analises multianuais que, ao mesmo tempo, inclua dados histéricos e futuros sobre o clima. Belcher et al
(2005) apresentam em seu trabalho a proposta de um método para o desenvolvimento de arquivos climaticos
futuros conhecida como morphing e diversas outras pesquisas tém sido publicadas com o mesmo foco como,
Crawley (2007), Guan (2009), De Wilde e Tian (2009), Kershaw, Eames e Coley (2011), Casagrande e Alvares
(2013). Porém, os impactos da degradacdo da natureza por acGes antropogénicas ndo resultam apenas em
alteracdes no clima futuro, mas também geram fené6menos climaticos que ja afetam muitos centros urbanos,
no presente, como as ilhas de calor (CRAWLEY et al, 2007). Fenémenos como estes podem gerar variagcées
significativas nas caracteristicas climaticas de uma regido para outra em uma mesma cidade, o que gera as
incertezas de usar um mesmo arquivo climatico para todas as dreas de uma cidade, especialmente nos casos

de metrdpoles e megaldpoles.

Reforcando o questionamento sobre as variagGes nas caracteristicas climaticas em diferentes zonas
de uma mesma cidade, é importante chamar a atengdo para as incertezas referentes as diferengas entre
caracteristicas urbanas dos locais de coleta de dados em relagdo as caracteristicas urbanas dos locais onde as
edificagOes serdo de fato construidas. Segundo Barnaby e Crawley (2011), em uma perspectiva ideal, dados
climdticos usados para analises de edificagdes deveriam ser coletados exatamente no terreno da edificagdo,
afinal as diferentes conformagdes urbanas e de relevo, criam variagdes no clima. Segundo o mesmo,
historicamente, a medi¢ao de dados climdticos em larga escala apoiam variadas atividades ligadas a aviagao
e agricultura, mas, a aplicagdo dos dados climaticos em analises do desempenho de edificagdes quase nunca
foi considerada ao se definir local e procedimento de medicdo. Nesse sentido, varias pesquisas tém sido
desenvolvidas com o foco em estudar o impacto das diferentes conformagdes urbanas em variagcdes nos
dados climaticos e o efeito dessa incerteza em simulacGes. Destaque para os trabalhos de Reinhart et al (2013),

Crawley (2007), Chan (2011), Hensen (1999) e Williamson et al (2009).
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Assim, este trabalho tem o objetivo de avaliar a relevancia e a viabilidade de métodos inovadores de
desenvolvimento de arquivos climaticos. Serdao comparados arquivos climaticos desenvolvidos para a cidade
de Vicosa-MG, a partir da mesma base de dados, usando os seguintes métodos: TMY3, que é o método
tradicional mais difundido internacionalmente; multianual composto de todos os dados coletados; multianual
que consiste em 3 anos de dados climaticos; multianual com 2 anos de dados climdticos; e o método das

médias, proposto pelo autor.

4.2 METODO
4.2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 4.1 apresenta uma sintese da etapa da pesquisa apresentada nesse capitulo. Inicialmente foram
desenvolvidos 4 arquivos climaticos para a cidade de Vicosa-MG, usando 4 métodos inovadores usados
internacionalmente. Para avaliar comparativamente os 4 arquivos climaticos e as incertezas da escolha entre
os métodos, foram realizadas simulagdes com 16 modelos de edificagdes com caracteristicas diferentes, para
analisar a sensibilidade as mudancas nos dados climaticos.

Os 4 arquivos climdticos foram comparados entre si e, também foram quantificadas as diferengas em
relacdo ao arquivo climatico multianual de 10 anos e ao arquivo tradicional TMY3, discutido no capitulo

anterior.

Figura 4.1 — Sintese dos métodos usados no capitulo 4.

Capitulo 4

Andlise de Incerteza da Escolha
entre Diferentes Métodos de
Selecdo do Ano Climdtico de

Referéncia.
Foco: Métodos Inovadores.

2 Métodos Multianuais:
Multi_2anos e Multi_3anos

Criacdo de Arquivos Climdticos 1 Método Sintético: Método das
. -~ com 4 Métodos Inovadores Médias (Proposto pelos Autores)
Simulagdo Todos os 16 Modelos -
com os 4 Arquivos Climdticos 1 Métodos de Corregéo: Dados
Futuros
(Dif. nas Aberturas: Percentual de Simulacdo de 16 Edificagcoes ]
Abertura e Fator Solar do Vidro _ Artificialmente Condicionadas Simulagdo usando os 10 anos de\

Dados Coletados (Simulagéo Base
Usada para Avaliar as Simulagées

( Dif. nas Paredes e Cobertura:
com os 4 Arquivos Inovadores) /

Absortdncia e Transmitdncia

(Quanuficar diferengas entre os 4

arquivos inovadores e =
g Quantificagdo das leerengas\

entre Simulagdes com os 4
Arquivos e com o Arquivo Base)
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4.2.2 DESENVOLVIMENTO DOS ARQUIVOS CLIMATICOS
Os dados utilizados na confeccdo dos arquivos climaticos deste estudo sdo oriundos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), referentes a série histérica de novembro de 2005 a dezembro de
2015. Os elementos do clima coletados foram temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho,
umidade relativa, pressdao atmosférica, radiacdo global horizontal, precipitacdo, velocidade e direcdo do
vento. A medicdo e registro dos dados foi realizada com uma frequéncia horaria que, segundo Barnaby e
Crawley (2011), é o padrdo de coleta adequado para confec¢do de arquivos climaticos para uso em software

de simulagao termo energética.

Segundo Barnaby e Crawley (2011) e Roriz (2012), dados medidos costumam apresentar lacunas e
valores inconsistentes, assim é necessario um tratamento preliminar dos dados coletados para completar a
série de dados e garantir a confiabilidade do arquivo. Nesse caso, foram aplicados procedimentos descritos
por Carlo e Lamberts (2005), para completar dados ausentes, exceto para a temperatura do ponto de orvalho,
cujas lacunas foram calculadas a partir dos dados hordrios de temperatura de bulbo seco e umidade relativa,
com os modelos matematicos de cdlculo especificados por e Muneer (2004) e ASHRAE Handbooks
Fundamentals (2013). Por fim, para complementar o tratamento, a consisténcia dos dados foi testada,

segundo recomendaces de Pittigliani (2000) e ENERGYPLUS (2015), para controle da qualidade.

Alguns parametros fundamentais para a confec¢do de arquivos climaticos que ndo foram medidos na
estacdo climatica foram calculados. Os parametros em questdo foram Radiacdo Extraterrestre Global
Horizontal, calculado segundo Muneer (2004); os demais dados de irradiacdo, calculados segundo Duffie e
Beckman (1991) e Muneer (2004); além de dados de iluminancia, calculados segundo Perez et al (1990) e

Muneer (2004).

Apds o tratamento completo dos dados, o passo seguinte consistiu na determina¢do do ano climatico
de referéncia. Foram desenvolvidos 4 arquivos climaticos, usando os mesmos dados climaticos da cidade de
Vigosa-MG mas, cada um com métodos diferentes: o método das médias; o multianual de 2 anos (CRAWEY,
1998); o multianual de 3 anos (HENSEN, 1999); o método de dados climaticos futuros (BELCHER et al, 2005),
além do arquivo climatico multianual com todos os 10 anos de dados climaticos coletados para Vigosa-MG,

usado como base comparativa das analises. Estes métodos serdo apresentados nos itens a seguir.

Os arquivos obtidos foram compilados para os formatos compativeis com os programas de simulacdo
computacional EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2015). Também foi criado um arquivo de extensao “.csv”, o qual foi

usado para consulta e manipulacdo dos dados por meio de uma planilha eletronica.
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4.2.2.1 MULTIANUAL DE 2 ANOS (Multi_2anos)

O método multi_2anos tem como conceito uma proposta semelhante ao método tradicional TMY3,
descrito no capitulo 3. O método TMY3 consiste em identificar a distribuicdo de probabilidade acumulada
(DPA) de diversos parametros, para assim, selecionar um ano de referéncia que tenha a DPA mais semelhante
com a DPA de toda a série de dados coletados. A diferenga em relagdo ao multi_2anos é que, além de
selecionar o ano de referéncia mais semelhante, sera selecionado também o ano de referéncia com as
maiores diferencgas. Dessa forma o resultado final das simula¢des serd a média entre os resultados de arquivos

climaticos com DPA mais semelhante e mais diferente em relacao a toda a série de dados coletados.

Os procedimentos sdo os mesmos utilizados no desenvolvimento do arquivo climatico TMY3, descrito
no capitulo 3. A Tabela 4.1 mostra a composicdo do arquivo climatico multi_2anos. Nesta, o ano 1 é aquele
com a DPA mais semelhante (corresponde ao arquivo TMY3), enquanto o ano 2 corresponde ao arquivo com

a DPA mais diferente.

Tabela 4.1 - Composigdo do arquivo climdtico multi_2anos.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
Anol | 2011 | 2015 | 2008 | 2015 | 2010 | 2006 | 2007 | 2014 | 2010 | 2008 | 2013 | 2010
Ano2 | 2015 | 2010 | 2011 | 2013 | 2012 | 2013 | 2015 | 2013 | 2014 | 2011 | 2011 | 2008

4.2.2.2 MULTIANUAL DE 3 ANOS (Multi 3anos)

O método multi_3anos tem como conceito a identificacdo de um ano de referéncia com os valores
mais baixos de temperatura e radiagdo, um outro ano com os valores mais altos de temperaturas e radiagao,
e por fim um ano com valores médios para os mesmos parametros. As andlises sdo feitas para cada més
independentemente, assim, os meses selecionados para compor o ano de referéncia podem ser de anos
distintos, e posteriormente é feita a montagem de um ano climatico artificial com a jungao dos meses

climéaticos de referéncia selecionados.

Os procedimentos, que sdo aplicados separadamente para cada més do ano, consistem em: (1) calcular
as médias mensais de temperaturas de bulbo seco e as médias mensais dos totais didrios de radia¢do global
horizontal, para cada ano separadamente; (2) selecionar o ano que apresentou as médias mais baixas de
temperatura e radiacdo; (3) selecionar o ano que apresentou as médias mais altas de temperatura e radiacdo;

(4) selecionar o ano que apresentou as médias de temperatura e radiagao.

A Tabela 4.2 mostra a composi¢do do arquivo climatico multi_3anos. Nesta, o ano 1 é composto dos

meses com as médias mais baixas, 0 ano 2 é o com as médias, enquanto o ano 3 tem as médias mais altas.
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Tabela 4.2 - Composig¢éo do arquivo multi_3anos.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez

Anol | 2012 | 2013 | 2011 | 2013 | 2012 | 2009 | 2013 | 2013 | 2006 | 2011 | 2010 | 2011
Ano2 | 2011 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2008 | 2007 | 2014 | 2013 | 2008 | 2013 | 2007
Ano3 | 2015 | 2014 | 2006 | 2008 | 2014 | 2014 | 2009 | 2008 | 2014 | 2015 | 2009 | 2014

4.2.2.3 METODO DAS MEDIAS (Sintético)

O método das médias é um método simples que tem como proposta criar um ano climdtico de
referéncia sintético, a partir do cdlculo das medidas horarias de todos os elementos do clima, em relacdo a
série de anos de dados coletados. Ou seja, para cada uma das 8760 horas que compdem o ano é calculada a
média usando os valores daquela mesma hora do ano, de todos os anos de dados coletados. Esse processo é
aplicado a todos os parametros coletados e também aos calculados. Desta forma, o resultado obtido sera um
arquivo climatico com dados artificiais, que podem ou ndo ter ocorrido, mas que representa as caracteristicas

usuais do clima local.

4.2.2.4 METODO DE DADOS CLIMATICOS FUTUROS (Morphing)

O método Morphing consiste em ajustar os dados do arquivo climatico de uma cidade, a partir de
estimativas de mudancas climaticas a médio e longo prazo. Existem diversos estudos que visam estimar os
impactos ambientais futuros em funcdo das tendéncias identificadas nas ultimas décadas e, dentre esses
estudos, um dos principais focos estd em estimar a mudancas climaticas. Este método propde a aplicagdo das
alterages climaticas estimadas de algum estudo, escolhido pelo desenvolvedor, no arquivo climatico da
cidade, para desta forma avaliar o impacto das mudangas climaticas no desempenho termo energético de

edificagOes (BELCHER et al, 2005).

As estimativas de mudangas climaticas ocorrem de trés formas: (1) por desvio, que corresponde a
aumentar ou diminuir um pardmetro por soma ou subtracdo; (2) por extensdo, em que o aumento ou
diminuicdo é feita de forma proporcional (multiplicagdo ou divisdo); (3) por desvio e extensdo, o qual

corresponde as duas primeiras alternativas aplicadas concomitantemente (BELCHER et al, 2005).

Os arquivos climaticos futuros para este estudo da cidade de Vigosa-MG foram desenvolvidos com o
apoio da ferramenta denominada Climate Change World Weather File Generator (JENTSCH, BAHAJ E JAMES,
2008). Esta ferramenta utiliza o metodo Morphing, com base no terceiro relatério do IPCC (IPCC, 2001), mais
especificamente o modelo global HadCM3. O cenario de emissGes considerado foi o A2, que corresponde a

um cenario pessimista.
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Foram desenvolvidos trés arquivos climaticos futuros: estimativa de 30 anos no futuro; estimativa de
60 anos no futuro; e estimativa de 90 anos no futuro. E o arquivo usado como base e, que corresponde ao
presente nas analises realizadas, é o TMY3. Vale destacar que o relatério do IPCC toma como base dados
entre 1961 e 1990, e por essa razdo seria recomendavel utilizar um arquivo climatico desenvolvido com dados
desse mesmo periodo. Porém, ndo ha um arquivo climatico de Vigosa relativo a esse periodo, e também nao
ha dados horarios medidos nesse periodo que sejam adequados para o desenvolvimento de um arquivo

climdtico, por essa razdo, optou-se por utilizar o arquivo climatico referente ao periodo de 2006 a 2015.

A tabela 4.3 mostra a composi¢do do arquivo climatico TMY3, usado como base para os arquivos

climaticos futuros.

Tabela 4.3- Composicdo do arquivo climdtico TMY3.

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set Out Nov | Dez
TMY3 | 2011 | 2015 | 2008 | 2015 | 2010 | 2006 | 2007 | 2014 | 2010 | 2008 | 2013 | 2010

4.2.2.5 METODO MULTIANUAL COM TODOS OS DADOS COLETADOS

Este método multianual consiste em realizar uma simulagcdo com um arquivo climatico composto de
todos os dados climaticos coletados que estejam aptos a serem processados. Neste estudo, foram coletados
dados entre novembro de 2005 a dezembro de 2015, da cidade de Vicosa-MG. Porém, nem todos esses dados
estavam aptos para uso, sendo que alguns meses foram corrigidos e utilizados e outros foram descartados
por excesso de erros ou lacunas. A Tabela 4.4 mostra a relagdo dos dados aptos e dos descartados entre os

10 anos de dados climaticos coletados.

Tabela 4.4 - Composigéo do arquivo climdtico multianual.

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV DEZ
2005 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Desc Apto
2006 | Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2007 | Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2008 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2009 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc
2010 | Apto Apto Desc Apto Apto Desc Desc Apto Apto Apto Apto Apto
2011 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2012 | Apto | Apto | Apto | Apto Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto | Apto
2013 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2014 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
2015 | Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Desc Apto Apto Apto

Como haviam meses de dados que foram descartados, se tornou inviavel simplesmente montar os
anos no arquivo climatico multianual na sua ordem convencional, pois assim haveriam lacunas, o que ndo é
aceitdvel na montagem de um arquivo climatico. Para solucionar esse problema, cada més descartado foi
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substituido por dados do mesmo més do ano seguinte, exceto para o més de setembro de 2015, no qual
utilizou-se os dados de setembro de 2014. O ano de 2005 foi descartado por conter apenas o més de

dezembro. Assim, foi criado um arquivo climdtico composto de 10 anos de dados climaticos.

4.2.3 DESCRICAO DAS EDIFICACOES MODELADAS E SIMULADAS
Para analisar as diferencas nos resultados de simula¢do causadas pela escolha entre os diferentes
arquivos climaticos analisados, os mesmos foram usados em simulacGes termo energéticas idénticas. Foram
simulados com cada arquivo climatico, 16 modelos de edificagdes artificialmente condicionados com
caracteristicas diferentes, para avaliar paralelamente se tipos de edificacdes diferentes tem sensibilidades

diferentes a mudanca do arquivo climatico.

Os 16 modelos possuem 2025 m? de area total de piso, com geometrias, nimero de pavimentos e
zoneamentos térmicos idénticos. Foi usado um zoneamento térmico contendo cinco zonas, sendo uma
central e quatro periféricas (Figuras 4.2 e 4.3). A variacdo entre eles se deu em relagdo aos seguintes fatores:
percentual de aberturas envidracadas, o fator solar do vidro, além da transmitancia e absortancia dos
materiais de fechamento opacos das paredes, pisos e coberturas. As Tabelas 4.5 e 4.6 descrevem as
caracteristicas usadas em cada um dos 16 modelos. Vale destacar que, para configurar o condicionamento
artificial, foi utilizado o recurso do EnergyPlus chamado Ideal Loads (cargas térmicas ideai), este permite a

inclusdo de um sistema de condicionamento artificial ideal, ou seja, com eficiéncia de 100%.

Figura 4.2 - Representagdo dos modelos com percentual com Figura 4.3 - Representagdo dos modelos com percentual com
abertura nas fachadas de 20%. E apresentagéo do zoneamento  abertura nas fachadas de 70%. E apresentagéo do
térmico dos modelos simulados. dimensionamento dos modelos simulados.

Tabela 4.5 - Caracteristicas construtivas dos modelos simulados.

Caracteristicas Formais
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Razdo Entre as Fachadas 1:1
Dimenséo das Fachadas Laterais 15m
Numero de Pavimentos 9
Caracteristicas das Aberturas

Percentual de Abertura 20% 70%
Fatos Solar do Vidro 0,25 0,67

Caracteristicas das Paredes, Pisos e Coberturas
Transmitdncia 0,5 4,0
Absortdncia 0,3 0,7
Capacidade Térmica 200

Tabela 4.6 — Descrigdo das caracteristicas das varidveis de cada um dos 16 modelos.

Nome | % Aberturas na Fachada Fator Solar do Vidro Transmitdncia (W/m?°C) | Absortdncia
Mod1 20% 0,67 0,5 0,3
Mod2 20% 0,67 0,5 0,7
Mod3 20% 0,67 4,0 0,3
Mod4 20% 0,67 4,0 0,7
Mod5 20% 0,25 0,5 0,3
Modé6 20% 0,25 0,5 0,7
Mod7 20% 0,25 4,0 0,3
Mod8 20% 0,25 4,0 0,7
Mod9 70% 0,67 0,5 0,3
Mod10 70% 0,67 0,5 0,7
Mod11 70% 0,67 4,0 0,3
Mod12 70% 0,67 4,0 0,7
Mod13 70% 0,25 0,5 0,3
Mod14 70% 0,25 0,5 0,7
Mod15 70% 0,25 4,0 0,3
Mod16 70% 0,25 4,0 0,7
4.2.4 DESCRICAO DAS ANALISES REALIZADAS

O primeiro foco das andlises consistiu na comparagao dos resultados de simulagdes realizadas com 3
dos arquivos climaticos inovadores: sintético, multianual de 2 anos e multianual de 3 anos. Foram
apresentados os resultados individuais para cada arquivo e suas diferengas em relagdo a média anual da
simulagdo com o arquivo climatico multianual. Afim de enriquecer as andlises, foi acrescido aos graficos os

dados relativos ao TMY3, analisado no capitulo anterior e apontado como o método tradicional mais confiavel.

Os dados de saida das simulagdes para os 16 modelos de edificacGes artificialmente condicionadas
foram os totais anuais das cargas térmicas de aquecimento e resfriamento. Além disso, os modelos 5 e 12
foram escolhidos para a realizacdo de uma andlise mais detalhada dos totais didrios de aquecimento e
resfriamento. E por fim, foi analisado também o erro quadratico médio (EQM) dos totais diarios dos

resultados das simulagdes, entre cada arquivo e o arquivo multianual.
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O Erro Quadrético Médio (EQM) é definido pela Equagdo 49.

N XEstimando - XBase/ )2
X

EQM — i=1 Base (49)

N

Xgstimado = Dado Estimado, referente ao arquivo climatico andlisado.
Xpase = Dado Base,referente ao arquivo climatico de 10 anos.

N = Numero de dados andlisados, neste caso o nimero de dias do ano, 365.

O segundo foco das analises consistiu na comparacado dos resultados de simulacdes realizadas com os
3 arquivos climaticos futuros: estimativa de 30 anos no futuro; estimativa de 60 anos no futuro; e estimativa
de 90 anos no futuro. Estes dados foram comparados com o arquivo TMY3, que foi usado como base para
desenvolvimento dos arquivos futuros. O TMY3 representa nesta analise as estimativas do presente sobre o
desempenho das edificagcbes, enquanto os outros trés arquivos representam estimativas futuras. Foram
comparados os totais anuais de cargas térmicas de aquecimento e de resfriamento, além das diferencas

percentuais entre resultados das simulagdes com os quatro arquivos.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
43.1 ANALISES DOS ARQUIVOS CLIMATICOS INOVADORES

Os métodos inovadores de desenvolvimento de arquivo climatico tém como objetivo a busca pelo
aprimoramento da qualidade encontrada nos arquivos desenvolvidos com métodos tradicionais, compostos
por um ano representativo. Conduzir uma simulagao utilizando todos os dados climaticos disponiveis de uma
cidade nao é vidvel para a maioria das aplicagdes, porém, ja é vidvel pensar em simulagdes maiores que um
ano em fung¢do do desenvolvimento da capacidade de processamento dos computadores. A ideia principal é
reduzir ainda mais as diferengas entre os métodos tradicionais e as simulagdes conduzidas com o arquivo
climdtico composto por todos os dados da cidade, para conseguir resultados com as menores incertezas

possiveis, porém com simula¢Ges vidveis em relagdo ao tempo.

4.3.1.1  ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE AQUECIMENTO
A Figura 4.4 apresenta as diferengas percentuais dos resultados dos totais anuais das cargas térmicas
de aquecimento, entre as simula¢des com 3 arquivos climaticos inovadores (multi_2anos, multi_3 anos e

sintético), com 1 dos arquivos tradicionais (TMY3), além das simula¢des com o arquivo climatico multi_10anos.

O primeiro aspecto a se destacar em relagdo as andlises é que o arquivo climatico sintético tem uma
confiabilidade consideravelmente baixa para todos os modelos de edificagbes simuladas. Com diferencgas
percentuais acimas de 30% em todos os casos e chegando a 47% em relagdao ao modelo 10. Sendo assim, os
resultados deste arquivo climatico apenas reforcam a importancia das simula¢des multianuais. Simular os 10
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anos de dados climaticos e calcular a média anual dos resultados, ndo equivale a montar um arquivo com a
médias anual dos elementos do clima e simular apenas este ano sintético. Outro aspecto a se destacar nas
anadlises é que em relagdo aos outros métodos analisados (multi_2anos, multi_3anos e TMY3) os resultados
apresentaram-se aproximados aos resultados do arquivo multianual, as diferengas percentuais sdao em geral

baixas. Mas, alguns métodos obtiveram resultados melhores que outros.

Nota-se que o multi_3anos apresentou diferencas percentuais baixas em relagdo ao multi_10anos, com
menos de 5% de variagdo em todos os casos. Porém, o TMY3 apresentou resultados ainda mais precisos, com
menos de 3% de variagdo em relagdo ao multi_10anos, em todos os casos. J& o arquivo multi_2anos
apresentou diferengas consideravelmente maiores, acima de 5% para todos os casos, chegando a 14% para

os modelos 10 e 14.

Figura 4.4 — Diferencas percentuais entre os resultados do totais anuais de cargas térmicas de aquecimento de cada um
dos 3 arquivos climaticos inovadores e do TMY3, em relagdo aos resultados do arquivo climatico multianual.
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Seguindo para analises dos totais didrios das cargas térmicas de aquecimento, com intuito de avaliar
a semelhanca dos padrdes de ocorréncia ao longo do ano dos 3 arquivos inovadores e do TMY3 em relagdo
ao arquivo multi_10anos, as Figuras 4.5 e 4.6 apresentam algumas medidas de posicdo e de variagao, do
modelo 5 e do modelo 12, respectivamente. Estes modelos foram selecionados por serem as edificagdes mais
discrepantes, enquanto o modelo 5 tem baixa transmitancia, baixa absortancia, baixo percentual de abertura,

e baixo fator solar dos vidros, o modelo 12 tem caracteristicas opostas.

Observa-se na Figura 4.5, que nos 3 primeiros quartis os arquivos climaticos sdo semelhantes entre
si, a exce¢do do arquivo sintético, com cargas de aquecimento maximas para o modelo 5, de
aproximadamente 7,0 kW e, de aproximadamente 18 kW para o modelo 12. Por outro lado, no 42 quartil,

coincidente com o periodo de inverno, ha uma discrepancia apenas quanto ao TMY3. J& os arquivos

81



multi_3anos e multi_2anos exibiram valores muito préximo ao do arquivo multi_10anos. As mesmas

observacdes sao validas para a Figura 4.6.

Os resultados das Figuras 4.5, 4.6 e da Figura 4.4, quando relacionados demonstram que, apensar de
o TMY3 ter apresentado as menores diferengas quanto as andlises anuais, obteve diferencas considerdveis
em relacdo as anadlises diarias. Ja o arquivo multi_3anos apresentou diferencas baixas nas analises anuais,

bem como, nas analises dos padrdes de ocorréncia didrias.

Figura 4.5 — Totais diarios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulages com o modelo 5.
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Figura 4.6 — Totais diadrios das cargas térmicas de aquecimento, para as simulagdes com o modelo 12.
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Corroborando as andlises anteriores, a Figura 4.7 expdem os erros quadraticos médios (EQM) entre
cada um dos quatro arquivos inovadores, o arquivo tradicional e o arquivo multianual, no que se refere aos
totais didrios de cargas térmicas de aquecimento. Nota-se que o arquivo climatico multi_3anos foi o que
apresentou os melhores resultados, com EQM abaixo de 0,4 para todos os casos, enquanto o TMY3, que havia
sido o mais preciso dos métodos tradicionais, se destoou obtendo resultados sempre acima de 0,5, chegando

a 0,6 para os modelos 1, 2 e 12. Ja o arquivo multi_2anos apresentou resultados intermedidrios entre os dois.
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Estes resultados indicam que apesar do arquivo TMY3 apresentar uma maior confiabilidade quando
as analises anuais, essa confiabilidade ndo necessariamente se estende para andlises relativas a periodos
menores do ano, ou seja, andlises sazonais ou mensais tendem a apresentar diferencas percentuais maiores.
Ja o arquivo multi_3anos apresentou diferengas baixas quanto a andlises anuais, bem como, em relagdo aos

padrées de ocorréncia ao longo do ano.

Figura 4.7 — Erro Quadratico Médio (EQM) de cada um dos 3 arquivos climatico inovadores e do TMY3, em relagdo ao arquivo
multianual, tendo como foco aos totais diarios das cargas térmicas de aquecimento.
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4.3.1.2  ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE RESFRIAMENTO

A Figura 4.8 apresenta as diferengas percentuais dos totais anuais das cargas térmicas de resfriamento
entre as simulagBes dos 4 arquivos climaticos analisados e as simulagdes com o arquivo climatico
multi_10anos. Nota-se inicialmente que o arquivo climdtico sintético tem uma confiabilidade
consideravelmente baixa para todos os modelos de edificagdes simuladas. Com diferengas percentuais entre
15% e 30% para os modelos com baixas transmitancias e, entre 30% e 50% para os modelos com altas
transmitancias. Enquanto, os outros 3 arquivos apresentaram resultados aproximados aos do arquivo

multianual com diferencas percentuais, em geral, baixas.

Nota-se também que os TMY3 e multi_3anos apresentaram bons resultados, abaixo de 5% para todos
os casos, com destaque para o multi_3anos que apresentou diferencas abaixo de 1% para todos os casos.

Enquanto o multi_2anos apresentou diferengas percentuais maiores, chegando a 9% para o modelo7.
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Figura 4.8 — Diferengas percentuais entre os resultados do totais anuais de cargas térmicas de resfriamento de cada um dos 3
arquivos climaticos inovadores e do TMY3, em relagdo aos resultados do arquivo climatico multianual.

SINTETICO 3 ANOS 2 ANOS TMY3
10%

W)

-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
-35%
-40%
-45%
-50%

5%
0% 7 i

[}

CARGAS TERMICAS (

» EXPX

Modl EMod2 A Mod3 X Mod4 X Mod5 Mod6 + Mod7 =Mod8
= Mod9 4 Mod10 m@Modll A Mod12 X Mod13 X Mod14 @ Mod15 + Mod16

Em relacdo as andlises dos totais didrios das cargas térmicas de resfriamento, as Figuras 4.9 e 4.10
apresentam algumas medidas de posi¢cdo e de variagdo, além da frequéncia de ocorréncia simplificada. A
Figura 4.9 exibe os resultados das simulagbes realizadas com o modelo 5, enquanto a Figura 4.10 traz os

resultados do modelo 12.

A Figura 4.9 indicou em relagdo aos 3 primeiros quartis que, com excec¢ao do arquivo sintético, todos
0s outros arquivos apresentaram resultados similares ao multi_10anos, inclusive quanto ao valor da mediana,
que foi de, aproximadamente, 57 kW para todos. Ja em relagdo ao quarto quartil, com excecdo do arquivo
sintético, os demais obtiveram resultados semelhantes, porém, o multi_3anos foi o que mais se aproximou
do multi_10anos, com pico de, aproximadamente, 140 kW contra picos de 155 kW para o TMY3 e o

muilt_2anos.

Em paralelo, a Figura 4.10 revelou que apesar da aproximagdo consideravel dos arquivos TMY3 e
multi_3anos com relagdao ao multi_10anos, o muilt_3anos foi, novamente, aquele que apresentou maior
aproximacgdo. Em relagdo aos 3 primeiros quartis, o multi_3anos e o multi_10anos apresentaram resultados
praticamente idénticos, com uma pequena diferenca quanto a mediana, de 155 kW para 165 kW,
respectivamente. J4 em relacdo ao quarto quartil, os resultados também foram semelhantes, com uma
pequena variacdo em relagdo aos maximos anuais, de 370 kW no arquivo multi_10anos para 400 kW no

arquivo multi_3anos.
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Figura 4.9 — Totais didrios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagdes com o modelo 5.
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Figura 4.10 — Totais didrios das cargas térmicas de resfriamento, para as simulagées com o modelo 12.
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Ja a Figuras 4.11 revela os erros quadraticos médios (EQM) entre cada um dos quatro arquivos
climdticos analisados e o arquivo multianual, no que se refere aos totais didrios de cargas térmicas de
resfriamento. Nota-se na andlise, que o arquivo climatico multi_3anos foi o que apresentou os melhores
resultados, com EQM abaixo de 0,25 para todos os casos. Por outro lado, os arquivos TMY3 e muilt_2anos,
apresentaram dois cenarios distintos: (1) para os modelos com baixa transmitancia, a s diferengas em relagédo
ao multi_10anos foram baixas, com EQM abaixo de 0,3; (2) para os modelos com altas transmitancia, as

diferengas foram expressivas, onde o multi_2anos exibiu EQM entre 0,3 e 0,5 e o TMY3 mostrou resultados

entre 0,4 e 0,5.

Estas analises indicam que o arquivo multi_3anos tem uma maior aproximac¢do com o multi_10anos,
tanto para andlises anuais, quanto para as analises dos totais diarios. Este apresentou diferencas percentuais

abaixo de 1% quanto as analises anuais e, diferencas abaixo de 0,2 EQM nas analises didrias.
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Figura 4.11 — Erro Quadratico Médio (EQM) de cada um dos 3 arquivos climatico inovadores e do TMY3, em relagdo ao arquivo
multianual, tendo como foco aos totais diarios das cargas térmicas de resfriamento.
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4.3.1.3  CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS INOVADORES

Entre os arquivos climdticos inovadores analisados, aquele que apresentou menor diferenca em
relacdo ao arquivo climatico multianual, quanto a simula¢des de cargas térmicas de aquecimento e de
resfriamento, foi o multi_3anos. Este exibiu resultados melhores que o arquivo climatico tradicional TMY3,
gue foi apontado como o melhor entre os arquivos tradicionais, no capitulo anterior. Em contraponto, o
arquivo climatico sintético se mostrou inadequado para uso em todos os aspectos. Vale ressaltar que, o
arquivo multi-2anos também apresentou resultados que o qualificam como um bom método, porém nao tao

confidvel como o método multi-3anos.

O método multi-3anos revelou-se um aprimoramento em relacdo aos métodos tradicionais, como o
TMY3, por manter baixas as diferengas percentuais das analises anuais, ao mesmo tempo que reduz,
consideravelmente, as diferencas percentuais referentes as analises de periodos menores. Nas analises dos
totais anuais de cargas térmicas obteve os resultados sempre abaixo de 5% em relagdo ao multi_10anos,
sendo que nas analises das cargas térmicas de resfriamento, as diferengas ndo passaram de 1%. J4 nas analises
dos totais didrias de cargas térmicas, mostrou padrdes de ocorréncia também aproximados em relagdo ao
arquivo multi_10anos, apresentando EQM sempre abaixo de 0,4, e quanto as cargas térmicas de resfriamento,

obteve EQM sempre abaixo de 0,25.

Por fim, em estudos onde as analises sazonais ou mensais sdo relevantes, o arquivo multi_3anos
tende a ser o mais confidvel. Mas, por outro lado, uma simulagdo multianual requer um maior custo de tempo
para ser realizada quando comparada aos métodos tradicionais. O multi_3anos requer, aproximadamente, 3

vezes menos tempo que uma simulagdo com o arquivo multi_10anos, porém demanda 3 vezes mais tempo
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gue uma simulagao composta de um ano representativo, como as realizadas pelo TMY3. Por esta razao, para

estudos em que o foco sdo andlises anuais o TMY3 continua sendo o método mais recomendado.

4.3.2 ARQUIVO CLIMATICO COM PREVISOES FUTURAS

4.3.2.1 ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE AQUECIMENTO

A Figuras 4.12 apresenta os totais anuais das cargas térmicas de aquecimento para 16 modelos de
edificacdes artificialmente condicionadas. Esta, revela diferencas percentuais regulares entre cada periodo,
nos casos dos modelos com baixa transmitancia, observou-se um aumento médio de aproximadamente 9,8%
entre o TMY3 e a estimativa de 30 anos no futuro, um aumento médio de 9,2% entre 30 anos e a estimativa
de 60 anos no futuro e, entre 60 anos e a estimativa de 90 anos no futuro. Os modelos com altas
transmitancias também apresentaram uma tendéncia de diferencas percentuais regulares entre cada periodo,
porém com intensidades maiores que os modelos de baixa transmitancia, como esperado. Observou-se um
aumento médio de aproximadamente 13,7% entre o TMY3 a estimativa de 30 anos no futuro, um aumento

médio de 12,9% entre 30 anos e 60 anos no futuro e, de 13,5% entre 60 anos e 90 anos no futuro.

Outra observacao importante, é que a analise mostrou o percentual de abertura como uma variavel
relevantes. Em relacdo ao periodo entre o TMY3 e o arquivo de 30 anos no futuro, por exemplo, os modelos
3,4, 7 e 8, que tém um baixo percentual de abertura, obtiveram uma média de aumento de 12,5%, enquanto

os modelos 11, 12, 15 e 16, que tém um alto percentual de aberturas, obtiveram uma média de 14,8%.

Figura 4.12 — Previsdo dos totais anuais das cargas térmicas de aquecimento para 2020, 2050 e 2080. Relativos aos 8 modelos de
edificagGes com baixas transmitancias.
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4.3.2.2  ANALISE DAS CARGAS TERMICAS DE RESFRIAMENTO
Os totais anuais das cargas térmicas de resfriamento para 16 modelos de edificagdes artificialmente

condicionadas, sdo mostradas na Figura 4.13. As andlises revelaram que os resultados das diferencgas
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percentuais entre cada arquivo climatico quanto a carga térmica de resfriamento, foram semelhantes aos

resultados identificados na andlise das cargas térmicas de aquecimento.

Tanto para os modelos com baixa transmitancia quanto para os modelos com altas transmitancia,
houve uma tendéncia de diferengas percentuais regulares entre cada periodo. A diferengca média entre os
arquivos TMY3 e a estimativa de 30 anos no futuro, foi de 10,1% para os modelos com baixa transmitancia, e
de 13,9% para os modelos com alta transmitancia. Entre o arquivo de 30 anos e a estimativa de 60 anos no
futuro, a média das diferencas dos modelos com baixa transmitancia foi de 9,6%, enquanto a média dos
modelos com alta transmitancia foi de 13,4%. J& as médias das diferencas entre o arquivo de 60 anos e a
estimativa de 90 anos no futuro, foram de 9,8% para os modelos com baixa transmitancia e de 13,7% para os

com altas transmitancias.

Outra observacao importante, é que esta andlise também mostrou o percentual de abertura como uma
varidvel relevantes. Em relacdo ao periodo entre o TMY3 e o arquivo de 30 anos no futuro, por exemplo, os
modelos 3, 4, 7 e 8, que tém um baixo percentual de abertura, obtiveram uma média de aumento de 12,2%,
enguanto os modelos 11, 12, 15 e 16, que tém um alto percentual de aberturas, obtiveram uma média de

14,5%.

Figura 4.13 — Previsdo dos totais anuais das cargas térmicas de resfriamento para 2020, 2050 e 2080. Relativos aos 8 modelos de
edificagGes com baixas transmitancias.
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4.3.2.3 CONSIDERACOES SOBRE 0S ARQUIVOS CLIMATICOS COM PREVISGES FUTURAS

Os resultados apresentados sobre os arquivos climaticos futuros, apresentam algumas incertezas do
seu processo de desenvolvimento. Primeiramente, como as estimativas futuras apontadas nos relatdrios do
IPCC, foram feitas com base em dados histéricos entre 1961 e 1990, seria importante usar arquivos climaticos

desenvolvidos com o uso de dados do mesmo periodo para a cidade de Vigosa. Além disso, os cenarios
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utilizados no desenvolvimento dos arquivos sdo referentes a mudancas climaticas globais, que promovem
uma simplificagao das variagdes do clima em uma escala que ndo permite de forma precisa entender os

impactos regionais.

Em geral, observou-se incertezas relevantes nos dados climaticos usados em simulac¢do, devido a um
padrdo homogéneo de aumento nas cargas térmicas de aquecimento e resfriamento entre cada um dos
periodos analisados. Os modelos com baixas transmitancias obtiveram varia¢cdes de aproximadamente 9%
em cada um dos periodos: entre presente (TMY3) e a estimativa de 30 anos no futuro; entre 30 anos no futuro
e a estimativa de 60 anos no futuro; e entre 60 anos no futuro e a estimativa de 90 anos no futuro. Ja os
modelos com altas transmitancias apresentaram diferengas percentuais de aproximadamente 13% para os

mesmos trés periodos.

4.4 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a qualidade dos arquivos climaticos desenvolvidos por meio dos métodos
inovadores de desenvolvimento de arquivos climaticos, mais especificamente os métodos: Sintético,
muilt_2anos e multi_3anos. Foram comparados os totais anuais e os totais didrios de cargas térmicas de
aquecimento e resfriamento, entre os trés arquivos climaticos citados, além do arquivo TMY3 e do arquivo

multi_10anos (composto de todos os dados climaticos coletados para Vigosa).

Os resultados mostraram que os métodos inovadores sdao um aprimoramento dos métodos
tradicionais. Simulagdes conduzidas com o TMY3, apontado como o melhor dos arquivos tradicionais,
apresentou diferencas anuais pequenas em relacdo a simulacGes realizadas com o arquivo multi_10anos,
sempre abaixo de 5% de diferengas, mas obteve diferencgas relevantes na analise dos padrdes de ocorréncia
dos totais didrios das cargas térmicas, com EQM sempre acima de 0,4. Em contraponto, o multi_3anos obteve
resultados melhores, mantendo as baixas diferencas nas andlises anuais, sempre abaixo de 5%, mas

aumentando a confiabilidade em relagdo as analises diarias, com EQM sempre abaixo de 0,4.

Por esta razao, é possivel afirmar que em estudos onde as analises sazonais ou mensais sdo relevantes,
o arquivo multi_3anos tende a ser o mais confidvel. Mas, por outro lado, uma simulacdo multianual requer
um maior custo de tempo para ser realizada quando comparada aos métodos tradicionais. O multi_3anos
requer, aproximadamente, 3 vezes menos tempo que uma simulagdo com o arquivo multi_10anos, porém
demanda 3 vezes mais tempo que uma simulagdo composta de um ano representativo, como as realizadas
pelo TMY3. Por esta razdo, para estudos em que o foco sdo analises anuais o TMY3 continua sendo o método

mais recomendado.
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Outro aspecto avaliado neste estudo foram as incertezas de analise do desempenho das edificac¢des,
por meio de simulagdes, em fung¢ao das mudancas climaticas estimadas para o futuro. Os resultados desta
andlise mostraram um padrdo praticamente constante de aumento nas cargas térmicas de aquecimento e

resfriamento entre cada um os periodos analisados.

Assim, apesar das incertezas, é importante continuar aperfeicoando os estudos sobre como as
mudancas climaticas futuras deverdo impactar as edificagGes. A relevancia desses estudos vai além de apenas
qualificar a avaliagdo de uma edificagao, incluindo estimativas de desempenho ao longo da sua vida util, mas
possibilitam comecar a planejar os projetos para que eles possam estar preparados para os novos cenarios
climdticos. Além disso, tais pesquisas podem ser utilizadas para realizar planejamentos de cunho politico
estratégico, como, por exemplo, no caso da politica energética de um pais, que pode levar em consideracao

estimativas de aumento de consumo em func¢ao das previsdes de mudancas climaticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de arquivos climaticos sdo o primeiro passo para viabilizar o uso de programas
computacionais de simulagdes, os quais, por sua vez, possibilitam estudos avancados e mais precisos sobre o
desempenho de edificagdes. Este trabalho resultou no desenvolvimento de diversos tipos de arquivos
climaticos para a cidade de Vicosa-MG, através da aplicacdo de varios métodos, desde os mais tradicionais
(TMY_br, TRY, TMY3, WYEC2, TRY eu), passando por métodos inovadores (Multianual_10anos,
multianual_2anos, multianual_3anos, sintético) e até arquivos com previsdes futuras do clima. Também
contribuird com estudos futuros sobre o tema no Brasil, como material didatico pois, descreve o “passo a
passo” para o desenvolvimento de arquivos climaticos, auxiliando estudos que se proponham a desenvolver

arquivos climaticos para outras cidades.

Nesta pesquisa foram descritos os procedimentos de tratamento de dados como: conferir inconstancias,
preencher lacunas e calcular parametros climaticos ausentes. Estes procedimentos foram aplicados nos dados
climaticos coletados de Vicosa-MG e, apds a aplicacdo dos tratamentos, os dados foram analisados

estatisticamente com a finalidade de caracterizar o clima local.

Em relagdo aos arquivos climaticos desenvolvidos, primeiramente foi discutido o método
multianual_10anos, que consiste em realizar as simulagdes com toda a série de dados climaticos coletados e
tratados. Este método ndo é vidvel para a maioria das aplicagcdes das simulacdes por requerer um custo
computacional muito alto, porém serve como base qualitativa para avaliar outros métodos. Além disso, as
simulagdes com o arquivo multianual_10anos permitiram analisar as diferencas entre simulacGes realizadas
com cada um dos anos coletados, e revelou mudangas significativas entre arquivos climaticos de anos
distintos. A diferenga percentual maxima entre os anos climaticos foi superior a 30% para todas as edificagdes

com baixas transmitancias e, superior a 50% para edificagdes com altas transmitancias.

Por conta das incertezas da escolha do ano que ird compor o arquivo climatico, como as mostradas nos
resultados das simulagGes dos anos que compdem o arquivo multianual_10anos, é imprescindivel utilizar um
método confidvel para selecionados os dados que sejam representativos de toda a série de dados coletados.
Assim, foram criados 5 arquivos climaticos, utilizando 2 métodos conceituados no Brasil e 3 internacionais.
Entre estes, as andlises apontaram que o método TMY3 foi o que apresentou as menores diferengas em
relagdo ao arquivo multianual_10anos. Para analises dos totais anuais das cargas térmicas, o TMY3 obteve
diferengas percentuais abaixo de 5%, para todos os casos. Por isso, € o mais confidvel entre os métodos

tradicionais testados.
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Porém, apesar das semelhancas entre o TMY3 e o multianual_10anos quanto as analises dos totais
anuais de cargas térmicas, ao analisar os totais didrias e os padrdes de ocorréncia ao longo do ano, as
diferengas foram expressivas, com EQM acima de 0,4 em praticamente todos os casos analisados. Para
aprimorar esta e outras incertezas, novos métodos com conceitos inovadores tém sido publicados pela
comunidade cientifica. O principal conceito destes métodos é selecionar mais do que apenas um ano como
dados representativos da cidade, como é de praxe nos métodos tradicionais, aprimorando a

representatividade quanto as variagGes que ocorrem entre os anos.

As analises dos novos métodos, apontaram que o método multianual_3anos foi o que apresentou as
menores diferencas em relagdo ao arquivo base e por isso, é o mais confidvel entre todos os métodos testados.
Este arquivo também obteve diferencas baixas em relacdo ao arquivo multianual_10anos, para as anadlises
anuais, com diferencas percentuais abaixo de 5%, para todos os casos, assim como o TMY3, mas reduziu
significativamente as diferencas em relacdo as andlises didrias, com EQM abaixo de 0,3 em praticamente

todos os casos.

Assim, em estudos onde as analises sazonais ou mensais sdo relevantes, o arquivo multi_3anos tende
a ser o mais confidvel. Mas, por outro lado, uma simulacdao multianual requer um maior custo de tempo para
ser realizada quando comparada aos métodos tradicionais. O multi_3anos requer, aproximadamente, 3 vezes
mais tempo que uma simulagdo com o TMY3. Por esta razdo, para estudos em que o foco sdo analises anuais

o TMY3 continua sendo o método mais recomendado.

Por fim, outro método inovador estudado foi o morphing, que propde o ajuste de arquivos climaticos
por meio de estudos sobre previses de mudancas climaticas para as proximas décadas. Foram desenvolvidos
3 arquivos futuros, com previsdes para 30, 60 e 90 anos no futuro. Tais previsGes indicaram que havera uma
tendéncia de alteragdes significativas nos padrdes climaticos da cidade, para as proximas décadas e, que estas
provocarao variagdes expressivas nos resultados do desempenho das edificagdes. Os modelos testados com
baixa transmitancia, obtiveram variagdes de aproximadamente 9% a cada periodo de 30 anos, enquanto os
modelos testados com alta transmitancia, apresentaram varia¢ao de aproximadamente 13% a cada periodo
de 30 anos. Tendo em vista a longa vida util das edificagdes, estudos que usem arquivos climaticos
constituidos ndo apenas de dados histéricos medidos, mas também dados estimados para o futuro, sdo

relevantes.

5.1 LIMITAGOES DA PESQUISA

As principais limitagdes do desenvolvimento dessa pesquisa foram:
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A condicdo ideal para o desenvolvimento de arquivos climaticos é o uso de 30 anos de dados medidos
da cidade estudada, sendo que o minimo recomendado sdao 10 anos. Este estudo foi realizado com

base em uma série de 10 anos de dados medidos da cidade de Vigosa-MG.

Os dados climaticos coletados de Vigosa-MG, usados nesse estudo, foram medidos na estacdo
climdtica do Inmet, que fica localizado em uma area isolada dentro da Universidade Federal de Vigosa.
Essa caracteristica é comum nas estac¢Oes climaticas brasileiras, que tem como principal objetivo
atender as demandas agricolas e de aviagdo. Porém, ha varia¢des climaticas significativas entre uma
regido aberta, isolada e cercada de vegetacdo, para uma regidao urbanizada, mesmo que dentro de

uma mesma cidade. E quanto mais adensada é uma regidao urbana, maiores sdo as variacdoes.

Os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando como base os relatérios de mudangas
climdticas do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) porém, estas previsdes sdo baseadas
em modelos climaticos globais, que representam uma simplificacdo do clima a uma escala que nao
permite o detalhamento das analises a nivel regional. Assim, apesar do esforco de instituicGes
brasileiras na busca pelo entendimento das mudancas climdticas e suas consequéncias para o
territdrio brasileiros, os relatdrios encontrados ndo apresentam dados suficientes para a configuracao

de arquivos climaticos futuros.

5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais recomendagdes para trabalhos futuros sdo:

>

*,

*,
*

Desenvolvimento de um método de desenvolvimento de arquivos climaticos, pensado para atender

as especificidades do clima brasileiro.

Estudar métodos para fazer o ajuste dos dados climaticos em relagdo as diferencgas entre a drea aberta,

onde os dados sdao medidos e, a area urbana onde serd construida a edificagdo.

Estudo sobre a implementacdo de medicGes de dados climaticos em areas urbanas, gerando base

para a criacdo de uma rede de estacBes climaticas voltada para estudos urbanos.

Estender as avaliacGes feitas em relagdo aos métodos selecdo dos dados climaticos representativos,
tanto os tradicionais quanto os inovadores, para outras cidades. Para confirmar quais os métodos sdo

0s mais confiaveis, é necessario testa-los em outros climas.
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Aprofundar os estudos sobre os dados climaticos futuros. Levantar informagdes suficientes para

possibilitar desenvolver arquivos a partir de estudos em escala nacional e ndo apenas a escala global.

Desenvolver proposta e ferramentas para atualizar todos os arquivos climaticos brasileiros, tanto em
relacdo aos métodos de tratamento, quanto em relagdo a aplicacdo de diferentes métodos de sele¢do
dos dados representativos. Os arquivos climaticos nacionais disponiveis atualmente, foram
desenvolvidos com o método TRY, que é considerado ultrapassado pela comunidade cientifica

internacional.
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