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RESUMO

O clima da cidade ¢ regido ndo somente pelo clima regional, mas também pelas alteragdes
provocadas na estrutura urbana. A paisagem urbana, por n3o ser uniforme, provoca diferengas no
microclima que tendem a afetar o desempenho térmico de uma edificag@o e, por conseguinte, o seu
consumo de energia elétrica.

A simulagdo pode fornecer subsidios rapidos e econdOmicos para previsdo do consumo e de
condigdes de conforto, a partir do conhecimento dos sistemas de aquecimento e resfriamento do
edificio, bem como de suas cafacteristicas construtivas e de uso. E entdo, uma ferramenta que deve
ter suas alternativas de uso avaliadas para estimar com maior precisio o desempenho térmico de
uma edifica¢do e fornecer subsidios concretos sobre o procedimento maié' adequado para cada caso
estudado. Uma das variveis intervenientes na simulagdo do consumo de energia elétrica € o arquivo
climatico utilizado. Este apresenta diferengas quando medido em esta¢Ses climaticas distintas de
uma mesma cidade de acordo com a localizagio da estagdo na paisagem urbana, o que reflete em
diferengas de consumo nos edificios simulados.

O presente trabalho visa avaliar as diferencas de consumo de edificagdes simuladas em sitios
distintos em uma mesma cidade e em diferentes anos através do uso de arquivos climaticos horarios
cujos dados foram medidos em mais de um ano nas estagdes climaticas localizadas nestes sitios.

Foi utilizado o VisualDOE 2.61 para simular dois protétipos de edificagdes: um mais sensivel as
variagdes do ambiente externo — com grande area de janela na fachada, sem brises, alto coeficiente
global de transmissdo de calor das paredes e telhado — e outro menos sensivel — com pequena area
de janela, grande area de alvenaria, com brises horizontais e baixo coeficiente global de transmissio
de calor, dentre outras caracteristicas a densidade de carga interna. Trés cidades que continham duas
ou mais estagdes climaticas com dados disponiveis foram selecionadas: Rio de Janeiro, Manaus e
Floriandpolis. De um total de 92 arquivos climéticos, foram selecionados 20 arquivos climaticos
cujo critério foi a disponibilidade de dados climéticos registrados nas 8760 horas do ano. Dados
climaticos ausentes foram interpolados para completar as horas necessarias para simular o consumo
em um ano completo. Fatores climaticos como nebulosidade foram adotados para duas estagdes da
mesma cidade quando estes ndo estavam registrados no arquivo climatico. A radiagdo solar em

Florianopolis foi estimada através de dados de nebulosidade na estagdo que ndo mediu a radiagdo



solar. No Rio de Janeiro e em Manaus, cidades cujas estacdes ndo mediram a radiagdo solar,
coeficientes mensais da equag@o usada para Floriandpolis foram ajustados para estimar a radiagdo
" global através da nebulosidade horaria tendo dados do Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (COLLE
E PEREIRA, 1998).

O resultado dos consumos indicou diferengas entre sitios que variam em fungio do tipo de dado
climatico. Em sitios onde houve diferengas de radiagio solar entre os arquivos climaticos
provenientes de diferentes estagdes, a diferenga de consumo dos protdtipos entre sitios foi alta,
: chegando a 18 %. Em sitios onde ndo houve diferengas de radiagdo solar entre os arquivos
climaticos, as diferengas de consumo entre sitios dependeram da diferenca dos graus hora entre os
arquivos climaticos: quando esta foi da ordem de 50 %, a difereng:a: no consumo foi significativa,
chegando a 8 %, quando a difefeng:a dos graus hora foi menor que 10 %, ndo houve diferengas
significativas no consumo entre sitios. Os consumos dos protéﬁpos menos sensiveis as variagdes do
ambiente externo apresentaram diferencas entre sitios sbmente relacionadas aos graus hora. Ja a
comparacido do consumo de um arquivo TRY com os demais sitios e anos simulados apresentou

diferencgas significativas entre sitios de até 10 %, ndo apresentando variagio entre os anos.



ABSTRACT

The city clim;te is ruled by the surrounding regional climate and it is modified by the urban
structure. The urban landscape of a city modifies the microclimate surrounding a building and
affects its thermal performance and its energy consumption.

A buildir;g simulation can forecast the thermal comfort within a building and its related energy
consumption by the characterization of heating and cooling systems, e}lvelope and schedules of
occupation. If the input data are evaluated, the thermal performance of a building can be more
accurately estimated and information can be provided so the best procedure can be applied for each
study case. One of the variables that affects an energy consumption simulation is the climatic file. It
presents differences when it is measured by different climatic stations of the same city according to
the climatic station location on the urban landscape. The choice of a climatic station in a city can
reflect on consumption differences in the simulated buildings.

The present work intends to evaluate the consumption differences of a building simulated for
different sites of a city and different climatic years, using climatic files measured on climatic
stations located at these sites. |

The VisualDOE 2.61 program was used to simulate the energy consumption of two prototype

~ buildings: one more sensitive to external changes — with large windows on its facades, without solar

protection, high thermal transmittance on walls and roof — and the other less sensitive to external
changés - with small windows on its facades, horizontal solar protection, low thermal transmittance

'on walls' and robf. -

~ Three cities that have at least two climatic stations were selected: Rio de Janeiro, Manaus and

Florianc')polis. Among 92 climatic files, 20 were selected to be compiled to DOE 2.1-E format. The
criteria to select the years for the simulation was the availability of climatic data on 8760 hours of
the year in order to minimize the data adjustments and filling of blank cells. Missing climatic data
were interpolated to complete the 8760 hours needed to simulate the energy consumption on one
year. Climatic factors such as cloud cover were adopted for two stations of the same city when they
were not registered on one of the climatic stations. Solar radiation in Floriandépolis was estimated
through cloud cover data on the climatic station that did not measure solar radiation. Monthly

coefficients of an equation developed for Floriandpolis were adjusted to estimate total radiation
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using hourly cloud cover data in Rio de Janeiro and Manaus, cities in which the climatic stations did
not measure solar radiation.

The resuits indicate consumption differences between sites that vary according to the climatic data
differences between these sites. The prototypes consumption difference between sites was high,
about 18 %, in sites that presented solar radiation differences between climatic data files. The
prototypés éonsumption difference between sites depended upon the difference in the degree hours
in sites where solar radiation data was equal in the climatic files: when degree hours difference
between sites was about 50 %, the consumption differences reached 8 %, when degree hours
difference between sites was about 10 %, no consumption difference between sites were found. The
consumption of the prototypes less sensitive to external changes presénted differences between sites
related solely to the degree hour's‘ The consumption comparison between a TRY file and the other
simulated sites and years presented differences between sites of 10 % while it did not present

differences between years.



CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Crises de energia e necessidade de redugdo no consumo de energia elétrica sdo realidades
mundiais, afetando desde os EUA (CEC, 1999), lider econdmico mundial e grande consumidor
de eﬁergia, até o Brasil, onde uma crise energética em 2001 exigiu do pais um plano de
racionamento de energia em quatro de suas regides (GCE, 2001).

Em 1999, 14 % da energia elétrica gerada no Brasil era consumida pelo sétor comercial (GCE,
2001). O sistema de ar condicionado, comumente presente em edificios comerciais, corresponde,
no Brasil, a cerca de 20 % da energia elétrica total consumida em um edificio (GELLER, 1990).
O incentivo a edificagdes energeticamente eficientes torna-se entdo uma forma de reduzir a
demanda de energia elétrica nestes edificios comerciais atendendo 3s metas de conservagdio de
energia elétrica do Ministério das Minas e Ene{gia (GCCE, 1986).

Dentre as técnicas para a redugfio da demanda de energia consumida pelo sistema de ar
condicionado, SANTAMOURIS (1999) recomenda “adequar o microclima inserido no ambiente
urbano através do uso de materiais mais apropriados, do aumento das areas verdes e da ocupagio
apropriada a paisagem natural e a adaptar as edificagbes as condigOes especificas do- clima da
cidade a fim de incorporar medidas paia redugdo do consumo de energia e de ganhbs solares,
compensando as alteragles radicais nas caracteristicas fémliéaé, aerodindmicas, de irradiagdo e
de umidade do ambiente urbano™. Estas alteragdes a que se refere SANTAMOURIS (1999) sdo
devido a parcela extra de calor que a cidade descarrega sobre o edificio, proveniente da dindmica
urbana que aumenta a carga térmica do ambiente exterrio exigindo ainda mais do sistema de ar
condicionado dos edificios. Em ambientes muito urbanizados, é comum o efeito da ilha de calor, -
que acarreta maior consumo de energia elétrica das edificagbes localizadas nestas areas por
necessitar de um sistema de ar condicionado que compense, internamente, os efeitos provocados
pela ilha de calor no ambiente externo. AKBARI et al (1993) mostraram que existe um aumento
de 2,6 % a 3,6 % da carga elétrica maxima para cada aumento d;e 1° C na temperatura externa ao
edificio em aglomerados urbanos cuja populagio seja maior que 100 mil habitantes. Embora um
aumento em 1 % na carga do edificio pafeg:a pouco, este aumento, quando analisado na escala
urbana, pode representar um significativo aumento no consumo de energia e na capacidade

instalada do sistema elétrico de uma grande cidade ou metrépole.



1.2. FERRAMENTAS

Uma técnica eficiente disponivel para engenheiros e arquitetos para estimar o consumo de
energia de uma edificacdo ¢ a simulagio termo-energética. As ferramentas, ou programas
utilizados, que estimam cargas de aquecimento e resfriamento, temperaturas intemas, cargas
elétricas de iluminagfo e equipamentos, trabalham com interagdes complexas entre 0 ambiente
externo, as caracteristicas do edificio e seus padrdes de uso e ocupagio.

Ferramentas como o Energy Plus, COMIS (Conjunction of Multizone Infiltration Specialist),
DOE 2 e TRNSYS (Transient Systems Simulation) sio utilizados no mundo, tendo cada uma
suas potencialidades e limitagdes. O Energy Plus é o mais recente programa, ainda em
desenvolvimento, que pretende reunir as potencialidades de programas como o DOE 2 e COMIS,
além de incluir outras estimativas como o fluxo de ar interzonas. O COMIS ¢ um programa que
modela o fluxo de ar nas zonas e qualidade do ar de ambientes internos. O DOE 2 estima o
consumo de energia de uma edificagdo fornecendo relatorios horarios sobre o seu desempenho e
de seus sistemas e o TRNSYS é um programa que conecta os diferentes sistemas termo-
energéticos envolvidos na simulagfio, como coletores solares ou sistemas de HVAC.
(CRAWLEY et al, 2001 e HONG et al, 2000)

Geralmente, estes programas s8o utilizados para dimensionar os sistemas de HVAC e sistemas
centrais ‘de" transformacdo de energia, avaliar novos sistemas antes de serem implementados e
fornecer subsidios para ‘analise ‘das demandas de energia das edificagbes e dos custos dos
sistemas envolvidos no desempenho termo-energético do edificio, dentre outros varios objetivos.
Eles simulam o desempenho térmico de edificios e do sistema de ar condicionado de acordo com
os dados de entrada inseridos no modelo, com os ganhos internos de calor e com as condig¢Ges do .

ambiente externo.

1.3. O PROGRAMA DOE 2.1-E

Para se entender o procedimento adotado, faz-se uma breve apresentagio do programa utilizado.
O VisualDOE 2.61 € uma interface grafica comercial do DOE 2.1-E, programa de dominio
publico desenvolvido pelo LBL — Lawrence Berkeley Laboratory. O DOE 2.1-E realiza
simulagdes horarias do consumo de energia elétrica de edificios e de seus custos, fornecendo
uma descri¢do do clima do entorno, da arquitetura, materiais, padrdes de uso de ocupagdo e
equipamento de HVAC (HONG et al, 2000). Trabalha com parti¢do interna formada por zonas,

condicionadas por um sistema de HVAC comum ou independente a todas as zonas, onde calcula



os ganhos térmicos e cargas de resfriamento assumindo uma temperatura do ar constante antes
de calcular as taxas de extragdo de calor do sistema e utilizando a temperatura da zona da hora
anterior para estimar o fluxo de calor pelas paredes que separam as zonas (HONG et al, 2000)

O DOE 2.1-E é composto por cinco modulos de calculo: BDL, loads, systems, plant e
economics. O pn'meiro; BDL - Building Description Language, traduz para o codigo do
computador as informag¢Ses do modelo construido, incluindo os valores default e as
caracteristicas definidas pelo usuario. Os demais mddulos sfo subprogramas que utilizam os
dados de saida do subprograma anterior para realizar seus calculos. O loads calcula as “cargas

térmicas (...) impostas pelo clima, pela ocupago interna, pela iluminag¢3o e pelos equipamentos™

(www.labeee. ufsc.br/apresentacao.html). O systems é composto pelo sistema secundario de
climatizacgio artificial, como v_entiladores, dutos, controles de temperatura e umidade, e estima o
consumo de energia do sistema secundario. J4 o plant é composto pelo sistema primario de
climatizagfo artificial, como resfriadores de liquido, caldeiras e bombas hidraulicas, calculando
o consumo de energia por uso final. Por fim, o economics calcula os custos da enefgia
consumida pelo edificio. Neste trabalho, as informagfes sdo extraidas, em sua maioria, das
estimativas do Joads e do systems, além do consumo final calculado pelo plant. |
PEDRINI (1997) elaborou um fluxograma que descreve a estrutura de funcionamento dos cinco
modulos em que mostra que os dados dos arquivos climéticos sfo utilizados pelos mdédulos do
loads, systems e plant (figura 01). Para se efetuar a simulagfio, sdo necessarios entdo a
compilagdo dos arquivos climéticos, que em geral ndo séo fomecidos no formato ajustado para
DOE 2.1-E, mas no formato padrio da World Meteorological Organization, WMO, ou em um
formato especifico da estagdo climatica. Estes devem conter dados horarios de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo ﬁmido; diregdo do vento, velocidade do vento, préssa’io, _
nebulosidade ou radiagdo solar global e direta, temperatura do solo, densidade do ar, entalpia, :
dentre outros. A partir destes fatores e das demais variaveis de entrada do programa, € calculado

o consumo de energia da edificagdo nos subprogramas do systems e plant.
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1.4. ARQUIVOS CLIMATICOS UTILIZADOS EM SIMULACOES

Para quantificar o consumo de energia elétrica em um edificio, simulagdes termo-energéticas sio
utilizadas em razao de sua eficiéncia em fornecer um rapido resultado proveniente de um célculo
complexo que ndo depende somente do desempenho individual de cada componente, mas
também do desempenho de um sistema integrado de interagdes complexas e dindmicas com o
ambiente e seus sistemas (HONG et al, 2000).

Incluem-se, dentre as varidveis intervenientes no consumo de uma edificacdo, as variaveis
arquitetdnicas — forma, materiais, orientagdo - a infiltragdo, as condicionantes climaticas, o

sistema de HVAC e a geragdo interna de calor. Entender a relevincia de cada variavel na



simulagdo do consumo de energia dos edificios € necessario para melhor manipular os dados de

entrada ou para ter conhecimento das limitacGes e potencialidades dos resultados obtidos.

Uma destas variaveis sdo os arquivos climaticos — que na simulagio represehtam 0 ambiente
externo dentro do qual a edificacfo esta inserida —, cujos dados registram condi¢des como as de
temperatura, umidade ou ventilagio medidas nas estagSes climaticas. Estas esta¢Ses, quando

localizadas na zona rural, registram as condigBes climéticas independentes da influéncia da
dindmica urbana. Quando inseridas no meio urbano, no entanto, as esta¢des registram, além das

condi¢des climaticas regionais, as mudangas provocadas pelas trocas de calor entre a cidade e o

ambiente, mudangas estas que variam de acordo com as condigSes geomorfologicas — topografia,

hidrologia —, de ocupag@o - densidade de edificios, tipo de materiais, impermeabilizagdo do solo

—,deusoda cidade — acOes antropogénicas — e da cobertura vegetal. |

Se na simulagio os arquivbs climaticos representam o meio imediato ao qual o edificio simulado

estd exposto, na realidade os dados dos arquivos climaticos representam o meio ao qual a estagéo

climatica esta exposta. A esta¢fio raramente estd proxima ao sitio onde se localiza, em projeto ou
fisicamente, o edificio simulado. Esta diferenca entre os dados registrados nos arquivos

climaticos e os dados do sitio onde se localiza o edificio refiete-se em uma diferenca de consumo

de energia elétrica entre o modelo simulado e o real. Esta diferenga é maior quanto mais distintas

forem as caracteristicas do entorno da estacdo climatica e do entormo do edificio. Se a estagio

. climatica é localizada fora da zona urbana, 0 que é comum pois estas si0 comumente instaladas

‘em aeroportos, a diferenga no desempenho da edificagdo simulada pode ser ainda maior.

Uma forma de minimizar estas diferengas é adotar arquivos climaticos medidos em estagdes cuja
localizagio seja a mais proxima possivel 4 localizagdo do edificio simulado ou cujas

caracteristicas do entorno sejam as mais semelhantes possiveis ao entorno do edificio simulado.

Entretanfd, MENDES et al (2001) constataram ciue dados clﬁhéticos éompletos e de qualidade »
no territério brasileiro sio uma das principais dificuldades encontradas por pesquisadores para a
realizagdo das simulagBes. Além disso, ndo € viavel a instalagdo de estagBes climaticas em
diversos locais de uma mesma cidade, o que dificulta a obtengdo de arquivos climaticos medidos
em estagdes fisicamente proximas 4 localizag@o do edificio simulado. Deve-se entdo conhecer as
diferengas de consurmo "de energia provocadas pelo uso de arquivos climaticos medidos ‘em
diferentes estagSes para, pelo menos, poder quantificd-las quando ndo avaliar qual o arquivo

climético mais adequado a cada caso simulado.



Além de avaliar as diferencas no desempenho térmico de edificagdes causadas pelo uso de
arquivos climaticos medidos em diferentes estagfes, ¢ também interessante avaliar as diferengas
nos resultados das simulagGes com o uso de arquivos climaticos de diferentes anos. Assim, sera
possivel conhecer até que ponto € recomendavel, ou ndo, utilizar um arquivo TRY em um

modelo preditivo ou um ano real em uma calibragéo.

1.5. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho visa avaliar as diferencas de consumo de energia em edifica¢des simuladas

em arquivos climaticos medidos em diferentes sitios e em diferentes anos.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Nos capitulos a seguir, é descrito o trabalho desenvolvido para andlise dos arquivos climaticos e
dos resultados das simulagSes em trés capitais brasileiras, em face da qualidade dos arquivos
climaticos e da localizagdo de suas estagdes. |

"No capitulo dois é descrito o estado da arte de dois subtemas cuja revisdo embasa esta pesquisa:
climatologia urbané e simulagdo de edificagdes. O primeiro subtema trata dos fatores climaticos
e da cidade que intervém nas trocas de calor do meio urbano e por conseguinte, no consumo de
uma edificaggo. O segundo subtema, simulagdo de edificagSes, comenta algumas questdes acerca
da simulagdo termo-energética merecedoras de destaque neste trabatho, como arquivos
climaticos e modelos de edificagdes.

O capitulo trés apresenta a localizagfo das cidades escolhidas para as simulagdes, Rio de Janeiro,
Manaus e Florian6polis, bem como uma breve descrig@o dos sitios onde se localizam as estagGes
climaticas.

O capitulo quatro descreve a metodologia adotada, como a andlise e selegdo dos arquivos
climaticos utilizados, o tratamento de seus dados de acordo com cada fator climatico, estimativas
de radiagdo solar e as caracteristicas dos prototipos simulados.

Os resultados e a discussdio sdo apresentados no capitulo cinco. Neste, sfo descritas as
caracteristig:as dos fatores climaticos mais r_elevahtes em cada ano e sitio, como a temperatura, 0s
graus dia e graus hora, a radiagdo solar, a velocidade do vento e a umidade relativa. Estas sdo
entdo analisadas em fungdo dos resultados do consumo e das diferengas de consumo entre os
sitios e os anos simulados. S&o também descritas as condi¢des de ganhos de calor pelo ambiente

interno provenientes do exterior. A discussio final compara algumas questdes acerca dos fatores



climaticos e do consumo dos protétipos entre as trés cidades estudadas: Rio de Janeiro, Manaus e
Florianépolis.

Finalmente, a conclusio ¢ apresentada no capitulo seis, bem como citadas algumas limitagdes e
sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas sdo listadas ao final do trabalho.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CLIMATOLOGIA URBANA
2.1.1. FUNDAMENTOS

Os estudos de climatologia urbana sdo uma importante contribui¢io para a analise energética no
edificio, por se tratar, segundo TAESLER (1986), do “estudo e p;evisﬁo das condigdes
atmosféricas em assentamentos humanos”. Ele identificou dois enfoques do estudo da
climatologia urbana: os impactos da cidade na atmosfera e os impactos do clima no
funcionamento, economma e seguranga do ambiente construido (TAESLER, 1986). Ambos os
enfoques relacionam-se aos estudos de eficiéncia energética. | .

A cidade esta inicialmente sﬁbmetida a um clima regional que mplica em respostas em sua
forma para se adequar as condigdes climaticas. As caracteristicas da forma urbana que melhor

respondem ao tipo de clima regional foram sintetizadas por GOLANY (1996):

e Quente e imido — estrutura urbana dispersa, com aberturas para captar a ventilagdo

e Frio e Gmido — mistura de aberturas e formas fechadas controladas

¢ Quente e seco — forma compacta

e Frio e seco — forma compacta, agregada e agrupada

e Litoraneas - forma moderadamente dispersa (em regides umidas) ou compacta e
protegida do lado continental (em regides desérticas)

e Clima de vale - forma semi-compacta: mistura de compacta e agrupada

Esta classificacdio ¢ resultado de observagdes realizadas através das diversas escalas de andlise
do clima, do regional ao urbano. As escalas de andlise climética horizontais foram propostas por
diversos autores, dentre eles MONTEIRO (1976), que definiu escalas cartograficas, espagos
climaticos e espagos urbanos para auxiliar na determinagdio da estratégia de abordagem mais
adequada ao tema de estudo e OKE (1981), que propds duas escalas de abordagem do clima
urbano: UBL (urban boundary Zaye“r) e UCL (urban canopy layer) — camada limite urbana, que
engloba a area acima das coberturas das edificagbes da cidade, fendmeno local cujas

caracteristicas sdo governadas pela natureza da superficie urbana generalizadamente, e camada



ao nivel das coberturas urbanas, produzida pelos processos que ocorrem nas ruas por entre os
edificios.

MONTEIRO (1976) classificou as escalas de analise do clima definindo o microclima, topoclima
e mesoclima, estabelecendo suas escalas, assim como as escalas do clima local, sub-regional,
clima regional e clima zonal, relacionando todas estas escalas de anilise do clima aos espagos

urbanos:

e ClimaZonal: 10’ m

e Clima Regional: 10°m

e Clima Sub-regional: 10° m— megalépole ou grande 4rea metropolitana

e Clima Local: 10* m - 4rea metrbpolitana ou metropole i

e Mesoclima: 102 m - cidade grande ou subiirbio de metropole

e Topoclima: 10' m — pequena cidade, ficies de bairro ou suburbio

e Microclima: 10° m — grande edificago ou habitagio
A escala que envolve 10 m a 100 m, o topoclima, pode ser considerada como a escala que aborda
relagdo do edificio com seu ambiente exterho, ambos sob. o efeito do clima, das variagGes do
tempo, da heterogeneidade geomorfolégica e da estrutura urbana — ocupagio, morfologia e
tragcado. No mesoclima percebe-se os efeitos da cidade sobre o edificio, assim como no
microclima, percebe-se os efeitos da edificagdo sobre seu entorno imediato. SEZERINO e
MONTEIRO (1990) definiram, para percurso em transectos no centro de Florianépolis, que o
mesoclima se limitaria a cerca de 20 km em raziio das caracteristicas da 4rea central. Neste
trabalho, o topoclima que, por defini¢do, envolve bairros ou pequenas cidades, mostra-se
inadequado para englobar bairros, assim como o mesoclima mostra-se demasiadamente extenso '
visto que sua abrangéncia em Flornanépolis foi previamente definida por SEZERINO e
MONTEIRO (1990) em 20 km. Para adequar-se as necessidades deste estudo entdo, a area
envolvida pelo topoclima, quando o termo for citado, sera estendida para 2 km, de forma a evitar
o termo mesoclima deﬁmdo anteriormente para Florian6polis. O topoclima tormna-se entdo a
escala que, neste lIabalho estara relacionada ao sitio urbano cujo ponto central s3o as estaco&e

climaticas, porém com abrangéncia ampliada.
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FIGURA 02 - Diversificagdo escalar intra-urbana de MONTEIRO (1990).

O clima nas cidades vem sendo estudado desde o século passado somente, sendo que estudos
mais significativos visando o conforto urbano surgiram apés a segunda metade do século XX
(LANDSBERG, 1970b). Os estudos em clima urbano evoluiram a fim de atender as
necessidades de planejamento da cidade e do edificio visando o conforto e, mais recentemente, 0
uso eficiente da energia. TAESLER (1986) sintetizou cinco niveis de aplica¢do da climatologia
ao planejamento e projeto, dentre eles planejamento do uso e ocupagido no meio urbano e projeto
e gerenciamento de edificios. Todos estes niveis de aplicagdo da climatologia participam, seja
ativa — provocando - ou passivamente — expondo-se, das conseqiiéncias climéaticas advindas da
ocupagdo urbana. Segundo OKE et al (1999), as cidades criam seus préprios climas em fungdo
dos impactos causados pelo desenvolvimento urbano nos balangos de calor, massa € momento
das superficies. A capacidade térmica destas é maior do que a da area rural que as circunda,
sendo que a condutividade térmica dos materiais que compdem a cidade, principalmente dos
edificios, é¢ maior que a do solo (LUDWIG, 1970). O estudo da climatologia urbana baseou-se no
fato de o clima das cidades ter sido modificado pelo homem e para isolar os efeitos da
urbanizagdo € necessdrio comparar os dados climatolégicos das areas rurais aos das areas
urbanas (JAUREGUI 1986).

Estagdes climaticas sdo entdo geralmente localizadas em éreas afastadas da cidade de forma a
ndo estar expostas aos efeitos da urbanizagdo no clima local. Tais efeitos s@o claros, como visto
na figura 03, onde se vé€ a diferenca na curva de temperatura em uma estagdo em Helsinki,
Finlandia, e a curva ajustada ao meio rural. HEINO (1999) ajustou a temperatura desta estagdo
quando esta foi transferida para um aeroporto afastado da cidade em razdo da cidade de Helsinki
ter se desenvolvido a ponto de englobar a estagdo climatica. Esta foi transferida para o meio rural

por trés vezes.
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FIGURA 03 - Médias de temperatura anual de 30 em 30 anos em Helsinki de
1829-1995. Linha fina: médias publicadas originariamente, incorretas devido a
mudanga de localizagdo da estagdo climatica. Linha espessa: médias

corrigidas. Fonte: HEINO (1999).

Com base neste conceito, estudos envolvendo o clima urbano baseiam-se na comparagdo com
dados do campo, como no projeto POLIS, em que 20 estagdes para medigdo de temperatura €
umidade foram instaladas em Atenas e, para comparar os dados, foram usadas duas estagdes de
referéncia localizadas na zona sub-urbana da cidade (SANTAMOURIS, 1997). Também
TUMANOV et al (1999) mediram temperaturas na drea urbana de 1991 a 1999 e, analisando
imagens de satélite, compararam-nas as temperaturas da area rural, encontrando taxas de
resfriamento mais altas no campo, o que explicou o fendmeno de ilha de calor encontrado em
Bucareste. Mais intensa é a ilha de calor da Cidade do México, onde OKE et al (1999)
encontraram ilhas de calor de até 10° C na sua camada limite urbana.

Quando OKE (1981) introduziu o conceito de ilha de calor, elevagdo noturna das temperaturas
da cidade em relag#o ao seu entorno rural, estudos em todo o mundo passaram a utilizar o termo.
Entretanto, este conceito passou a ser adotado para denominar fendmenos diurnos de
sobreaquecimento da cidade, enquanto a ilha de calor convencional de OKE (1981) néo incluiu o
estudo da radiagdo solar. Assim, surgiram modelos de ilha de calor que estudam o efeito noturno
do sobreaquecimento, como ELIASSON (1996), enquanto outros autores néo fizeram distingdo
entre a ilha de calor noturna do sobreaquecimento diurno do ambiente urbano, como

LOMBARDO (1985), que definiu ilha de calor como “fendmeno que associa os condicionantes
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derivados das a¢Bes antrépicas sobre o meio ambiente urbano, em termos de uso do solo e os
condicionantes do meio fisico e seus atributos geoecoldgicos”. GIVONI (1998) justificou que,
embora o conceito de itha de calor original seja noturno, os estudos dos efeitos diurmos de
sobreaquecimento da cidade sdo também de grande importéncia para o conforto e consumo de
energia, razio pela qual é usado o termo para o dia. J4 intensidade da ilha de calor, segundo o
autor, consiste em um fendmeno especialmente notumo, por se tratar da diferenca maxima das
temperaturas urbana-rural (GIVONI, 1998). '

Segundo TéESLER (1986), diferengas urbano-rural e intra-urbanas em um clima sio mais
desenvolvidas em determinadas situagBes sinépticas. Dependendo do tipo de situagfo, diferentes
efeitos urbanos tornam-se mais proeminentes que outros, como no €aso da ilha de calor, que
apresenta a maxima intensidade durante noites claras com alto resfriamento radiativo, enquanto
durante o dia ela é menos intensa. Efeitos urbanos na velocidade do vento, por outro lado, sdo
geralmente proeminentes em situéc;c”)es de vento forte, enquanto taxas de polui¢do do ar, em
baixas altitudes, estdo associadas a ventos fracos. Além destes, outros fatores provenientes da
urbani'zagio que podem determinar a formac¢fio de uma ilha de calor foram citados por
LANDSBERG (1970b), como os efeitos antropogénicos — calor por processos de combustdo e
metabolismo do seres vivos —, redu¢do da velocidade dos ventos e a mudanga no balango

radiante. Estes s30 comentados no item a seguir.

2.1.2. A CIDADE, AS TRQCAS DE ENERGIA E O TOPOCLIMA

-

Trés enfoques podém ser considerados nas trocas de energia da cidade: os elementos da cidade
- que contribuem para as mudangas no topoclima, os fendmenos fisicos de trocas termodindmicas

e 0s fatofes microclimaticos que provocam a sensagio de desconforto térmico.

Dos elementos da cidade que influem no tdpoclima, destacamos as superficies urbanas,

geometria, morfologia, vegetagio e o homem, este Gltimo responsavel pelos efeitos

anfropogénicos.

2.1.2.1. SUPERFICIES _

As superficies urbanas s3o compostas de materiais e cores que podem alterar os efeitos da
radiag@o solar no ar, através da absor¢fo destas e re-emissdo da energia sob forma de ondas
longas, ou radiagiio infravermetha. FEZER (1982) encontrou diferencas de 4 a 5° C entre o

centro de uma cidade e sua éarea rural que, apesar de possuir apenas 6000 habitantes, possui uma
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consideravel massa de asfalto, concreto e outros materiais de grande capacidade térmica. A troca
do asfalto por um piso de concreto pode reduzir a temperatura superficial em 4° C (FEZER,
1982), o que reduz a radia¢fio emitida por esta superficie. Ele também comparou a massa das
edificagGes, altura dos edificios e areas verdes urbanas e percebeu que quanto maior a massa de
um bloco, mais lento ¢ o resfriamento do ar numa noite. AKBARI (1990) mostrou o impacto
apresentado por superficies brancas e a presenga de arvores no consumo de energia de uma

cidade, encontrando economias médias no consumo anual de energia elétrica de 21,9% e 18,6 %.

2.1.2.2. GEOMETRIA E MORFOLOGIA URBANAS

Correlacionando temperaturas méximas e populagdo em cidades européias e da América do
Norte (OKE 1981), ilhas de calor mais intensas foram encontradas nés cidades americanas, para
uma mesma populagio. Estudos semelhantes realizados em cidades tropicais da América do Sul
e India (JAUREGUI, 1986), mostraram que estas possuiam maiores temperaturas para uma
mesma populagdo quando comparadas as cidades européias. Assim, a diferenga encontrada nas
cidades européias, americanas e indianas foi devido as suas diferengas estruturais, como afirmou
JAUREGUI (1986), mostrando entdo que a intensidade do clima urbano relaciona-se mais a
densidade dos edificios, geometria urbana e propriedades térmicas dos materiais do que
propriamente ao tamanho da cidade ou de sua populagio.

Uma das diferengas estruturais que intervéem na formacfo ilha de calor sdo os chamados
canyons urbanos. A redugdo do fator de proje¢do solar nos canyons das ruas aumenta a
possibilidade de intercepfagﬁo pelas superficies das edificagbes de uma grande porgdo de
radiagcdo de ondas longas emitidas pelas proprias superficies das paredes e piso. A radiagio de
ondas longas interceptada através de multipla reflexdo da radiago e calor antropdgénico emitido
pelas atividades humanas pode causar um complicado processo de véntilag:ﬁo e aquecimento do '
ar (CA et al, 1999).

PAPADOPOULOS (2001) investigou a influéncia dos canyons urbanos para o aumento direto da
‘temperatura nas cargas do ar condicionado, identificando uma variagdo de 5,5° C dentro do
canyon e distribui¢es verticais de temperatura ao longo deste. ELIASSON (1996) também
investigou canyons urbanos e encontrou diferenlg:as de até 3,5° C entre temperaturas superficiais
noturnas de canyons de diferentes geometrias (altura/largura). Estas diferencas de temperaturas
sdo exemplos de como a morfologia urbana, forma e orientagGes das ruas atuam no aumento ou

reducdo da temperatura e movimento do ar, assim como na velocidade dos ventos, como
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afirmado por GOLANY (1996). Para cada clima, ele completa, h4 uma forma urbana adequada
aos condicionantes climaticos que podem gerar um topoclima mais confortdvel & vida animal,
humana principalmente. A figura 04 mostra a forma urbana adaptada ao clima segundo sua

latitude no globo terrestre.
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FIGURA 04 - Adaptagio das edificagdes e da forma urbana tipicas ao
tipo de clima segundo a latitude. Fonte: GOLANY (1996)

2.1.2.3. VEGETACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

Outro elemento da cidade interveniente no topoclima ¢ a vegetagdo urbana que néo resfria o ar
propriamente, mas sim, o aquece menos, segundo KURN et al (1994), contribuindo para a
formagdo de microclimas no ambiente urbano ao absorver 90% da radiagdo visivel € 60% da
infravermelha (PEIXOTO et al, 1995) e ao transformar parte do calor sensivel em calor latente
através da evapotranspiragio.

ROSENFELD et al (1996) realizaram um estudo sobre o aquecimento do ar na cidade de Los
Angeles, cidade de ocupagdo predominantemente horizontal, porém de grandes dimensdes. De

1880 a 1930, a cidade era resfriada em razdo da irrigagdo da vegetagdo de cobertura do solo e de
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arvores. Apéos 1960, esta cobertura foi sendo continuamente substituida por edificagSes com
telhados escuros, de baixo albedo, e pavimentagdo asfiltica para suprir as necessidades do
transporte viario. Esta agdo elevou a temperatura do centro de Los Angeles em 1° C a cada
quinze anos, 0 que, até o ano 2000, elevou a temperatura do ar a aproximadamente 3° C,
aumentando assim a demanda de energia necesséria a suprir os sistemas de resfriamento do ar.
CA et al (1998) identificaram redug¢lSes no consumo do ar condicionado causadas pela
proximidade de um parque urbano. As temperaturas variavam entre 2,5° C de um estacionamento
da cidade, a localidade mais quente medida no horario das 9 horas, em relagfo a 4rea mais fria
medida no parque de Tama New Town, no Japdo. SAILOR (1998) simulou o aumento da
vegetacdo em uma cidade hipotética e encontrou redugdes de graus dia para resfriamento deZ2a
5%, com economas de energi;_t de cerca de 5% para um aumento da fracio da area de vegetagio
de apenas 0.065.

Em Florianoplis, PAMPLONA (1999) mapeou as areas verdes urbanas e areas ocupadas do
centro-leste da ilha de Santa Catarina, como mostra a figura 05: o centro da cidade cerca uma
Barreira natural, Morro da Cruz, que concentra uma significativa area verde. Conforme ha um
deslocamento em dire¢fio ao leste, a drea verde ocupada cresce gradativamente em relagdo a area
urbanizada. ' .

O fenémeno fisico relacionado i presenga da vegetacdo, a evapotranspiragdo, pode ser definido
como evaporagdo do solo imido para o ar e transpiragdo da planta, ou seja, evaporagio da agua
que passou através do sistema vascular da planta. Ndo havendo como distinguir a contribui¢io
destes dois processos simultineos no ar, estes sdio chamados de evapotranspiragio
(ROSENBERG, 1983). Ao simular os efeitos do aumento da. vegetacdo nas cidades, SAILOR
(1998) percebeu que aumentando a umidade do solo em 15%, a redugdo nos graus-dia seria de
19%, embora considerando todos os pardmetros que envolvem o balango energético, a redug:ﬁo '

dos graus dia tenha mantido-se em uma taxa de 1,5%.

2.1.2.4. CALOR ANTROPOGENICO

Efeitos antropogénicos ndo devem ser creditados a densidade populacional, mas ao padrdo de
uso dos usuarios da cidade. Como afirmado pér GIVONI (1998), a temperatura do ar deve-se
mais 4 estrutura da cidade do que a sua populag@io. A densidade populacional nem sempre pode
descrever a ilha de calor se esta geralmente ocorre em é4reas verticalizadas, comuns em-éreas

comerciais, onde a produgio de calor antropogénico ndo é somente produzida pela populagdo
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habitante, mas pela populago usuéria do local. Se o conceito de densidade estiver relacionado
ao da populagdo residente, esta ndo é representativa para o estudo da ilha de calor, mas sim o

padréo de uso da area, ou seja, a rotina de uso de edificagdes e veiculos e maquinas geradoras de

calor.

s
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FIGURA 05 - Mancha urbana e 4reas verdes na érea de
estudo de PAMPLONA (1999), na por¢do insular de
Floriandpolis, Santa Catarina. Fonte: PAMPLONA
(1999).
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Estudando os padrdes de uso de veiculos e edificios, TAHA (1997a)’estimou o calor produzido
por atividades antropogénicas e encontrou intensidades de calor antropogénico da ordem de 20
W/m® a 40 W/m® no verdo de centros de cidades americanas. Verificou ainda que, em uma
cidade grande, o calor antropogénico pode aumentar a temperatura de 2° C a 3° C seja durante o
dia ou a noite.

Ja WILLIAMSON (2001) encontrou um fluxo de calor produzido por efeitos antropogénicos da
ordem de 60 W/m® no verio de Sydney. Ele percebeu que diferengas na ordem de grandeza do
calor gerado por atividades antropogéncias podem ser grandes devido 4 forma como o calor
antropogénico ¢ dissipado: sistemas de ar condicionado central podem eliminar o calor pelo
telhado, ou seja, para fora da camada de cobertura urbana, enquanto sistemnas de ar condicionado
de janela emitem o calor produzido pelb resfriamento do edificio diret:amente para o nivel da rua,

onde transitam os usuarios da cidade.

2.1.2.5. ALBEDO, RADIACAO SOLAR E RADIACAO INFRAVERMELHA

Além da evapotranspiragfo e do calor antropogénico, outro fator interveniente no topoclima € o
albedo. A AHSRAE (2001) define albedo como raziio da radiagdo solar refletida de uma
superficie e da radiag@o solar incidente enquanto AKBARI (1990) define albedo como o fator
que descreve a radiagdo refletida de uma superficie. GIVONI (1998) afirmou ser o albedo a
resposta de uma superficie a radiagdo sobre todo o espectro solar, incluindo a radiagio
infravermelha. Em. todos os casos, ndo estd citado que o termo refere-se exclusivamente a
refletividade do solo. Entretanto, PAMPLONA (1999) e PIETROBON (1999) utilizaram o termo
referindo-se exclusivamente a refletividade do solo, enquanto AKBARI (1990) utilizou o termo
para referir-se 4 refletividade dos telhados na escala micro ou topoclimética. Pode-se entdo
entender albedo como refletividade das superficies horizontais, podendo ser do solo ou de
telhados ou de ambos de acordo com a posi¢do do observador.

O uso de materiais de alto albedo reduz a quantidade de radiago solar absorvida pela superficie
mantendo-a mais fria (SANTAMOURIS, 1997). Através de imagens de satélite, PAMPLONA
(1999) mapeou o albedo na area central de Florianépolis, parte insular, classificando-o como
alto, médio e baixo, confornie a figura 06. PADMANAHADMURTY (1994) também mediu o
albedo na cidade tropical de Delhi, India, encontrando baixos albedos em 4reas comerciais,
florestas urbanas e rurais e valores moderados em 4reas comerciais antigas, residenciais e

industriais. Ele mediu a radia¢fo solar e radiag¢fio infravermelha, calculando a por¢do incidente e
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emitida pelas superficies de Delhi. Relacionou as diferengas encontradas na cidade com o meio
rural e dentre si, de acordo com o uso: residencial, comercial e industrial (tabela 01). Encontrou
m’yeis moderados de radiagdo de ondas curtas em areas residenciais € em florestas urbanas,
niveis baixos em areas comerciais antigas e industriais e altos niveis de radia¢do global nas areas
rurais e comerciais mais novas. Esta diferenca entre areas comerciais antigas e novas deveu-se
aos panos de vidro ultimamente utilizados, em larga escala, em bairros comerciais de todo o

mundo, mesmo em cidades tropicais.

TABELA 01 — Radiacio em localidades de Delhi, India, comparadas a area rural. Fonte:
PADMANABHAMURTY (1994).

Radiagdo Glob_al Infravermelha incidente | Infravermelha emitida

Uso Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Invemo

Comercial | -7 a-10% -6a-28% | 7al6% 18 a42% | -8% (max) -2a-12%

Industrial |-4a-13% -5a-33%| 9a21% 27%(max)|13%(max) 15a42%

Residencial} -1 a-6% -2a-10% 1a9% 15% (max)| -1a-3% - -2%

A radiacgdo solar é um dos elementos climaticos mais expressivos para a alteragdo do topoclima.
Segundo LANDSBERG (1970a) a radiagio global pode se alterar de 15% a 20% em relagio ao '
ambiente rural. Em cidades tropicais, a luz é bem vinda enquantd o calor produzidd pela radiagéo
pode ndo o ser, provocando desconforto térmico ou gasto excessivo de energia. Do balango
radiativo urbano participam o albedo, pois seu decréscimo aumenta a absor¢io de energia pelas
superficies que compdem a cidade; e a polui¢o do ar, por ampliar a intensidade das ondas
‘longas que chegam a cidade, reduzir a incidéncia de ondas curtas .e por provocar a redugdo da
. saida das ondas longas para a abébada celeste (PADMANABHAMURTY, 1994). |
Para se ter uma idéia das diferengas de temperatura causadas pela mudanga do albedo, SAILOR
(1993) encontrou decréscimos de 2,4° C na temperatura do ar em 4area de Los Angeles ao
aumentar o albedo de 10% para 30%. Um aumento do albedo de 13% pode reduzirem até 4° C a
temperatura do ar em d1as de verdo (TAHA 1997b) por provocar redugdes na emissdo do calor
de ondas longas e nas trocas por convec¢do. TAHA (1997a) também verificou que albedos em
areas urbanas sfo, em geral, entre 0.10 e 0.20, podendo chegar a 0.45 em cidades de clima

quente, como no norte da Africa.
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FIGURA 06 - Mapeamento do albedo na érea central da
por¢do insular de Floriandpolis, Santa Catarina. Fonte:

PAMPLONA (1999).

2.1.2.6. TEMPERATURA DO AR E TEMPERATURA SUPERFICIAL

Fator climético responsavel pela identificagdo da ilha de calor, a temperatura ¢ afetada pelos
demais fatores, principalmente radiagdo, evapotranspiragdo e produgdo de calor antropogénico.
A temperatura do ar é também influenciada pela temperatura das superficies, seja através de
condugdo, convecgdo ou radiagdo infravermelha. ELIASSON (1996) verificou que a temperatura

superficial ¢ mais influenciada pela estrutura das cidades do que a temperatura do ar, por ser
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possivel de ser correlacionada ao fator de visdo do céu enquanto nio ha correlagio entre
temperatura do ar e o FVC. Ele encontrou diferengas de 3° C no inverno e 6° C no verdo entre a
temperatura mais alta numa cidade de alta latitude e a zona rural. BRYSON e ROSS (19 )
encontraram as mais altas temperaturas em Madison, EUA, em uma area em que o trafego de
veiculos é grande e as paredes dos edificios emitem alta radiagdo de ondas longas e com pouca
ventilagdo. Em cidades tropicais da Asia, TSO (1996) comparou temperaturas horarias de uma
drea urbana e rural, encontrando uma variagio de 26° C a 33° C na area urbana enquanto a
temperatura do ar na area rural variou de 22° C a 30° C, em dezembro, verdo de 1992. E
interessante notar que TSO (1996) concluiu que os estudos de clima urbano estdo inadequados
para cidades tropicais na Asia, exigindo mais esforgo e pesquisa no campo de climatologia
urbana. No Brasil, BRANDAO (1992) ;/eriﬁcou a eilolug:éo das températuras no Rio de Janeiro e
constatou que a década de oitéhta apresentou as maiores temperaturas médias anuais dos Gltimos
140 anos e HEYER (1997) utilizou dados medidos em cinco estagdes climaticas de Manaus para
analisar as alteracdes da temperatura, precipitagdo e umidade devido ao crescimento urbano.

Além da médig:éio in situ, seja por transectos moveis ou em estagdes climaticas, a temperatura do
ar pode ser medida através de outros métodos, especialmente quando a area estudada é extensa
para ser percorrida num transecto. BACH (19 ) apontou o uso de avides com sensores térmicos
remotos e de automéveis equipados com sensores para identificar a influéncia da ocupagio do
solo nas temperaturas das cidades. Outra opg¢do é o uso de imagens de satélite, com os quais
NICHOL (1998) derivou a temperatura superficial para encontrar a temperatura do ar.
LOMBARDO (1985) e ASSIS (1990) também fizeram uso de imagens termais para estudar os
efeitos da estrutura urbana em os fendmenos da ilha de calor de Sdo Paulo e Belo Horizonte,
respectivamente. LOMBARDO (1985) analisou os padrdes de uso e tipos de ocupagZo urbana de
Sdo Paulo correlacionando-os as variagdes de temperatura registradas por satélites e confirmando
os dados das imagens termais com medigdes em trés horarios através de 45 postos fixos de
medi¢do de temperatura em 21 dias de invemo e 12 de verdo. J4 ASSIS (1990) combinou as
informagdes de satélite com dados de estagdes meteoroldgicas para avaliar a influéncia das 4reas
verdes na temperatura da cidade. |
BARBIRATO (1998) aplicou um modelo:de balango de energia cujos dados de entrada sdo as
caracteristicas da estrutura urbana de Macei6 coif{o massa construida e rugosidade, assim como
radiacio liquida e velocidade do vento. Desenvolveu equagdes para simular a temperatura no

meio urbano e testar e prever os efeitos térmicos de diferentes usos do solo na cidade. Partindo
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da premissa que n3o ha grandes variagdes anuais de temperatura no clima quente e umido,
calibrou o modelo com medig¢des realizadas em cinco dias de abril a maio, desenvolvendo entdo

uma ferramenta para simulagio das temperaturas do ar na cidade de Macei6, Alagoas.

2.1.2.7. VENTOS

A est;'utura urbana reduz a velocidade dos ventos quando estes alcangam a cidade, provenientes
de seu entorno, em razdo de sua rugosidade e da altura das barreiras produzidas pelas
edificagdes. LANDSBERG (1970b) indicou haver uma redu¢io nas cidades de 20 a 30% na
velocidade média anual dos ventos. Em geral, a ventilagio ¢ desejada em cidades de baixa
latitude ndo somente para escoamento de particulas do ar, mas também para garantir o conforto
dos habitantes. MUNN (1970) descreveu os efeitos da estrutura urbana na dinimica dos ventos
sejam eles fortes, moderados ou leves. Na presenca de ventos fortes, ha incremento dos ventos
verticais e assim, aumento das turbuléhcias, enquanto uma simples circulagdo vertical do ar pode
ser provocada por diferengas de temperatura, como em parques urbanos (MUNN, 1970) ou nos
canyons simulados por PAPADOPOULOS (2001). |

Os ventos urbanos, quando em alta velocidade, reduzem os contrastes entre a paisagem urbana e
rural e reduzem a intensidade da ilha de calor (OKE e HANNEL, 1970). OKE e HANNEL
(1970) apontaram, na década de 60, uma velocidade limite a partir da qual, os ventos urbanos
podiam mitigar a formagdo da ilha de calor: 12 m/s em Londres, de 6 a 8 m/s em Hamilton, no
Canad4, 3 2 5 m/s em Palo Alto, Califérnia, dentre outros.

As formas de estudo e registro da dinidmica dos ventos sdo também variadas, como as da
temperatura. Modelos fisicos tendem a ser mais de mais facil manuseio do que os numéricos,
devido a complexidade imposta pela fluidez do vento nos célculos envolvendo varidveis como -
rugosidade da superficie ou viscosidade.do. ar SARAIVA et al (1997) ensaiaram, em modelo
fisico com 0 uso de tinel aerodindmico, o escoamento dos ventos em centros urbanos de Lisboa.
Usaram também dados meteoroldgicos e modelos numeéricos para avaliar as condigdes de
conforto no local. ZHAO et al (1999) também fizeram uso de modelos numéricos, para, no
entanto, desenvolver o método TMS (“Two Steﬁ Method”) para simular os.efeitos do vento em
areas urbanas verticalizadas. Este consiste em simula¢gdes em etapaé para o detalhamento
progressivo da forma e geometria das edificagdes que compSem a paisagem urbana até convergir

na precisdo e detalhamento desejados.
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J4 OLIVEIRA (1993) usou matrizes tedricas para reunir os atributos bioclimatizantes da forma -
urbana e desenvolver uma metodologia de desenho urbano que avalia estes atributos para o
projeto, enquanto CARLO (2000) adicionou, para a cidade de Belo Horizonte, mais um fator de
analise a4 metodologia desenvolvida por WIRTSCHAFTSMINISTERIUM (1995), a dire¢do das
curvas topograficas em relagio a dire¢io do vento incidente. A andlise de
WIR’I:SCHAFTSMINISTERIUM (1995) baseava-se em uma matriz com indices de altura
topografica, rugosidade e altura de edificios para determinar a intensidade e distribuigdo dos

ventos urbanos na Alemanha.

2.1.2.8. UMIDADE

Segundo LANDSBERG (1970b), a urhidade relativa pode ser reduzida em até 8% nas 4reas
urbanizadas em relagio as ruréis. Isto se deve pela redugdo da vegetagdo presente nas cidades e
do aumento da area impermeabilizada, que reduz a area de solo umido passivel de se evaporar.
Sendo que a evaporagdo de 1 kg de agua a 20° C exige 2,45 MJ de calor latente, a umidade € - |
considerada responsavel pela retirada de calor sensivel do ar assim como por controlar a taxa de
evaporagdo na pele humana, atuando diretamente na sensagio de conforto do ser humano.
Assim, a evapotranspiragio atua interativamente na umidade do ar assim como a temperatura. O
padrdo médio zonal de evaporagio é fun¢do principalmente da temperatura e poftanto, 0 vapor
de agua anualmente gerado localmente em uma certa regido é diretamente proporcional a
temperatura anual para aquela regido (NJAU, 1995). Baseado neste conceito, NJAU (1995)

derivou expressdes de umidade relativa em fung¢do da temperatura do ar.

2.1.3. CLIMA URBANO E CONSUMO DE ENERGIA

Os fatores climaticos citados anteriormente afetam a sensagdio de conforto térmico e, por -
conseguinte, o consumo de energia nas edificagdes 4 medida que as exigéncias humanas tomam-
se mais rigorosas. Um dos equipamentos consumidores de energia em uma edificagiio é o
sistema de condicionamento do ar, no caso da maior parte do territério brasileiro, voltado para o
resfriamento do ambiente. De acordo com GELLER (1990), sistemas de ar condicionado no
Brasil consomem 20% da energia total de um edificio.

No ano de 1998, foi expedido um alerta na Califérma paré que grandes consumidores
reduzissem, voluntariamente, o uso da energia elétrica em razio de elevada queda nas reservas

energéticas. As temperaturas do ar alcangaram niveis recordes no mesmo periodo em todo o lado
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oeste dos EUA. O fendmeno desencadeou um amplo estudo do California Energy Commission
objetivando estabelecer uma relagdo entre a elevagio da temperatura do ar e os picos de consumo
de energia elétrica para prever e assim, tentar evitar uma nova redugfo drastica na oferta
energética como a ocorrida naquele verdo (CEC, 1999).
O alerta ocorrido na Califérnia mostrou a real possibilidade de crises energéticas provocadas
pelo desequilibrio entre o aumento do consumo e o potencial de fornecimento de energia, mesmo
que momentineas. O Brasil ndo ¢ excegdio a esta tendéncia, ainda abrigando industrias
eletrointensivas.
A tltima edi¢io do Balango Energético Nacional, BEN 00 (MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA, 2000) mostrou que em 1999 o setor comercial consumiu 14% da energia elétrica
gerada no Brasil. A eletricidade representou 94% da energia consunﬁda por este setor enquanto
representou aproximadamente 45% da energia consumida pelo setor industrial. Como o potencial
hidraulico para grande geragio de energia esta se esgotando, o pais tende a adotar duas medidas:
investir em outras fontes de geracio de energia elétrica e incentivar edificagGes energeticamente
eficientes.
O estudo de edificios energeticamente eficientes inclut o estudo dos efeitos do clima no
- desempenho térmico dos edificios. Estes foram observados em virios estudos englobando
- diferentes climas e estruturas urbanas. '
- AKBARI et al (1993) mostraram que existe um aumento de 2.6% a 3.6% da carga elétrica
méxima para cada aumento de 1° C na temperatura externa ao edificio em aglomerados urbanos
cuja populag#o_seja maior que 100 mil habitantes. Assim, o aglomerado urbano de Los Angeles
causou um aumento de 3’ C de 1940 a 1992, resultando num aumento da demanda méxima de 1
GW somente para compensar os efeitos da itha de calor. ROSENFELD et al (1996) confirmam
estes dados ao identificar, para a década de noventa, um crescimento que implica hum aumento
de 1° C a cada 15 anos em Los Angeles. AKBARI (1990) também listou variagdes na carga de
pico e no consumo anual de energia apés o plantio de arvores e aumento do albedo dos telhados.
Para casas construidas em 1980, em Chicago, houve uma redugdo de 29,1% na carga de pico ¢
21,6% no consumo anual, em Miami, 23,4% na carga de pico e 16,5% no consumo anual € em
Sacramento, 26,0% na caiga de pico e 23,8% ho consumo anual. A média de todas as cidades
norte-americanas estudadas foi de 28,0% na carga de pico e 18,6% no consumo anual de energia,
tanto para resfriamento como para aquecimento das edificagbes. Considerando somente o
resfriamento, SAILOR (1998) afirmou que, se considerar a demanda de HVAC linearmente
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proporcional aos graus-dia para resfriamento, a economia de energia por resfriamento no veréo,
numa cidade hipotética, pode chegar a mais de 5% com uma frag@o de 0.065 de aumento da area
de vegetagdo urbana, e a 10% com um aumento mais intenso desta vegeta¢do. Esclareceu ainda
que, no caso de cidades imidas, esta economia seria menor.

Em Atenas, medi¢des de temperatura e umidade realizadas para o projeto POLIS e simulagdes
termo-energéticas realizadas com estas medigdes apontaram as areas de maior consumo do
sistema de ar condicionado de um edificio comercial representativo. A distribuigdo do consumo
por condicionamento de ar foi mapeada sendo que a area central da cidade, que abriga uma via
de trafego intenso, correspondeu aos mais altos valores de consumo de eletricidade,
aproximadamente o dobro dos consumos na periferia. Os valores de consumo minimo foram
encontrados na area sudeste da cidade, predominantemente residencial de média ocupagdo ao
lado de uma floresta urbana, enquanto as mais altas cargas foram calculadas para a regido oeste,
caracterizada por intensa ocupagdo e trafego, caréncia de areas verdes e atividades industriais.
(SANTAMOURIS, 1997) A figura 07 mostra a diferenca das cargas encontradas, em kW, na

cidade de Atenas, considerando um edificio padréo.

FIGURA 07 - Isolinhas de carga de resfriamento (em kW) para

temperatura de set point de 27° C sobre a malha urbana de Atenas,
Grécia, em agosto de 1996. Fonte: SANTAMOURIS (1997).
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A necessidade de racionalizagdo do consumo energético voltado ao resfriamento da edificagdo
passa entdo por uma avaliagdo que integre edificio, cidade e clima, a fim de identificar as
varidveis participantes da dindmica microclimatica de uma drea urbanizada. Assim, torna-se
possivel obter um entendimento mais apurado do comportamento das varidveis objetivo do
estudo ao serem correlacionadas a outros fatos presentes na cidade, como neste trabalho, cuja
andlise termo-energética objetiva o consumo de energia elétrica, relacionado & ocupagdo da

cidade e a seus efeitos no microclima, topoclima e mesoclima.

2.2. SIMULACAO TERMO-ENERGETICA

Segundo GONCALVES ¢ ALMEIDA (1995), a simulagdo ¢ um brocesso de emulagdo da
realidade, quando vista sob a ética do usudrio, “ou seja, de ‘mimesis’ de uma situagéo existente
ou concebida (um edificio ou um projeto), envolvendo a sua descrigdo fisica, com o objetivo de
prever o seu comportamento térmico quando sujeito a diferentes tipos de solicitagdes exteriores
(condigBes climdticas) e interiores (cargas, ganhos internos, ventilagdo, etc)”.
Eles afirmaram que a “simulagfo torna possivel antever e analisar de uma forma interativa a
resposta do ‘sistema-edificio’ a diferentes situagdes”. Ajuda assim a definir desde a volumetria
as aberturas, fornecendo informagdes como picos de temperatura e de carga, regimés de controle,
variagdo dos niveis de conforto nas edificagdes e efeito da utilizagdo de materiais varidveis
(GONCALVES e ALMEIDA, 1995). Como as caracteristicas energéticas de um edificio ndo
dependem somente do desempenho individual de cada componente, mas também do
desempenho de um sistema integrado de interagdes complexas e dindmicas com o ambiente e
seus sistemas (HONG et al, 2000), a forma mais eficiente para prever o desempenho do edificio
e analisar possiveis alternativas para redugo do consumo e obtengo do conforto € a simulago. g
O DOE 2-E é um programa de dominio publico desenvolvido pelo Lawrence Berkeley
Ldboratory, com apoio do Departamento de Energia dos EUA, que simula o desempenho horério
de uma edificagdo ao longo do ano. Segundo HONG et al (2000), o DOE 2-E, por usar a
temperatura da hora anterior para calcular o fluxo de calor entre as paredes internas e assim,
simplificar o célculo evitando as interagdes simultineas de todas as zonas, ndo deve ser usado
quando a variagdo de temperatura, a diferenga de temperatura ou o fluxo de ar entre as zonas for
significativo ou o fluxo de calor entre as zonas for importante. Entretanto, é adequado para

simulagdo do sistema de HVAC, de ganhos térmicos e cargas de pico, dentre outras variaveis,
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com base nas caracteristicas detalhadas dos componentes do edificio e nas condi¢des do clima

registradas em arquivos climaticos.

CARRIERE et al (1999) usaram o DOE 2-E devido 4 sua flexibilidade- em manipular

interativamente os efeitos da massa térmica, iluminagdo natural e deéémpenho dos sistemas
primario e secundario do HVAC e devido as opgdes de analise de dados horarios fornecidos pelo
programa. Ja LAM (2000) simulou, no DOE 2-E, um edificio de caracteristicas genéricas de
Hong Kong para obter cargas horarias e 0 desempenho energético com base em dados horérios

medidos em 1989, o TRY, ano climético de referéncia, de Hong Kong.

2.2.1. ENTRADA DE DADOS — ARQUIVOS CLIMATICOS

Recentemente, 'MENDES et al (2001) reuniram informag¢Ges de pesquisadores brasileiros e
constatou que uma das maiores dificuldades em simular 0o desempenho termo-energético no
Brasil ¢ a falta de dados climaticos de qualidade. Ja em 1993, MASON e KINSGTON (1993)
citaram a medi¢ido em somente 3 horas do dia e a auséncia de dados de radiagio solar como os
maiores problemas encontrados nos arquivos climaticos horarios nas principais cidades do
mundo. Além da qualidade dos arquivos, o formato também ndo atende a necessidade dos
usuarios. O formato do TRY, ano climatico de referéncia, apresenta dados de temperatura de
‘bulbo seco, temperatura' de bulbo umido, umidade, pressdo barométrica, diregfo e velocidade do
- -vento e nebulosidade, mas ndo inclui a radiagio solar. CRAWLEY e HUANG (1997) apontaram
a éuséncia de dados medidos de radiagdo e a eliminagfo das situagSes climaticas extremas como
0s principais problémas do TRY. Para solucionar as limitagdes do TRY, foram desenvolvidos
arquivos climaticos como o TMY, Typical Meteorological Year e, mais recentemente, 0 WYEC,
Weather Year for Energy Calculations, de formato como o TRY, porém com a radiagdo sblar
medida ou calculada, dentre outros dados. A simulagdo destes formatos de arquivos climaticos ]
de cidades dos EUA no DOE 2.1-E resultou numa diferenga de até 11%, principalmente na
parcela da energia usada para o aquecimento. Em cidades onde o aquecimento e o resfriamento
sdo de igual importincia, cujo uso depende somente da estagdo do ano, a diferenga entre o
consumo medido e o simulado com os arquivc)"s climaticos TRY, TMY2 e WYEC2 chegou a
15%. | |

Tais arquivos, cujos dados adicionais de iluminéncia, tempo presente (CRAWLEY et al, 1999),
dentre outros, atende as recentes exigéncias de maior precisdo nas simulagdes termo-energéticas

em edifica¢des (HENSEN, 1999), apresentam melhor convergéncia as longas séries de tempo: o
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WYEC2 ¢é mais semelhante as longas séries de tempo da radiag@o solar e o TMY aos dados de
temperatura (CRAWLEY e HUANG, 1997), sendo mais adequados & simulagdo termo
energética. HENSEN (1999) afirmou que estes novos arquivos devem permitir avaliagGes em
periodos de tempo menores que um ano completo e devem ser flexiveis a ponto de permanecer
ainda compativel ao acomodar outros dados ainda nfo existentes em seu formato original. Este
formato seria adotado pelo programa Energy Plus.

HENSEN (1999) também apontou problemas no uso de arquivos TRY para edificagdes tipicas,
ja que para cada caso cuja edificagdo se diferencie da “tipica”, seria neceéséria a compilagfo de
outro TRY baseado nas caracteristicas desta nova edificagdo. Justifica, para tanto, que os dados
contidos em arquivos climaticos como os TRY nfio sdo correlacionados, como temperatura e
radiagdo, entdo, deve-se estabelecer pes'os para cada fator do clima (tefnperatura, radiagdo, vento,
etc...) no momento de def'mirﬂquajs dias e horas sfo incluidas no TRY. Entretanto, para cada
tipologia construtiva, alguns fatores climaticos sfo mais relevantes que outros, de forma que,
para cada ediﬁcagio cuja sensibilidade seja maior a um determinado fator climatico, o arquivo
TRY deveria possuir este fator mais relevante com maior peso, resultando em um diferente
arquivo TRY para cada tipo de edificagio. Em geral, a sensibilidade de uma edificagfio € maior a
temperatura e & radiagdo solar, razio pela qual THEVERNARD e BRUNGER (2001)
desenvolveram arquivos climaticos IWEC — International Weather Year for Energjz Calculations
- cujos meses sio selecionados conforme o0 método para criar arquivos TMY porém utilizando-
- se indices mensais compostos por indices com pesos diferentes para cada fator climatico. Cada
fator climatico apresentoul pesos que variaram de 2,5 a 40 para TBS, temperatura de ponto de
orvalho, velocidade do vento, diregdo do vento e radiagdo solar. Nos arquivos IWEC, a TBS
média e a radiagdo solar responderam por 70 % do indice composto mensal.

Para verificar o uso do TRY, PEDRINI (1997) comparou dois arquivos climaticos de
Florian6polis, Santa Catarina: um TRY63 com dados de radiagdo calculados pelo DOE 2.1-E e
outro REAL95 com dados de radiagdo medidos, identificando uma diferenga significativa nos
dados de radiagdo e vento dos arquivos climaticos. Entretanto, sua conclusdo final baseou-se no
consumo, que para 11 meses do ano, a exce¢do foi dezembro, mostrou-se inferior a 3%,
concluindo ent3o que o trabalho e tempo corlsunﬁdos paraa compibfgfﬁo de um arquivo climético
especifico para um ano de referéncia ndo se justificam. Para vento somente, a diferenga no
consumo de energia de um edificio condicionado simulado com arquivos climaticos com dados

de vento existentes e ndo existentes, iguais a zero, chegou a 6%.
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KRUGER e LAMBERTS (1999) também compararam os calculos de radiagdo efetuados pelo
DOE 2.1-E a partir da nebulosidade com dados de radiagdo medidos na estagio do LABSOLAR,
UFSC, encontrando significativas diferengas em condigdes de céu parcialmente nublado, quando
a nebulosidade ¢ média. Apesar da nebulosidade ter sido medida num local 20 km distante do
LABSOLAR, as estimativas de radiagdo em condi¢des extremas de nebulosidade, céu claro e céu
encoberto, mostraram-se fiéis a radiacdo estimada pelo DOE 2.1-E. Entretanto, a correlagdo
entre a radia¢io medida pelo LABSOLAR e a radiagdo estimada pelo DOE 2.1-E mostrou-se
baixa, com R? de 0,58, assim como a freqiéncia de ocorréncia da nebﬁlosidade mostrou ser
comum a condi¢do de nebulosidade média em Floriandpolis, o que prejudica a estimativa do
DOE 2.1-E.

Para evitar tais erros na estimativa da; radiagdo solar, é possivel utilizar a equagdo empirica
desenvolvida por PITTA (2(5401) para céalculo da radiagio global diaria em Floriandpolis,
elaborada através de dados medidos no LABSOLAR, Laboratorio de Energia Solar da UFSC. A
equagio pos'sui a nebulosidade e a radiagfo solar extraterrestre como dados de entrada, tendo
ainda os coeficientes a, b e ¢, que se alteram de més a més, em razdo do ciclo anual do sol. Estes
coeficientes serdo apresentados na metodologia.

A discussio sobre a validade de arquivos e dados climiticos utilizados em simulagdes
energéticas estende-se ainda por outros campos na literatura. Cabe ressaltar que esta discussé@o
resulta da importéncia do clima sobre os efeitos térmicos das edificacdes e, consequentemente,
sobre os efeitos no consumo de energia. A evolugio da complexidade dos célculos energéticos
frente ao crescente ’m’xméfo de variaveis € acompanhada pela evolugdo dos programas para
simulagSes termo-energéticas, tomando-se estes importantes ferramentas para o estudo do

edificio e das condi¢Ses do meio onde esta inserido.

2.2.2, MODELOS DE EDIFICACOES

Além de arquivos climaticos, outro fator importante na simulagio é o modelo de edificagfio
adotado. Embora simplificado em face 4 realidade, a evolugdo dos programas de simulag¢io
termo-energética permite também a modelagemvmajs detalhada das caracteristicas térmicas dos
edificios e assim, uma reducgdo das difererigas entre resultados estimados e medidos. |

Em Saskatton, Canad4, CARRIERE et al (1999) simularam um edificio de 5 pavimentos em que
foram encontradas diferencas de consumo de energia elétrica, entre a simulagio e os dados

medidos, de 5,7% e 5,8% na primavera e verdo, respectivamente. AL-RABGHI et al (1999)
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calibraram o DOE 2-E para simular o consumo de energia por resfriamento na Arabia Saudita
usando um edificio de dois pavimentos, sendo que o térreo ndo possuia condicionamento de ar e
o primeiro piso era condicionado. O DOE 2-E estimou um consumo pelo ar condicionado de
25,8% do consumo total anual de energia elétrica.
LAM (2000) simulou edificagdes comerciais no DOE 2-E no clima subtropical de Hong Kong
estabelecendo padrdes de tipo de envelope, instalagSes e servigos baseados em 146 edificios que
resultou em um modelo de 40 andares, 35 x 35 m, distincia entre pisos Qe 3,4 m, Ujaeta de 5,6
W/m’K, WWR de 0.44, dentre outras caracteristicas. Analisou diferengas no consumo ao variar
o sistema de ar condicionado, cargas intemas e envelope do edificio.
Usando o mesmo programa, SIGNOR (1999), equacionou o cbnsumo de energia elétrica em
edificagbes de escritérios para climas de 14 capitais brasileiras com bélse em arquivos climaticos
de GOULART et al (1997). ASimulou 512 diferentes casos para cada cidade a partir de um
edificio padrdo em que foram avaliadas as variagbes de: Acop/Awot, Afach/Ator, WWR (Window
Wall Ratio), PF (Projection Factor), SC (Shading Coefficient), Ucop, Ocob, Opar € ILD (Internal
Load Density). Estas variaveis do envelope e uso do edificio foram escolhidas apds analise da
sensibilidade de cada no consumo de energia da edificagfo.
Além do DOE 2.1, outras modelagens de edificagdes foram realizadas no Brasil com programas
como o Quick ou ESP-r, em que TRIBESS et al (1997) simulou o cbnsumo de energia por ar
condicionado de um andar tipico de edificios de escritorios na cidade de Sdo Paulo. Suas
caracteristicas foram definidas segundo o Cédigo de Obras e Edificagio do Municipio, segundo
“a Norma NBR 6401 e através de critérios de ventilagio da ASHRAE. No programa Quick 3.0,
ASSIS (1998) simulou edificios de escritérios tipicos de Belo Horizonte, Minas Gerais, com 10
pavimentos, 12 x 22 m, de orientagdio préxima a leste-oeste, estabelecendo ainda densidade,
calor especifico, espessura, absortincia dos materiais componentes das lajes de cobertura e piso, :
paredes externas e internas e janelas. Para também simular um edificio comercial tipico da
cidade do Rio de Janeiro, HERNANDEZ NETO et al (1999) modelaram um edificio de 20
pavimentos, pé direito 2,7 m, definindo espessura, calor especifico, condutividade térmica e
densidade dos componentes da edificagdo. A paxjir deste modelo, variaram as condigGes internas
para verificar as condig¢des de conforto e reduc;z'io~ no consumo de energia da edificagfo.
Percebe-se entdo que sdo varios os critérios para definir as caracteristicas de edificagdes

modeladas para avaliagdo termo-energética: de pesquisas que resultam em edificios padrdo de
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um pais, regio ou cidade para uma avaliagiio abrangente 3 modelagem de edificios reais ou

projetados para avaliag@io em estudos de caso.

2.2.3. SIMULAGCOES ENERGETICAS EM EDIFICACOES

Aplicando estudos de consumo de energia baseados nos efeitos das protegSes do entorno
imediato, AKBARI et al (1993) realizaram, na Califérnia, simulagdes de sombreamento por
arvores e alteragdo da reﬂetividadé de telhados de edificagBes residencials e comerciais no
programa DOE 2.1-D com resultados significativos na redugdo do consumo energético. No
Brasil, PIETROBON (1999) utilizou o programa Visual DOE 2.5, DOE 2.1-E, para simular o
consumo elétricd final de edificios escolares com proteges solares arquitetonicas e paisagisticas,
observando tanto os efeitos térmicos quando os visuais de.quatro diferentes tipos de érv_orés.
Concluiu que o exemplar arbéreo flamboyant apresentou as maiores variaqées no consumo de
energia elétrica, chegando a 71%.

Também no Brasil, ASSIS (1998) realizou um estudo usando o programa Quick 3.0 para avaliar
o consumo de uma edificagdo de escritorios tipica de Belo Horizonte. Usou dados climaticos
horarios calculados para uma situagdo de referéncia a partir de dados mehsais de cinco estagdes
da capital mineira. Como a propria autora comenta, os dados climéticos disponiveis eram
limitados, e ainda pdde-se esperar uma imprecisio em raziio do uso de .médias mensais para
estimar dados horérios. Mais apropriado seria o uso de dados horarios medidos, nfo disponiveis
na base de dados belohorizontina. Os resultados apresentados referem-se ao periodo do invemno,
com uma diferenga de 17% no consumo da area central para o consumo da periferia.

Os efeitos da ilha de calor em Atenas foram registrados por HASSID et al (2000) através de
simulagdes no DOE2.1-E. 20 estagdes registraram condi¢des microcliméticas em Atenas sendo (
que dados comuns de umidade e de radiagdo solar foram usados em toda a 4rea estudada, exceto
no TMY da cidade, ano tipico meteorologico. As variaveis climaticas, temperatura e radiagéio
solar, foram comparadas entre as estagdes e entre os anos medidos, 1997 e 1998 e entre 0 TMY.
Também foram analisados os graus-dia, carga 'élétrica total para resfriamento e carga sensivel
paré l:esfriamento, encontrando cargas sensiveis de résfriamento de 15 a 50% mais altas em 1997
e 10 a 40% em 1998, na parte oeste da cidade.

A possibilidade de utilizar arquivos climaticos medidos em 20 estagSes de uma mesma cidade,
como realizado por HASSID et a] (2000), é um fato raro devido aos elevados custos de

instalagio e manutengdo destas estagdes. Mas a crescente necessidade de prote¢do do ambiente
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natural e a atual escassez de energia elétrica exigem que as edificages sejam energeticamente
eficientes, assim como exigem que o0 meio urbano nio venha a gerar uma carga térmica
excessiva e desnecessaria nos edificios. A existéncia de diversas estagdes climéticas no meio
urbano seria o ideal para registrar a variagio nos dados presentes nos arquivos climaticos
provocada pela variabilidade da paisagem urbana e, por conseqiiéncia, para registrar a variagio
no consumo de energia de um edificio.

Entretanto, arquivos climaticos de qualidade sdo escassos no Brasil (MENDES et al, 2001) e sdo

‘raros os casos em que ha arquivos climaticos horarios medidos em mais de um sitio em uma

mesma cidade. E necessario entio conhecer as possiveis variagdes de consumo de energia
elétrica em edificagdes simuladas em diferentes anos e locais de uma mesma cidade, assim como
os principais fatores climaticos — que foram alterados, ou ndo, pela estrutura urbana -
intervenientes no consumo de energia da edificacdo, de forma conhecer as possiveié diferengas
de consumo de energia de acordo com as caracteristicas da paisagem urbana onde se localizam
as estacdes medidoras, dos fatores climaticos presentes nos arquivos climdticos, das

caracteristicas do edificio.
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CAPITULO 3 - CIDADES ESTUDADAS

As cidades cujas estagdes tiveram seus dados simulados no DOE 2.1-E s@o as capitais brasileiras
Manaus, 3,01° S 60,01° O, no estado do Amazonas, Rio de Janeiro, 22,5°S 43,12° O, no estado
do Rio de Janeiro e Floriandpolis, 27,33° S 48,5° O, no estado de Santa Catarina, de climas

equatorial, tropical atlantico e subtropical, respectivamente (figura 08).
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FIGURA 08 - Climas existentes no Brasil.

Fonte: www.terrabrasilonline.hpg.ig.com.br/mapaclima.htm

3.1. RIO DE JANEIRO

As estagdes do Rio de Janeiro localizam-se no Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim e
no Aeroporto Santos Dumont, ambos na Baia de Guanabara. O aeroporto Santos Dumont ocupa
um aterro em forma de peninsula entre o centro da cidade e a entrada da Baia da Guanabara,
como mostra a figura 09. J4 o Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim, A. C. Jobim
localiza-se na Ilha do Governador, dentro da Baia. A distdncia entre os aeroportos ¢ de,

aproximadamente, 20 km, sem barreiras topograficas entre si. Segundo dados da Prefeitura

Municipal do Rio de Janeiro (www.rio.rj.gov.br), em 1997, a Ilha do Governador possuia 42,33
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km? de area, com 9,52% de 4rea construida, com edificagdes horizontais, sendo proibidas
edificagdes acima de dez metros. Ja o centro da cidade possuia 6, 40 km?, com 128% de area
construida, ou seja, predominancia de edificagdes verticais. A area absoluta de parques e jardins
¢ equivalente em ambos os locais, 0,4 km?, e a area de terrenos vazios ou com areas verdes, é de
7,97% no centro € 6,61% na Ilha do Governador. A figura 10 mostra um croqui da ocupagdo das

areas vizinhas aos aeroportos.
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FIGURA 09 - Localiza¢do dos aeroportos na FIGURA 10 - Vista panordmica da topografia
Baia da Guanabara. e ocupagdo urbana na regido dos aeroportos.

Fonte: www.labeee.ufsc.br/bs2001

3.2. MANAUS

A estagdes climaticas de Manaus estdo localizadas no Aeroporto de Ponta Pelada, também
conhecido como Ajuricaba e Aeroporto Internacional Eduardo Gomes, distanciados por,
aproximadamente, 13 km, como mostra a figura 11. O aeroporto de Ponta Pelada localiza-se na
Zona Sul, proximo ao centro, area mais populosa da cidade onde se originou a formag@o urbana,
a 4rea de ocupagdo densa com edificios de 3 a 10 andares, estes Ultimos mais isolados na
paisagem urbana, com 20% de cobertura vegetal e ao Distrito Industrial (figura 12). Segundo

HEYER (1997) o Centro é caracterizado pela presenga de edificios historicos de 1 ou 2
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pavimentos e por edificios de até 12 andares, com pouca distdncia entre si, € por uma reduzida
area de cobertura vegetal, de aproximadamente 10%. Ja o Distrito Industrial, apesar de possuir
industrias leves e pesadas, possui também extensa cobertura vegetal, ocupando 70% de sua érea.
O Aeroporto Internacional Eduardo Gomes localiza-se na Zona Oeste, caracterizada por
ocupagdo espontanea, com grandes extensdes desocupadas ou loteamentos recentes (figura 13).
A ocupag@o no entorno do aeroporto caracteriza-se por invasdes com densa ocupagdo por
edificagdes horizontais, com érea verde de cerca de 30%, por vilas residenciais e
predominantemente, por condominios com superficie de vegetagdo em torno de 60% (HEYER,
1997).

Rio Negro
FIGURA 11 - Localizagio dos FIGURA 12 - Ocupagdo no entorno do
aeroportos na cidade de Manaus. Aeroporto de Ponta Pelada.

Fonte: Prefeitura Municipal de Manaus, Fonte: Prefeitura Municipal de Manaus,
URBAM. URBAM.
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FIGURA 13 - Ocupagdo no entorno do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes.
Fonte: Prefeitura Municipal de Manaus, URBAM.

3.3. FLORIANOPOLIS

Floriandpolis localiza-se parte na Ilha de Santa Catarina e parte na porgdo continental préxima a
ilha. A Ilha de Santa Catarina, exposta ao Oceano Atlantico, possui aproximadamente 60 km de
extensdo, de topografia estratificada, com grandes areas verdes e descontinuas dreas urbanizadas.
(figura 14)

O Aeroporto Internacional Hercilio Luz localiza-se na parte sul da ilha, em drea livre de barreiras
na diregdo leste-oeste. A ocupagdo proxima ao aeroporto ¢ baixa e predominantemente
horizontal. O LABSOLAR localiza-se no Campus da Universidade Federal de Santa Catarina,
UFSC, na parte central da ilha, assim como a estagdo automatica do CLIMERH, no bairro

Itacorubi, como mostra a figura 15.
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FIGURA 14 - Ilha de Santa FIGURA 15 - Ocupaqao urbana e topografia nas
Catarina. areas onde estdo localizadas as estagdes climaticas.

Fonte: www.guiafloripa.com.br ~ Fonte: Instituto de Planejamento Urbano de

Florian6plis.

A localizag@o do aeroporto Hercilio Luz pode ser vista na foto aérea apresentada na figura 16. O
Aeroporto Internacional Hercilio Luz localiza-se em drea plana, ao sul da Reserva Extrativista
Marinha do Pirajubaé — vizinha da Baia Sul —, no distrito de Carianos, bairro de ocupag@o
predominantemente horizontal que fornece a infra-estrutura necessaria ao aeroporto: € composto,
em sua maioria, de edificagdes residenciais com comércio local e de apoio ao aeroporto. A leste
e a sudoeste, localizam-se outros bairros, como o Campeche, de grande populagdo porém baixa

densidade, ocupag@o esparsa e horizontal e a Tapera, separados do aeroporto por vegetagdo
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rasteira ou de médio porte. O entorno é completado formado por uma cobertura vegetal ora

alagada, ora rasteira.

FIGURA 16 - Foto aérea do Aeroporto Hercilio Luz e entorno. Fonte: www.rmav-

fln.ufsc.br/fdigital

O campus da UFSC, onde localiza-se o LABSOLAR, e parte do bairro Itacorubi sdo mostrados
na figura 17. O campus esta separado da Bafa Sul por uma encosta ja urbanizada, que se estende
até o Macigo do Morro da Cruz. Este, por sua vez, separa a estagdo do LABSOLAR do encontro
da Baia Sul com a Baia Norte.

Ao lado da Bafa Norte encontra-se 0 Mangue do Itacorubi. Ao seu lado, o bairro Itacorubi, de
ocupagdo mais rarefeita do que o entorno do campus — bairros Trindade e Carvoeira — porém de
densidade semelhante ao territério do campus UFSC.

Segundo PAMPLONA (1999), a area onde se localizam o Bairro Itacorubi e o Campus UFSC
possui “uma variedade de elementos morfolégicos como macigos de morros, costdes, pontais,
planicies, vales profundos encaixados e planicies protegidas em relagdo aos macigos de morros,
praias, mangues e enseadas”. As principais barreiras naturais sdo o Macigo do Morro da Cruz, de
alturas maximas variando de 171 a 285 metros, o Morro da Lagoa, a leste do Campus e sudeste
do Bairro do Itacorubi, de altura maxima de 493 metros e a Bacia do Itacorubi, onde localiza-se

0 Mangue do Itacorubi, como mostra a figura 17.
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FIGURA 17 - Foto aérea do Campus UFSC e Bairro Itacorubi e parte do centro. As
estagoes estdo localizadas por um ponto.

Fonte: www.rmav-fln.ufsc.br/fdigital

38
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1. ARQUIVOS CLIMATICOS

A escolha das cidades estudadas baseou-se na disponibilidade de se obter arquivos climaticos das
cidades que continha mais de uma estag3o climatica De uma base de dados inicial obtida do
National Climatic Data Center, EUA (Department of Energy, 1982), foram selecionadas trés das
26 cidades brasileiras contidas na base: Rio de Janeiro, Manaus e Florianépolis. Rio de Janeiro e
Manaus foram, dentre todas, as unicas que possuiam duas estagSes climaticas para comparar os
consumos em duas 4reas urbanas de uma mesma cidade. A estagio de Florian6polis foi
selecionada por haver arquivos climaticos de outras bases disponiveis..

No Rio de Jahéﬁd, estavam disponiveis os arquivos climaticos do Aeroporto Internacional
Antdnio Carlos Jobim e do Aeroporto Santos Dumont, ambos sob administragdo da INFRAERO.
Em Manaus, foram utilizados os arquivos cujos dados foram medidos no Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, sob administragio da INFRAERO, e do Aeroporto de Ponta
Pelada, também conhecido como Aeroporto Ajuricaba, onde funciona a base aérea do Ministério
da Aeronéutica na cidade. ’ |

Em Florianépolis, os dados disponiveis do National Climatic Data Center foram medidos na
“estagio do Aeroporto Internacional Hercilio Luz, este também administrado pela INFRAERO.
Foram ainda coletados arquivos climaticos de outras duas estagéeé: na estagdo do LABSOLAR,
Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina e no CLIMERH, Centro
Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina.

A base de dados do National Climatic Data Center disponibilizou arquivos climéticos de 1982 a
1997, contendo dados horarios de 27 variaveis climaticas (temperatura de bulbo seco, dire¢do de
vento, tempo presente, pressio, tipo de nuvens, etcf..). Destas, sdo de interesse ao estudo: dire¢do A
do vento, velocidade do vento, TBS, Ty, pressdo e nebulosidade.

Osv arquivos da estagdo do LABSOLAR, UFSC, foram cedidos contendo os anos de 1990 a 1998
com dados horarios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, pressdo, radiagdo solar
global, radiagdo solar direta e radiagfo solar difusa. Estes dados foram medidos de dois em dois
minutos e calculada a média na hora. Os dados do LABSOLAR foram cedidos apds ajuste
segundo ABREU (2000).

Os arquivos do CLIMERH, Centro Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa

Catarina, contém dados horarios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiagio solar

EEP.
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global de 1996 a parte do ano de 1998. Pressdo, direcdo e velocidade do vento foram cedidas
pelo CLIMERH, porém com 3 medi¢des ao dia somente, as 9 horas, 15 horas e 21 horas. Por se
tratar de uma estagdo automatica recente, ajustes ainda podem estar sendo realizados nos
instrumentos.

O tratamento dos dados consistiu na sele¢do dos anos para simulagdo baseada na disponibilidade
dos dados climaticos, identificagdo dos dados ausentes — quantidade, tipo de fator climatico e
nimero de horas consecutivas em branco -, preenchimento das lacunas ausentes segundo o fator
climatico — temperatura, vento, pressdo, nebulosidade —, conversdo ou estimativa dos fatores
climaticos necessarios & compilagdo dos arquivos compativeis com o DOE 2.1-E, conferéncia
final dos dados e compilagdo dos arquivos para o formato do DOE 2.1-E. A seguir, sdo descritos
os procedimentos mais relevantes adotados nas diversas etapas do tratamento dos dados

climaticos.

4.1.1. ARQUIVOS CLIMATICOS ORIGINAIS — ANALISE E SELECAO

Todos os arquivos climaticos apresentavam lacunas em branco devido a falhas humanas ou nos
‘equipamentos. Foi necessario verificar a porcentagem de horas com dados em cada arquivo ¢ a
relevancia deste fator climatico na simulagfo, pois a auséncia de grande numero de dados
poderia invalidar o arquivo caso o fator climatico fosse considerado altamente interveniente no
consumo de energia elétrica do ar condicionado.

Os arquivos originados do. National Climatic Data Center apresentavam-se de ano a ano em uma
planilha que continha as 27 varidveis climaticas nas 8760 horas do ano, alguns com pequena
porcentagem de dados registrados. Além das horas em branco, havia também dados com duas
medi¢des em um intervalo menor que uma hora, o que dificultava a avaliagdo da disponibilidade ,
- de dados medidos. No entanto, foi realizada uma leitura do nimero de horas registradas em cada
arquivo mesmo podendo haver horas repetidas nas linhas da planilha pois a avaliagio inicial dos
arquivos climaticos deveria verificar se estes continham um nimero de dados medidos
suficientes para iniciar um tratamento de dados, e somente a partir deste esfor¢o conferir a
disponibilidade de dados registrados de hora a hora.

A tabela 02 apresenta a porcentagem das horas do ano cujas linhas continham pelo menos um
dado registrado no arquivo chmatico. Em todos os anos disponiveis, havia mais de 50 % de
linhas com registros nos arquivos de A. C. Jobim. O aeroporto Santos Dumont, no entanto,

apresentava dados acima de 50 % das horas do ano somente de 1990 a 1997, com uma média de
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90 % de linhas com algum dado preenchido. Os anos de 1982 a 1989 seriam invalidos ent3o,
com apenas 25 % de linhas com registros.

Nos arquivos de Manaus, os arquivos climaticos das estagdes de Eduardo Gomes e de Ponta
Pelada apresentavam uma média de 98 % e 93 % de linhas com registros. Todos seriam validos,
a principio.

Em Floriandpolis, além dos arquivos de Hercilio Luz, provenientes da base de dados do National
Climatic Data Center, os arquivos do LABSOLAR e Itacorubi, foram analisados. Os arquivos do
LABSOLAR continham dados de seis fatores climaticos (TBS, UR, pressdo, radiagdo global,
radiagdo direta e radiago difusa) separados em 1 arquivo por més, 1 fator climatico por arquivo,
0 que exigiu reunir dados de 72 arquivos em 1 para a montagem de cada ano, totalizando 576
arquivos processados. Os dados 'hor'érios de temperatura, umidzide e radiagio global do
CLIMERH, no bairro Itacorubi, estavam agrupados numa mesma planitha, porém em formato
distinto ao dos arquivos climaticos do National Climatic Center. A velocidade de vento, dire¢@o
de vento e pressdo estavam em arquivos & parte, registrados somente em 3 horas por dia: as 9 h,
15he2lh. | | |
Os arquivos climaticos validos de Hercilio Luz de 1990 a 1997, aprésentaram uma média de
93% das 8760 linhas de um arquivo completo. A média de linhas existentes nos arquivos
invalidos, de 1982 a 1989, era de 25 %. O LABSOLAR e o Itacorubi, provenientes de outras
fontes, apresentavam altas médias de dados registrados nos arquivos climaticos. Excluindo os
anos de 1990, 1991 e 1998 do LABSOLAR e o ano de 1995 do Itacorubi, todos incompletos, as
médias de dados existenteé destes arquivos foram respectivamente 87 % e 99 %.

As porcentagens acima de 100 % ocorrem devido a mais de uma medig#o realizada no intervalo
de uma hora. Os dados foram registrados na fragdo de hora correspondente, podendo entdo
resultar em mais de 8760 linhas. - _

Esta analise inicial indicou que, da base do National Climatic Data Center, nos anos de 1990 a
1997 no Rio de Janetro, de 1982 a 1997 em Manaus e de 1990 a 1997 no aeroporto Hercilio Luz
em Floriandpolis, um nimero satisfatério de medig¢Ses foram realizados e registrados nos
arquivos climaticos. No LABSOLAR, os anos com arquivos validos para simulagio foram de
1992 2 1997 e:no Itacorubi, de 1996 2 1998.

Uma anslise visual indicou que a nebulosidade, um dos fatores climaticos de interesse para

compilar os arquivos do DOE 2.1-E, apresentava grande escassez de dados em alguns arquivos.
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Esta foi entdo a primeira varidvel cuja porcentagem de dados foi analisada para selecionar os

anos a ser compilados.

TABELA 02 - Porcentagem de horas com dados registrados nos arquivos originais do National

Climatic Data Center, EUA.
RIO DE JANEIRO MANAUS FLORIANOPOLIS
ANO A C.| SANTOS |EDUARDO| PONTA | HERCILIO | LABSOLAR | ITACORUBI
JoBmM| DUMONT | GOMES |PELADA| Luz

82 94 19 95 83 26
83 99 i6 95 94 23
84 101 25 89 97 28
85 100 24 94 96 27
86 99 29 98 96 31
87 97 28 100 94 31
88 100 28 103 98 31
89 101 27 104 100 5
90 100 85 101 97 90
91 100 97 101 96 97
92 90 84 100 86 87
93 100 95 104 96 96
94 99 97 102 96 96
95 100 97 99 95 98
9% 100 92 99 93 99 90 99
97 92 76 92 72 79 86 99
98 31 99

Média 98 57 98 93 59 79 86

Média de 25 25
82 a 89
Média de 90 93
89a97

! Porcentagem referente a radiagfio solar global, direta e difusa somente. Os demais fatores climaticos, TBS, UR e

pressfo passaram a ser medidos somente apds 1992.
* Idem.
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A tabela 03 discrimina a porcentagem de horas com registros de nebulosidade medidas nos
aeroportos do Rio de Janeiro. No Aeroporto de Santos Dumont, de 1982 a 1989, a porcentagem
de horas com registro de nebulosidade é baixa. Entretanto, ndo ha registros de nebulosidade de
1990 a 1995, e poucos em 1996 e 1997. No Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim, no
ha registros de nebulosidade em nenhum ano. A auséncia de registros de nebulosidade
inviabilizaria as simulagGes no Rio de Janeiro visto que n3o hd como calcular a radiago solar

sem a nebulosjdade.

TABELA 03 - Porcentagem média de horas com observagdes de nebulosidade nas estagdes do

Rio de Janeiro.

ANO SANTOS DUMONT | A. C. JOBIM
82 18 0
83 15 0
84 23 0
85 23 0
86 28 0
87 27 0
88 27 0
89 26 0
90 0 0
91 0 0
92 0 0
93 0 0
94 0 0
95 0 0
96 8 0
97 18 0
Média 13 0
Meédia de 82 a 89 23 0
Meédia de 90 a 97 3 ¢
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Uma andlise visual da nebulosidade mostrou, entretanto, 'que os dados registrados em Santos
Dumont eram bem distribuidos ao longo do ano, geralmente com lacunas de duas horas
consecutivas. Seria possivel entdo estimar a nebulosidade. em um intervalo de duas horas,
interpolando as horas cujos dados sdo inexistentes. Desta fom seria possivel simular o
consumo com os arquivos climaticos de Santos Dumont de 1982 a 1989, o que ndo o seria com
os arquivos de 1990 a 1997 ainda que estes tltimos apresentassemn uma maior porcentagem de
horas registradas (tabela 02). :

Para suprir a auséncia de dados de nebulosidade em A. C. Jobim, foram observadas as-condigdes
topograficas, a localizagdo e a distancia entre os aeroportos: localizam-se sobre a Baia da
Guanabara, sem barreiras topogréﬁéasﬁou de edificios, aproximadamente a 20 km de distancia
(figura 09). Assim, como feitp por HASSID et al (2000) em Atenas, foi possivel assumir as
mesmas condi¢des de radiagio solar para os dois aeroportos, ou seja, a nebulosidade registrada
em Santos Dumont foi adotada para A. C. Jobim.

Sendo entdo os arquivos de 1982 a 1989 os arquivos climaticos considerados validos para a
simulagdo, foram selecionados os trés ultimos anos da série: 1987, 1988 e 1989. A tabela 04
apresenta a porcentagem de dados registrados dos demais fatores dos trés anos utilizados na
.simulagdo. A. C. Jobim apresenta altas poréentagens de dados existentes, ao contrario de Santos

-. ‘Dumont, cuja porcentagem de dados € menor que 30%. Néo foi registrada a pressio em nenhum

- dos arquivos do Rio.de Janeiro.

TABELA 04 - Porcentagens de dados horarios dos fatores climaticos dos

arquivos do Rio de Janeiro.

A. C.JoBIM “SANTOS DUMONT

87 | 88 89 87 88 89

Diregdo de Vento 94 96 97 28 28 27
Velocidade de Vento 94 96 97 28 28 27
"TBS 93 96 97 28 28 27

- Td 93 96 97 27 28 27
Pressdo =--1 0 0 0 0 0 0

Em Manaus, a porcentagem de horas com dados nos arquivos climéticos foi alta. Entretanto,

como no Rio de Janeiro, nio existem observagdes de nebulosidade nos dois aeroportos. Até
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1989, as observagdes de nebulosidade ocorriam nos dois aeroportos, porém com poucos registros
no Aeroporto de Ponta Pelada. A partir de 1990, as observagdes de nebulosidade concentraram-
se somente neste Gltimo aeroporto. A tabela 05 discrimina a disponibilidade de dados de

nebulosidade nas duas estagdes.

TABELA 05 - Porcentagem de dados existentes de
nebulosidade em Manaus segundo o ano e estagdo.

Ano PONTA PELADA | EDUARDO GOMES
82 8 69
83 12 54
84 2] 73
85 16 68
86 13 69
87 19 16
88 27 7
89 45 15
90 70 0
91 67 0
92 59 0
93 38 0
94 5 0
95 0 0
96 21 0
97 35 0

Como h4 registros de nebulosidade no Aeroporto de Ponta Pelada em todos os anos, mesmo que
poucos, e registros no Aeroporto Internacional Eduardo Gomes at¢ 1989, procurou-se estabelecer
uma correlagio entre os aeroportos, selecionando os dados existentes nas mesmas horas de cada
dois arquivos. N3o foi encontrada correlagfo alguma, sendo necessario entdo, como no caso do
Rio de Janeiro, adotar a mesma nebulosidade para ambas as estagdes apés verificada a distincia
entre os aeroportos e analisada as possiveis barreiras topograficas. Assim, os trés anos mais

recentes com dados de nebulosidade disponiveis foram selecionados para a simulagdo. A tabela
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06 apresenta a porcentagem de registros dos outros fatores climaticos existentes nos arquivos dos
anos selecionados: 1990, 1991 e 1992. Em Eduardo Gomes, a porcentagem de dados existentes
foi equivalente para todos os fatores climaticos, exceto presséo, que ndo foi medida. Em Ponta
Pelada, o ano de 1991 apresentou a menor porcentagem de dados existentes, sendo que a pressdo
foi o fator que também apresentou baixa porcentagem de dados registrados nos arquivos
climaticos, ndo ultrapassando 24% .

TABELA 06 - Porcentagem de dados existentes por fator climatico nos

arquivos de Manaus.

EDUARDO GOMES PONTA PELADA
90 91 92 90 91 92
Diregio de Vento 97 96 94 94 83 94
Velocidade de Vento 97 96 94 94 83 94
TBS 97 96 94 95 84 94
Td 97 96 93 94 83 93
Pressio 0 0 0 24 21 24

- Em Floniandpolis, a porcentagem média de dados existentes nos arquivos climaticos do
~Aeroporto Internacional Hercilio Luz até 1989 era baixa, com média de 25%, o que ja excluiu os
" anos de 1982 a 1989. De 1989 a 1997, a porcentagem média foi de 93%. No LABSOLAR, o0 ano
de 1998 estava incompleto, assim como o ano de 1995 na estagdo do CLIMERH, no Itacorubi.
Restavam apenas dois anos para simulagdo, 1996 e 1997. Para definir os anos a simular,
entretanto, analisou-se a disponibilidadé de dados de nebulosidade ou radiagdo, como feito no

Rio de Janeiro e Manaus. ' '
Ao contrario do Rio de Janeiro e Manaus, a porcentagem de horas com registros de nebulosidade
em Hercilio Luz e de radiag@o global no LABSOLAR e no Itacorubi ndo foram suficientes para
selecionar os arquivos passiveis de tratamento para posterior compila¢dio. A tabela 07 apresenta
as porcentagens de horas com registros de nebulosidade nos arquivos climaticos de Hercilio Luz
e das porcentagens de horas com registros de radiagdo nos arquivos climaticos do LABSOLAR e
do Itacorubi. Em Hercilio Luz, a porcentagem de horas com registros de nebulosidade varia de
24% a 31%, exceto em 1989. No LABSOLAR, dos arquivos disponiveis de 1990 a 1998, a
média de dados com radiagdo global é alta, exceto em 1998, quando foram disponibilizados
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registros somente até abril, o que invalidou o ano. No Itacorubi, a porcentagem de horas com
dados medidos de radiagfo solar global de 1996 a 1998 foi alta, com média de 97%.

TABELA 07 - Porcentagem de horas com registros de
nebulosidade nos arquivos climaticos de Hercilio Luz e
de radiacdo global nos arq{livos climaticos do
LABSOLAR e da estagdo do CLIMERH no Itacorubi.

ANO HERciLIO Luz ITACORUBI
82 24 :
83 20

84 2

85 24

86 29

87 30

88 31

89 5

90 31

91 30

92 28

93 30

94 30

95 31 2 | 43
% 31 90 96
97 26 86 97
98 31 98

Para que as simulagdes ndo fossem realizadas com dois anos somente, optou-se por simular os
anos de 1995 a 1997. O ano de 1995 do Itacorubi ndo foi selecionado por ndo ser possivel
interpolar os dados em branco j4 que estava incompleto, iniciando somente em final de junho.
Restaram ento os anos de 1995 a 1997 para Hercilio Luz ¢ 0o LABSOLAR ¢ 1996 e 1997 para o
Itacorubi.
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A tabela 08 apresenta a porcentagem de dados existentes por fator climatico para cada um destes
arquivos climaticos selecionados. A porcentagem de registros dos fatores climaticos nos
arquivos de Hercilio Luz foi alta em todos os anos. No LABSOLAR, n#o havia dados medidos
de vento, assim como a pressdo em 1996. No Itacorubi, a porcentagem de registros de diregéo e
velocidade do vento e de pressdo foi baixa, 12%, devido ao niimero de registros em somente 3
horas ao dia. Também n#o foi med_ida a radiacdo solar difusa no Itacorubi e, por conseqiiéncia, a

radiagdo solar direta.

TABELA 08 - Porcentagem de dados existentes por fator climético nos arquivos de
Flonanépolis dos anos de 1995 a 1997. '

HERCILIO LUZ LABSOLAR ITACORUBI
95 96 97 95 926 97 96 97
Diregdo de 97 97 78 12 12
Vento
Velocidade| 97 97 98 12 12
de Vento
TBS 98 91 79 98 98
Td 98 91 79 62 68 68 98 98
Pressio 73 85 79 64 0 69 12 12
Radiaciio 92 90 86
difusa
Radiacio 92 90 86
direta

E preciso dizer ainda que a estagio do bairro Itacorubi, estagio automética experimental do
CLIMERH, apresentava alguns dados de radiagdo global excessivamente altos, especialmente
nas ultimas horas de sol do dia. Nos anos de 1996, 1997 e 1998, a radiagfio solar maxima
encontrada apés as 18 h foi 521 W/m?, 932 W/m? e 325 W/m’, respectivamente, enquanto no
LABSOLAR, a méxima radiagiio medida apés as 18 h foi 104 W/m? em 1996 e 125 W/m? em
1997. Foi também notada a existéncia de baixos niveis de radiagéo global ap6s o por do sol nos

arquivos do CLIMERH, quando estes niveis deveriam ser iguais a zero.
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4.1.2. PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS

4.1.2.1. DADOS AUSENTES

Além das horas ndo medidas, presentes nos arquivos das diversas fontes, os arquivos originados
da base de dados do National Climatic Data Center também apresentavam medigSes extras nas
fragdes das horas, como as 15:35, ou 9:10 e os arquivos do Itacorubi apresentavam registros
repetidos.

Devido ao grande numero de dados em cada arquivo, foi desenvolvido um programa para
corrigir estas imperfei¢es. O procedimeﬁto consistiu em apagar as fragSes de horas, retirar
registros em anos bissextos, inserir linhas vazias para as horas e dias ndo existentes e interpolar
os dados quando até cinco horas consecutivas estivessem ausentes. . '

O programa intérpolou até cinco horas de lacunas em branco. Intervalos de mais de cinco horas
com dados ausentes exigiram uma analise dos dados de, no minimo, trés dias antes e trés dias
depois, para observar a tendéncia do fator climatico durante o periodo n3o medido. De acordo
com esta tendéncia, foi possivel definir de qual dia seriam copiados os dados inexistentes. Estes
dados eram copiados das horas correspondentes as horas que ndo continham dados.

Como, em geral, a auséncia de dados consecutivos ocorria em diversos fatores a0 mesmo tempo,
a temperatura de bulbo seco foi considerada o fator de maior peso para andlise (HENSEN, 1999),
-seguida da temperatura de bulbo Umido, em raziio de suas influéncias nos sistemas de
condicionamento de ar. Assim, em geral, analisou-se a tendéncia da temperatura de bulbo seco

para preencher as lacunas em branco dos dias sem dados registrados.

4.1.2.2. UMIDADE RELATIVA
A compilaggo do arquivo climatico para o formato *.bin do DOE 2.1-E exigiu ainda que a
temperatura de ponto de orvatho, T4 fosse convertida em temperatilra de bulbo umido. Isto foi
realizado através de através de planitha eletronica desenvolvida por SILVA

(www. labeee.ufsc.br) baseado na ASHRAE (2001) que, adaptada para os objetivos desta

pesquisa, converteu a Tq em umidade relativa nas 8760 horas do ano. O programa Psychros
desenvolvido pelo LabEEE, Laboratorio de Eficiéncia Energética em EdificagSes, por sua vez,

converteu a UR em TBU criando um arquivo de formato *.try’ compativel com o programa

3 No se trata de um ano climatico de referéncia, TRY, mas de um arquivo de extensdo try usado no Analysis Bio,
programa de analise das condi¢des de conforto em carta psicrométrica (Goulart, 1997).
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Analysis Bio (www.labeee.ufsc.br). Os arquivos do LABSOLAR e do Itacorubi foram

adquiridos com dados de UR, razéo pela qual nio passaram pela primeira etapa do processo.

4.1.2.3. PRESSAO

Os arquivos climaticos provenientes de A. C. Jobim e Santos Dumont no Rio de Janeiro,
Eduardo Gomes em Manaus e do LABSOLAR em 1996 em Florianépolis ndo continham
registros de pressdo. Observando a sua variagio nos demais arquivos climaticos que continham a
pressdo registrada, percebeu-se que sua variagdo € pequena. Foi entdo adotada a -pressdo
constante nas 8760 horas do ano, sendo consultada a altitude da estag@o climética para estimar a
pressdo nesta localidade através da equagdo 01 da ASHRAE (2001). Ja a pressio no Itacorubi foi
interpoladé por apresentar trés medi¢Ses diarias, sendo que, neste caso, riﬁo foi adotado o limite

de cinco horas em branco para interpolagdo.
p=101,325 (1 - 2,25577 x 107 Z)>%> (EQUACAO 01)

Sendo,
p — pressdo barométrica, em kPa

Z — altitude, em m

4.1.2.4. VENTO | R

Quando PEDRINI (1997) simulou dois arquivos, um com dados de vento registrados e outro,
idéntico, porém com dados de vento iguais a zero para todo o 'ano, mostrou que a auséncia de
velocidades de vento nas simulagGes db DOE 2.1-E em Florianépolis alterou o consumo mensal
em 6%. Como os-arquivos do LABSOLAR ndo possuem dados horarios de vento, foram
adotadas as velocidades e dire¢des de vento horarias do Aeroporto Hercilio Luz para os
correspondentes anos dos arquivos climaticos do LABSOLAR.

Foi citado anteriormente que os arquivos climaticos do Itacorubi possuiam registros de vento em
somente trés horas por dia. Apds verificar a inexisténcia de uma correlagfo entre as velocidades
de vento existentes do Itacorubi e as velocidades de vento de Hercilio Luz, foi necessario avaliar
as diferencas de consumo ocorridas entre os protdtipos simulados com os de dois tipos de
arquivos: um com dados originais de vento, dire¢do e velocidade, medidos somente em 3 horas

do dia e outro com dados de vento medidos em outro local, no Aeroporto Internacional Hercilio
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Luz, nomeados respectivamente de 1T, e ITw.. Estes foram compilados e simulados no DOE 2.1-
E.

A tabela 09 apresenta os consumos e as diferengas de consumo entre simulagdes com os arquivos_'
climaticos do Itacorubi. Os protétipos simulados serdo apresentados no item 4.2. As diferengas
no consumo entre os dois arquivos com dados distintos de vento variaram de 0,8% a 4,1%. Em
1996, os consumos foram maiores nos protdtipos simulados com o 1Ty, onde em 12,5% das horas
do ano somente a velocidade do vento nfo era zero, enquanto em 1997, o consumo foi

ligeiramente menor nos protétipos simulados com este arquivo.

TABELA 09 - Consumos e porcentagens das diferengas entre consumos dos prototipos

simulados com os dois arquivos climaticos do Itacorubi, com dados variados de vento.

Sensibilidade ao 96 97
ambiente externo | 1Ty, IT, |Dif ITwL IT, Dif
49| Menos sensivel 66,1 68,9 4.1 66,1 65,6 -0.8
79| Mais sensivel 154,4 158,3 2.5 1483 146,1 -1.5
Unidade kWh/m® | kWh/m® | % | kWh/m® | kWh/m® | %

A tabela 10 apresenta as porcentagens das diferengas de consumo entre prot6tipos € as
porcentagens das diferencas de consumo entre anos nos arquivos do Itacorubi com dados de
vehto registrados e sem registros de vento. As diferencas entre os protétipos simulados com os
arquivos ITy e ITy, quando existem, sdo pequenas, de 1,0%, ou seja, arquivos com dados
distintos de vento, neste caso, alteraram as diferencas entre os prototipos em 0,5% em media. A
diferenga de consumo entre anos, entretanto, alterou-se significativamente: com diferengas
médias entre anos de 2,0% nas simula¢des com T e 6,7% com ITy, as diferengas de consumo
entre anos entre os arquivos resultou em 2,5% no protdtipo menos sensivel e 6,3% no protétipo
mais sensivel as variagdes do ambiente externo.

Se PEDRINI (1997) encontrou uma diferenga de 6% no consumo de um edificio simulado em
Florianépolis com dois arquivos climaticos, no caso dos arquivos climaticos ITw. e ITo, as
diferengas de consumo nao ultrapassaram 4,1% entre um arquivo que possui dados de velocidade
de vento completos e outro que possui velocidades do vento registradas em somente 12% das
horas do ano, o que condiz com a porcentagem de difereng:a de consumo encontrada por

PEDRINI (1997). As diferengas de consumo entre os arquivos também podem ser pequenas,
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como ocorrido em 1997, cuja diferenga de consumo no protétipo 49 foi de 0,8%. A diferenca de
consumo entre anos mostrou ser extremamente significativa, variando de zero em ITy, sem
diferengas de consumo entre anos, a 8,4% em IT,. Estas diferencas de consumo entre anos
indicam a aleatoridade das velocidades de vento de um ano a outro, assim como sua parcela de

interven¢io no consumo de uma edificagdo.

TABELA 10 - Porcentagens das diferencas de consumo
entre protOtipos e porcentagens das diferengas de
consumo entre anos nos arquivos do Itacorubi com dados
variados de vento.

9 97 Diferencas

ITu IT, ITm IT, ITy x ITo
57 % 56 % 55 % 55% 0,5%
97-96
Protétipo 1Ty IT,
49 0,0 -5,1% 2,5%
79 41% | -8,4% -6,2 %
Média -2,0% -6,7%

Concluiu-se entio que a diferenga maxima de 4,1% era significativa e 0 consumo seria
sobreestimado caso os arquivos do Itacorubi fossem simulados com os arquivos ITp. Assim,
foram utilizados os arquivos ITy. de 1996 e 1997 nas simulagSes, mesmo que seus dados
horérios de vento tenham sido medidos em Hercilio Luz. De fato, todos os arquivos climéticos

de Flonanopolis foram simulados com os dados de vento de Hercilio Luz por ndo haver dados |

horarios medidos em outras estagdes.

' 4.1.2.5. RADIAGAO GLOBAL

O LABSOLAR e o Itacorubi foram as tnicas estagdes a medir a radiagdo global. Entretanto,
alguhs ajustes ainda foram necessarios nos arquivos do Itacorubi. Como havia niveis de radiaéﬁo
global registrados ap6s o por do sol, mesmo que muito baixos, e trés casos de altos niveis de

radiagdo global apés as 18 h, a radiagdo global foi corrigida quando maior que a radiagdo global



extraterrestre. Assim, os dados que ultrapassaram a radiacio global extraterrestre foram
igualados a esta. ,

Nos demais arquivos climaticos, cedidos pelo National Climatic Data Center, havia apenas dados
horarios de nebulosidade disponiveis. Apesar do DOE 2.1-E estimar a radiagdo solar utilizando a
nebulosidade, KRUGER & LAMBERTS (1999) mostraram que seus algoritmos nio descrevem
satisfatoriamente as condig¢les brasileiras de radiacdo solar. Foi entio usada uma equagdo
(equagdo 02) desenvolvida para Florianépolis por PITTA (2001) para estimar a radiagdo global
do Aeroporto Hercilio Luz. Os coeficientes mensais da equagio de PITTA (2001) estdo

relacionados na tabela 11, enquanto sua equagdo € descrita a seguir:
H/Ho= a N?/10) + b (N/10) + ¢ (EQUACAO 02)

Sendo,

H - radiagdo global diaria !

H, - radiagio global extraterrestre diaria

N — nebulosidade média diaria (0 — 10, céu claro a céu nublado)

a, b, ¢ — coeficientes de regressio (tabela 11)

TABELA 11 - Coeficientes de regressdo da equacgio de PITTA (2001) para Floriandpolis.

Coeficientes| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
a -1.01 | -0.85 | -0.50 { -0.39 } -0.26 | -0.46 | -0.64 | -0.66 | -0.58 { -0.77 | -0.60 | -0.40
b 078 | 062 | 0.10 | -0.04 | -008 | 003 | 0.14 | 023 | 0.15 | 029 | 0.20 | -0.10
c 048 | 052 } 067 | 0.71 | 069 | 069 | 0.70 | 0.68 | 0.68 | 0.70 | 0.68 | 0.75

A equagdo foi desenvolvida por PITTA (2001) para célculo de radiagdo global diaria. Para
verificar sua validade para estimar a radiagfio global horaria, a nebulosidade horéaria foi
convertida em médias diarias para calcular a radiagdo global diaria Apés encontrada a radiagdo
global diaria, esta foi aplicada nos algoritmos de Collares-Pereira e Rabl (equagdes 03, 04 e 05)
" (DUFFIE & BECKMAN, 1991) para conversio da radiagdo global diaria em radiagdo global

horéaria. Este foi denominado método 01 (figura 18).
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re = (n/ 24)(a + b cos ®) [(cos ® — cos ws)/(sen ®s — T W5 (EQUACAO 03)
cos s/180)]

a=0,409 + 0,5016 sen (ws — 60) (EQUACAO 04)
b =0,6609 — 0, 4767 sen (ws — 60) (EQUACAO 05)
Sendo,

r. = I/H, razdo da radiagdo global horaria pela radiag@o global didria
® — angulo horéario
®s — angulo do por do sol

I — radiagéo global horéria

- Equagdes
[ Equagdo.-02 ] 03,04 e 05

FIGURA 18 - Método 01 de estimativa da radiagdo global horaria.

O método 02 consiste em aplicagdo direta da nebulosidade na equagdo 02 (figura 19), sendo que
a variagdo da radiacio global horaria é determinada pela radiagdo extraterrestre horaria. A figura
20 mostra a freqiiéncia de diferengas entre o método 01 e método 02. Apesar da maior diferenga
ser 630 W/m?, ndo ha diferencgas significativas acima de 250 W/m% Em média, as diferencas
entre 0 método 01 e 02 sdo de 12%, com desvio padrio de 8,5%, para 4737 horas de cada ano -
namero de horas de sol - com um total de 14211 amostras. Assim, foi confirmada a validade da

equagdo 02 para estimar diretamente a radiagdo global horéria, sendo entdo descrita como:

/1= a (Ng*/10) + b (Nu/10) + ¢ (EQUACAO 06)

Sendo,
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I —radiag@o global horéria
Io — radiagdo global extraterrestre horaria
Ny — nebulosidade horaria (0 — 10, céu claro a céu nublado)

a, b, ¢ — coeficientes de regressédo (tabela 11)

[ Equagao 02 j

FIGURA 19 - Método 02 para estimativa da radiagio global horéria.
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FIGURA 20 - Freqiiéncia de ocorréncia de
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Para estimar a radiagéo global nos arquivos do Rio de Janeiro e de Manaus foi necessario ajustar
os coeficientes da equagdo 06. O procedimento consistiu em usar a radiagdo média mensal do

Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (COLLE e PEREIRA, 1998, www.labsolar.ufsc.br),

ajustando interativamente o coeficiente c. A tabela 12 apresenta os coeficientes ¢ encontrados
para o Rio de Janeiro e Manaus. A figura 21 mostra a correlagdo encontrada com as médias
mensais da radiagdo global estimada para o Rio de Janeiro e a radiagdo do Atlas de Irradiagéo
Solar do Brasil (COLLE e PEREIRA, 1998). Houve uma forte correlagdo entre a radiagdo
estimada pela equagdo 06 e as médias do Atlas. O menor coeficiente de determinag@o encontrado

foi 0,93 em 1988. A figura 22 mostra esta mesma correlagdo com as médias mensais da radiagédo
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global estimada para Manaus. O menor coeficiente de determinagfo foi mais baixo do que no
Rio de Janeiro, 0,77 em 1992. Ainda assim, foi considerado satisfatério ja que nos anos de 1990
e 1991 os coeficientes de determinac¢do foram mais altos: 0,91 e 0,86.

Apesar das estimativas da tabela 12 terem sido consideradas mais confidveis do que as
estimativas do DOE 2.1-E, seriam ainda necessarios dados medidos de radiagdo solar para
confirmar o método, o que néo foi possivel obter.

TABELA 12 - Coeficiente ¢ da equagdo 06 ajustado para as cidades do Rio de

Janeiro e Manaus.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
RJ 10,53/0,63|0,590,570,54|0,58|0,48|0,60|0,51|0,52,0,52]0,59
Manaus | 0,36 | 0,39 | 0,54 | 0,57 | 0,56 { 0,57 0,63 | 0,58 { 0,66 | 0,54 | 0,50 | 0,62

£ 8000 4 1987 £ 7000 ) ~1990
R? = 0.9309 R =0.9125
1991
6000 — o/ 1988 6000 2
o 4 RE=09512 & % R? = 0.8587
o [
< g 5 1992
8 1989 &
g 4 & 5000 {——4- R? =0.7743
g 4000 R? =0.9519 e
g it
2000 4000

4000 5000 6000 7000
Atlas Solar Wh/n?

2000 4000 6000 8000

Atlas Solar Wh/m?

FIGURA 21 - Grafico de dispersdo entre FIGURA 22 - Gréfico de dispersdo entre as
as médias mensais da radiagdo global médias mensais da radiagdo global calculada

calculada e do Atlas Solar Brasileiro do e do Atlas Solar Brasileiro de Manaus.

Rio de Janeiro.

4.1.2.6. RADIACAO SOLAR DIRETA E DIFUSA
A radiagdo difusa e radiagdo direta horarias foram estimadas em todos os arquivos climaticos,
exceto os do LABSOLAR, que apresentava dados hordrios medidos. Foi usado o algoritmo de

Erbs (DUFFIE ¢ BECKMAN, 1991) (equagdo 07) para estimar a fracdo de radiagdo difusa

presente no plano horizontal.
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(1,0-0,09k | Sek, <=0,22

/A= | 09511 — 0,1604 k + 4,388 k? — Se0,22<k <0,80 (EQUACAO 07)
16,638 kZ + 12,336 k* |

0,165 Se k; > 0,80

\
Sendo,
1d = radiagdo difusa horaria,
I = radiag?o global horaria,
k: = I/Ip, indice de nebulosidade horaria do céu.
Tendo a radiacdo difusa, a radiagdo difeta horéria ¢ a diferenca da radiagio global pela radiacfo
difusa.

4.1.3. FORMATO DOS ARQUIVOS PARA COMPILACAO NO DOE 2.1-E

Por fim, os arquivos climaticos deveriam possuir as 8760 horas do dia completas, com dados
originais ou copiados de outras localidades da mesma cidade, como mostra a tabela 13. A
dire¢do e a velocidade do vento no LABSOLAR e no Itacorubi foram copiadas de Hercilio Luz.
Em A. C. Jobim, foi adotada a nebulosidade observada de Santos Dumont, assim como em
Eduardo Gomes adotou-se a nebulosidade observada de Ponta Pelada. As temperaturas de bulbo
seco foram todas medidas,l como foram também as temperaturas de ponto de orvalho nos arquivo
do Rio de Janeiro, Manaus e de Hercilio Luz em Florianépolis, a partir das quais estimou-se a
umidade relativa com féormulas da ASHRAE para se obter a TBU através de célculo no
A Psychros. A radiagio global foi medida somente no LABSOLAR e no Itacorubi, assim como a
radiacfio direta e a radiagio difusa no LABSOLAR. Os demais arquivos tiveram dados de

radiagdo estimados a partir da nebulosidade.



TABELA 13 - Origem dos dados de cada localidade compilados para o formato *.bin.

Rio de Janeiro, RJ Manaus, AM Florianépolis, SC

SD AC) PP EG HL LS It
Dirvento SD ACJ PP EG HL
Vyento SD ACJ PP EG HL
N SD SD PP PP HL
TBS SD AC) PP EG HL
Td SD ACJ PP EG HL [
UR | ASHRAE | ASHRAE | ASHRAE | ASHRAE |ASHRAE| LS | IT
Pressio SD ACJ PP EG HL LS IT
I Eq. 06 | Eq.06 | Eq.06 | Eq. 06 | Eq.06 LS IT
Id Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Egq.07 LS Eq. 07
Ib Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Egq.07 LS Eq. 07
TBU Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros

4.2. DEFINICAO DOS PROTOTIPOS
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Os protétipos de edificagSes a ser simuladas foram definidos escolthendo duas op¢des dentre os
512 modelos simulados por SIGNOR (1999) no DOE 2.1-E. Duas edifica¢gSes foram

selecionadas de acordo com sua sensibilidade as condicionantes climaticas: uma pouco sensivel

as condi¢des externas e outra sensivel as condi¢des topoclimiticas externas. A tabela 14
apresenta as caracteristicas dos dois prot6tipos selecionados. A Acc/Awt € @ Agac/Aptanta S50

caracteristicas que definiram as dimensdes dos prototipos. As demais caracteristicas se alteram

de um protétipo para outro em razdio da sensibilidade de seu envelope. Além das caracteristicas
da-tabela 14, ainda considerou-se Uy, de 1,923 W/m’K, para a edificago 49, e Uy, igual a 4,348
W/m’K para a edificagiio 79.

TABELA 14 - Caracteristicas de duas edificagdes simuladas por Signor (1999) para o

clima de Florian6polis.

Edificio | Acob/Atot | Afac/Aplanta | WWR | PF SC | UcobWm™) | Olcob | Olpar
49 0,10 0,70 0,2 1,0 0,29 0,952 0,3 0,3
79 0,10 0,70 0,8 0,0 1,0 4,545 0,7 0,7
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A partir destes dados, foi modelado um edificio de 1 bloco de planta de 12 x 30 m, 10
pavimentos, altura entre pisos de 3,1 m e maior fachada na orientagcdo N-S (figuras 23 e 24).
Duas alternativas foram criadas: protétipo 49, que possui vidro claro SS14, altura do peitoril de
1,2 m e protegdo horizontal — brise - de 1 m e protétipo 79, que possui vidro claro de 3 mm,
altura do peitoril de 0,4 m e nenhum brise. Ndo foi incluido sombreamento externo,
sombreamento interno ou forro de retorno do ar condicionado, por ndo constar nos modelos de
SIGNOR (1999). Os materiais das paredes, coberturas e piso foram escolhidos ou ajustados com
base nos pardmetros da tabela 14 na biblioteca bras98.1ib que contém “elementos € componentes

construtivos de uso comum no Brasil, (...) desenvolvido no LabEEE”. (www.labeee.ufsc.br)

FIGURA 23 - Vista da fachada norte e perspectiva do prototipo 49, menos

sensivel ao ambiente externo. As prote¢des solares ndo estdo representadas.
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FIGURA 24 - Vista da fachada norte e perspectiva do protétipo 79, mais

sensivel ao ambiente externo.

4.3. DEMAIS DADOS DE ENTRADA FIXADOS NA SIMULACAO

Os prototipos foram divididos em cinco zonas de 4 m de profundidade, como mostra a figura 25,
todas condicionadas. Os ganhos internos foram minimizados para ndo mascarar as proporgdes

nas diferengas de consumo, com 1LD — internal load density, densidade de carga interna — de 15
W/m?, sendo 10 W/m? de iluminagdo, 5 W/m® de equipamentos e sem ocupagdo. Cada zona

possui um sistema independente de HVAC, packaged terminal air conditioner, ou seja, com seu
préprio termostato e padrdo de uso. O padrido de uso do edificio, assim como o de cada sistema
de HVAC, ¢€ o padrio Office do Visual DOE 2.61, porém com sistemas de aquecimento de dgua
anulados. O aquecimento de agua também foi desligado minimizando, proximo de zero, sua
capacidade em kW e o editor central do plant foi totalmente desligado. Nio foi alterado o padrdo

de uso de feriados para feriados brasileiros.

e

FIGURA 25 - Planta das cinco zonas

condicionadas dos protétipos 49 e 79.
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4.4. VARIAVEIS ANALISADAS

Primeiramente, foram analisados os consumo anuais de cada protdtipo, sendo os consumos das
localidades da mesma cidade comparados entre si. Foram entdo identificadas, para cada cidade,
as diferengas de consumo entre protdtipos, entre localidades e entre os anos simulados.
A variabilidade da ocorréncia de dias de pico por zona impediu maiores conclusdes acerca do
assunto, mas permitiu orientar algumas investigagSes sobre as condi¢des de insolagio nas
fachadas e, por conseguihte, orientar as investigacSes sobre os ganhos térmicos e identificar
erros na simulaggo. Temperaturas internas horarias também tiveram esta funco.
Cargas de pico dos ‘protétipos e por componente foram analisados para ser relacionados as
condi¢des do ambiente externo, bem como ganhos térmicos horarios por zona e por componente:
parede, janela (ganhos por condugio) e vidro (ganhos solares) mostraram-se os mais‘ relevantes.
Nio foi necessirio discriminar o consumo por uso ja que este variou apenas no uso do ar
condicionado.
Os graficos contidos no VisualDOE 2.61 foram usados somente para rapida consulta devido a
= necessidade de comparar os dados de saida entre si, o que ndo era possivel no VisualDOE 2.61
devido & impossibilidade deste de processar alternativas com diferentes érquivos climaticos. Os
dados de saida utilizados foram extraidos dos relatérios padrdo do DOE 2.1-E e dos relatérios
horarios, todos processados em planilhag eletrénicas. Os dados finais - analisados estdo
discriminados na tabela 15.

s

TABELA 15 - Dados de saida extraidos do DOE 2.1-E e processados para analise.

Dado Diferengas entre Abrangéncia
Protétipos
Consumo anual Sitios ou topoclimas
Anos
Total
Carga de pico anual Por componente
Por zona
Totais
Ganhos térmicos horarios Por componente
Por zona
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Cabe enfatizar que o interesse neste estudo € identificar as diferengas de consumo, tanto
positivas quanto negativas. Desta forma, ao se calcular as médias destas diferengas de consumo,
foram utilizados os m(').du_los para evitar que diferengas positivas e negativas viessem é mascarar
a grandeza das médias. Entretanto, ao se analisar qual sitio ou ano apresentou maior consumo, as
diferengas negativas foram consideradas.

Os dados de entrada analisados foram extraidos tanto dos arquivos climaticos tratados quanto das
informagdes processadas pelo DOE 2.1-E e disponiveis nos relatérios estatisticos do clima.

Foram estes:

e Temperatura de bulbo seco
* Graus hora de resfriamento
¢ Radiagdo solar global
¢ Radiagio solar direta
e Velocidade do vento

¢ Umidade relativa

Além .dos arquivos climaticos sélecionados, foi efetuada uma simula¢io com o TRY, o ano
climatico de referéncia — test refence year — de Floriahépolis, medido no aeroporto Hercilio Luz
em 1963. O TRY ndo apresenta dados de radiagdo solar medida ou previamente calculada, mas
de nebulosidade. E também o unico arquivo climitico de Florian6polis em que ha dados
diferenciados de vento na comparagdo do consumo entre sitios.

Foram entfio analisadas as diferencas de ganhos térmicos e de consumo entre o TRY e os sitios,
sendo relacionadas as diferengas de graus hora e radiacdo solar global entre estes. Esta anélise do ‘
consumo através do TRY ndo foi efetuada em Manaus e no Rio de Janeiro devido ao menor
numero de arquivos climaticos disponiveis medidos em diferentes estagdes e as limitagdes na

estimativa do consumo, ja que os dados de nebulosidade eram iguais.



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A anilise dos fatores climaticos se fez necessaria para entender o processo de trocas térmicas que
ativa o funcionamento do ar condicionado provocando as variagdes no consumo de energia
elétrica dos prototipos. Foram analisados os fatores climaticos: TBS, UR, radiagdo global,
radiagio direta e velocidade de vento por considerar que estes fatores sdo os que mais interferem
no consumo de energia do ar condicionado. Em seguida, analisou-se o consumo para ent3o
identificar as relagSes e diferengas entre o topoclima e o consumo. Esta andlise foi realizada para
as cidades do Rio de Janeiro e Manaus. Para Florianopolis, foram analisados ainda as cargas de
pico e os ganhos térmicos da edificagio, relacionando-os tanto aos fatores climaticos quanto ao

consumo.

5.1. RIO DE JANEIRO
5.1.1. ANALISE DO CLIMA

No Rio de Janeiro, foram analisadas a temperatura de bulbo seco e a velocidade do vento ja que
dados idénticos de nebulosidade foram adotados para as duas estagdes. _

A figura 26 apresenta a correlagdo da TBS horéria em 1987 entre os aeroportos de A. C. Jobim e
~Santos Dumont. As temperaturas abaixo de 25° C em A. C. Jobim tendem a ser mais altas em
..Santos Dumont enquanto as temperaturas que, em A. C. Jobim sfo acima de 25° C, sfo mais
altas que em Santos Dumont. O coeficiente de determinago é de 0,82, e a linha de tendéncia
sobre a dispersdo de pontos indica a existéncia de temperaturas mais altas em A. C. Jobim. A
figura 27 apresenta a mesma correlagdo no ano de 1988. O coeficiente de determinagéo foi 0,80
e, novamente, as temperaturas de A. C. Jobim, abaixo do limite de 24° C, tendem a ser mais altas
em Santos Dumont e, acima deste limite, tendem a ser mats altas em A. C. Jobim. A figura 28,
que apresenta a correlagio entre as temperaturas de Santos Dumont e A. C. Jobim, mostra
também que as temperaturas abaixo de 25° C sdo em geral mais altas em Santos Dumont e acima
de 25° C mais altas em A. C. Jobim. Seu coeficiente de determinagdo é 0,80, o que indica uma
forte correlagdo entre as temperaturas dos dois aeroportos. Em geral, as trés figuras, 26,\ 2728
indicam que as temperatﬁras acima de um certo limite, 24° C ou 25° C, sdo mais altas ém A C.
Jobim enquanto, abaixo deste limite, costumam ser mais altas em Santos Dumont. Pode-se entdo
considerar que a temperatura de 25° C é a temperatura de onde a reta muda a indicagdo da

predominéncia das mais altas temperaturas em A. C. Jobim ou Santos Dumont.
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temperaturas de bulbo seco no Rio de Janeiro

em 1989.

As altas temperaturas em A. C. Jobim sdo confirmadas ao analisar os graus hora para
resfriamento, calculados para a temperatura base de 26,7° C a partir dos dados horérios de TBS
de cada arquivo climético. A figura 29 apresenta os graus hora dos aeroportos, sendo que no
Aeroporto Anténio Carlos Jobim estes sdo expressivamente maiores do que os do Aeroporto
Santos Dumont. De 1987 a 1989, os graus hora reduzem gradativamente, o que indica uma
reducdo nas temperaturas acima de 26,7° C com o passar destes trés anos. A figura 30 mostra as
porcentagens graus hora em relag@o ao valor maximo de cada ano, ou seja, A. C. Jobim sempre
possui seus graus hora iguais a 100%. Segundo o grafico, os graus hora em A. C. Jobim sdo em

média 49% mais altos do que em Santos Dumont.
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A freqiiéncia das velocidades de vento em 1987 ¢ apresentada na figura 31, onde se percebe que
as velocidades de 0,1 m/s a 5 m/s incidem sobre Santos Dumont com maior freqii€ncia do que
sobre A. C. Jobim, enquanto sobre A. C. Jobim incidem com maior freqiiéncia velocidades
acima 5 m/s. Entretanto, em 38% das horas do ano de 1987, a calmaria predominou sobre A. C.
Jobim, contra 11% em Santos Dumont. Das velocidades de vento existentes, as mais freqiientes

sdo de 2 a 3 m/s.
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FIGURA 31 - Freqliéncia de ocorréncia
das velocidades de vento no Rio de Janeiro

em 1987.

FIGURA 32 - Freqiiéncia de ocorréncia das
velocidades de vento no Rio de Janeiro em

1988.

A figura 32 apresenta a freqiiéncia das velocidades de vento em 1998, onde em 35% das horas
do ano a calmaria predominou sobre A. C. Jobim. Em Santos Dumont, ndo houve ocorréncia de

vento em 11% das horas do ano. As velocidades de vento entre 0,1 m/s a 5 m/s ocorreram com
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maior freqiiéncia sobre Santos Dumont. Velocidades acima de 5 m/s entretanto, incidiram sobre
A. C. Jobim com maior freqiiéncia. A velocidade de vento que mais incide sobre os dois sitios
em 1988 ¢ de 2 m/s a 3 m/s.

A freqiiéncia das velocidades de vento em 1989 no Rio de Janeiro é apresentada na figura 33.
Com uma porcentagem de 28% de horas de calmaria em A. C. Jobim ¢ 13% de horas de calmaria
em Santos Dumont, velocidades de 0,1 m/s a 4 m/s incidem com maior freqliéncia sobre Santos
Dumont enquanto velocidades acima de 4 m/s incidem com maior freqiiéncia sobre A. C. Jobim.
A velocidade de vento com maior nimero de horas incidente nos dois aeroportos é de 2 m/s a 3
m/s.

Em média, em 34% das horas do ano ha calmaria em A. C. Jobim enquanto em 12% das horas
do ano h4 calmaria em Santos Dumont. A tabela 16 apresenta as porcentagens de horas de
calmaria por periodo de ocorréncia: madrugada, manhd, almogo, tarde e noite. As horas de
calmaria concentram-se no periodo da madrugada, mas também sdo significativas durante a
manhd, principalmente em A. C. Jobim. O periodo da tarde € o periodo de menor nimero de
horas de calmaria, ou seja, de maior ocorréncia de ventos, nos dois sitios. J& a velocidade de
vento mais freqliente dentre todas, nos dois sitios, ¢ de 2 m/s a 3 m/s. A velocidade de 4,5 m/s,
em média, é a velocidade limite onde, abaixo desta, ha maior incidéncia de vento em Santos
Dumont do que em A. C. Jobim, enquanto as velocidades acima deste limite incidem em mais

horas do ano em A. C. Jobim.
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em 1989. entre os aeroportos do Rio de Janeiro.
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TABELA 16 — Média das horas de calmaria no Rio de Janeiro por periodo de ocorréncia.

Periodo | Intervalo de hora | Porcentagem nas 8760 horas | Porcentagem dentre as horas
do ano / de calmaria somente
ACJ SD ACJ SD
Madrugada| _ 0:01 a 8:00 154 % 59% | 458% 58.1%
Manha 8:01 a 12:00 12,0 % 3,4% 35,7% 30,5 %
Almogo 12:01 a 14:00 25% 0,5 % 7,1 % 1,2%
Tarde 14.01 a 18:00 - 1,7 % 0,9 % 49 % 4.7 %
Noite 18:01 2 0:00 2,3 % 1,2% 6,5 % 5,5%
| Total 34 % 12 % 100 % 100 %

Na figura 34, onde se apresentam as médias da umidade relativa horaria no Rio de Janeiro, o
coeficiente de detei‘minagéb foi baixo, de 70,77. A dispersdo de pontos e a linha de tendéncia
~ indicam que, quando ocorrem umidades relativas abaixo de 80% em A. C. Jobim, a umidade
relativa tende a ser mais alta em Santos Dumont. No entanto, se a umidade relativa € superior a

80% em A. C. Jobim, ela tende a ser mais alta do que em Santos Dumont.

5.1.2. CONSUMO ANUAL DE ENERGIA NO RIO DE JANEIRO

A tabela 17 apresenta 0 consumo anual em kWh/m? dos protétipos simulados no Rio de Janeiro,
com médias de 82 kWh/m’ para o prot6tipo menos sensivel s mudangas externas e 194 kWh/m® -
| para o protétipo mais sensivel. Os menores consumos ocorreram, nos dois proto6tipos simulados,
em Santbs Dumont no ano de 1988, enquanto os maiores consumos diferenciaram-se segundo o
prototipo e o ano: o 49 consumiu mais energia em 1987 em A. C. Jobim e o protétipo 79
consumiu mais energia elétrica em 1988, no mesmo local. A tabela 16 também mostra ndo haver

atenuagio nas diferengas entre o consumo dos ‘protétipos 49 e 79: 59% para todos os sitios e

anos.
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TABELA 17 - Consumo anual de energia elétrica no Rio de Janeiro em kWh/m? e porcentagens
das diferengas de consumo anual entre protétipos. (P 79 - P 49)/ P 79)

Sensibilidade 1987 1988 1989
Prototipo{ ao ambiente | A.C. | SD | A.C. | SD | A.C. | SD | Média

externo " Jobim Jobim Jobim
49 Menos sensivel 83 78 82 76 81 77 82
79 Mais sensivel 200 191 201 186 198 188 194

Diferenca entre protétipos | 59% {59% | 59% [59% | 59% |59% | 59%

As porcentagens das diferengas no consumo entre sitios sio apresentadas na tabela 18. As
- maiores diferengas entre os sitios de Santos Dumont e A. C. Jobim ocorrem no ano de 198 8, com
maxima de 8%, sendo a média dos trés anos de 6%, sem diferengas significativas entre os

prototipos.

TABELA 18 - Porcentagens das diferencas de consumo entre sitios no Rio de Janeiro. ((A. C.
Jobim — SDY/A. C. Jobim)

Protétipe | Sensibilidade ao ambiente externo | 1987 | 1988 | 1989 Meédia

49 " Menos sensivel 6% 7% 5% 6 %

79 Mats sensivel 5% 8 % 5% 6 %

A tabela 19 apresenta a diferenca de consumo entre anos, onde nenhuma tendéncia de aumento
ou reducdo foi observada: se reduziu de 1987 para 1988 em Santos Dumont, de 1988 para 1989

também reduziu em A. C. Jobim enquanto aumentou em Santos Dumont.

TABELA 19 - Porcentagens das diferengas de consumo entre anos no Rio de Janeiro. ((1988-
1987)/1988 e (1989-1988)/1989) - -

- 1988 - 1987 1989 - 1988
Protétipo Sensibilidadeao | A.C. |- Santos A.C. | “Santes | Média dos

ambiente externo | Jobim | Dumont | Jobim | Dumont | mdédulos

49 Menos sensivel -13% | -1,6% | -1,0% 0,8 % 1,2 %

79 Mais sensivel 0,3 % 29% | -1,4% 1,2 % 1,4 %
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A maior diferenga de consumo entre anos foi encontrada em Santos Dumont de 1987 para 1988
no protdtipo 79, 2,9 %, sendo a menor, 0,3 %, em A. C. Jobim no mesmo perfodo e protétipo.
Novamente, como na tabela 18, as médias dos protdtipos ndo sdo significativamente diferentes
entresi: 1,2 % e 1,4 %.

5.1.3. DISCUSSAO

TABELA 20 - Resumo das diferengas entre fatores climaticos e consumo no Rio de Janeiro.

1987 1988 1989 | Média |

ACJ | SD |ACI|SD | ACT | SD | Total

Porcentagem (%) dos graus hora em 100 | 47 |100} 49 | 100 | 52
relagiio a0 maximo

Porcentagem (%) de ocorréncia de 38 |11 |35)11} 28 |13

horas de calmaria em 8760 horas

Consumo (kW/m") | Protétipo 49 83 |78 82|76 81 |77
Prototipo 79 | 200 [191[201[186] 198 |[188] 194

Porcentagem (%) das | Prototipo 49 6 7 5 6
diferengas de Protétipo 79 5 8 5 6

consumo entre sitios

1988 -1987 | 1989 - 1988 | Média

Porcentagem (%) das | Protétipo 49 | -1,3 | -1,6 |
diferengas de Protétipo 79 0,3 ]-29

consumo entre anos

-1,0 [ 0,81 1,2%
-1,4 11,2] 1.4%

A tabela 20 apresenta um resumo dos resultados mais relevantes encontrados no Rio de Janeiro.

Apesar da densa ocupagio de edificacSes verticais no Centro do Rio de Janeiro, ao lado do
Aeroporto Santos Dumont, as temperaturas s3o, em geral, mais baixas em Santos Dumont do que
em A. C. Jobim em razio da localizagdio de Santos Dumont, mais exposto, na entrada da Baia da
Guanabara, ao Oceano Atlantico. Por sua vez, A. C. Jobim esti localizado em uma area de
ocupagéo horizontal na Ilha do Govemador, no interior da Baia da Guanabara (figura 09).
Conforme a tabela 20, os graus hora de Santos Dumont sio cerca de 49 % dos graus hora de A.

C. Jobim. Se as temperaturas s3o mais altas em A. C. Jobim, é esperado que o consumo dos
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edificios neste local seja mais alto do que em Santos Dumont, o que realmente pode ser
confirmado na mesma tabela.

O vento, quando incide com velocidades acima de 4,5 m/s, tende a ser mais intenso em A. C.
Jobim, o que aumenta as trocas térmicas entre o ambiente e o envelope e as trocas de ar entre os
ambientes externo e intemno. Entretanto, pela sua localizagdo, Santos Dumpnt esta mais exposto
aos ventos vindos do Atlantico do que A. C. Jobim, que possui maior porcentagem meédia de
horas de calmaria, chegando uma diferenga maxima de velocidades entre os sitios de 38 % em
A. C. Jobim contra 11 % em Santos Dumont no ano de 1987 (tabela 20). A. C. Jobim também
apresenta a maior porcentagem de horas de calmaria em periodos em que o sistema de ar
condicionado esta ligado, com destaque para o periodo da manhi. . .

A porcentagem nas diferengas entre sitios nio se alterou de um prot6tipo para o outro. As
propriedades dos componentes do prototipo 79 que o caracterizam como sensivel ao ambiente
externo nio influenciaram o consumo de energia do prototipo 79 de forma a diferencia-lo do
protdtipo 49, cuja diferenga média de consumo entre sitios também foi de 6 %. Isto irnplica que o
desempenho do prototipo 79 € estavel, equivalente ao do protdtipo 49, quando ndo ha diferengas
na radiagdo solar entre os sitios, estando os dois prototipos, 49 e 79, expostos as mesmas
diferengas entre sitios de temperatura, umidade e ventilagio. No entanto, deve-se lembrar que ha
diferengas de consumo entre os protétipos 49 e 79 causadas pela radiagio solar incidente no
‘protétipo 79.

As diferengas no consumo entre anos, cujas médias s@o 1,2 % e 1,5 % (tabela 20), registram
também alteragdes macroclimaticas atipicas ou ciclicas que nfio se repetem obrigatoriamente no
ano seguinte, razio pela qual deve-se cuidar ao analisar tais porcentagens. As diferengas de
consumo entre anos devem-se principalmente 3 variagio anual dos graus hora, que é pequena:
diferenga méxima dos graus hora entre anos é 9 %, que refletiu na méxima redugao de 2,9 % no

consumo do protétipo 79 em Santos Dumont de 1987 para 1988.

5.2. MANAUS
5.2.1. ANALISE DO CLIMA

Em Manaus, assim como no Rio de Janeiro, foram utilizados dados idénticos de nebulosidade ‘
nos dois aeroportos, o que reduziu a analise dos fatores climaticos a temperatura, velocidade do

vento e umidade somente.
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A figura 35 apresenta a correlagdo das temperaturas no ano de 1990, a melhor dos tré€s anos,
porém ainda com baixo coeficiente de determinagdo: 0,78. A distribui¢do dos pontos ¢ dispersa,
concentrando-se em determinadas faixas de temperatura, mas com grande variagdo em relagéo a
linha de tendéncia.

A freqgiiéncia de ocorréncia das temperaturas em Manaus no ano de 1990 ¢ apresentada na figura
36. De 20° C a 26° C, o nimero de ocorréncias de temperaturas é maior em Eduardo Gomes. As
temperaturas entre 26° C e 32° C ocorrem com maior freqiiéncia em Ponta Pelada e, acima de
32° C, elas voltam a ocorrer em mais horas do ano em Eduardo Gomes, mesmo que estas horas

ocorram poucas vezZes no ano.

o 0o
° 40 = 0 EG 90
R2=0.78 40 P o0
35 3 S @ o _ 2 [m]
© - 30 :
“g ! y L e
o 30 s e s e ¢ 20
© P L s ° §
5 25 > 10— W =
l se i ; 41 B
: ah 0 . AL B -
20 ' ' ' BRRBRBSRRSG B¢
0 5 3B 4 BRB R el ey e s
Eduardo Gomes oC

FIGURA 35 - Melhor -correlagdo FIGURA 36 - Freqiiéncia de ocorréncia
encontrada entre a TBS de Eduardo de temperaturas de bulbo seco em 1990
Gomes e Ponta Pelada ocorreu no ano de em Manaus.

1990.

A figura 37 apresenta a freqtiéncia de ocorréncia das temperaturas em 1991. As temperaturas de
20° C a 26° C estdo presentes em Eduardo Gomes em aproximadamente 50% das horas do ano
enquanto estdo em apenas 35% das horas do ano em Ponta Pelada. Entre 26° C e 32° C, as
temperaturas estdo presentes em mais horas do ano em Ponta Pelada do que em Eduardo Gomes.
Acima de 32° C, a situagdo volta a se inverter, sendo entdo as mais altas temperaturas mais

freqiientes em Eduardo Gomes.
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FIGURA 37 - Freqiiéncia de ocorréncia FIGURA 38 - Freqiiéncia de ocorréncia
de temperaturas de bulbo seco em 1991 de temperaturas de bulbo seco em 1992

em Manaus. em Manaus.

A figura 38 apresenta a freqiiéncia de ocorréncia das temperaturas em 1992. Quase ndo ha
registros de temperaturas abaixo de 24° C em Ponta Pelada, sendo que de 20° C a 26° C, ha mais
registros horarios em Eduardo Gomes. As temperaturas de 26° C a 34° C de Ponta Pelada
apresentam maior porcentagem de horas que em Eduardo Gomes, ao contrério das temperaturas
acima de 34° C, que ocorrem com maior freqiiéncia em Eduardo Gomes. Dos graficos de
freqiiéncia de temperatura de bulbo seco conclui-se entdo que as temperaturas médias sdo mais
comuns em Ponta Pelada enquanto que os extremos ocorrem em mais horas do ano em Eduardo
Gomes.

Os graus hora de resfriamento para temperatura base de 26,7° C s3o apresentados na figura 39. A
tendéncia dos graus hora nos dois sitios foi de aumento de 1990 a 1992, saltando de um minimo
12000 para 14280 em Ponta Pelada. Os graus hora sdo mais baixos em Ponta Pelada nos anos de
1990 e 1991, e ligeiramente maiores no ano de 1992. A figura 40 mostra as porcentagens graus
hora em relagdo ao maximo de cada ano, ou seja, se os graus hora em Eduardo Gomes séo
maiores, estes sdo considerados 100% os graus hora de Ponta Pelada, terdo suas porcentagens
calculadas em relagdo aos 100% de Eduardo Gomes. As porcentagens dos graus hora séo
calculadas independentes umas das outras a cada ano. No ano de 1990, os graus hora em Ponta
Pelada foram 7 % menores que em Eduardo Gomes. Ja em 1991 e 1992, a diferenga foi minima,

de 1 % e 0 % entre os graus hora de Ponta Pelada e Eduardo Gomes.
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FIGURA 39 - Graus hora em Manaus para FIGURA 40 - Porcentagem relativa dos
temperatura base de 26,7° C. graus hora em Manaus para temperatura
base de 26,7° C e suas diferengas por ano

em relagdo ao valor méximo.

A figura 41 apresenta a freqiiéncia de ocorréncia das velocidades de vento em 1990. Em 79% das
horas do ano ndo hé ocorréncia de ventos em Eduardo Gomes enquanto que em Ponta Pelada,
41% das horas do ano sdo de calmaria. Na figura 42, que apresenta a fregiiéncia de ocorréncia de
horas de calmaria por periodo do dia, percebe-se que a maior porcentagem de ocorréncia de
horas sem vento ¢ durante a madrugada, porém com porcentagem significativa também no
periodo da manha.

Na figura 43, que apresenta as freqiiéncias de ocorréncia de vento em 1991, novamente a
porcentagem de horas de calmaria em Eduardo Gomes é alta, 83%, contra 45% em Ponta Pelada.
A freqiiéncia de ocorréncia das horas de calmaria por periodo do dia em 1991, mostrada na
figura 44 também concentra-se na madrugada, mas com porcentagem significativa durante a
manha, chegando a 32 % das horas sem vento.

Por fim, a figura 45, que apresenta a freqiiéncia de ocorréncia do vento em 1992, confirmando
que as horas de calmaria em Eduardo Gomes sdo maiores que em Ponta Pelada: 67% contra
46%. Ja a ocorréncia das horas sem vento, mostradas na figura 46, apresenta a mesma
configuragio dos anos anteriores, com as maiores ocorréncias de horas sem vento no periodo da
madrugada, quando o ar condicionado n#o esta ligado, seguidas da manha, quando o sistema de

condicionamento de ar, de acordo com o padréo de uso, ja pode ser ligado.
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FIGURA 41 - Freqiiéncia de ocorréncia de FIGURA 42 - Freqiiéncia de ocorréncia de

velocidade dos ventos nos aeroportos de horas de calmaria por periodo do dia em 1990

Manaus em 1990.
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FIGURA 43 - Freqiiéncia de ocorréncia de
velocidade dos ventos nos aeroportos de

Manaus em 1991.
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FIGURA 44 - Freqiiéncia de ocorréncia de
horas de calmaria por periodo do dia em

1991 em Manaus.

Comparando com as figuras 41 e 43 entretanto, percebe-se que a porcentagem de horas de

calmaria em Eduardo Gomes reduziu. Também reduziram as porcentagens de horas com

velocidades de vento variadas em Ponta Pelada, principalmente as velocidades entre 3 m/s e 5

m/s que, nas figuras 41 e 43 ocorrem em mais de 20% das horas do ano enquanto na figura 45

estdo abaixo de 20%. Apesar de Ponta Pelada haver registrado uma média também alta de horas

de calmaria, 43%, este ainda estd exposto a methores condi¢des de ventilagdo urbana, com uma

média de 24,3% de ventos cujas velocidades encontram-se entre 3 m/s e 5 m/s.
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FIGURA 4S5 - Freqiiéncia de ocorréncia de FIGURA 46 - Freqiiéncia de ocorréncia de
velocidade dos ventos nos aeroportos de horas de calmaria por periodo do dia em

Manaus em 1992. 1992 em Manaus.

A figura 47 apresenta a soma anual da radiagio global horaria, que mostra que a intensidade da
radia¢do solar global em um ano ¢ aproximadamente constante em Manaus, com diferengas de
2% e 1% em relagdo & sua soma maxima, que ocorre em 1991. Como foram utilizados dados de
nebulosidade idénticos nos dois aeroportos para a estimativa da radiagfo solar, as diferengas

observadas referir-se-a0 a diferencgas de consumo entre anos somente.
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FIGURA 47 - Soma anual da radiagio FIGURA 48 - Correlagdo entre as médias
global horaria em Manaus e suas diferengas horarias de 1990 a 1992 da umidade

em relagdo ao maximo. relativa dos aeroportos de Manaus.

Ja a correlagdo da umidade relativa, mostrada na figura 48, apresentou uma alta distribuigdo,
com coeficiente de determinagio de 0,81. A linha de tendéncia mostra que abaixo de 75%, as
mais altas umidades relativas encontram-se em Ponta Pelada. Acima deste limite, a umidade

relativa tende a ser mais alta em Eduardo Gomes.
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5.2.2. CONSUMO ANUAL DE ENERGIA EM MANAUS

A tabela 21 apresenta o consumo anual de energia elétrica nos dois protdtipos simulados. Os
protétipos 49, menos sensiveis as variagdes topoclimaticas, ndo apresentaram variagdes
significativas no consumo, ao contrario dos protétipos 79, mais sensiveis as variagdes
topoclimaticas, cujo consumo de energia aumentou com o passar dos anos. A média de consumo
no protétipo 49 é de 101 kWh/m? e no protétipo 79, de 221 kWh/m®. J4 as diferencas de
cohsumo entre protdtipos permaneceram estaveis, sem variagdes significativas, com média de
52%.

" TABELA 21 - Consumo anual de energia elétrica em Manaus em kWh/m” e porcentagens das

diferencas de consumo anual entre protétipos. (P 79 — P 49)/ P 79)

Sensibilidade ao 1990 1991 1992 - Média

Protétipo | ambiente externo

EG | PP | EG | PP | EG | PP

49 | Menos sensivel 100 99 102 102 101 103 101

79 Mais sensivel | 208 | 208 | 209 213 211 | 218 211

Diferenca entre protétipos |52 % |52 % |51 % | 52% [52% |53 % | 52%

As diferengas de consumo' entre sitios apresentadas na tabela 22 mostram que a maior diferenca
no consumo dos protdtipos entre a zona sul, Ponta Pelada, e a oeste em Manaus, Eduardo
Gomes, € de 3,2%, com maior consumo em Ponta Pelada, sendo a menor diferenga de consumo
entre sitios de 0,3%, com maior consumo em Eduardo Gomes. Em 1990, pode-se considérar que -
ndo houve diferengas significativas de consumo entre sitios, enquanto em 1992 estas foram
ligeiramente mais expressivas. Ponta Pelada foi o sitib cujos consumos nos protétipos foram
maiores, principalmente em 1992, enquanto, pela pequena porcentagem de 0,8% em 1990 e
0,3% em 1991, pode-se afirmar que nio houve maior consumo em Eduardo Gomes. As médias
nas diferengas de consumo entre sitios em valores absolutos foram baixas{ de 1,0% e 1,8%, nos
protétipos 49 e 79 respectivamente. , -
A tabela 23 mostra que a média dos médulos das diferengas de consumo entre anos € quase a
mesma para ambos os prototipos: 1,7% e 1,6%, nos protétipos 49 e 79 respectivamente. E

também possivel verificar que a maior diferenca de consumo entre anos € de 2,5%, sendo a
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menor de 0,5%, ambas no protétipo 49. Ha uma tendéncia de aumento de consumo de 1990 a
1992, quando somente 0 consumo do protétipo 49 no aeroporto de Eduardo Gomes reduziu de
1991 2 1992. |

-

TABELA 22 - Porcentagens das diferengas de consumo entre sitios em Manaus. ((PP - EG)/PP)

Protétipo | Sensibilidade ao ambiente externo | 1990 | 1991 | 1992 Média
49 Menos sensivel 08%]|-03%|19% | 1,0%
79 . Mais sensivel 04% | 1,8% | 32% | 18%

TABELA 23 - Porcentagens das diferencas de consumo entre anos em Manaus. ((1991-
1990)/1991 e (1992-1991)/19_92)

Sensibilidade 1991 -1990 1992 - 1991
Protétipo | ao ambiente |Eduardo| Ponta | Eduardo | Ponta | Média dos
externo Gomes | Pelada | Gomes | Pelada | mddulos
49 Menos sensivel | 1,9% 2,5% -1,7% 0,5 % 1,7%
79 Mais sensivel 0,8 % 2.2% 1,1 % 24 % 1,6%
:5,2.3. DISCUSSAO

.~ Em Manaus, o consumo segue a mesma tendéncia dos graus hora:'0 aumento dos graus hora com

o passar dos anos de 1990 a 1992 ¢ percebido no aumento gradativo dos consumos tanto em
Ponta Pelada quanto Eduardo Gomes. Os consumos dos prot6tipos 7 9 tendem a ser maiores em
Ponta Pelada, enquanto nio ha localidade onde predominam maiores consumos do protétipo 49.

A maxima diferen¢a de consumo entre sitios (tabela 24), de 3,2 %, ocorreu em 1992, com maior
consumo em Ponta Pelada. Maiores consumos de energia em Eduardo Gomes ocorreram apenas
nos prototipos 49, sendo p&rcentagens pouco significativas, menores que 1 %. Em 1990 os graus
hora foram 7 % maiores em ‘Eduardo Gomes enquanto que em 1991 e 1992, ndo houve
diferengas significativas entre os graus hora dos sitios. Vemos entio que as baixas as diferengas
de consumo ocorreram nos anos em que OCoIreram as maiores diferengas de graus hora entre
sitios e as maximas as diferengas de consumo entre sitios foram no ano quando ocorreu a menor
diferenga de graus hora. Outro fator parece entdo influir no consumo de energia destes

prototipos.
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TABELA 24 - Resumo das diferencas entre fatores climaticos e consumo em Manaus.

1990 1991 1992 Média

EG |PP| EG | PP | EG | PP | Total

Porcentagem dos graus hora em 100 | 95 ] 100 | 89 { 98 (100

relagdo a0 maximo

Porcentagem (%) de ocorréncia de 79 141 | 83 | 45| 67 | 46

horas de calmaria

Consumo (kW/m?®) Prototipo49 | 100 | 99 | 102 |102] 101 [103] 101
Protétipo 79 | 208 |208] 209 [213] 211 |218] 211

Porcentagem (%) das | Prototipo 49 0,8 0,3 1,9 1,0 %
diferengas de consumo | Protétipo 79 0.4 1,8 3,2 1,8 %
entre sitios

1991-1990

Porcentagem (%) das |Prototipo49 | 1,9 |25

diferengas de consumo |Protétipo 79 | 0,8 | 2,2

entre anos

Se analisarmos o vento, percebemos que, nos dois sitios, a auséncia de ventos foi grande;
entretanto, esta foi proxima do dobro em Eduardo Gomes, exceto em 1992, quando a
porcentagem de ocorréncia de horas de calmaria em Eduardo Gomes baixou enquanto
permaneceu estavel em Ponta Pelada (tabela 24), ou seja, a diferenca de ocorréncia de horas de
calmaria em Eduardo Gomes passou de 38 % nos anos de 1990 e 1991 para 22 % em 1992.
Sendo assim, a tendéncia no ano de 1992 ainda seria de maior consumo em Eduardo Gomes, ja
que o vento aumenta as trocas térmicas por convecgdo e a infiltracio de ar no edificio
principalmente no peﬁodo da manhd Por que entdo as maiores diferengas no consumo entre
sitios foram encontradas no ano em que, teoricamente, estas deveriam ser menores? Analisando a
tabela 24, ¢ possivel verificar que houve aumento de consumo em Eduardo Gomes de 1991 para
1992 no prototipo 79, o que esta de acordo com o aumento dos graus hora e redugio das horas de
calmaria neste local em 1992. Entretanto, o consumo do protétipo 79 em Eduardo Gomes
aumentou 2 kWh/m?, enquanto em Ponta Pelada aumentou 5 kWh/m?, ou seja,‘o consumo em
Eduardo Gomes aumentou, porém ndo tanto quanto aumentou o consumo em Ponta Pelada, o

que altera a pergunta: por que aumentou o consumo em Ponta Pelada neste ano, se a radiago
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reduziu-se em 2 % de 1991 a 1992, os graus hora foram iguais em Ponta Pelada e em Eduardo
Gomes? Analisando a figura 45, percebe-se que as porcentagens de ocorréncia das velocidades
de vento, principalmente de 3 m/s a 5 m/s, foram menores em 1992 que as porcentagens das
correspondentes velocidades de vento em 1990 e 1991 (figuras 41 e 43). Cabe entio concluir que
a redugio das velocidades do vento pode aumentar o-consumo de energia da edificagdo quando
as diferengas entre anos dos graus hora forem pequenas — neste caso, abaixo de 7 % - assim
como as diferengas entre anos da radiagfio solar (figura 47). E como a incidéncia de radiagdo
solar anual em Manaus pouco variou, as diferengas de consumo entre anos pareceram ser, em
grande parte, devido aos graus hora que aumentaram com o passar dos anos como aumentaram,

com excegdo do protétipo 49 em Eduardo Gomes de 1991 a 1992, os consumos nos dois sitios.

5.3. FLORIANOPOLIS
5.3.1. ANALISE pO CLIMA

A figura 49 apresenta a correlagdo entre as temperaturas horarias de Hercilio Luz e LABSOLAR
em 1996. Temperaturas abaixo de 22° C tendem a ser mais altas no LABSOLAR e acima de 22°
C, em Hercilio Luz. Apesar da linha de tendéncia indicar uma inclinagdio préxima dos 45°, o que
-poderia significar uma forte correlagdo, pode-se afirmar que, pela dispersdo dos pontos e pelo
.. baixo coeficiente de determinagdo, de 0,61, a correlagio é fraca entre as temperaturas de Hercilio
~Luz e do LABSOLAR em 1996. J4 a figura 50 apresenta a correlagdo entre o LABSOLAR e
Ttacorubi, cujo coeficiente de determinagio é maior, 0,83. Como pode ser observado através da
linha de tendéncia, as temperaturas abaixo de 17° C tendem a ser mais altas no Itacorubi e acima
de 17° C tendem a ser mais altas no LABSOLAR. Entretanto, sio poucas as temperaturas
medidas no Itacorubi que sdo de fato mais altas que 0o LABSOLAR, como visto pela dispersdo -
dos pontos. Na figura 51, onde é apresentada a correlag@o das temperaturas de Hercilio Luz e do
Itacorubi em 1996, coeficiente de determinagio é 0,82. A temperatura onde a linha de tendéncia
indica uma mudanga na predominincia das mais altas temperatufas ¢ de 16° C, em que abaixo
desta, as temperaturas costumam ser mais altas no Itacorubi e acima deste limite, mais altas em
Hercilio Luz. No entanto, a inclinagfio da reta é préxima a 45°, o que sugere uma forte correlagio

entre as temperaturas de Hercilio Luz e Itacorubi.
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FIGURA 49 - Correlagdo de TBS em FIGURA 50 - Correlagdo de TBS em 1996,
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FIGURA 51 - Correlagdo de TBS em FIGURA 52 - Correlagdo de TBS em
1996, entre o Aeroporto Hercilio Luz e o 1997, entre o Aeroporto Hercilio Luz e o
Itacorubi. LABSOLAR.

As temperaturas de Hercilio Luz ¢ LABSOLAR em 1997 s3o mostradas na figura 52, onde a
dispersio dos pontos € alta, com baixo coeficiente de determinagdo, 0,51. A temperatura de 22°
C ¢ o limite em que, abaixo deste valor, as temperaturas mais altas encontram-se no
LABSOLAR e acima de 22° C, as mais altas temperaturas encontram-se em Hercilio Luz. A
figura 53 apresenta uma melhor correlagdo entre as temperaturas do LABSOLAR e Itacorubi em
1997, cujo coeficiente de determinagio & de 0,83 ¢ a linha de tendéncia é proxima dos 45° de
inclinag@o. Apesar do limite de 14° C, poucas temperaturas no Itacorubi podem ser consideradas
mais altas que as temperaturas medidas no LABSOLAR. Por fim, a figura 54 apresenta a
correlagdo das temperaturas de Hercilio Luz e Itacorubi no ano de 1997, com coeficiente de
determinagdo é de 0,66. Temperaturas abaixo de 20° C costumam ser mais altas no Itacorubi,

enquanto acima deste limite, sdo mais altas em Hercilio Luz.
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entre o LABSOLAR e a estagio do 1997, entre o Aeroporto Hercilio Luz e o
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Embora houvesse forte correlagéo entre as temperaturas do Itacorubi e de Hercilio Luz em 1996,
esta ndo se repetiu em 1997, como ocorreu com o Itacorubi e o LABSOLAR. Ja entre as
temperaturas de Hercilio Luz e o LABSOLAR, a correlagéo foi fraca nos anos de 1996 ¢ 1997.
Em geral, temperaturas mais altas ocorreram em Hercilio Luz € no LABSOLAR e, dentre estas
duas localidades, as mais altas temperaturas ocorreram no LABSOLAR.

A figura 55, apresenta uma diferenga significativa entre os graus hora para resfriamento entre o
Itacorubi e as outras duas localidades. Enquanto em 1996 o LABSOLAR apresentou graus hora
maiores do que em 1997, Hercilio Luz e Itacorubi apresentaram maiores graus hora em 1997 do
que em 1996.

A diferenga de graus hora entre Hercilio Luz ¢ 0 LABSOLAR em 1997 foi baixa, quantificada
na figura 56 em 1 %. A maior diferenga de graus hora entre localidades foi entre o LABSOLAR
e Itacorubi em 1996, de 58 %, seguida do LABSOLAR e Hercilio Luz, de 36 %, no mesmo ano
(figura 56). Ao observar a figura 55, percebe-se que estas grandes diferencas nédo refletem uma
significativa redugdo nos graus hora em Hercilio Luz e Itacorubi, mas a redugdo dos graus hora
no LABSOLAR em 32 % de 1996 para 1997, que ndo se repetiu em nenhuma outra localidade
ou ano. Itacorubi apresentou os mais baixos graus hora e, somente em 1997, Hercilio Luz
apresentou 0s mais altos graus hora, embora a diferenca tenha sido pequena em relagdo ao
LABSOLAR.

As figuras 57 e 58 apresentam a freqiiéncia de ocorréncia da umidade relativa em Florian6polis.
Alta umidade relativa, entre 90 % e 100 % ocorreu em maior numero de horas no Itacorubi,

seguido de Hercilio Luz. O LABSOLAR mediu um grande nimero de horas com umidade
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relativa entre 50 % a 90 %, assim como Hercilio Luz. As médias mensais da UR em
Florianopolis sdo apresentadas nas figuras 59 e 60, entre 70 % e 90 %. As maiores médias sdo
encontradas, em geral, no Itacorubi, sendo as menores encontradas no LABSOLAR, esta¢do

mais afastada das Baias Norte e Sul e protegida pelo Morro da Cruz (figura 17).
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FIGURA 55 - Graus hora em FIGURA 56 - Porcentagem de graus hora
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maximo.
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FIGURA 57 - Freqiiéncia de ocorréncia ~ FIGURA 58 - Freqiiéncia de ocorréncia da

da umidade relativa em 1996. umidade relativa em 1997.
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A figura 61 apresenta a soma total da radiag@o global em cada ano simulado. A radiac¢do global
incidente em Hercilio Luz nos 3 anos € maior que as outras localidades e ndo possui variagGes
anuais. A figura 62 apresenta as porcentagens, relativas ao maximo de cada ano, da soma da
radiagdo global. No Itacorubi, esta é, em média, 65% da radiagio global anual de Hercilio Luz e,

no LABSOLAR, 77%.
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FIGURA 61 - Soma da radiagdo global

anual em Floriandpolis.

FIGURA 62 - Porcentagem, relativa ao
maximo, da soma da radiagdo global anual

em Floriandpolis.
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FIGURA 63 - Frequéncia de ocorréncia da radiagio global

em Florian6polis em 1995.

De fato, as figuras 63 a 65, que apresentam a freqiiéncia de ocorréncia da radiagdo global em
1995, 1996 e 1997, mostram que a radiagdo global mais intensa, de 300 W/m? a 900 W/m?,
incide sobre Hercilio Luz em um maior nimero de horas do ano. Do mesmo modo, as figuras 66
e 67 apresentam a freqiiéncia de ocorréncia da radiagdo solar direta e mostram que a radiagio
direta de 0 a 100 W/m’ predomina no Itacorubi, de 1 a 200 W/m? predomina no LABSOLAR e a

mais intensa, de 300 W/m® a 600 W/m?, incide sobre Hercilio Luz em um maior nimero de

horas.
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FIGURA 64 - Freqiiéncia de ocorréncia da radiagio global

em Florianépolis em 1996.
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FIGURA 65 - Frequéncia de ocorréncia da radiag8o
global em Florianépolis em 1997.

Observando a tabela 25, que apresenta as diferencas na soma da radiac8o global anual de 1995 a
1997, é possivel identificar uma grande diferenga na soma da radiagio solar no Itacorubi de 1996
a 1997, de 10,7%, enquanto nas demais localidades esta diferenga ndo ultrapassa 2,8%. Esta
diferenca entre 0 LABSOLAR e o Itacorubi, geograficamente muito préximos, ¢ discutida a
frente.

TABELA 25 - Diferengas na soma da radiagdo global anual entre

anos em Florianépolis.

96 - 95 97 - 96

Unidade HL LS HL LS IT
MW/m* 40 18 -19 44 149
% 1,9 1,1 0,9 2,8 10,7

Na figura 68, a porcentagem das diferengas de graus hora é apresentada. A diferenca ¢ mais
significativa no Labsolar em 1995 e 1996. Ha diferencas minimas no Itacorubi, tanto em 1996
como em 1997.

A figura 69 apresenta a porcentagem das diferengas nos niveis de radiagdo anual em
Florian6polis nos sitios estudados e provenientes do TRY. Vale lembrar que o arquivo TRY teve
a sua radiagfo calculada pelo DOE 2.1-E, enquanto os demais sitios possuiam a radiagio medida
ou calculada previamente nos arquivos climaticos. A figura mostra pequenas diferencas de
radiagdo do TRY em relagdo ao LABSOLAR e ao Itacorubi. Ja as diferengas entre a radiagéio do

TRY e de Hercilio Luz chegam a 40%, ambas calculadas. Somente a radiagfio incidente no
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Itacorubi foi menos intensa que a calculada pelo DOE 2.1-E para o TRY de 1963, como pode ser

observado devido as diferengas positivas encontradas na figura.

[E Hereillio Luz O Lab Solar & nacorulﬂ

FIGURA 66 - Frequéncia de ocorréncia da

radiagio direta em Florian6polis em 1996.

co8 88 8%
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FIGURA 67 - Freqiiéncia de ocorréncia da
radiagio direta em Florian6polis em 1997.
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FIGURA 68 - Porcentagem das FIGURA 69 - Porcentagem das diferengas

diferengas entre os graus hora do TRY  entre os niveis de radiagio anual do TRY com

com cada sitio estudado. cada o sitio estudado.

5.3.2. RESULTADOS: CONSUMO, CARGAS DE PICO E GANHOS TERMICOS

5.3.2.1. CONSUMO

Através da tabela 26 é possivel extrair o consumo médio dos protétipos em Floriandpolis: 67,8

kWh/m’ no protétipo 49 e 163,7 kWh/m? no protétipo 79. Os maiores consumos do protétipo 49,

menos sensivel a variaghes externas, sfo encontrados no LABSOLAR, e do protétipo 79, mais

sensivel a0 ambiente extemo, no Aeroporto Hercilio Luz.
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TABELA 26 - Consumo anual de energia elétrica nos protétipos, em kWh/m?, e porcentagens

das diferengas de consumo entre prot6tipos em Florianopolis.

95 96 97

Prototipo | HL | LS IT | HL | LS IT | HL | LS IT Media

49 66,9 | 68,6 703 | 66,1 | 67,8 | 692 | 66,1 | 6738

79 168,1|163,3 1653 (154,4{175,6|162,8| 148,3 | 163,7

Diferenca
entre [60%]|58%
protétipos

57T%|57T% |61 % |58% | 55% | 58%

As diferengas de consumo entre 0s prototipos sdo também apresentadas na tabela 26. Em média,
o protétipo 49, menos sensivel ao ambiente externo, consumiu 41,5% - maximo de 44,6% e
minimo de 38,6% - do protétipo 79, com uma diferenca média de consumo de 58,5%. Isto
mostra o quanto pode haver diferencas de consumo entre edificagdes, sem considerar diferengas
no consumo de energia por iluminag8o, equipamentos ou ocupagdo. As maiores diferengas entre
prototipos sdo encontradas no Itacorubi nos dois anos de simulagdio, 1996 e 1997, enquanto as
menores diferencas sdo encontradas em Hercilio Luz.

A tabela 27 apresenta a diferenga de consumo entre localidades de 3% em média no prototipo 49
e 9% no prototipo 79. A maior diferenga nos consumos entre localidades foi observada entre o
Aeroporto Hercilio Luz e o Itacorubi, 18% maior em Hercilio Luz. No protétipo 79, as
diferengas de consumo entre 0 LABSOLAR e Hercilio Luz sdo 5% em média, entre o
LABSOLAR e Iacorubi, 8% e, entre Hercilio Luz e Itacorubi, 14% no protétipo 79. No
protétipo 49, estas diferengas de consumo caem para 3%, 5% e 2%. E interessante notar que,
apesar da proximidade fisica entre 0 LABSOLAR e o Itacorubi, suas diferengas de consumo sio

maiores do que entre Hercilio Luz e o LABSOLAR.

TABELA 27 - Porcentagens das diferengas de consumo entre localidades em Florianopolis.

95 96 97 Media

(CSHL)YAS | (LSHLYLS | (LSITYLS | (T-HL)IT | (LS-HLYLS [ (LS-ITYLS | (QT-ALyaT | modulos

49| 2% 4% 6 % -2 % 2% 4% 3% 3%

9 3% | 4% 7% | -11% | 8% 9% | -18% | 9%
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A diferenca de consumo entre os anos foi, em média, de 1,0% e 2,2% nos protétipos 49 e 79
respectivamente. A maior diferenca foi encontrada na mudanga de 1996 para 1997 no consumo
do protétipo 79 no Itacorubi: 4,1% menor em 1997(tabela 28). Curiosamente, o protétipo 49
apresentou consumos iguais nestes dois anos, neste mesmo local. De 1995 para 1996, todos os
consumos aumentaram, enquanto de 1996 para 1997, o aumento no consumo ocorreu somente

em Hercilio Luz.

TABELA 28 - Porcentagem das diferengas de consumo entre anos em Florianopolis.

96-95 97-96 Média dos
Prototipo| HL LS HL LS IT moédulos
49 0,8 % 2,4% 0,4 % -1,6% | 0,0% 1,0 %
79 2,1 % 1,2% 22% -1,5% | -41% 22%

Simulagdes costumam ser realizadas com arquivos climaticos cujas caracteristicas representem
um ano climatico tipico da regifio. A tabela 29 apresenta as diferengas dos consumos entre um

ano climatico de referéncia de Florian6polis, TRY, e os sitios e anos estudados.

TABELA 29 - Porcentagem da diferenca entre os consumos do TRY e os consumos das
localidades estudadas. [(TRY-localidade)/TRY]

95 96 97 Media

Prototipo | HL LS IT | HL | LS IT | médulos
49 8% 4% (10% | 7% | 5% |10% 7 %
79 3% 1% 5% |-8% 0% | 9% 4%

A maior diferenca de consumo entre o TRY e os sitios simulados foi observada no Itacorubi, de
10%, no prot()tipd menos sensivel as variagdes externas, protdtipo 49. No prototipo 79,
diferencas de consumo significativas entre 0 TRY e os sitios ocorreram no Itacorubi e em
Hercilio Luz em 1997, 8% e 9%, respectivamente. Entretanto, o protétipo 79 em Hercilio Luz
consumiu 8% mais energia do que o prototipo 79 simulado com o TRY em 1997, enquanto o
prototipo 79 no Itacorubi consumiu 9% menos que o protétipo 79 simulado com o TRY. As
menores diferengas ocorreram entre 0 TRY e o LABSOLAR, de 4% a 6% no prot6tipo 49 e

praticamente inexistentes no prototipo 79. Entre os protétipos 49 e 79, as maiores diferengas
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foram encontradas no protétipo 49 em todas as localidades e anos. Em média, as diferengas no
consumo foram de 7% no protétipo 49 e 4% no protétipo 79.

As médias.das diferencas de consumo entre o TRY e os sitios sdo apresentadas na tabela 30. Os
dados representam a média das diferengas entre o TRY e os trés sitios, Hercilio Luz,
LABSOLAR e Itacorubi, de cada ano. Como sdo trés anos simulados, ha trés médias das
diferengas de consumo entre o TRY e os sitios. Estas médias, entfo, estdo agrupadas por ano,
embora refiram-se a diferengas de consumo entre o TRY e os sitios. Nesta tabela, percebe-se que
a variagdo das diferengas de consumo nos prototipos 49 é menor do que a variagdo das
diferengas de consumo nos prototipos 79: 0 % no protdtipo 49 e 2 % no protétipo 79. No
prototipo 49, as diferengas médias de consumo entre o TRY e os sitios s30 exatamente iguais a

diferenga média total entre 0 TRY e os sitios e anos.

TABELA 30 - Porcentagem média das diferengas entre os

consumos do TRY e os consumos nos sitios estudados,

agrupados por ano.

Protétipo 95 96 97 Média dos médulos
49 7% 7% 7% 7 %
79 2% 4% 6 % 4%

As médias das diferencas de consumo entre 0 TRY e os anos estudados sdo apresentadas na
tabela 31. Os dados representam a média das diferencas entre 0 TRY e os arquivos climaticos
dos trés anos simulados, 1995, 1996 e 1997. Como, em cada ano, foram simulados dois — 1995 —
ou trés anos — 1996 e 1997 — estes estdo agrupados por sitio. Na tabela 31 ¢ possivel perceber
que a variagdo maxima das diferengcas médias de consumo entre 0 TRY e os anos é de 3 % no :

protétipo 49 e de 4 % no prototipo 79. A média méaxima chega a 10 %, sendo a minima 0 %.

TABELA 31 - Porcentagem média das diferengas entre os

consumos do TRY e os consumos dos anos estudados, agrupados

por sitio. |
Protétipo| HL LS IT Média dos médulos
49 8 % 5% 10 % 7 %

79 5% 0% 7 % 4%
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A variagdo das meédias, quando analisadas as diferengas negativas ou positivas, sdo de 0 % e 8
% nas médias entre o TRY e os sitios, agrupadas por ano, (tabela 30), ¢ 8 % ¢ 12 % nas
diferencas entre o0 TRY e os anos, agrupadas por sitio (tabela 31). Diferencas negativas ou
positivas indicaram que os prototipos simulados com o TRY geralmente apresentam um maior
consumo do que os protétipos simulados com os demais arquivos climaticos. No entanto, para
analisar a existéncia de diferencas somente, as médias totais foram calculadas em médulo.
Comparando as médias totais com os médulos das médias parciais, agrupadas por ano ou por
sitio, percebe-se que ndo ha diferengas de consumo significativas entre 0 TRY e a variaggo anual
dos arquivos climaticos (tabela 30), como ha entre 0 TRY e a variagio da localizagfio das

estagOes climaticas (tabela 31).

5.3.2.2. CARGAS DE PICO

Segundo a ASHRAE (2001), as cargas para resfriamento podem ser definidas como a quantidade
de calor por unidade de tempo imposto ao sistema de refrigeragiio para remogio do calor. A
carga de pico citada a seguir € a quantidade de calor que deve ser retirada do ambiente por hora
para manter uma temperatura constante do ar igual ao valor da temperatura nominal do sisfema
de ar condicionado (WINKELMANN 1993).

-Para a andlise das cargas de pico, foram simulados somente os anos de 1996 e 1997 para
comparag¢iio entre as trés localidades. O DOE 2.1-E fomece as cargas de pico na hora em que
esta ¢ maxima no ano, e (iesmembra-a de acordo com a fonte de calor de onde ela provém: da
parede, do telhado, da iluminagio, etc. E importante lembrar que a ocupagdo foi anulada no
programa, razdo pela qual a carga interna latente foi minima e portanto nio fot considerada. -

As cargas de pico por componente do prototipo 49 estio relacionadas na figura 70 para as trés -
localidades: Hercilio Luz, LABSOLAR e Itacorubi. Os componentes que transmitem maiores
cargas para o ambiente s3o a parede, a janela — por condugio — e a iluminag#o, ja que a parcela
de calor proveniente da radiac@io solar ndo € significativa no protdtipo 49. Néo hé diferengas
visiveis nas cargas de pico provenientes da iluminagdo e equipamentos. A integrag¢@o das cargas
de fficb dos componentes do protétipo 49 € efn média 3 kW. Na figura 71, que relaciona as
cargas de pico por componente do protétipo 79, o componente pelo qual se origina a mais alta

carga de pico para o ar condicionado ¢ o vidro — por radiagdio. Como na figura 70, as cargas de
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pico provenientes da iluminagio e equipamentos s3o novamente iguais nas trés localidades. A

soma das cargas de pico por componente é 11 kW, em média.

£ t
2 [pH s6atsssmmos] s [pHssoLsssmmes )
1.2 4
10
08
06
04
02
00 < 04 ¥
Parede Telhado Janela  Vidro fum Equip Parede Telhado Janela Vidro tum Equip
(Cond) (sokar) (Cond) (solar)

FIGURA 70 - Cargas de pico por FIGURA 71 - Cargas de pico por
componente no protdtipo 49, menos sensivel componente no protoétipo 79, mais
as variagdes externas, em 1996 na cidade de sensivel as variagSes externas, em 1996

Florianépolis. na cidade de Florian6polis.

Nas duas figuras, as cargas de pico provenientes do tethado sdo pequenas devido a relagdo
Acon/Arer ser igual a 0,10, caracteristica comum aos dois protétipos que definiu seu numero de
pavimentos, igual a 10. J& as cargas de pico provenientes da iluminag&o e dos equipamentos séo
iguais nas trés localidades devido & mesma densidade de carga interna — IPD, internal power
density - de 15 W/m?. Tanto as cargas de pico provenientes do tethado quanto a densidade de
carga interna em 1997 assemelham-se & descrigdo das figuras 70 e 71 de 1996. Sendo assim,
estes componentes - telhado, iluminago e equipamentos - foram eliminados da andlise para
simplificar a- leitura das cargas de pico que apresentam diferengas significativas entre
localidades: parede e janela, de onde originam cargas de pico pela condugéo de calor, e vidro, de
onde se originam cargas de pico através da radiagio.

A figura 72 apresenta as cargas de pico por componente dos protétipos 49, menos sensiveis as
variagOes do topoclima, em 1996. Das paredes dos protétipos se originam as maiores cargas de
pico. Dentre todos 0s componentes, os pertencentes ao protétipo localizado no LABSOLAR
apresentam as mais altas cargas de pico. A soma total das cargas de pico destes componentes é
de 6,5 kW em média.

Assim também ocorre na figura 73, cujo grafico contém as cargas de pico dos protétipos 79,
mais sensiveis as variag3es topoclimaticas. Entretanto, neste, é o vidro 0 componente que mais
transmite calor, por radiag8o, a ser convertido em carga térmica para o ar condicionado. A soma

total das cargas de pico dos componentes da figura 73 é de 9,9 kW em média.
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Na figura 74, onde s3o apresentadas as cargas de pico por componente dos prototipos 49 em
1997, novamente as mais altas cargas sdo observadas no LABSOLAR. As cargas térmicas
provenientes da radiagdo pelo vidro sdo as menores dentre as cargas provenientes dos
componentes dos protdtipos, sendo as maiores na parede, exceto em Hercilio Luz, onde as cargas
de pico provenientes da parede e da janela, ambas originadas da condugdo, séo iguais. A
integragdo das cargas de pico dos componentes do prototipo 49 da figura 74 € de 6,3 kW.
Finalmente, a figura 75 apresenta as cargas de pico para o ano de 1997 no protétipo 79. As
cargas de pico provenientes do vidro sdo mais altas, seguidas das cargas de pico provenientes da
janela e, por fim, da parede. Como nas figuras anteriores, as mais altas cargas de pico sdo
encontradas no LABSOLAR. A integracdo média das cargas de pico da parede, da janela e do
vidro resulta em 9,7 kW.

E E
S |oHLssnlsssmmos | 2 |BHL96 OLS 96 mT 96 |
12 80
i 60
06 40
0% 20
0.0 0.0 4

Janeta (Cond) Vidro (sofar)
FIGURA 72 - Cargas de pico por FIGURA 73 - Cargas de pico por

componente no protdtipo 49, menos componente no protdtipo 79, mais

Parede Janela (Cond) Vidro (solar)

sensivel ds variacGes externas, no ano sensivel as variagbes externas, no ano
de 1996. de 1996.

LABSOLAR possui as maiores cargas de pico provenientes tanto da alvenaria e da janela, ambos
por conduggo, quanto do vidro, por radiagdo. A parcela da carga de pico proveniente da radiagéo
solar (vidro) no protétipo 49 (figuras 72 e 74) é menor do que a condugfio devido & protegéo
solar horizontal (brise) presente neste protétipo, que reduz a incidéncia da radiacdo direta nos
vidros. Assim, a carga de pico proveniente da radiagfo no prototipo 49 é devido a reflexdo no
piso de albedo 0,2 j& que ndo foram inseridos quaisquer elementos exteriores no modelo. Embora
possa aparentar que as escalas sejam a mesma, a ordem de grandeza das figuras 72 e 74, éde O a
1,2 W/m’, e das figuras 73 e 75 é de 0 a 8 W/m®, o que significa que as cargas de pico dos

prototipos 49 sdo no maximo 15 % das cargas de pico dos protétipos 79.
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FIGURA 74 - Cargas de pico por FIGURA 75 - Cargas de pico por
componente no protétipo 49, menos componente no protdtipo 79, mais
sensivel as variagGes externas, no ano sensivel as variages externas, no ano
de 1997. de 1997.

. A figura 76 apresenta as cargas de pico dos protdtipos nos dois anos simulados, 1996 € 1997.
As cargas de pico totais no edificio sdo maiores no LABSOLAR. As menores sdo, em geral,
em Hercilio Luz, porém com poucas diferengas em relagdo ao Itacorubi. As cargas de pico
dos prototipos 49 sdo cerca de 1/3 das cargas de pico dos protédtipos 79. Ndo ha diferengas

significativas entre anos.
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FIGURA 76 - Cargas de pico nos prototipos nos

anos de 1996 e 1997 em Florianépolis.

5.3.2.3. GANHOS TERMICOS

Os ganhos térmicos sdo os ganhos de calor absorvidos por um ambiente ou sistema fechado
(ASHRAE, 2001). S3o0 extraidos dos arquivos horarios do DOE 2.1-E, ou seja, sfio os ganhos
hora a hora dos componentes da edificago calculados pelo Loads, um dos médulos de calculo
do DOE 2.1-E. Neste caso, em razio da pequena diferenga entre os ganhos térmicos originados

da densidade de carga interna constante em todos os protdtipos e devido ao baixo valor dos
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ganhos térmicos originados da cobertura numa edificagio de 10 pavimentos, foram avaliados os
ganhos térmicos horarios oriundos de trés fontes apenas: ganhos por condugio provenientes da
alvenaria e janela e por radiagio solar através do vidro.

A figura 77 apresenta a média anual dos ganhos térmicos horarios em Florianépolis em no
protétipo 49 nos trés anos simulados: 1995, 1996 e 1997. Os valores negativos referem-se as
perdas de calor através do componente. As menores perdas, pela parede, encontram-se em
Hercilio Luz, assim como os maiores ganhos térmicos através do vidro. Na figura 78, onde ¢
mostrada a média anual dos ganhos térmicos em Florianépolis para o prot6tipo 79, os mais altos
ganhos térmicos, através do vidro, também se encontram em Hercilio Luz. Notar que, apesar das
colunas terem as mesmas dimensdes nas duas figuras (77 e 78), a grandeza contida no eixo das
coordenadas € diferente. Conclui-se entdo que as maiores médias anuais dos ganhos térmicos
provenientes da radiagio solar foram encontradas nos dois protétipos em Hercilio Luz, seguidas
do LABSOLAR e, por fim, Itacorubi, apesar de o Itacorubi ter apresentado mdximos de ganhos
térmicos horarios nos protétipos 49 em 1996 e o LABSOLAR em 1997.

Os ganhos provenientes da radia¢fio solar no vidro no protétipo 49 séo pequenos em relagéio ao
protétipo 79 devido a protegéio horizontal (brise) existente no protétipo 49 apenas, assim como

observado nos gréaficos de cargas de pico.

s |a Parede 0O Janela (cond) @ Vidro (rad)]

[m Parede 0 Janela (cond) & Vidro (rad) |

Nhoamwsroo wp
PR

1995 1996 1997

FIGURA 77 - Média anual dos ganhos FIGURA 78 - Média anual dos ganhos
térmicos por componente no protdtipo 49 térmicos por componente no protdtipo 79

em Florian6polis. em Florian6polis.
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FIGURA 79 - Soma dos ganhos térmicos FIGURA 80 - Soma dos ganhos térmicos
anuais no protétipo 49 em 1996. anuais no protétipo 79 em 1996.

A figura 79 apresenta a soma dos ganhos térmicos anuais no protétipo 49 em 1996 discriminados
por zonas: norte, leste, sul e oeste. Na soma total, h4 maiores perdas de calor, devido ao inverno
de Flonianépolis, do que ganhos. Nas zonas leste e oeste, as menores perdas de calor encontram-
se em Hercilio Luz. J4 nas zonas norte e sul, menores perdas ocorrem no Itacorubi. A figura 80,
que apresenta a soma dos ganhos térmicos anuais em 1996 no protédtipo 79, apresenta ganhos
térmicos intensos. As zonas dos prototipos 79 simulados em Hercilio Luz recebem mais calor do
que as zonas norte, leste, sul e oeste dos protétipos 79 das demais localidades. Em geral, o
Itacorubi apresenta mais baixos ganhos térmicos, exceto na zona sul, onde os menores ganhos
ocorrem no LABSOLAR.

Os ganhos térmicos, ou as perdas térmicas, das zonas do protétipo 49 em 1997 sdo apresentados
na figura 81. O Itacorubi tende a apresentar as maiores perdas de calor, enquanto as zonas de
Hercilio Luz apresentam as menores perdas de calor. Na figura 82, onde os ganhos térmicos das
zonas dos protdtipos 79 sdo mostrados, todas as zonas simuladas em Hercilio Luz receberam
mais calor em 1997 do que as zonas das outras localidades. As zonas do Itacorubi apresentam os
menores ganhos de calor dentre as localidades simuladas. Percebe-se entdo que, em geral, as
zonas de Hercilio Luz apresentam as menores perdas térmicas ou os maiores ganhos térmicos,
enquanto as zonas do Itacorubi apresentam as maiores perdas ou menores ganhos de calor. Este
fendmeno ¢ confirmado na figura 83, onde s8o mostrados os ganhos térmicos anuais dos
protétipos nos dois anos simulados, 1996 e 1997. Os maiores ganhos ocorrem nos protdtipos
simulados com os arquivos climaticos do Aeroporto Hercilio Luz e os menores, com os arquivos

climaticos cujos dados foram medidos no Itacorubi.
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FIGURA 83 - Soma dos ganhos térmicos anuais em
Florian6polis em 1996 ¢ 1997.

Além dos ganhos de calor entre os prot6tipos simulados com os arquivos climaticos selecionados
para Florian6polis, a simulag@io dos prototipos 49 e 79 com o TRY, ano climético de referéncia,
gerou arquivos horarios com os ganhos térmicos do TRY. A tabela 32 apresenta as somas das
médias dos ganhos térmicos — da parede e janela, por condugfo, e do vidro por radiagdo — e as
porcentagens das diferencas entre os ganhos térmicos dos protétipos simulados com o TRY de
Florian6polis e com os arquivos climéticos dos sitios estudados. No protdtipo 49, as diferengas
entre os ganhos térmicos do TRY e do LABSOLAR s#o pequenas em todos 0s anos, assim como
entre o TRY e o Itacorubi em 1997. As maiores diferencas dos ganhos térmicos do TRY séo com
os prototipos de Hercilio Luz, com maior consumo no TRY. No protétipo 79, as maiores
diferencas sdo também encontradas entre o TRY e Hercilio Luz, porém com maior consumo em
Hercilio Luz. As menores diferengas ocorrem novamente no LABSOLAR, sendo intermediérias

as diferencas entre os ganhos térmicos no TRY e no Itacorubi.
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TABELA 32 - Soma das médias dos ganhos térmicos por componente e as porcentagens das
diferengas entre os ganhos térmicos do TRY e sitios. ((TRY-sitios)/TRY)

1995 1996 1997 1996

HL LS HL LS IT HL LS IT |TRY

Wim* | 49 | -0,45 |-055| -0,41 | -0,57 | -0,61 | -0,39 | -0,52 | -0,56 |-0,55
79 | 305 232 352 | 226 | 1,81 | 363 | 233 | 1,69 | 2.18

% |49 | 18% 0 25% | 4% |-11% | 29% | 5%
79 |40% |-6% | -61% | 4% | 17% [ -67T% | -T%

5.3.3. DISCUSSAO

As tabelas 33 e 34 apresentam os resumos dos principais fendmenos topoclimaticos e de
desempenho dos prototipos em Florianépolis. Na tabela 34, a forte correlagio, de coeficiente de
determinacfio de 0,83, entre as temperaturas do LABSOLAR e do Itacorubi advém da pequena
distancia, livre de barreiras naturais, entre estas estagdes (figura 17). Mesmo nfo se repetindo
em 1997, foi encontrada uma forte correlagdo entre Hercilio Luz e Itacorubi em 1996 enquanto
esta foi fraca entre Hercilio Luz e 0 LABSOLAR nos dois anos, apesar destes dois sitios serem
geograficamente mais proximos entre si do que Hercilio Luz e Itacorubi. Vale lembrar que o
LABSOLAR encontra-se mais afastado das Baias Norte e Sul se comparado 3s estagbes de
Hercilio Luz e Itacorubi, conforme visto nas figuras 16 e 17. Também estd protegido, a oeste,
pelo Macigo do Morro da Cruz, enquanto nfio ha, em Hercilio Luz e na estagiio do Itacorubi,
barreiras topograficas tdo proximas®. Esta semelhanga geografica resulta em duas semelhangas
nos dados climaticos das estagdes do Itacorubi e de Hercilio Luz que as diferenciam do
LABSOLAR:

e Os graus hora em Hercilio Luz e no Itacorubi aumentaram em 7 % e 18 % de 1996 para
1997 enquanto no LABSOLAR reduziram em 32 % no mesmo periodo, conforme tabela
33.

* A influéncia do Morro da Cruz no LABSOLAR tende a ser maior que a do Morro da Lagoa na estagdo do Itacorubi
em razdo desta estar localizada na outra extremidade do bairro, afastada do Morro da Lagoa. Em PAMPLONA
(1999) é possivel observar a contribui¢fio da topografia na circulagio dos ventos na area.
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e As mais altas taxas de umidade relativa, acima de 90 %, estdo presentes no Itacorubi e
em Hercilio Luz. A umidade relativa média anual é mais baixa no LABSOLAR, também
na tabela 33.

Os protdtipos 49, menos sensiveis as alteragSes topoclimaticas, simulados no Itacorubi
apresentaram os mais baixos consumos anuais (tabela 33), o que pode ser facilmente explicado
ao se verificar que os mais baixos graus hora ocorrem no Itacorubi e que as somas anuais da
radiacdo solar global incidente sobre o Itacorubi sdo também as mais baixas. De fato, a parcela
das cargas de pico provenientes da radiagfo solar que atravessa o vidro assim como as médias
dos ganhos térmicos anuais s3o inferiores no Itacorubi. J& os maiores consumos nos prototipos
49 ocorrem no LABSOLAR, sendo os maiores graus hora, em geral, no LABSOLAR, apesar da
radiagdo ser mais intensa- em Hercilio Luz (tabela 33). Como nos protdtipos 79 os maiores
~COnsumos ocorrem sempre em Hercilio Luz, é possivel perceber a diferenga de resposta dos
-proté'tipos a diferentes fatores climaticos: o consumo no protdtipo 49 responde melhor as
variag@es na temperatura enquanto 0 consumo no protétipo 79 responde melhor as variagdes na
radiagdo solar.
A radiagfo solar incidente sobre Hercilio Luz, a mais intensa dos trés sitios estudados, e sobre o
Itacorubi, a mais amena, e, em menor importincia, nos graus hora, explica a diferenga no
consumo de 11 % entre Hercilio Luz e o Itacorubi em 1996 e de 18 % em 1997. E interessante
notar que nos locais, Itacorubi e Hercilio Luz, onde as diferen¢as de consumo entre sitios foram
méximas no prototipo 79 — 11 % e 18 %, foram observadas as diferengas de consumo mais
baixas, porém no protétipo 49 — 2 % e 3 %. Novamente, percebe-se que o consumo do protétipo
49 esta diretamente relacionado aos graus hora ja que a maxima diferenga de consumo entre
sitios no protdtipo 49 em Florianépolis ocorreu em 1996 entre 0 LABSOLAR e o Itacorubi, 6 %,
assim como a maxima diferenga de graus hora de 58 %; e as minimas diferengas de consumo
entre sitios — 2 % — em geral ocorrem nos anos e locais onde as diferencas entre os graus hora
sdo também as mais baixas, entre LABSOLAR e Hercilio Luz em 1995, 18 %, e em 1997, 3 %.
No entanto,i deve-se lembrar que a radiagfo solar em Hercilio Luz € calculada enquanto a
radiagio solar no LABSOLAR e no Itacorubi ¢ medida-Ainda assim, a diferenga encontrada
entre a radiagio global do LABSOLAR e do Itacorubi é alta considerando a proximidade
geografica destas duas estagdes. Uma visita 4 estagdo do Itacorubi constatou que ndo ha

calibragdo freqiiente do pirandmetro, o que pode ser responsavel pelos dados de radiagéio horaria
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encontrados medidos no local. Estes dados entdo devem ser analisados com cuidado, pois é
possivel que nfo descrevam a realidade do local, o que nfo foi possivel confirmar em tempo
habil para esta pesquisa.

Se os consumos ¢ suas diferencas sdo bem relacionados aos fatores climaticos, 0 mesmo nio se
repete quando as cargas de pico devem ser relacionadas ao clima Deve-se lembrar que os
consumos sdo anuais e as cargas de pico referem-se a carga maxima de calor numa determinada
hora de um dia do ano. O LABSOLAR abriga os prototipos cujas cargas de pico sdo as maximas
dentre os trés sitios simulados, mesmo sendo Hercilio Luz o local cuja incidéncia de radiacdo
solar é mais intensa. Vale lembrar que os prot6tipos 49 apresentam os maiores consumos anuais

no LABSOLAR enquanto 0s maiores consumos nos protétipos 79 ocorrem em Hercilio Luz.

TABELA 33 - Resumo das diferencas entre fatores climaticos, consumo, cargas de pico

e ganhos térmicos em Flonanépolis.

HL LS IT |Média total

Porcentagem média dos graus 1996 82 100 42
hora em relagdo ao maximo (%) 1997 100 97 70
Porcentagem média da soma anual da 100 77 65
radiaco global em relagdo a0 maximo (%)
Porcentagem média da umidade relativa em 98 95 100
relagdo ao maximo (%)
Consumo anual médio Prototipo49 | 674 | 693 | 66,1 67,8
(kWh/m?) Prototipo 79 | 171,8 | 163,8 | 151,3 163,7
Cargas de pico médias | Protétipo 49 2,7 3,4 29 3
(W/m?) Prototipo 79 | 10,0 | 12,5 | 10,1 11
Média das somas do ganhos  [Protétipo 49 -4 -5 -5 -5
térmicos anuais (MW/m?) Protétipo 79 | 31 20 15 22
Diferenga média de consumo | Protétipo 49 8 5 10

TRY x sitios (%), por sitio | Protétipo 79 -5 0 7 4
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TABELA 34 - Resumo dos coeficientes de determinagio entre os sitios e as diferencas

médias de consumo entre sitios.

HLxIT| LS xHL | IT x LS | Média total

Coeficiente de determinagéo 1996 0,82 0,61 0,83
das TBS entre sitios 1997 0,66 0,51 0,83
Porcentagem das diferencgas | Protétipo 49 2 3 5 3

de consumo entre siti0s (%) | Protétipo 79 14 5 8 9

TABELA 35 - Porcentagem das diferencas médias de consumo
entre o0 TRY e os sitios, agrupadas por ano.

Protétipo 95 96 97 Média dos médulos
49 7% 7% 7% 7 %
79 2% 4% 6% 4%

J4 nos ganhos térmicos, a relago com os dados climéticos ¢ direta e de fécil visualizagio. A
radiag@o solar € responsavel pelos ganhos térmicos por zona nos protétipos de Hercilio Luz que
sdo em geral maiores que no Itacorubi ou no LABSOLAR, mesmo nos protdtipos 49, salvo
poucas excegbes como a zona sul em 1996. Por sua vez, os prototipos do Itacorubi, local com
menor incidéncia de radiagdo solar, tendem a apresentar os menores ganhos térmicos nos
protétipos 79, assim como as maiores perdas de calor, como ocorre nos prototipos 49. E possivel
também perceber que, tanto nas zonas quanto nos prototipos, os ganhos térmicos nos prototipos
49 sio negativos (figuras 76 e 78). A razdo pela qual este prototipo perde mais calor do que
recebe é a mesma pela qual este prot6tipo possul mais baixos ganhos térmicos — por radiacéio ~
no vidro quando comparados aos ganhos por conducgéio da parede ou da janela. O brise contido
somente no protétipo 49 impede que este receba fragdo de calor equivalente ao que atravessa o
vidro do protdtipo 79, mas ndo o impede de perder o calor interno por condugéo.

A principio entfo, o protétipo 49 deveria sofrer um estudo mais aprofundado devido as perdas de
calor durante o inverno de Florian6polis mas, se for observada a escala do eixo das coordenadas
dos protétipos 49 e 79 ¢ possivel perceber que o prototipo 79 ganha de 10 MW/m? a 70 MW/m*
enquanto o protétipo 49 perde somente 4 MW/m® a 9 MW/m’ em um ano. Assim, pode-se
concluir que, em um balango anual dos ganhos e perdas de calor, o protétipo 79 recebe muito

calor enquanto o protdtipo 49 nfio perde uma quantidade equivalente de calor, havendo entéio
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maior estabilidade entre os ganhos e perdas térmicas no prototipo 49 ao final de um ano, do que
entre os ganhos e perdas térmicas no protétipo 79.

Considerando aspectos qualitativos, pode-se afirmar que o alto consumo do protdtipo 79 em
Hercilio Luz foi conseqiiéncia da alta radiagdo solar incidente no local, ainda que calculada,
assim como o alto consumo do prototipo 49 foi conseqiiéncia de graus hora maximos no
LABSOLAR. Nio houve alto consumo de energia nos prot6tipos simulados no Itacorubi, onde a
radiagdo solar e os graus hora foram os mais baixos dentre as trés localidades. Assim, o sitio
onde ocorreram as mais altas temperaturas é das 4reas estudadas o ‘mais urbanizado, o sitio onde
incide a radiagio mais intensa € o mais livre de obstrugdes na dirego leste-oeste e, por fim, o
sitio onde a umidade relativa mostrou ser mais alta localiza-se ao lado do mar e de um mangue.
Estas diferengas nas caracten's_t_icas dos locais onde foram simulados 65 prototipos provocam as
diferengas topoclimaticas que, por sua vez, alteram o consumo do ar condicionado. Em
Florian6pohs foram encontradas diferengas méaximas de consumo entre sitios de 18 %, o que é
significativo no consumo de uma edificaggo, principalmente considerando que esta diferenga €
somente no consumo do ar condicionado. Num edificio cujo envelope o proteja das variagdes
topoclimaticas, a diferenga no consumo do ar condicionado pode chegar a 6 %, porcentagem
também significativa.

Ao incluir a simulagdo do consumo dos protétipos utilizando um arquivo climatico do ano
climatico de referéncia, TRY, de Floriandpolis, estas diferengas maximas de 18 % e 6 % se
alteram. As diferengas de/ consumo encontradas passam a ser entdo entre o TRY e cada sitio
estudado, com diferengas maximas de 10 % no prot6tipo 49 e 9 % no protétipo 79. As diferengas
médias totais, como visto na tabela 33, foram de 7 % e¢ 4 % nos prototipos 49 ei 79,
respectivamente. Pode-se concluir entdo que a simulagdio do desempenho térmico de uma
edificagdio em Florianépolis utilizando o TRY pode alterar em até 10 % o consumo de um '
edificio, ou seja, a diferenga entre o consumo de um edificio simulado com o TRY e um edificio
simulado com outro arquivo climatico pode ser de até 10 %.

Ao analisar as condicionantes topoclimaticas, percebe-se que as pequenas diferencas entre a
radiacdo global do TRY e do LABSOLAR, -10 %, -9 % ¢ -6 %, se refletem nas diferengas de
consumo entre 0 TRY e o Labsolar no protéﬁpo 79 (tabela 33). As menores diferengas de
consumo no protétipo 49 sdo também entre 0 TRY e o LABSOLAR, porém as diferengas entre
os graus hora do TRY e do LABSOLAR n@o sdo as menores dentre ds trés sitios, o que implica

na existéncia de um outro fator que influencia 0 consumo do protdtipo 49. Ao observar as
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pequenas diferengas entre os graus hora do TRY e do Itacorubi, 2 % e 13 %, e a maior diferenca
entre o consumo dos protétipos simulados com estes arquivos climaticos, 10%, percebe-se que
realmente os graus hora ndo sdo o unico fator que determinam a variagdo do consumo do
protétipo 49. Sabe-se que o TRY possui dados de vento diferentes dos demais arquivos, 0 que
pode ter alterado a influéncia da temperatura no consumo final do protétipo 49. No entanto, a '
andlise das velocidades do vento néo foi suficiente para determinar sua participagdo no consumo.
Mas, como mostrado na analise entre o consumo dos arquivos ITyy, e ITo, € possivel que o vento
altere o consumo de forma ainda nio esclarecida.

As médias por sitio das diferengas de consumo entre 0 TRY e os anos, agfupadas por sitios, na
tabela 33, mostram que, no Itacorubi, as diferengas de consumo com TRY foram de 10 % no
prototipo 49 e de 7 % no prototipo 79. A tabela 35 apresenta estas mesmas médias, porém
agrupadas por ano, das diferengas de consumo entre 0 TRY e os sitios. Nesta, a maxima
diferenga de consumo encontrada no protétipo 49 foi de 7 %, igual para todos os anos, enquanto
no prototipo 79 foi de 6 %. A amplitude das médias das diferengas entre o consumo do TRY e
dos anos chegou a 5 % e 7 % enquanto as diferengas médias entre o consumo do TRY e dos
sitios, agrupadas por ano, apresentaram amplitudes menores, de 0 e 4 %. Foi identificada entdo
uma diferenga média entre o consumo simulado com o TRY e com arquivos climéticos de cada
~-sitio em um mesmo ano .que sdo mais préoximos da média total que. a diferenca de.consumo
..encontrada na simulagio de varios anos de um mesmo sitio. Conclui-se.entdo-que, simulando o
- consumo em uma cidade através de um arquivo TRY, h4 uma diferenga média no consumo do
TRY de 4 % em um edificio menos sensivel a variagdes climaticas e de 7 % em um edificio
sensivel a variag@es climaticas para uma simulagdo em qualquer local na cidade. Esta diferenc;a
pode ser estimada simulando o consumo com arquivos climaticos de diferentes sitios em um
mesmo ano e adotada para outros anos, enquanto que as diferengas de consumo provenientes do '
ano climético de referéncia ndo devem ser adotadas para outros locais de uma mesma cidade

quando simulados diversos anos de arquivos climaticos provenientes de uma mesma estagdo.

5.3.4. ANALISE DA RADIACAO GLOBAL MEDIDA NO ITACORUBI

Como visto, foram encontradas grand&é diferengas na intensidade da radiago global horaria
medidas no Itacorubi e no LABSOLAR. Mesmo que havendo diferengas de nebulosidade, os
dados do Itacorubi pareceram nio ser totalmente confidveis. Como ndo foi possivel realizar

medi¢des em dia de céu claro para conferir a intensidade da radiagdo global incidente no
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Itacorubi e no LABSOLAR, a anilise baseou-se somente em dados medidos no LABSOLAR e
no Itacorubi em dias de céu claro de setembro de 1997 a mar¢o de 1998. Neste periodo, foram
medidas 137 horas de radiagdo solar em dias de céu claro nos dois locais, cujas diferengas sdo

apresentadas na figura 84.

Hora do dia

FIGURA 84: Diferencas entre a radiago global medida no

Labsolar e no Itacorubi em dias de céu claro.

A méxima diferenca encontrada foi de 525 W/m’, com médias de 113 W/m%. Em geral, as
diferencas niio ultrapassaram 350 W/m’. Em visita ao local de medigfio, foi constatado que o
pirandmetro nunca foi calibrado, carecendo ainda de manutengfio. Constatou-se também que o
pirandOmetro ndo € de primeira classe, como o pirandmetro utilizado no LABSOLAR, estagfo
utilizada para comparar os dados do Itacorubi. E possivel, entdo, que os dados de radiagfio solar
horaria medidos no Itacorubi ndo correspondam as condi¢Ges reais de radiagio global incidente
no local. Recomenda-se assim, cautela no uso dos dados horarios de radiagdo solar global

medidos no Itacorubi.

5.4. DISCUSSAO FINAL

Ao contrario do Rio de Janeiro ¢ de Manaus, os arquivos climaticos de Floriandpolis possuem
registros diferenciados de radiac8o solar ou nebulosidade, o que foi fundamental na variagdo das
diferencas de consumo entre protétipos. Estas podem variar em até 6 % dependendo do sitio,
neste caso, de 61 % em Hercilio Luz para 55 % no Itacorubi. Com dados idénticos de radiagio
solar, a variagdo das diferencas de consumo entre protétipos nfio passou de 2 % em Manaus

(tabela 36), sem variagdes no Rio de Janeiro.
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TABELA 36 - Resumo dos fatores climaticos e desempenho dos protétipos nas trés
cidades estudadas.

Rio de Janeiro | Manaus Florianépolis

Maior R” de TBS entre estages 0,82 0,78 0,83
Dif. média de graus hora (%) 49 3 31
Dif. maxima da radiagio entre estagGes (%) 0 . 0 39
Consumo (kW/m®) Prot6tipo 49 80 101 68

Protétipo 79 194 221 164
Diferenga de consumo entre prototipos (%) 59 52 58
Diferenga de consumo | Protétipo 49 6 1,0 3
entre sitios (%) Protétipo 79 6 1,8 9
Diferenga de consumo | Protétipo 49 1,2 1,7 1,0
entre anos (%) Protétipo 79 1,5 1,6 22

No Rio de Janeiro, as médias das diferengas de consumo entre sitios dos protétipos 49 e 79 sio
iguais, 6 % e, em Manaus, as médias das diferengas de consumo entre sitios nos dois protétipos
sdo semelhantes, com uma diferenca de apenas 0,8 % entre o protétipo 49 ¢ o 79. Em
Flonanopolis, a diferenga do protdtipo 49 para o 79 é de 6 %, sendo as diferencas médias de
consumo entre sitios de 3 % no prototipo 49 e 9 % no prototipo 79. Conforme mostrado na tabela
36, ndo ha diferengas na intensidade da radiagfo solar das estagdes do Rio de Janeiro ¢ Manaus,
enquanto em Florianoépolis, a maxima diferenca na radiacio global entre sitios ocorre entre
Hercilio Luz e o Itacorubi, de 39 %, em 1997. A menor diferenga encontrada entre as estagdes
de Floriandpolis é 22 %, entre Hercilio Luz e LABSOLAR em 1996. Assim, percebe-se que a
diferenca de radiag@io solar entre sitios pode refletir-se na variagio das diferencas de consumo
entre sitios, variagdo esta que depende das caracteristicas do envelope da edificagfo.

Além da variagfio encontrada nas diferencas de consumo entre sitios dependente do tipo de
protétipo quando ha dados distintos de radiag@io solar global, a grandeza destas porcentagens
também variou de uma cidade para outra. Analisando o protétipo 79, as diferengas de consumo
entre sitios em Florianopolis mostrarém ser maiores, 9 %, do que as diferengas encontradas no
Rio de Janeiro, de 6 %, e em Manaus, cuja média foi 1,8 %. As maximas diferencas de consumo
entre sitios foram de 18 % em Florian6polis, 8 % no Rio de Janeiro e em Manaus, 2,5 %. Apesar

das diferencas de consumo entre sitios no Rio de Janeiro serem significativas, sua amplitude foi
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pequena, 3 %, em relacdo a Florian6polis, cuja amplitude foi de 16 % - minima de 2 % e maxima
de 18 %. Esta maior amplitude e maior grandeza nas diferengas de consumo entre sitios em
Florianépolis se devem a trés principais fatores: hd uma estagdo climatica a mais para analise em
Florianépolis; ha dados distintos de radiagdo em suas estagBes e a diferenca entre graus hora é
alta, com diferenga méaxima de graus hora entre sitios de 58 % e média de 31 %. As diferencas de
graus hora entre sitios de Florianépolis € o fator que se equipara a diferenga de graus hora entre
sitios do Rio de Janeiro, cuja diferenga méaxima é de 52 %, com diferenca média de 49 %. Este
fator pode exﬁlicar porque somente em Manaus as diferengas de consumo entre sitios foram tdo
baixas: além de possuir dados 1dénticos de radiagdo solar como no Rio de Janeiro, as diferengas
maximas de graus hora nio ultrapassara_m 7 %, com médias de 3 % (tabela 36).

Enquanto as médias das diferengas de consumo de energia elétrica enﬁe prototipos e entre sitios
em Florian6polis apresentaram diferentes grandezas em relagdo as do Rio de Janeiro e Manaus,
as porcentagens das diferengcas médias de consumo entre anos mostraram-se equivalentes de uma
cidade as demais, variando em 1,2 % somente (tabela 36). Porém, analisando cada sitio e
prototipo separadamente, as diferengas de consumo entre anos de Floriandpolis mostraram ser de
maior grandeza do que as do Rio de Janeiro e Manaus, com uma diferenga maxima de 4,1 % no
Itacorubi de 1996 para 1997 no protdtipo 79 enquanto Rio de Janeiro e Manaus apresentram
diferencas maximas de consumo entre anos de 2,9 % (tabela 18) e 2,5 % (tabela 22),
respectivamente. Enquanto no Rio de Janeiro e em Ménaus os dados de radiagdo solar sdo
1dénticos, em Flon'anépoli§ a diferenca na radiag@o solar global de 1996 para 1997 no Itacorubi
mostrou ser a maior dentre as estagdes, sendo 10,7 % (tabela 24), o que mostra a influéncia da
radiagfo solar nas diferengas entre anos. Esta influéncia é confirmada ao perceber as inexisténcia
de diferengas do consumo entre anos do protétipo 49 no mesmo periodo e local, prototipo este
protegido da radiagdo solar, com WWR de 20 % e brises. Ou seja, no local onde diferenca de
radiagdo de um ano para o seguinte é alta, é o local onde o prototipo mais exposto a radiagio
solar apresenta diferenca de consumo entre anos significativa, enquanto o protétipo mais
protegido da radiagéo solar a diferenga de consumo entre anos € zero.

A comparagdo dos resultados das diferengas de consumo das trés cidades estudadas mostra como
as diferengas presentes entre os fatores dos arquivos climaticos podem determinar o grau de
diferengas encontradas na simula¢io do consumo de uma edifica¢do, o que também depende de
seu envelope. Deve-se atentar entdo para a qualidade dos dados medidos que, em alguns casos,

comprometem maiores conclusdes, como as observagdes de nebulosidade nos locais onde ndo
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havia medig¢des de radiagfio solar, as medigdes de radiacdo solar no Itacorubi, ou a inexisténcia
de dados de vento no LABSOLAR. Deve-se também atentar para o tipo de fator climatico que
pode apresentar variagdes significativas quando combinado as caracteristicas arquiteténicas do
edificio, a fim de identificar a relevincia dos dados - presentes no arquivo climético - no

consumo da edificagfo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

As diferencas de consumo entre os sitios urbanos € os anos selecionados foram simuladas para
verificar quanto podem influir as diferengas nos dados climaticos medidos em diferentes
estacbes de uma mesma cidade e medidos em diferentes anos em uma mesma estacdo na
avaliagio do desempenho térmico de uma edificagfo.
As diferencas medidas nas estagbes sdo consequéncia das diferengas na paisagem de seus sitios,
nem sempre na zona rural. Diferencgas na topografia, na cobertura vegetal ou na forma urbana
alteram as condi¢des de ventilagdo. Diferencas da presenga de elementos naturais como 110s ou
baias, g:obertura do solo ou impermeabilizagdo, alteram as condi¢des de umidade. Diferengas nas
caracteristicas dos materiais — albedo, emissividade — que compdem a paisagem natural ou
urbanizada alteram as condi¢des da temperatura do ar.
As diferencas ocorridas entre os anos s3o conseqiiéncia das alteragdes macroclimaticas, ou seja,
no clima zonal e regional, que tendem a ser ciclicas.
O objetivo deste trabalho é entdo comparar as diferengas de consumo simulado com arquivos
climaticos medidos em diferentes locais em uma mesma cidade e medidos em diferentes anos em
uma mesma estagio chﬁlética ,
Estas diferencas de consumo de energia elétrica, tanto entre anos quahto entre sitios, podem se
alterar dependendo das caracteristicas da edificacdo. Assim, foram utilizados dois protétibos, um
menos sensivel as variagdes do ambiente externo e outro mais sensivel, de forma a avaliar a
variagdo, por protéﬁpo, destas diferengas de consumo. O menos sensivel era composto de brises
horizontais, WWR de 20 % e Up,, de 1,92 W/m’K, dentre outras caracteristicas. O protétipo
mais sensivel as variagSes do ambiente externo era composto de WWR de 80 %, sem brises,
com Uy, de 4,35 W/m’K, dentre outras propriedades. |
Embora este trabalho tenha sido realizado com 20 arquivos climaticos mais um TRY, para 3
capitais brasileiras, Rio de Janeiro, Manaus e Florian6polis, hid uma dificuldade em se obter
arquivos climaticos de qualidade no Brasil que pode ser exemplificada pelos ajustes realizados
no tratamento dos arquivos climaticos:
oA porcentagem de dados nos arquivos climaticos de 1987 a 1989' do Rio de Janeiro era
pequena, média de 28 %, porém estes anos foram utilizados na simulagdo por serem o0s
mais recentes que continham dados de nebulosidade. Foi necessaria entdio uma

interpolagdo de muitos dados para completar as 8760 horas de um arquivo climético. O
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procedimento foi possivel devido a boa distribuigdo dos dados climaticos nas 8760 horas
do ano.

e Dados de nebulosidade foram importantes onde dados horarios de radiagdo solar nio
foram medidos nas estag3es. Entretanto, os mesmos dados de radia¢io solar foram
adotados nos arquivos climaticos das duas estagdes climaticas da cidade do Rio de
Janeiro por haver observagdes das condigdes de nebulosidade em somente uma estagio
climatica, a de Santos Dumont. Em Manaus, o procedimento foi também adotado, pois
somente a estagdo de Ponta Pelada registrou dados horarios de nebulosidade.

e Em Florian()polis, foi necessario utilizar os mesmos dados de dire¢do e velocidade do
vento para todos os arquivos climaticos de um mesmo ano em razéo das estagdes do
LABSOLAR e Itacorubi ndo terem medido o vento durante o periodo analisado.

e Os dados de radiagdo solar do Itacorubi mostraram-se duvidosos devido & qualidade do
sensor utilizado e a falta de calibragfo no equipamento. | '

e O arquivo TRY utilizado na anilise foi o TRY original utilizado atualmente em
simulagdes portanto, ndo teve dados horarios de nebulosidade convertidos para radiagdo
solar, como 0s demais arquivos climaticos simulados.

Estas limitagGes t€ém irnpacto nas conclusdes, devendo ser levadas em considerago na analise.
No Rio de Janeiro, cidade onde os dados de radiagio solar dos arquivos climaticos eram iguais
ehtre os sitios e a diferenca média nos graus hora foi de 49 %, a diferenga de consumo enfre
sitios foi de 6 %, tanto no prototipo menos sensivel quanto no protétipo mais sensivel as
variagbes do ambiente extemo. Nado foram encontradas diferengas de consumo significativas
entre os anos simulados, com médias de 1,2 % no pfotétipo menos sensivel e 1,4 % no protdtipo
mais sensivel as variagdes topoclimaticas. )
As diferencas médias de graus hora entre sitios, 49 % maior em A. C. Jobim, podem ser
explicadas pela sua proximidade ao continente em relagdo a Santos Dumont, préximo a abertura
da Baia da Guanabara para o Oceano Atlantico. Dai 0 maior consumo encontrado nos protétipos
simulados em A. C. Jobim, mesmo sendo Santos Dumont préximo a 4rea densa e verticalizada
do centro. No entanto, seria interessante obter dados medidos no centro do Rio de Janeiro, og@g,
acredita-se, poderiam ser encontradas. diferengas no consumo- em relagdo aos protéﬁp'os
simulados em Santos Dumont.

Em Manaus, cidade onde os dados de radiagéo solar dos arquivos climaticos eram iguais entre 0s

sitios e a diferenga média nos graus hora foi de 3 %, com maxima de 7 %, a diferenca de
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consumo entre sitios foi baixa, de 1,0 % no protdtipo menos sensivel a variages externas e 1,8
% no protdtipo mais sensivel. As diferengas entre anos também nio foram significativas, com
diferengas médias de 1,7 % no protétipo menos sensivel e 1,6 % no protétipo mais sensivel.

A principio, esperava-se que os prototipos simulados com arquivos climaticos de Ponta Pelada
apresentassem maior consumo devido a sua proximidade do centro de Manaus. No entanto,
percebeu-se que as diferengas topoclimaticas ndo foram significativas para alterar o consumo de
energia dos protdtipos simulados com arquivos climéaticos do Aeroporto Eduardo Gomes e de
Ponta Pelada, ou seja, a dinamica urbana pouco influenciou no consumo de energia dos
protétipos simulados em Ponta Pelada.

Em Florianépolis, cidade cujos dados de radiagdo solar eram diferentes entre os sitios, chegando
a um maximo de 11 %, e a diferenca média dos graus hora entre os sitios foi de 30 %, com

diferenga maxima de 58 %, as diferengas de consumo entre sitios variaram segundo o protétipo:

e No protétipo menos sensivel as variagdes do ambiente externo, as diferengas de consumo
entre sitios, de média 3 %, porém de maxima de 6 %, foram regidas pelos graus hora.

e No protdtipo mais sensivel as variagdes do ambiente externo, as diferencas de consumo
entre anos, de média 9 %, e de maxima de 18 %, foram regidas pelas diferengas de

radiagfio solar entre sitios e, com uma menor influéncia, pelos graus hora.

As diferencas de consumo entre anos nio se mostraram significativas, com diferenca média de
1,0 % no protétipo menos sensivel e de 2,2, % no protdtipo mais sensivel. ‘

Para finalizar, os consumos dos prototipos simulados com os arquivos climaticos de
Floriandpolis foram comparados com 0s consumos simuladds com o TRY, ano climéticb de
referéncia, de Floriandpolis de 1963. As diferengas de consumo entre 0 TRY e cada sitio ™
simulado em seu respectivo ano foi de 7 % em média no protétipo menos sensivel e 4 % em
média no protétipo mais sensivel as condicionantes topoclimaticas, com diferenga maxima de 10
%, ocorrida entre 0 TRY e o Itacorubi em 1996 e 1997. '

A varia¢do das médias das diferengas de consumo entre o TRY e os sitios e das médias das
~ diferengas de consumo entre o0 TRY e os anos mdstraram existir uma diferenga média de até 7 %
que pode ser estimada através da média das diferencas de consumo entre o TRY e sitios

distintos. J4 as diferengas médias de consumo entre o TRY e cada ano simulado, agrupadas por
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sitio, mostraram ser diferentes da média total da diferen¢a de consumo entre o TRY e o sitios e
anos estudados.

Esperava-se que, pela baixa ocupa¢do do entono de Hercilio Luz, nesta localidade seriam
encontrados os menores consumos. Percebeu-se, entretanto, que a radia¢do solar determinou um
consumo mais alto nos protdtipos simulados neste sitio através dos ganhqs térmicos mais altos
do que nos prototipos simulados no LABSOLAR e no Itacorubi. Embora fosse esperado também
que a ocupagio do entomo do LABSOLAR pudesse elevar as temperaturas € por céﬁsé@ﬁrﬁe,
aumentar o consumo dos protoétipos simulados com dados daquele local, este fator influenciou -
somente o consumo de edifica¢des com bom isolamento e protegdo contra a radiagdo, como no
prototipo 49. O Itacorubi, que se esperava também apresentar alto consumo, apresentou mais
baixos consumos do que 0s protétipos simulados em Hercilio Luz, 4rea mais afastada da 4rea
urbana.

Sendo assim, observa-se uma tendéncia & radia¢8o solar predominar como fator interveniente no
consumo do protdtipo sem protegGes solares enquanto ha uma tendéncia dos graus hora, ou a
temperatura, predominar no protdtipo cuja protegio solar isole os efeitos da radiagdo. |
Semelhancas na umidade sdo percebidas nos sitios estudados mas néo se refletem no consumo
em razdo da pfepondeféncia da radiagéb solar e temperatura. A diferenga nas velocidades dos
ventos urbanos de um sitio para outro pdde alterar o consumo no prototipo menos sensivel as
-mudangas externas quando as diferencas entre os graus hora foram pequenas. Os ganhos
" térmicos foram inﬂuenciagios, basicamente, pela radia¢do solar, mesmo no protdtipo 49, menos
sensivel 4s mudangas no ambiente externo com aberturas protegidés da radiagdo solar direta.
Dentre os resultados que mais se destacaram, pode-se afirmar qhe a diferenca média de consumo
entre sitios encontrada foi de 6 % no Rio de Janeiro com diferenga maxima de 8 %. Em
Florianépolis, a diferenca média de consumo entre sitios foi de 9 %, com diferenga maxima de ‘
18 %. A diferenca média de consumo entre anos foi de 2,2 %, com diferengca maxima de 4,1 %.
E, concluindo, a diferenga média de consumo entre o TRY de Floriandpolis e os sitios simulados

foi de 7 %, com méximo de 10 %.

“6.1. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Recomenda-se comparar os dados estimados de radiagdo solar global do Rio de Janeiro e de

Manaus com dados de radiagdo medidos nestas cidades, a partir de dados de nebulosidade no
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mesmo periodo de medig¢iio da radiagdo solar, para verificar se os coeficientes mensais das
equagdes de estimativa da radiagdo global necessitam de ajustes.

Sugere-se também um estudo especifico para verificagdo da influéncia das velocidades e de
dire¢bes do vento no célculo do consumo através do DOE 2.1-E para se obter informagGes
acerca das trocas térmicas no envelope do edificio de acordo com a dindmica dos ventos e das
propriedades dos componentes da fachada

Desenvolvimento de algoritmos para converter dados climaticos de arquivos climaticos medidos
em estagdes climaticas para locais densamente urbanizados a fim de simular edificios localizados
em locais onde nio é possivel instalar uma estag@o climatica completa.

A comparagéo do consumo simulado com o TRY e com outros arquivos climaticos de diferentes
sitios pode ser estendida a outras cidades de forma a encontrar a diferenga média de consumo
com o0 TRY e com outros arquivos climaticos. Ja se sabe que a diferenciagio de anos €
irrelevante, sendo necessario somente processar arquivos climaticos de esta¢Ges distintas.

E finalmente, com ultima sugestdo para futuros trabalhos na area de eficiéncia energética, é
interessante comparar os consumos simulados com diferentes arquivos climaticos: TRY,
WYEC2, TMY2. Para tanto, é necessaria a compilag¢do de arquivos climaticos do tipo TMY2 e
WYEC2 para cidades brasileiras, bem como criar outros arquivos TRY para cidades em que

estes ainda no foram compilados.
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