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RESUMO

O dima da cidade é regido ndo somente pelo clima regiond, mas também pelas dteragbes
provocadas na estrutura urbana. A paisagem urbana, por ndo ser uniforme, provoca diferencas no
microclima que tendem a afetar o desempenho térmico de uma edificacdo e, por conseguinte, 0 seu
consumo de energiadérica

A smulacdo pode fornecer subsidios rdpidos e econdmicos para previsito do consumo e de
condigbes de conforto, a partir do conhecimento dos sstemas de aguecimento e resfriamento do
edificio, bem como de suas caracterigticas condrutivas e de uso. E entdo, uma ferramenta que deve
ter suas dternativas de uso avdiadas para estimar com maior precisso 0 desempenho térmico de
uma edificacdo e fornecer subsidios concretos sobre 0 procedimento mais adequado para cada caso
estudado. Uma das varidve's intervenientes na smulagcéo do consumo de energia elérica € o arquivo
climético utilizado. Este gpresenta diferencas quando medido em estagBes climéticas didintas de
uma mesma cidade de acordo com a locdizacdo da estagdo na paisagem urbana, o que reflete em
diferencas de consumo nos edificios smulados.

O presente trabaho visa avdiar as diferencas de consumo de edificagbes smuladas em sitios
digintos em uma mesma cidade e em diferentes anos aravés do uso de arquivos climéticos horarios
cujos dados foram medidos em mais de um ano nas estacOes climéticas locdizadas nestes sitios.

Foi utilizado o VisudDOE 261 para smular dois protétipos de edificagbes. um mais sensivel as
variagbes do ambiente externo — com grande &ea de janda na fachada, sem brises dto codficiente
global de transmissio de cador das paredes e telhado — e outro menos sensivel — com peguena &ea
de janela, grande &ea de dvenaria, com brises horizontais e baixo coeficiente globa de fransmissdo
de cdor, dentre outras caracteristicas a densidade de carga interna. Trés cidades que continham duas
ou mas estacBes climéticas com dados disponiveis foram sdecionadas. Rio de Janeiro, Manaus e
Floriandpolis. De um totd de 92 arquivos climéticos, foram sdecionados 20 arquivos climéticos
cujo critério foi a disponibilidade de dados climéticos registrados nas 8760 horas do ano. Dados
climéticos ausentes foram interpolados para completar as horas necessarias para Smular 0 consumo
em um ano completo. Fatores climéticos como nebulosidade foram adotados para duas estagbes da
mesma cidade quando estes ndo estavam registrados no arquivo climéico. A radiacdo solar em

Floriandpolis foi estimada através de dados de nebulosidade na estacd que ndo mediu a radiacdo



solar. No Rio de Janeiro e em Manaus, cidades cujas estagbes ndo mediram a radiagdo solar,
coeficientes mensais da equacdo usada para Floriandpolis foram gugtados para estimar a radiacéo
globa através da nebulosidade horéria tendo dados do Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (COLLE
E PEREIRA, 1998).

O resultado dos consumos indicou diferencas entre sitios que variam em funcdo do tipo de dado
cdiméico. Em dtios onde houve diferencas de radiacdo solar entre 0s arquivos climdicos
provenientes de diferentes estagbes, a diferenca de consumo dos protétipos entre sitios foi dta,
chegando a 18 %. Em sditios onde ndo houve diferencas de radiacdo solar entre os arquivos
climéticos, as diferencas de consumo entre sitios dependeram da diferenca dos graus hora entre os
arquivos climéticos quando edta foi da ordem de 50 %, a diferenca no consumo foi Sgnificativa,
chegando a 8 %, quando a diferenca dos graus hora foi menor que 10 %, n&o houve diferencas
sgnificativas no consumo entre gitios. Os consumos dos protétipos menos sensivels as variagdes do
ambiente externo gpresentaram diferencas entre sitios somente relacionadas aos graus hora Ja a
comparacdo do consumo de um arquivo TRY com os demais sitios e anos smulados gpresentou

diferencas sgnificativas entre sitios de até 10 %, ndo apresentando variacdo entre 0s anos.



ABSTRACT

The cty dimate is ruled by the surrounding regiond dimate and it is modified by the urban
dructure. The urban landscape of a city modifies the microclimate surrounding a building and
affectsits therma performance and its energy consumption.

A building dmulaion can forecast the thermd comfort within a building and its reaed energy
consumption by the characterization of heating and cooling sysems, envelope and schedules of
occupation. If the input data are evauated, the thermd performance of a building can be more
accurately estimated and information can be provided so the best procedure can be applied for each
sudy case. One of the variables that affects an energy consumption Smulaion is the dimétic file. It
presents differences when it is measured by different climatic sations of the same city according to
the climatic dation location on the urban landscape. The choice of a climatic dtation in a city can
reflect on consumption differences in the smulated buildings.

The present work intends to evauate the consumption differences of a building smulated for
different dtes of a cty and diffeeent dimatic years usng dimatic files measured on dimatic
stations located at these Sites.

The VisudDOE 261 program was used to smulate the energy consumption of two prototype
buildings. one more sendtive to external changes — with large windows on its facades, without solar
protection, high therma trangmittance on wals and roof — and the other less sengtive to externd
changes — with smdl windows on its facades, horizonta solar protection, low thermd transmittance
on walls and roof.

Three cities that have a lesst two cdimaic dations were sdected: Rio de Janeiro, Manaus and
Floriandpolis. Among 92 climatic files, 20 were selected to be compiled to DOE 2.1-E format. The
criteria to sdect the years for the smulation was the availability of climatic data on 8760 hours of
the year in order to minimize the data adjusments and filling of blank cdls. Missng climatic data
were interpolated to complete the 8760 hours needed to Smulate the energy consumption on one
year. Climatic factors such as cloud cover were adopted for two dtations of the same city when they
were not registered on one of the dimatic dations. Solar radiation in Floriandpolis was estimated
through cloud cover data on the dimatic dation that did not measure solar radiation. Monthly
coefficients of an equation developed for Floriandpolis were adjusted to estimate totd radiation



usng hourly cloud cover data in Rio de Janeiro and Manaus, cities in which the dimatic dations did
not measure solar radiation.

The results indicate consumption differences between dtes that vary according to the climatic data
differences between these Stes. The prototypes consumption difference between dtes was high,
about 18 %, in dtes that presented solar radiation differences between climatic data files. The
prototypes consumption difference between stes depended upon the difference in the degree hours
in dtes where solar radiation data was equd in the dimatic files when degree hours difference
between dtes was about 50 %, the consumption differences reached 8 %, when degree hours
difference between dtes was about 10 %, no consumption difference between stes were found. The
consumption of the prototypes less sendtive to externd changes presented differences between Stes
related solely to the degree hours. The consumption comparison between a TRY file and the other
sdmulated Stes and years presented differences between stes of 10 % while it did not present
differences between years.



CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Crises de energia e necessdade de reducdo no consumo de energia eétrica sdo redidades
mundiais, afetando desde os EUA (CEC, 1999), lider econbmico mundiad e grande consumidor
de energia, aé o Brasl, 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 eérica gerada no Brasl era consumida pelo setor comercia (GCE,
2001). O sstema de ar condicionado, comumente presente em edificios comerciais, corresponde,
no Brasl, a cerca de 20 % da energia eétrica total consumida em um edificio (GELLER, 1990).
O incentivo a edificaghes energeticamente eficientes torna-se entdo uma forma de reduzir a
demanda de energia eétrica nestes edificios comerciais atendendo as metas de conservacéo de
energia eétrica do Ministério das Minas e Energia (GCCE, 1986).

Dentre as técnicas para a reducdo da demanda de energia consumida pelo sSstema de ar
condicionado, SANTAMOURIS (1999) recomenda “adequar 0 microclima inserido no ambiente
urbano através do uso de materiais mais apropriados, do aumento das éreas verdes e da ocupacdo
gpropriada a paisagem naturd e a adaptar as edificagbes as condigbes especificas do clima da
cidade a fim de incorporar medidas para reducdo do consumo de energia e de ganhos solares,
compensando as dteragdes radicais nas caracteristicas térmicas, aerodinamicas, de irradiacéo e
de umidade do ambiente urbano”. Estas dteracoes a que se refere SANTAMOURIS (1999) sdo
devido a parcela extra de calor que a cidade descarrega sobre o edificio, proveniente da dinamica
urbana que aumenta a carga térmica do ambiente externo exigindo ainda mais do ssema de ar
condicionado dos edificios. Em ambientes muito urbanizados, € comum o efeito da ilha de cdor,
gue acarreta maior consumo de energia eérica das edificacfes locdizadas nestas areas por
necessitar de um sstema de ar condicionado que compense, internamente, 0s efeitos provocados
pela ilha de cdor no ambiente externo. AKBARI et d (1993) mostraram que existe um aumento
de 2,6 % a 3,6 % da carga eétrica maxima para cada aumento de 1° C na temperatura externa ao
edificio em aglomerados urbanos cuja populacdo sga maior que 100 mil habitantes. Embora um
aumento em 1 % na carga do edificio pareca pouco, este aumento, quando analisado na escaa
urbana, pode representar um dgnificativo aumento no consumo de energia e na capacidade

ingtdlada do sistema elétrico de uma grande cidade ou metrépole.



1.2. FERRAMENTAS

Uma técnica eficiente disponivel para engenheiros e arquitetos para esimar 0 consumo de
enagia de uma edificacdo € a smulacdo termo-energética As ferramentas, ou programas
utilizados, que estimam cargas de aguecimento e resfriamento, temperaturas internas, cargas
elétricas de iluminagdo e equipamentos, trabaham com interagbes complexas entre o ambiente
externo, as caracterigticas do edificio e seus padrdes de uso e ocupacao.

Ferramentas como o Energy Plus, COMIS (Conjunction of Multizone Infiltration Specialist),
DOE 2 e TRNSYS (fransient Systems Smulation) séo utilizados no mundo, tendo cada uma
suas potencididades e limitagdes. O Energy Plus é o0 mas recente programa, anda em
desenvolvimento, que pretende reunir as potencididades de programas cwmo o DOE 2 e COMIS,
adém de incluir outras estimativas como o fluxo de a interzonas. O COMIS € um programa que
modda o fluxo de ar nas zonas e qudidade do ar de ambientes internos. O DOE 2 estima o
consumo de energia de uma edificacdo fornecendo relatérios horarios sobre 0 seu desempenho e
de seus sSstemas e 0 TRNSYS é um programa que conecta os diferentes sstemas termo-
energéticos envolvidos na smulacdo, como coletores solares ou Ssemas de HVAC.
(CRAWLEY et a, 2001 e HONG et al, 2000)

Geramente, estes programas S0 utilizados para dimensonar os sstemas de HVAC e ssemas
centrais de transformacéo de energia, avaiar novos Sstemas antes de serem implementados e
fornecer subsidios para andise das demandas de energia das edificacbes e dos custos dos
sgemas envolvidos no desempenho termo-energético do edificio, dentre outros varios objetivos.
Eles smulam o desempenho térmico de edificios e do sistema de ar condicionado de acordo com
o0s dados de entrada inseridos no modelo, com os ganhos internos de calor e com as condicfes do

ambiente externo.

1.3. O PROGRAMA DOE 2.1-E

Para se entender o procedimento adotado, faz-se uma breve apresentacdo do programa utilizado.
O VisudDOE 261 é uma interface gréfica comercid do DOE 2.1-E, programa de dominio
publico desenvolvido pedo LBL — Lawrence Berkeley Laboratory. O DOE 2.1-E rediza
smulagBes horarias do consumo de energia eérica de edificios e de seus custos, fornecendo
uma descricdo do clima do entorno, da arquitetura, materiais, padrbes de uso de ocupacédo e
equipamento de HVAC (HONG et d, 2000). Trabaha com particdo interna formada por zonas,

condicionadas por um sstema de HVAC comum ou independente a todas as zonas, onde cacula



0s ganhos térmicos e cargas de resfriamento assumindo uma temperatura do ar constante antes
de calcular as taxas de extracdo de cdor do sstema e utilizando a temperatura da zona da hora
anterior paraestimar o fluxo de caor pelas paredes que separam as zonas (HONG et al, 2000)

O DOE 2.1-E é composto por cinco médulos de cdculo: BDL, loads, systems, plant e
economics. O primeiro, BDL — Building Description Language, traduz para o cddigo do
computador as informagbes do moddo congruido, incluindo os vdores default e as
caacteridicas definidas pdo usuaio. Os demas moédulos sdo subprogramas que utilizam os
dados de saida do subprograma anterior para redizar seus caculos. O loads cdcula as “cargas
térmicas (...) impostas pelo clima, pela ocupacdo interna, pea iluminacdo e pelos equipamentos’
(www.labeee.ufsc.br/apresentacao.html). O systems € composto pdo sstema secundaio de

cimatizacdo artificia, como ventiladores, dutos, controles de temperatura e umidade, e estima o
consumo de energia do sSistema secundério. JA o plant é composto peo sSstema primé&io de
dimatizacéo atificid, como resfriadores de liquido, caderas e bombas hidraulicas, caculando
0 consumo de energia por uso find. Por fim, o economics cdcula os custos da energia
consumida pelo edificio. Neste trabaho, as informagbes sBo extraidas, em sua maioria, das
egimativas do loads e do systems, dém do consumo fina caculado pelo plant.

PEDRINI (1997) daborou um fluxograma que descreve a edtrutura de funcionamento dos cinco
modulos em que mostra que os dados dos arquivos climéticos sfo utilizados pelos modulos do
loads, systems e plant (figura 01). Paa se efetuar a smulacdo, SG0 necessarios entédo a
compilacdo dos arquivos climéticos, que em gerd ndo sfo fornecidos no formato gustado para
DOE 2.1-E, mas no formato padréo da World Meteorological Organization, WMO, ou em um
formato especifico da estacdo climatica. Estes devem conter dados horé&rios de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, direcdo do vento, velocidade do vento, pressao,
nebulosidade ou radiacdo solar globd e direta, temperatura do solo, densidade do ar, entapia,
dentre outros. A partir destes fatores e das demais variavels de entrada do programa, é calculado

0 consumo de energia da edificacdo nos subprogramas do systemse plant.
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FIGURA 01 — Esrutura de funcionamento dos cinco modulos do DOE 2.1-E elaborada por
PEDRINI (1997).

1.4. ARQUIVOS CLIMATICOSUTILIZADOSEM SIMULACOES

Para quantificar 0 consumo de energia détrica em um edificio, Smulagdes £rmo-energéticas o
utilizadas em razéo de sua eficiéncia em fornecer um rpido resultado proveniente de um céculo
complexo que nd depende somente do desempenho individud de cada componente, mas
também do desempenho de um Sstema integrado de interagbes complexas e dindmicas com o
ambiente e seus semas (HONG et al, 2000).

Induemse, dentre as vaidveis intervenientes no consumo de uma edificacdo, as vaiaves
arquitetbnicas — forma, maerias, orientagdo - a infiltracdo, as condicionantes dimaticas, o
ssema de HVAC e a geracéo interna de cdor. Entender a relevancia de cada variave na



smulagdo do consumo de energia dos edificios € necessario para melhor manipular os dados de
entrada ou para ter conhecimento das limitagdes e potenciaidades dos resultados obtidos.

Uma destas varidveis S0 0s arquivos cimaticos — que na smulagdo representam 0 ambiente
externo dentro do qual a edificacdo edta inserida —, cujos dados registram condigdes como as de
temperatura, umidade ou ventilacdo medidas nas estagfes climéticas. Estas estagbes, quando
locdizadas na zona rurd, regisram as condigdes climaticas independentes da influéncia da
dindmica urbana. Quando inseridas no meio urbano, no entanto, as estagdes registram, dém das
condigdes climéticas regionals, as mudancgas provocadas pelas trocas de calor entre a cidade e o
ambiente, mudancas estas que variam de acordo com as condigdes geomorfolOgicas — topogréfia,
hidrologia —, de ocupacdo — densdade de edificios, tipo de materiais, impermesbilizacéo do solo
—, de uso da cidade — agBes antropogénicas — e da cobertura vegetd .

Se na smulagdo os arquivos climéticos representam 0 meio imediato a0 qua o edificio Smulado
estd exposto, na realidade os dados dos arquivos climéticos representam 0 meio ao qua aestacdo
climética esa exposta. A edtacdo raramente etd proxima ao sitio onde se locdiza, em projeto ou
fiscamente, o edificio smulado. Eda diferenca entre os dados registrados nos arquivos
climéticos e os dados do sitio onde se locdiza o edificio reflete-se em uma diferenca de consumo
de energia détrica entre 0 modedlo smulado e o red. Eda diferenca € maior quanto mais distintas
forem as caracterigticas do entorno da estacéo climética e do entorno do edificio. Se a estacéo
climética é locdizada fora da zona urbana, 0 que € comum pois estas SB0 comumente instaladas
em aeroportos, a diferenca no desempenho da edificacéo smulada pode ser aindamaior.

Uma forma de minimizar estas diferencas € adotar arquivos climéicos medidos em estagBes cuja
locdizacdo sga a mas proxima possived a locdizacdo do edificio smulado ou cujas
caracteridicas do entorno sgam as mas semdhantes possivels ao entorno do edificio smulado.
Entretanto, MENDES et d (2001) constataram que dados climéticos completos e de qudidade
no territorio brasileiro s8o uma das principais dificuldades encontradas por pesquisadores para a
redizacd0 das dmulagbes. Além disso, ndo € viave a inddacéo de edagbes climéticas em
diversos locais de uma mesma cidade, o que dificulta a dotencdo de arquivos climéticos medidos
em estagles fiscamente proximas a locdizacdo do edificio smulado. Deve-se entéo conhecer as
diferencas de consumo de energia provocadas pelo uso de arquivos climéaicos medidos em
diferentes estacBes para, pdo menos, poder quantificklas quando ndo avdiar qua o arquivo
climético mais adequado a cada caso smulado.



Além de avdiar as diferencas no desempenho térmico de edificagbes causadas pelo uso de
arquivos climéticos medidos em diferentes etagfes, € também interessante avaiar as diferencas
nos resultados das smulagBes com o uso de arquivos climéticos de diferentes anos. Assm, sera
possivd conhecer aé que ponto € recomendavel, ou ndo, utilizar um arquivo TRY em um

modelo preditivo ou um ano real em uma calibragdo.

1.5. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho visa avdiar as diferencas de consumo de energia em edificagbes smuladas

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

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Nos capitulos a seguir, € descrito o trabalho desenvolvido para andlise dos arquivos climéticos e
dos resultados das smulacBes em trés capitais brasleiras, em face da qudidade dos arquivos
climéticos e dalocaizacdo de suas estacles.

No capitulo dois é descrito 0 estado da arte de dois subtemas cuja revisdo embasa esta pesquisa:
climatologia urbana e smulacdo de edificagbes. O primeiro subtema trata dos fatores climéticos
e da cidade que intervém nas trocas de caor do meio urbano e por conseguinte, N0 consumo de
uma edificacdo. O segundo subtema, smulacdo de edificagbes, comenta algumas questdes acerca
da dmulacio termo-energética merecedoras de destaque neste trabaho, como arquivos
climaticos e model os de edificacles.

O capitulo trés apresenta a localizacdo das cidades escolhidas para as smulagfes, Rio de Janeiro,
Manaus e Foriandpolis, bem como uma breve descricdo dos sitios onde se locdizam as estacOes
ciméticas.

O capitulo quatro descreve a metodologia adotada, como a andise e sdecdo dos arquivos
diméicos utilizados, o tratamento de seus dados de acordo com cada fator climético, estimativas
deradiacdo solar e as caracteristicas dos protétipos simulados.

Os resultados e a discussdo so apresentados no capitulo cinco. Neste, sBo0 descritas as
caracterigticas dos fatores climaticos mais relevantes em cada ano e sitio, como a temperatura, 0s
graus dia e graus hora, a radiacéo solar, a velocidade do vento e a umidade relativa Estas sfo
entéo andisadas em fungdo dos resultados do consumo e das diferencas de consumo entre os
sitios e os anos smulados. S0 também descritas as condigdes de ganhos de caor pelo ambiente

interno provenientes do exterior. A discussdo find compara dgumas questfes acerca dos fatores



climéticos e do consumo dos protétipos entre as trés cidades estudadas. Rio de Janeiro, Manaus e
Floriandpalis.

FinAmente, a conclusdo é gpresentada no capitulo seis, bem como citadas agumas limitaghes e
sugestdes para traba hos futuros.

As referéncias bibliogréficas sfo listadas a0 fina do traba ho.



CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CLIMATOLOGIA URBANA
2.1.1. FUNDAMENTOS

Os estudos de climatologia urbana sdo uma importante contribuicdo para a andise energéica no
edificio, por se tratar, segundo TAESLER (1986), do “estudo e previsdo das condigdes
amosféricas em assentamentos humanos’. Ele identificou dois enfoques do estudo da
cimatologia urbana: os impactos da cidade na amodfera e o0s impactos do clima no
funcionamento, economia e seguranca do ambiente congtruido (TAESLER, 1986). Ambos os
enfoques relacionam-se aos estudos de eficiéncia energética.

A cidade eda inicdamente submetida a um clima regiond que implica em respostas em sua
forma para se adequar as condigdes climéticas. As caracteristicas da forma urbana que melhor

respondem ao tipo de climaregiond foram sntetizadas por GOLANY (1996):

Quente e Umido — estrutura urbana dispersa, com aberturas para captar a ventilacéo
Frio e imido — mistura de aberturas e formas fechadas controladas

Quente e seco — forma compacta

Frio e seco — forma compacta, agregada e agrupada

Litoréneas — forma moderadamente dispersa (em regides Umidas) ou compactae
protegida do lado continental (em regides desérticas)

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

Eda classficacdo é resultado de observages redizadas através das diversas escdas de andise
do clima, do regionad a0 urbano. As escadas de andise climética horizontais foram propostas por
diversos autores, dentre des MONTEIRO (1976), que definiu escaas cartogréficas, espacos
climaicos e egpagos urbanos para  auxiliar na determinacéo da edratégia de abordagem mais
adequada a0 tema de estudo e OKE (1981), que propds duas escalas de abordagem do clima
urbano: UBL (urban boundary layer) e UCL (urban canopy layer) — camada limite urbana, que
engloba a &ea acima das cobeturas das edificagbes da cidade, fenbmeno loca cujas

caracteristicas s80 governadas pela natureza da superficie urbana generdizadamente, e camada



a0 nivel das coberturas urbanas, produzida pelos processos que ocorrem nas ruas por entre 0s
edificios.
MONTEIRO (1976) classficou as escdas de andlise do clima definindo o microclima, topoclima
e meoclima, estabelecendo suas escdas, assm como as escaas do clima local, sub-regiond,
clima regiond e dima zond, relacionando todas estas escdas de andlise do clima aos espacos
urbancs:

ClimaZond: 10" m

Clima Regiond: 10° m

Clima Sub-regiond: 10° m— mega épole ou grande &rea metropolitana
ClimaLoca: 10* m — &rea metropolitana ou metrépole

Mesoclima 10? m— cidade grande ou suburbio de metrépole
Topoclima 10" m— pequena cidade, f&cies de bairro ou subdrbio
Microdima 10° m — grande ediificacgo ou habitacio

A escda que envolve 10 m a 100 m, o topoclima, pode ser consderada como a escaa que aborda
rlacdo do edificio com seu ambiente externo, ambos sob o efeito do clima, das variagbes do
tempo, da heterogeneidade geomorfologica e da estrutura urbana — ocupacdo, morfologia e
tracado. No mesoclima percebe-se os efeitos da cidade sobre o edificio, assm como no
microclima, percebe-se os efatos da edificacdo sobre seu entorno imediato. SEZERINO e
MONTEIRO (1990) definiram, para percurso em transectos no centro de Foriandpolis, que o
mesoclima se limitaria a cerca de 20 km em razéo das caracteristicas da &ea centra. Neste
trabalho, o topoclima que, por definicdo, envolve barros ou pequenas cidades, mosira-se
inadequado para englobar bairros, assm como 0 mesoclima mostra-se demasiadamente extenso
vigo que sua airangéncia em Horiandpolis 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
0 termo mesoclima definido anteriormente para Floriandpolis. O topoclima torna-se entdo a
escaa que, neste trabaho, estara relacionada ao sitio urbano cujo ponto centrd sfo as estacles

climéticas, porém com abrangéncia ampliada.
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FIGURA 02 — Diverdficagdo escda intra-urbanade MONTEIRO (1990).

O clima nas cidades vem sendo estudado desde o século passado somente, sendo que estudos
mais sgnificativos visando o conforto urbano surgiram apds a segunda metade do século XX
(LANDSBERG, 1970b). Os edudos em clima urbano evoluiran a fim de aender as
necessidades de plangamento da cidade e do edificio visando o conforto e, mais recentemente, o
uso dficiente da energia TAESLER (1986) dntetizou cinco niveis de aplicacdo da climatologia
a0 plangamento e projeto, dentre eles plangamento do uso e ocupagdo N0 Melo urbano e projeto
e gerenciamento de edificios. Todos estes nivels de gplicacdo da climatologia participam, sga
aiva — provocando - ou passvamente — expondo-se, das conseqliéncias climéticas advindas da
ocupacéo urbana. Segundo OKE et d (1999), as cidades criam seus proprios climas em funcéo
dos impactos causados pelo desenvolvimento urbano nos baancos de calor, massa e momento
das superficies. A capacidade térmica destas € maior do que a da &ea rurad que as circunda,
sendo que a condutividede térmica dos materias que compdem a cidade, principdmente dos
edificios, € maior que a do solo LUDWIG, 1970). O estudo da climatologia urbana baseou-se no
fao de o cliima das cidades ter sdo modificado pelo homem e para isolar os efeitos da
urbanizacdo € necessario comparar 0s dados climatologicos das éreas rurais aos das &ress
urbanas (JAUREGUI 1986).

Egtacles climdicas sBo entdo geramente locdizadas em &ess afastadas da cidade de forma a
ndo estar expostas aos efeitos da urbanizacdo no dima locd. Tas efeitos sdo claros, como visto
na figura 03, onde se vé a diferenca na curva de temperatura em uma estacdo em Hesnki,
Finlandia, e a curva gustada a0 meio rurd. HEINO (1999) gustou a temperatura desta estacéo
guando eta foi transferida para um aeroporto afastado da cidade em razéo da cidade de Helsinki

ter se desenvolvido a ponto de englobar a estac@o climética. Edta foi transferida para 0 meio rura

por trés vezes.
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FIGURA 03 - Médias de temperatura anua de 30 em 30 anos em Helsinki de
1829-1995. Linha finae médias publicadas originariamente, incorretas devido a
mudanca de locdizacdo da edacdo climéica Linha egpessas médias
corrigidas. Fonte: HEINO (1999).

Com base neste conceito, estudos envolvendo o clima urbano bassiam-se na comparagdo com
dados do campo, como no projeto POLIS, em que 20 estagBes para medicdo de temperatura e
umidade foram instaladas em Atenas e, para comparar os dados, foram usadas duas estacOes de
referéncia locdizadas na zona sub-urbana da cidade (SANTAMOURIS, 1997). Também
TUMANOV ¢ d (1999) mediram temperaturas na area urbana de 1991 a 1999 e, andisando
imagens de satdlite, compararam-nas as temperaturas da &ea rural, encontrando taxas de
refriamento mais dtas no campo, o que explicou o fendmeno de ilha de cador encontrado em
Bucareste. Mais intensa € a ilha de cdor da Cidade do México, onde OKE et a (1999)
encontraram ilhas de calor de até 10° C na sua camada limite urbana.

Quando OKE (1981) introduziu o conceito de ilha de calor, evacdo noturna das temperaturas
da cidade em relacéo a0 seu entorno rura, estudos em todo 0 mundo passaram a Uutilizar o termo.
Entretanto, este conceito passou a ser adotado para denominar fendmenos diurnos de
sobreaguecimento da cidade, enquanto a ilha de caor convenciond de OKE (1981) n&o incluiu o
estudo da radiacdo solar. Assim, surgiram modelos de ilha de cdor que estudam o efeito noturno
do sobreaquecimento, como ELIASSON (1996), enquanto outros autores ndo fizeram distingéo
enre a ilha de cdor noturna do sobreaquecimento diurno do ambiente urbano, como
LOMBARDO (1985), que definiu ilha de cdor como “fendmeno que associa 0s condicionantes
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derivados das agBes antropicas sobre 0 meio ambiente urbano, em termos de uso do solo e os
condicionantes do meio fisco e seus atributos geoecoldgicos’. GIVONI (1998) jusdtificou que,
embora o conceito de ilha de cdor origind sga noturno, os estudos dos efeitos diurnos de
sobreagquecimento da cidade sdo também de grande importancia para o conforto e mnsumo de
energia, razdo pela qua é usado o termo para o dia Ja intensdade da ilha de caor, segundo o
autor, consste em um fendmeno especidmente noturno, por se tratar da diferenca maxima das
temperaturas urbana-rurd (GIVVONI, 1998).

Segundo TAESLER (1986), diferencas urbano-rurd e intraurbanes em um dima sSo mas
desenvolvidas em determinadas situagbes sinopticas. Dependendo do tipo de sStuacdo, diferentes
efetos urbanos tornamse mais proeminentes que outros, como no caso da ilha de cdor, que
apresenta a maxima intenddade durante noites claras com dto resfriamento radiativo, enquanto
durante o dia €la é menos intensa. Efeitos urbanos na velocidade do vento, por outro lado, sdo
geramente proeminentes em Stuacbes de vento forte, enquanto taxas de poluicdo do ar, em
baixas dtitudes, estdo associadas a ventos fracos. Além destes, outros fatores provenientes da
urbanizacdo que podem determinar a formacdo de uma ilha de calor foram citados por
LANDSBERG (1970b), como os efeitos antropogénicos — calor por processos de combustéo e
metabolisno do seres vivos —, reducdo da velocidade dos ventos e a mudanca no baanco

radiante. Estes sBo comentados no item a seguir.

2.1.2. A CIDADE, AS TROCASDE ENERGIA EO TOPOCLIMA

Trés enfoques podem ser considerados nas trocas de energia da cidade: os eementos da cidade
gue contribuem para as mudancas no topoclima, os fendbmenos fisicos de trocas termodinamicas
e os fatores microcliméticos que provocam a sensacéo de desconforto térmico.

Dos dementos da cidade que influem no topoclima destacamos as supeficies urbanes,
geometria, morfologia, vegetagd e o homem, ese Ultimo responsave pelos efeitos
antropogénicos.

2.1.2.1. SUPERFICIES

As supeficies urbanas sdo compostas de materiais e cores que podem dterar os efeitos da
radiacd0 solar no ar, através da absorcéo destas e re-emissio da energia sob forma de ondas
longas, ou radiacdo infravermelha. FEZER (1982) encontrou diferencas de 4 a 5° C entre o
centro de uma cidade e sua &rea rural que, apesar de possuir genas 6000 habitantes, possui uma
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consderavel massa de asfdto, concreto e outros materiais de grande capacidade térmica. A troca
do asfato por um piso de concreto pode reduzir a temperatura superficid em 4° C (FEZER,
1982), o que reduz a radiacdo emitida por esta superficie. Ele também comparou a massa das
edificacles, dtura dos edificios e areas verdes urbanas e percebeu que quanto maior a massa de
um bloco, mais lento € o resfriamento do a numa noite. AKBARI (1990) mostrou o impacto
apresentado por superficies brancas e a presenca de avores no consumo de energia de uma

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

2.1.2.2. GEOMETRIA E MORFOLOGIA URBANAS

Corrdlacionando temperaturas méximas e populacdo em cidades européias e da América do
Norte OKE 1981), ilhas de cdor mais intensas foram encontradas nas cidades americanas, para
uma mesma populacdo. Estudos semelhantes redizados em cidades tropicais da América do Sul
e India (JAUREGUI, 1986), mostraram que estas possuiam maiores temperaturas para uma
mesma populacdo quando comparadas as cidades européias. Assm, a diferenca encontrada nas
cidades européas, americanas e indianas foi devido as suas diferencas edtruturais, como afirmou
JAUREGUI (1986), mostrando entdo que a intenddade do clima urbano relaciona-se mais a
densdade dos edificios, geometria urbana e propriedades térmicas dos materias do que
propriamente ao tamanho da cidade ou de sua popul acéo.

Uma das diferencas edruturais que intervéem na formacdo ilha de cdor sfo os chamados
canyons urbanos. A reducéo do fator de projecdo solar nos canyons das ruas aumenta a
possibilidade de interceptacdo pelas superficies das edificagbes de uma grande porcdo de
radiacdo de ondas longas emitidas pelas proprias superficies das paredes e piso. A radiacéo de
ondas longas interceptada através de muiltipla reflexéo da radiagdo e caor antropogénico emitido
pelas atividades humanas pode causar um complicado processo de ventilacdo e aquecimento do
ar (CAetd, 1999).

PAPADOPOULOS (2001) investigou a influéncia dos canyons urbanos para 0 aumento direto da
temperatura nas cargas do a condicionado, identificando uma variagio de 5,5° C dentro do
canyon e digtribuicOes verticas de temperatura ao longo deste. ELIASSON (1996) também
investigou canyons urbanos e encontrou diferencas de até 3,5° C entre temperaturas superficiais
noturnas de canyons de diferentes geometrias (adturallargurd). Estas diferencas de temperaturas
sd0 exemplos de como a morfologia urbana, forma e orientagbes das ruas atuam no aumento ou

reducdo da temperatura e movimento do a, assm como na velocidade dos ventos, como
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afirmado por GOLANY (1996). Para cada clima, ele completa, h& uma forma urbana adequada
aos condicionantes climéticos que podem gerar um topoclima mais confortivel a vida animd,
humana principdmente. A figura 04 mostra a forma urbana adaptada a0 clima segundo sua
latitude no globo terrestre.
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FIGURA 04 - Adaptacdo das edificaches e da forma urbana tipicas ao
tipo de climasegundo alatitude. Fonte: GOLANY (1996)

2.1.2.3. VEGETACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

Outro demento da cidade interveniente no topoclima é a vegetagdo urbana que néo resfria o ar
propriamente, mas Sm, 0 aguece menos, segundo KURN et a (1994), contribuindo para a
formagdo de microclimas no ambiente urbano a0 absorver 90% da radiagdo visivel e 60% da
infravermdha (PEIXOTO e d, 1995) e ao transformar parte do cdor sensivel em caor latente
através da evapotranspiracao.

ROSENFELD et a (1996) redizaram um estudo sobre o aquecimento do a na cidade de Los
Angeles, cidade de ocupacdo predominantemente horizontal, porém de grandes dimensdes. De
1880 a 1930, a cidade era resfriada em razéo da irrigacéo da vegetacdo de cobertura do solo e de
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avores. Apdés 1960, esta cobertura foi sendo continuamente subgtituida por edificagbes com
telhados escuros, de baixo abedo, e pavimentacdo asfdtica para suprir as necessdades do
transporte viario. Esta acdo elevou a temperatura do centro de Los Angeles em 1° C a cada
quinze anos, 0 que, aé o ano 2000, eevou a temperatura do a a aproximadamente 3° C,
aumentando assm a demanda de energia necess&ria a suprir os Sistemas de resfriamento do ar.

CA e d (1998) identificaram redugbes no consumo do a 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 horério das 9 horas, em reacdo a &ea mais fria
medida no parque de Tama New Town, no Japdo. SAILOR (1998) smulou o aumento da
vegetacdo em uma cidade hipotética e encontrou redugdes de graus dia para resfriamento de 2 a
5%, com economias de energia de cerca de 5% para um aumento da fraco da area de vegetacéo
de apenas 0.065.

Em Horiandplis PAMPLONA (1999) mapeou as &eas verdes urbanas e areas ocupadas do
centro-leste da ilha de Santa Cataring, como mostra a figura 05: 0 centro da cidade cerca uma
barreira naturd, Morro da Cruz, que concentra uma dgnificativa aea verde. Conforme ha um
dedocamento em direcéo a0 leste, a &rea verde ocupada cresce gradativamente em relacéo a &rea
urbanizada

O fendmeno fisico relacionado a presenca da vegetacdo, a evapotranspiracéo, pode ser definido
como evaporacdo do solo Umido para 0 ar e transpiracéo da planta, ou sgja, evaporacdo da agua
gue passou através do sistema vascular da planta. Ndo havendo como distinguir a contribuicdo
destes dois processos sSmulténeos no ar, estes sdo chamados de evapotranspiracdo
(ROSENBERG, 1983). Ao smular os efeitos do aumento da vegetacdo nas cidades, SAILOR
(1998) percebeu que aumentando a umidade do solo em 15%, a reducdo nos graus-dia seria de
19%, embora considerando todos os parametros que envolvem o balanco energético, a reducdo

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

2.1.2.4. CALOR ANTROPOGENICO

Efeitos antropogénicos ndo devem ser creditados a densidade populaciond, mas a0 padréo de
uso dos usuarios da cidade. Como afirmado por GIVONI (1998), a temperatura do ar deve-se
mais a estrutura da cidade do que a sua mpulacéo. A densidade populaciona nem sempre pode
decrever a ilha de cdor se edta gerdmente ocorre em &eas verticalizadas, comuns em &eas

comerciais, onde a producdo de caor antropogénico ndo é somente produzida pela populacdo
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habitante, mas pela populacdo usu&ia do loca. Se 0 conceito de densdade edtiver relacionado
a0 da populacéo residente, esta ndo € representativa para o estudo da ilha de calor, mas sm o
padréo de uso da &rea, ou sga, a rotina de uso de edificagbes e veiculos e méaquinas geradoras de
caor.
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FIGURA 05 - Mancha urbana e &eas verdes na &ea de
estudo de PAMPLONA (1999), na por¢cdo insular de
Floriandpolis, Santa Catarina  Fontee  PAMPLONA
(1999).
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Estudando os padrdes de uso de veiculos e edificios, TAHA (1997a8) estimou o caor produzido
por atividades antropogénicas e encontrou intensidades de calor antropogénico da ordem de 20
W/nf a 40 W/n? no verd 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 sgja durante o
diaou anoite.

Ja WILLIAMSON (2001) encontrou um fluxo de cdor produzido por efeitos antropogénicos da
ordem de 60 W/n? no verdo de Sydney. Ele percebeu que diferencas na ordem de grandeza do
caor gerado por atividades antropogéncias podem ser grandes devido a forma como o caor
antropogénico € disspado: sstemas de a condicionado centrad podem diminar o cdor peo
telhado, ou sga, para fora da camada de cobertura urbana, enquanto sistemas de ar condicionado
de janda emitem o caor produzido pelo resfriamento do edificio diretamente para o nivel da rua,

onde transitam os usuérios da cidade.

2.1.2.5. ALBEDO, RADIAGAO SOLAR E RADIAGAO INFRAVERMELHA

Além da evapotranspiracdo e do calor antropogénico, outro fator interveniente no topoclima € o
abedo. A AHSRAE (2001) define adbedo como razéo da radiacdo solar refletida de uma
superficie e da radiacdo solar incidente enquanto AKBARI (1990) define abedo como o fator
gue descreve a radiacéo refletida de uma superficie GIVONI (1998) afirmou ser o dbedo a
reposta de uma superficie a radiacdo sobre todo o espectro solar, incluindo a radiacdo
infravermelha. Em todos os casos, ndo edd citado que o termo refere-se exclusvamente a
refletividade do solo. Entretanto, PAMPLONA (1999) e PIETROBON (1999) utilizaram o termo
referindo-se exclusvamente a refletividade do solo, enquanto AKBARI (1990) utilizou o termo
para referir-se a refletividade dos telhados na escda micro ou topoclimética Pode-se entéo
entender adbedo como refletividade das superficies horizontais, podendo ser do solo ou de
telhados ou de ambos de acordo com a posi¢éo do observador.

O uso de materiais de dto abedo reduz a quantidade de radiacdo solar absorvida pela superficie
mantendo-a mais fria (SANTAMOURIS, 1997). Através de imagens de saélite, PAMPLONA
(1999) mapeou o adbedo na &ea centra de Florianopolis, parte insular, classficando-o como
dto, médio e baixo, conforme a figura 06. PADMANAHADMURTY (1994) também mediu o
dbedo na cidade tropicd de Dehi, India, encontrando baixos abedos em &ess comerdiais,
florestas urbanas e rurais e vaores moderados em &eas comercias antigas, resdencias e

indudtriais. Ele mediu a radiagdo solar e radiacdo infravermelha, cdculando a porcéo incidente e
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emitida pelas superficies de Dehi. Rdacionou as diferengas encontradas na cidade com o meio
rurd e dentre S, de acordo com o uso: resdencid, comercid e industria (tabela 01). Encontrou
niveis moderados de radiacdo de ondas curtas em &eas resdenciais e em florestas urbanas,
niveis baixos em areas comerciais antigas e indudriais e dtos niveis de radiacdo globd nas &ess
rurais e comercias mas novas. Edta diferenca entre &eas comerciais antigas e novas deveu-se
aos panos de vidro ultimamente utilizados, em larga escda, em bairros comerciais de todo o
mundo, mesmo em cidades tropicas.

TABELA 01 — Radiaci em locdidades de Delhi, india, comparadas a é&ea rura. Fonte:
PADMANABHAMURTY (1994).

Radiacdo Global Infravermelha incidente Infravermeha emitida

Uso Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno
Comercid |-7a-10% -6a-28%| 7al6% 18a42% | -8 (max) -2a-12%
Indugrid | -4a-13% -5a-33%| 9a21% 27% (max) | 13% (max) 15a42%

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

A radiacéo solar € um dos dementos climéticos mais expressivos para a ateracdo do topoclima.
Segundo LANDSBERG (1970a) a radiacdo global pode se dterar de 15% a 20% em relagdo ao
ambiente rurd. Em cidades tropicais, a luz é bem vinda enquanto o calor produzido pela radiacéo
pode ndo 0 ser, provocando desconforto térmico ou gasto excessivo de energia Do balanco
radiativo urbano participam o abedo, pois seu decréscimo aumenta a absorcéo de energia pelas
superficies que compdem a cidade; e a poluicdo do ar, por ampliar a intensidade das ondas
longas que chegam a cidade, reduzir a incidéncia de ondas curtas e por provocar a reducdo da
saida das ondas longas para a abobada celeste (PADMANABHAMURTY, 1994).

Para se ter uma idéia das diferencas de temperatura causadas pela mudanca do abedo, SAILOR
(1993) encontrou decréscimos de 2,4° C na temperatura do a em &ea de Los Angees ao
aumentar o albedo de 10% para 30%. Um aumento do abedo de 13% pode reduzir em até 4° C a
temperatura do ar em dias de verdo (TAHA, 1997b) por provocar reducdes na emissdo do caor
de ondas longas e nas trocas por convecgdo. TAHA (19978 também verificou que abedos em
areas urbanas sdo, em gera, 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 abedo na area centra da
porcdo insular de Horiandpolis, Santa Catarina. Fonte:
PAMPLONA (1999).

2.1.2.6. TEMPERATURA DO AR E TEMPERATURA SUPERFICIAL

Fator climético responsdvel pea identificacdo da ilha de cdor, a temperatura é afetada pelos
demais fatores, principamente radiacdo, evapotranspiracdo e producdo de calor antropogénico.
A temperatura do a é também influenciada pela temperatura das superficies, sga araves de
conducdo, convecgdo ou radiacdo infravermeha. ELIASSON (1996) verificou que a temperatura
superficid é mais influenciada pela estrutura das cidades do que a temperatura do ar, por ser
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possivel de ser corrdlacionada a0 fator de visdo do céu enquanto ndo ha corrdacdo entre
temperatura do ar eo FVC. Ele encontrou diferencas de 3 C no inverno e 6 C no verdo entre a
temperatura mais dta numa cidade de dta lditude e a zona rurd. BRYSON e ROSS (19 )
encontraram as mais dtas temperaturas em Madison, EUA, em uma &ea em que o tréfego de
veicuos € grande e as paredes dos edificios emitem dta radiacdo de ondas longas e com pouca
ventilaggo. Em cidades tropicais da Asia, TSO (1996) comparou temperaturas horérias de uma
&ea urbana e rura, encontrando uma variagdo de 26° C a 33° C na &ea urbana enquanto a
temperatura do a na &ea rura 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 esforco e pesquisa no campo de dimatologia
urbana. No Brasil, BRANDAO (1992) verificou a evolucio das temperaturas no Rio de Janeiro e
congtatou que a década de oitenta apresentou as maiores temperaturas médias anuas dos Ultimos
140 anos e HEYER (1997) utilizou dados medidos em cinco estacfes climéticas de Manaus para
andlisar as dteraghes da temperatura, precipitagdo e umidade devido ao crescimento urbano.

Além da medicdo in situ, sga por transectos moveis ou em estagOes climéticas, a temperatura do
ar pode ser medida através de outros métodos, especidmente quando a &ea estudada é extensa
para ser percorrida num transecto. BACH (19 ) gpontou 0 uso de avides com sensores térmicos
remotos e de automdveis equipados com sensores para identificar a influéncia da ocupacdo do
s0lo nas temperaturas das cidades. Outra opcdo € 0 uso de imagens de satdlite, com os quais
NICHOL (1998) derivou a temperatura superficid para encontrar a temperatura do 4.
LOMBARDO (1985) e ASSIS (1990) também fizeram uso de imagens termais para estudar os
efeitos da estrutura urbana em os fendbmenos da ilha de cdor de S Paulo e Belo Horizonte,
respectivamente. LOMBARDO (1985) analisou os padrdes de uso e tipos de ocupagdo urbana de
S0 Paulo corrdlacionando-os as variaghes de temperatura registradas por satdlites e confirmando
0s dados das imagens termais com medigbes em trés horarios aravés de 45 postos fixos de
medicdo de temperatura em 21 dias de inverno e 12 de verdo. Ja ASSIS (1990) combinou as
informagbes de satélite com dados de estagcBes meteoroldgicas para avdiar a influéncia das &ees
verdes natemperatura da cidade.

BARBIRATO (1998) aplicou um modelo de balanco de energia cujos dados de entrada sfo as
caracteridicas da estrutura urbana de Maceié como massa congtruida e rugosdade, assm como
radiacdo liquida e velocidade do vento. Desenvolveu equaches para Smular 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 nd h& grandes variagbes anuais de temperatura no clima quente e Umido,
cdibrou o0 moddo com medicles redizadas em cinco dias de abril a maio, desenvolvendo entéo

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

2.1.2.7. VENTOS

A edtrutura urbana reduz a velocidade dos ventos quando estes alcancam a cidade, provenientes
de sau entorno, em razéo de sua rugosdade e da dtura das bareras produzidas pelas
edificacbes. LANDSBERG (1970b) indicou haver uma reducdo nas cidades de 20 a 30% na
veocidade média anud dos ventos. Em gerd, a ventilagdo € desgada 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 dindmica dos ventos
sgam des fortes, moderados ou leves. Na presenca de ventos fortes, ha incremento dos ventos
verticais e assm, aumento das turbuléncias, enquanto uma smples circulacéo verticd do ar pode
ser provocada por diferencas de temperatura, como em parques urbanos MUNN, 1970) ou nos
canyons ssimulados por PAPADOPOUL OS (2001).

Os ventos urbanos, quando em dta velocidade, reduzem os contrastes entre a paisagem urbana e
rurd e reduzem a intensdade da ilha de cdor (OKE e HANNEL, 1970). OKE e HANNEL
(1970) apontaram, na década de 60, uma velocidade limite a partir da qua, os ventos urbanos
podiam mitigar a formacéo da ilha de cdor: 12 m/s em Londres, de 6 a 8 m/s em Hamilton, no
Canad4, 3 a5 m/sem Pdo Alto, Cdliférnia, dentre outros.

As formas de estudo e registro da dindmica dos ventos sGo também variadas, como as da
temperatura. Moddos fiscos tendem a ser mais de mais facil manuseo do que oS numéricos,
devido a complexidade imposta pela fluidez do vento nos cdculos envolvendo varidvels como
rugosdade da superficie ou viscosdade do ar. SARAIVA e d (1997) ensaiaram, em modeo
fisco com o uso de tine aerodindmico, o escoamento dos ventos em centros urbanos de Lishoa
Usaram também dados meteorologicos e modelos numéricos para avdiar as condigdes de
conforto no locd. ZHAO et d (1999) também fizeram uso de moddos numéricos, para, no
entanto, desenvolver o méodo TMS (“Two Step Method”) para sSmular os efeitos do vento em
aeas urbanas veticdizadas. Este condste em smulagbes em etgpas para 0 detalhamento
progressivo da forma e geometria das edificacbes que compdem a paisagem urbana até convergir

na precisdo e detalhamento desgjados.
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Ja OLIVEIRA (1993) usou matrizes tedricas para reunir os atributos bioclimatizantes da forma
urbana e desenvolver uma metodologia de desenho urbano que avdia estes atributos para o
projeto, enquanto CARLO (2000) adicionou, para a cidade de Belo Horizonte, mais um fator de
andise & metodologia desenvolvida por WIRTSCHAFTSMINISTERIUM (1995), a direcdo das
curvas topogrdficass em reacdo a diregdo do vento incidente A andise de
WIRTSCHAFTSMINISTERIUM  (1995) baseava-s2 em uma mariz com indices de dtura
topogréfica, rugosdade e dtura de edificios paa determinar a intensdade e distribuicdo dos
ventos urbanos na Alemanha

2.1.2.8. UMIDADE

Segundo LANDSBERG (1970b), a umidade relativa pode ser reduzida em aé 8% nas areas
urbanizadas em relacdo as rurais. Isto se deve pela reducdo da vegetacdo presente nas cidades e
do aumento da areaimpermesbilizada, que reduz a area de solo Umido passivel de se evaporar.

Sendo que a evaporacdo de 1 kg de &gua a 20° C exige 2,45 MJ de cdor latente, a umidade é
consderada responsavel pela retirada de calor sensivel do ar assm como por controlar a taxa de
evaporacdo na pee humana, atuando diretamente na sensacdo de conforto do ser humano.
Assm, a evapotranspiracdo aua interativamente na umidade do ar assim como a temperatura. O
padréo médio zonal de evaporacdo é funcdo principamente da temperatura e portanto, o vapor
de &ua anudmente gerado locamente em uma certa regido € diretamente proporciond a
temperatura anual para aguda regido (NJAU, 1995). Baseado neste conceito, NJAU (1995)
derivou expressdes de umidade relativa em funcdo da temperatura do ar.

2.1.3. CLIMA URBANO E CONSUMO DE ENERGIA

Os fatores climaticos citados anteriormente afetam a sensacdo de conforto térmico e, por
conseguinte, 0 consumo de energia nas edificagbes a medida que as exigéncias humanas tornam-
s mas rigorosas. Um dos equipamentos consumidores de energia em uma edificacdo € 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), sstemas de ar condicionado no
Brasil consomem 20% da energiatota de um edificio.

No ano de 1998, foi expedido um derta na Cdiférnia para que grandes consumidores
reduzissem, voluntariamente, 0 uso da energia eérica em razéo de eevada queda nas reservas

energéticas. As temperaturas do ar acangcaram niveis recordes no mesmo periodo an todo o lado
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oeste dos EUA. O fendmeno desencadeou um amplo estudo do California Energy Commission
objetivando estabelecer uma relacéo entre a elevacdo da temperatura do ar e os picos de consumo
de energia dérica para prever e asim, tentar evitar uma nova reducdo drastica na oferta
energética como a ocorrida naguele veréo (CEC, 1999).

O derta ocorrido na Cdiférnia mostrou a rea posshbilidade de crises energéticas provocadas
pelo desequilibrio entre 0 aumento do consumo e o potencia de fornecimento de energia, mesmo
que momenténess. O Brasl ndo é excecd a eda tendéncia, ainda abrigando indlstrias
eetrointensvas.

A (ltima edicdo do Balanco Energético Naciond, BEN 00 (MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA, 2000) mostrou que em 1999 o setor comercia consumiu 14% da energia eétrica
gerada no Brasl. A detricidade representou 94% da energia consumida por este setor enquanto
representou gproximadamente 45% da energia consumida pelo setor industrid. Como o potencid
hidraulico para grande geracéo de energa et se esgotando, o pais tende a adotar duas medidas:
investir em outras fontes de geragdo de energia eétrica e incentivar edificagbes energeticamente
eficientes.

O estudo de edificios energeticamente eficientes inclui 0o edudo dos efeitos do clima no
desempenho térmico dos edificios. Estes foram observados em véios estudos englobando
diferentes climas e estruturas urbanas.

AKBARI et a (1993) mostraram que existe um aumento de 2.6% a 3.6% da carga eérica
maxima para cada aumento de 1° C na temperatura externa ao edificio em aglomerados urbanos
cuja populacdo sga maior que 100 mil habitantes. Assm, 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 efetos da ilha de cor. ROSENFELD et d (1996) confirmam
edtes dados ao identificar, para a década de noventa, um crescimento que implica num aumento
de 1° C a cada 15 anos em Los Angeles. AKBARI (1990) também listou variagBes na carga de
pico e no consumo anua de energia apos o plantio de avores e aumento do abedo dos telhados.
Para casas congtruidas em 1980, em Chicago, houve uma reducdo de 29,1% na carga de pico e
21,6% no consumo anua, em Miami, 23,4% na carga de pico e 16,5% no consumo anud e em
Sacramento, 26,0% na carga de pico e 23,8% no consumo anud. A média de todas as cidades
norte-americanas estudadas foi de 28,0% na carga de pico e 18,6% no consumo anua de energia,
tanto para resfriamento como para aguecimento das edificacbes. Condderando somente o
refriamento, SAILOR (1998) afirmou que, s condderar 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 fracdo de 0.065 de aumento da area
de vegetacdo urbana, e a 10% com um aumento mais intenso desta vegetacdo. Esclareceu ainda
gue, no caso de cidades Umidas, esta economia Seria menor.

Em Atenas, medigdes de temperatura e umidade redlizadas para o projeto POLIS e smulagbes
termo-energéticas redizadas com estas medigdes apontaram as &eas de maor consumo do
dsema de ar condicionado de um edificio comercia representativo. A distribuicdo do consumo
por condicionamento de ar foi mapeada sendo que a &ea centrd da cidade, que abriga uma via
de tréfego intenso, correspondeu aos mais dtos valores de consumo de eetricidade,
goroximadamente o dobro dos consumos na periferia. Os vaores de consumo minimo foram
encontrados na &ea sudeste da cidade, predominantemente residencia de média ocupacdo ao
lado de uma floresta urbana, enquanto as mais dtas cargas foram caculadas para a regido oeste,
caracterizada por intensa ocupacdo e trafego, caréncia de areas verdes e atividades indudriais.
(SANTAMOURIS, 1997) A figura 07 mostra a diferenca das cargas encontradas, em kW, na

cidade de Atenas, considerando um edificio padréo.

FIGURA 07 - Isdlinhas de carga de redfriamento (em kW) para
temperatura de set point de 27° C sobre a maha urbana de Atenas,
Grécia, em agosto de 1996. Fonte: SANTAMOURIS (1997).
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A necessdade de raciondizacd do consumo energético voltado ao resfriamento da edificacéo
passa entdo por uma avadiacdo que integre edificio, cidade e dima, a fim de identificar as
vaidves paticipantes da dinamica microcliméica de uma &ea urbanizada Assm, torna-se
possivel obter um entendimento mais gpurado do comportamento das varidveis objetivo do
estudo ao serem corrdlacionadas a outros fatos presentes na cidade, como neste trabaho, cuja
andie termo-energética objetiva 0 consumo de energia eérica, relacionado a ocupacdo da

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

2.2. SMULACAO TERMO-ENERGETICA

Segundo GONCALVES e ALMEIDA (1995), a smulacédo € um processo de emulacdo da
redidade, quando vista sob a dtica do usu&rio, “ou sga, de ‘mimesis de uma Stuacdo existente
ou concebida (um edificio ou um projeto), envolvendo a sua descricéo fisica, com o objetivo de
prever 0 seu comportamento térmico quando sujeito a diferentes tipos de solicitagbes exteriores
(condicdes climéticas) e interiores (cargas, ganhos internos, ventilagéo, etc)”.

Eles dirmaram que a “dmulacio torna possive antever e andisr de uma forma interativa a
resposta do ‘sstema-edificdo’ a diferentes Stuagbes’. Ajuda assm a definir desde a volumetria
as aberturas, fornecendo informacBes como picos de temperatura e de carga, regimes de controle,
vaiacdo dos niveis de conforto nas edificagbes e efeéto da utilizacdo de materiais varidves
(GONCALVES e ALMEIDA, 1995). Como as caracteridicas energéticas de um edificio ndo
dependem somente do desempenho individud de cada componente, mas também do
desempenho de um sistema integrado de interagbes complexas e dindmicas com 0 ambiente e
seus sstemas HONG et d, 2000), a forma mais eficiente para prever o desempenho do edificio
e analisar possivels dternativas para reducdo do consumo e obtencdo do conforto € a smulacéo.

O DOE 2-E é um programa de dominio publico desenvolvido pelo Lawrence Berkeley
Laboratory, com gpoio do Departamento de Energia dos EUA, que smula o desempenho horério
de uma edificacdo ao longo do ano. Segundo HONG et a (2000), o DOE 2-E, por usar a
temperatura da hora anterior para cacular o fluxo de caor entre as paredes internas e assm,
samplificar o cdculo evitando as interagbes Smulténeas de todas as zonas, ndo deve ser usado
guando a variagéo de temperatura, a diferenca de temperatura ou o fluxo de ar entre as zonas for
dgnificativo ou o fluxo de cdor entre as zonas for importante. Entretanto, é adequado para

smulacéo do sstema de HVAC, de ganhos térmicos e cargas de pico, dentre outras variavels,
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com base nas caracterigticas detalhadas dos componentes do edificio e nas condigBes do clima
registradas em arquivos climéticos.

CARRIERE et d (1999) usaran o DOE 2-E devido a sua flexibilidade em manipular
interativamente os efeitos da massa térmica, iluminacdo naura e desempenho dos Sstemas
primario e secundario do HVAC e devido as opgdes de andlise de dados horérios fornecidos pelo
programa. Ja LAM (2000) smulou, no DOE 2-E, um edificio de caracteristicas genéricas de
Hong Kong para obter cargas hor&rias 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 d (2001) reuniram informacOes de pesquisadores brasileiros e
condatou que uma das maiores dificuldades em smular o0 desempenho termo-energético no
Bradl é a fdta de dados climéticos de qudidade. JA em 1993, MASON e KINSGTON (1993)
citaram a medi¢cdo em somente 3 horas do dia e a auséncia de dados de radiagdo solar como 0s
maiores problemas encontrados nos arquivos climéticos horarios nas principais cidades do
mundo. Além da quaidade dos arquivos, o formato também ndo atende a necessdade dos
usuarios. O formato do TRY, ano climéico de referéncia, gpresenta dados de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, umidade, pressdo barométrica, direcdo e velocidade do
vento e nebulosdade, mas ndo inclui a radiacdo solar. CRAWLEY e HUANG (1997) apontaram
a auséncia de dados medidos de radiacéo e a diminacéo das StuacBes climaticas extremas como
0s principais problemas 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 solar
medida ou calculada, dentre outros dados. A smulacdo destes formatos de arquivos climéticos
de cidades dos EUA no DOE 2.1-E resultou numa diferenca de aé 11%, principdmente na
parcela da energia usada para 0 aguecimento. Em cidades onde 0 aguecimento e o resfriamento
s de igud importancia, cujo uso depende somente da estagdo do ano, a diferenca entre o
consumo medido e 0 smulado com os arquivos ciméticos TRY, TMY2 e WYEC2 chegou a
15%.

Tas arquivos, cujos dados adicionais de ilumindncia, tempo presente (CRAWLEY et a, 1999),
dentre outros, atende as recentes exigéncias de maior precisfo nas Ssmulagfes termo-energéticas

em edificagdes (HENSEN, 1999), gpresentam melhor convergéncia as longas séries de tempo: o
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WYEC2 é mais semdhante as longas séries de tempo da radiacdo solar e o TMY aos dados de
temperatra (CRAWLEY e HUANG, 1997), sendo mais adequados a smulagdo termo
energética. HENSEN (1999) &firmou que estes novos arquivos devem permitir avaiagbes em
periodos de tempo menores que um ano completo e devem ser flexiveis a ponto de permanecer
ainda compativel a0 acomodar outros dados ainda ndo existentes em seu formato origina. Este
formato seria adotado pelo programa Energy Plus.

HENSEN (1999) também apontou problemas no uso de arquivos TRY para edificagtes tipicas,
j& que para cada caso cuja edificacéo se diferencie da “tipica’, seria necessaria a compilagéo de
outro TRY baseado nas caracteristicas desta nova edificacdo. Judtifica, para tanto, que os dados
contidos em arquivos climéticos como os TRY ndo sfo corrdacionados, como temperatura e
radiacdo, entéo, deve-se estabelecer pesos para cada fator do clima (temperatura, radiacdo, vento,
etc...) no momento de definir quais dias e horas sfo incluidas no TRY. Entretanto, para cada
tipologia condrutiva, aguns faores climéticos sSo mas rdlevantes que outros, de forma que,
para cada edificaco cuja senshilidade sgja maior a um determinado fator climético, o arquivo
TRY deveria possuir ese fator mas relevante com maior peso, resultando em um diferente
arquivo TRY para cada tipo de edificagdo. Em gerd, a sensbilidade de uma edificacéo é maior a
temperatura e a radiacdo <olar, razéo peda qua THEVERNARD e BRUNGER (2001)
desenvolveram arquivos climéticos IWEC — International Weather Year for Energy Calculations
- cujos meses s80 selecionados conforme 0 método para criar arquivos TMY porém utilizando-
se indices mensais compogtos por indices com pesos diferentes para cada fator climético. Cada
fator climéico apresentou pesos que variaram de 2,5 a 40 para TBS, temperatura de ponto de
orvaho, velocidade do vento, direcdo do vento e radiacdo solar. Nos arquivos IWEC, a TBS
média e aradiagcdo solar responderam por 70 % do indice composto mensal.

Paa verificae o uso do TRY, PEDRINI (1997) comparou dois arquivos climéticos de
Floriandpalis, Santa Catarina: um TRY63 com dados de radiacdo calculados pelo DOE 2.1-E e
outro REAL95 com dados de radiacdo medidos, identificando uma diferenca sgnificativa nos
dados de radiacdo e vento dos arquivos climéticos. Entretanto, sua conclusdo fina baseouse no
consumo, que para 11 meses do ano, a excegdo foi dezembro, mostrou-se inferior a 3%,
concluindo entdo que o trabaho e tempo consumidos para a compilacdo de um arquivo climatico
especifico para um ano de referéncia ndo se judificam. Para vento somente, a diferenca no
consumo de energia de um edificio condicionado smulado 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 céculos de radiacio efetuados pelo
DOE 2.1-E a partir da nebulosidade com dados de radiacdo medidos na estacéo do LABSOLAR,
UFSC, encontrando significativas diferencas em condiges de céu parcidmente nublado, quando
a nebulosdade é média Apesar da nebulosdade ter sdo medida num loca 20 km distante
LABSOLAR, as esimativas de radiagdo em condigdes extremas de nebulosidade, céu claro e céu
encoberto, mostraram-se fiéis a radiacdo estimada peo DOE 2.1-E. Entretanto, a correlacéo
entre a radiacdo medida pelo LABSOLAR e a radiacdo estimada pelo DOE 2.1-E mostrou-se
baixa, com R? de 0,58, assm como a fregiiéncia de ocorréncia da nebulosidade mostrou ser
comum a condicdo de nebulosdade média em Floriandpolis, 0 que prgudica a etimativa do
DOE 2.1-E.

Para evitar tais erros na edimativa da radiacdo solar, € possivd utilizar a equacd empirica
desenvolvida por PITTA (2001) para cdculo da radiacdo globd diaia em Floriandpalis,
elaborada através de dados medidos no LABSOLAR, Laboratério de Energia Solar da UFSC. A
equacéo possui a nebulosidade e a radiacdo solar extraterrestre como dados de entrada, tendo
ainda os codficientes a, b e ¢, que se dteram de més a més, em razéo do ciclo anua do sol. Estes
coeficientes serdo apresentados na metodologia.

A discussio sobre a vaidade de arquivos e dados climéicos utilizados em smulagtes
energéticas estende-se ainda por outros campos na literatura. Cabe ressdtar que esta discusséo
resulta da importancia do clima sobre os efeitos térmicos das edificaches e, conseqlientemente,
sobre os efeitos no consumo de energia. A evolugdo da complexidade dos cdculos energéticos
frente a0 crescente nUmero de variavels € acompanhada pela evolugdo dos programas para
samulagbes termo-energéticas, tornando-se estes importantes ferramentas para 0 estudo do

edificio e das condigdes do meio onde etainserido.

2.2.2. M ODEL OSDE EDIFICACOES

Além de aquivos climéticos, outro fator importante na smulacdo € o modeo de edificacdo
adotado. Embora smplificado em face a redidade, a evolucdo dos programes de sSmulacéo
termo-energética permite também a moddagem mais detdhada das carecteridticas térmicas dos
edificios e assm, uma reducéo das diferencas entre resultados estimados e medidos.

Em Saskatton, Canadd, CARRIERE e d (1999) smularam um edificio de 5 pavimentos em que
foram encontradas diferencas de consumo de energia eétrica, entre a smulacéo e os dados
medidos, de 5,7% e 58% na primavera e verdo, respectivamente. AL-RABGHI et d (1999)
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cdibraram 0 DOE 2-E para smular o consumo de energia por resfriamento na Arébia Saudita
usando um edificio de dois pavimentos, sendo que o térreo ndo possuia condicionamento de ar e
0 primeiro piso era condicionado. O DOE 2-E esimou um consumo pelo ar condicionado de
25,8% do consumo total anual de energiaelétrica.

LAM (2000) smulou edificagbes comerciais no DOE 2-E no clima subtropicd de Hong Kong
estabelecendo padrdes de tipo de envelope, instdagtes e servigos baseados em 146 edificios que
resultou em um modelo de 40 andares, 35 x 35 m, distancia entre pisos de 3,4 M, Yanea de 5,6
W/n?K, WWR de 0.44, dentre outras caracteristicas. Analisou diferencas no consumo ao variar
0 sstemade ar condicionado, cargas internas e envelope do edificio.

Usando o mesmo programa, SIGNOR (1999), equacionou 0 consumo de energia elérica em
edificagbes de escritdrios para climas de 14 capitais brasileiras com base em arquivos climéticos
de GOULART et d (1997). Smulou 512 diferentes casos para cada cidade a partir de um
edificio padrédo em que foram avdiadas as variagdes de Aco/Atots Asach/Atot, WWR Window
Wall Ratio), PF (Projection Factor), SC (Shading Coefficient), Usob, @cob, @par € ILD (Internal
Load Density). Edtas varidveis do envelope e uso do edificio foram escolhidas apos andise da
sengbilidade de cada no consumo de energia da edificagéo.

Além do DOE 2.1, outras modelagens de edificacOes foram redizadas no Brasl com programas
como 0 Quick ou ESP-r, em que TRIBESS et d (1997) smulou o consumo de energia por ar
condicionado de um andar tipico de edificios de escritdrios na cidade de S&o Paulo. Suas
caracterigticas foram definidas segundo o Codigo de Obras e Edificagdo do Municipio, segundo
a Norma NBR 6401 e através de critérios de ventilagdo da ASHRAE. No programa Quick 3.0,
ASSIS (1998) smulou edificios de escritdrios tipicos de Belo Horizonte, Minas Gerais, com 10
pavimentos, 12 x 22 m, de orientacdo proxima a leste-oeste, estabelecendo ainda densidade,
caor especifico, espessura, absorténcia dos materiais componentes das lgjes de cobertura e piso,
paredes externas e internas e jandas. Paa também damular um edificio comercid tipico da
cidade do Rio de Janeiro, HERNANDEZ NETO e d (1999) moddaram um edificio de 20
pavimentos, pé direito 2,7 m, definindo espessura, caor especifico, condutividade térmica e
densidade dos componentes da edificacdo. A partir deste modelo, variaram as condigdes internas
para verificar as condigdes de conforto e reducdo no consumo de energia da edificacéo.

Percebe-se entdo que sdo véaios os critérios para definir as caracteristicas de edificagbes

modedladas para avdiacdo termo-energéticas de pesquises que resultam em edificios padréo de
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um pais, regido ou cidade para uma avaiacdo dbrangente a modelagem de edificios reais ou
projetados para avaliacdo em estudos de caso.

2.2.3. SIMULACOES ENERGETICASEM EDIFICACOES

Aplicando estudos de consumo de energia baseados nos efeitos das protecbes do entorno
imediato, AKBARI e d (1993) redizaram, na Cdiférnia, smulagbes de sombreamento por
avores e dteracdo da refletividade de telhados de edificagbes resdencias e comercias no
programa DOE 2.1-D com resultados sgnificativos na reducdo do consumo energético. No
Brasil, PETROBON (1999) utilizou o programa Visud DOE 25, DOE 2.1-E, para smular o
consumo eétrico find de edificios escolares com protecBes solares arquitetonicas e paisagigticas,
observando tanto os efeitos térmicos quando os visuais de quatro diferentes tipos de arvores.
Concluiu que o exemplar arboreo flamboyant gpresentou as maiores variagbes no consumo de
energiadétrica, chegando a 71%.

Também no Brasil, ASSIS (1998) redizou um estudo usando o programa Quick 3.0 para avdiar
0 consumo de uma edificacdo de escritorios tipica de Belo Horizonte. Usou dados climaticos
horérios calculados para uma situagdo de referéncia a partir de dados mensais de cinco estagtes
da capital minera Como a propria autora comenta, os dados climéticos disponivels eram
limitados, e ainda pdde-se esperar uma imprecisdo em razdo do uso de médias mensais para
estimar dados horérios. Mais apropriado seria 0 uso de dados horérios medidos, ndo disponiveis
na base de dados belohorizontina. Os resultados apresentados referem-se ao periodo do inverno,
com uma diferenca de 17% no consumo da &rea central para o consumo da periferia

Os efetos da ilha de caor em Atenas foram registrados por HASSID et a (2000) através de
smulagbes no DOE2.1-E. 20 estagles registraram condigBes microcliméticas em Atenas sendo
gue dados comuns de umidade e de radiacdo solar foram usados em toda a area estudada, exceto
no TMY da cidade, ano tipico meteoroldgico. As varidveis climdicas, temperatura e radiacdo
solar, foram comparadas entre as estagdes e entre os anos medidos, 1997 e 1998 e entre 0 TMY.
Também foram andisados os graus-dia, carga elétrica totd para refriamento e carga sensivel
para resfriamento, encontrando cargas sensiveis de resfriamento de 15 a 50% mais dtas em 1997
e 10 a40% em 1998, na parte oeste da cidade.

A posshilidade de utilizar arquivos climéticos medidos em 20 estagfes de uma mesma cidade,
como redizado por HASSID et ad (2000), € um fato raro devido aos elevados custos de
instalacéo e manutencdo destas estagtes. Mas a crescente necessidade de protegdo do ambiente
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natura e a atud escasez de energia dérica exigem que as edificagfes sgam energeticamente
eficientes, assim como exigem que 0 meio urbano ndo venha a gerar uma caga témica
excessva e desnecessaria nos edificios. A exigéncia de diversas estagBes climéticas no meio
urbano seria 0 idedl para registrar a variacdo nos dados presentes nos arquivos climéicos
provocada pela variabilidade da paisagem urbana e, por consequéncia, para registrar a variacdo
Nno consumo de energia de um edificio.

Entretanto, arquivos climéticos de quaidade sdo escassos no Brasil (MIENDES et d, 2001) e séo
raros 0s casos em que ha arquivos ciméticos horaios medidos em mas de um sitio em uma
mesma cidade. E necessaio entdib conhecer as possivels variagbes de consumo de energia
elétrica em edificagbes smuladas em diferentes anos e locais de uma mesma cidade, assm como
os principais faores dimaicos — que foram dterados, ou ndo, pela edtrutura urbana —
intervenientes no consumo de energia da edificacdo, de forma conhecer as possiveis diferencas
de consumo de energia de acordo com as caracterigticas da paisagem urbana onde se locdizam
as edagbes medidoras, dos fatores climéticos presentes nos arquivos climéticos, das

caracteristicas do edificio.
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CAPITULO 3 - CIDADESESTUDADAS

As cidades cujas estacOes tiveram seus dados smulados no DOE 2.1-E sfo as capitais brasleras
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 Cataring, de climas
equatorid, tropical atlantico e subtropica, respectivamente (figura 08).

Manaus

EQUATORIAL by

SEMI-ARIDD © /
TROPICAL
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) ALTITUDE V Rio de Janeiro
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(g o Il‘“l% /V Floriandpolis
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FIGURA 08 - Climas exigentes no Bradl.

Fonte: www.terrabrasiionline.hpg.ig.com.br/mapaclimahtm

3.1. RIO DE JANEIRO

As estagtes do Rio de Janeiro locdizam-se no Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim e
no Aeroporto Santos Dumont, ambos na Baia de Guanabara. O aeroporto Santos Dumont ocupa
um aerro em forma de peninsula entre 0 centro da cidade e a entrada da Baia da Guanabara,
como mostra a figura 09. Ja o Aeroporto Internaciond Anténio Carlos Jobim, A. C. Jobim
locdiza-se na llha do Governador, dentro da Baia. A disténcia entre os aeroportos € de,
gproximadamente, 20 km, sem bareras topogréfices entre d. Segundo dados da Prefeitura
Municipad do Rio de Janeiro fvww.rio.ri.gov.br), em 1997, a Ilha do Governador possuia 42,33
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kn? de &ea, com 952% de &ea construida, com edificagdes horizontais, sendo proibidas
edificagbes acima de dez metros. J& o centro da cidade possuia 6, 40 kn?, com 128% de &rea
congtruida, ou sga, predominancia de edificaghes verticais. A érea abisoluta de parques e jardins
é equivalente em ambos os locais, 04 knt, e a &ea de terrenos vazios ou mm &reas verdes, é de
7,97% no centro e 6,61% na llha do Governador. A figura 10 mostra um croqui da ocupagéo das
aress vizinhas aos aeroportos.
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FIGURA 09 - Localizaco dos aeroportos ra FIGURA 10 - Vigta panoramica da topografia
Baia da Guanabara. € ocupacao urbana na regido dos aeroportos.
Fonte: www.|abeee.ufsc.br/bs2001

3.2. MANAUS

A estagbes climéticas de Manaus est@o localizadas no Aeroporto de Ponta Pelada, também
conhecido como Ajuricaba e Aeroporto Internaciona Eduardo Gomes, distanciados por,
gproximadamente, 13 km, como mostra a figura 11. O aeroporto de Ponta Pelada locdiza-se na
Zona Sul, proximo ao centro, area mais populosa da cidade onde se originou a formacéo urbana,
a &ea de ocupacdo densa com edificios de 3 a 10 andares, estes Ultimos mais isolados na
paissgem urbana, com 20% de cobertura vegetd e ao Didrito Indudtrid (figura 12). Segundo
HEYER (1997) o Centro € caracterizado pela presenca de edificios historicos de 1 ou 2



pavimentos e por edificios de até 12 andares, com pouca digtancia entre S, e por uma reduzida
area de cobertura vegeta, de aproximadamente 10%. JA o Didrito Industrial, apesar de possuir
indUstrias leves e pesadas, possui também extensa cobertura vegetal, ocupando 70% de sua &ea.

O Aeoporto Internaciond Eduardo Gomes locdiza-se na Zona Oeste, caracterizada por
ocupacdo espontanea, com grandes extensdes desocupadas ou |loteamentos recentes (figura 13).
A ocupacdo no entorno do aeroporto caracteriza-se por invasdes com densa ocupacéo por
edificagbes horizontais, com &aea verde de cerca de 30%, por vilas reddenciais e
predominantemente, por condominios com superficie de vegetacdo em torno de 60% (HEYER,
1997).

aeroportos na cidade de Manaus. Aeroporto de Ponta Pelada.
Fonte Prefeitura Municipd de Manaus, Fonte Prefeitura  Municipd de  Manaus,
URBAM. URBAM.



35

Condominios
- —

Areaurbanizada

L oteamentos
recentes

ZONACE

ZDMA EEI\}RD DEEIE

FIGURA 13 - Ocupacd no entorno do Aeroporto Internaciona Eduardo Gomes.
Fonte: Prefeitura Municipa de Manaus, URBAM.
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3.3. FLORIANOPOLIS

Foriandpalis locdiza-se parte na llha de Santa Catarina e parte na por¢cdo continental préxima a
ilha. A Ilha de Santa Catarina, exposta a0 Oceano Atlantico, possui aproximadamente 60 km de
extensdo, de topografia edtratificada, com grandes areas verdes e descontinuas areas urbanizadas.
(figura 14)

O Aeroporto Internaciond Hercilio Luz locdiza-se na parte sul da ilha, em area livre de barreiras
na direcdo leste-oeste. A ocupacdo proxima ao aeroporto € baixa e predominantemente
horizonta. O LABSOLAR locdiza-se no Campus da Universidade Federal de Santa Cataring,
UFSC, na parte centrd da ilha, assm como a estacdo automatica do CLIMERH, no bairro
Itacorubi, como mostra afigura 15.
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FIGURA 14 - llha de Santa FIGURA 15 - Ocupacdo urbana e topografia nas
Catarina. a&reas onde etéo locdizadas as estacles climéticas.
Fonte: www.guiafloripa.com.br Fonte Indituto de Plangamento Urbano de
Foriandplis.

A locdizacdo do aeroporto Hercilio Luz pode ser vista na foto aérea gpresentada na figura 16. O
Aeroporto Internaciond Hercilio Luz locdiza-se em aea plana, a0 sul da Reserva Extrativisa
Marinha do Pirgubaé — vizinha da Baia Sul —, no digtrito de Carianos, bairro de ocupagéo
predominantemente horizonta que fornece a infra-estrutura necess&ria ao aeroporto: € composto,
em sua maioria, de edificagbes residenciais com comércio loca e de gpoio a0 agroporto. A leste
e a sudoeste, locdlizamse outros bairros, como o Campeche, de grande populacdo porém baixa
densidade, ocupacdo esparsa e horizontal e a Tapera, separados do aeroporto por vegetacdo
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ragteira ou de médio porte. O entorno € completado formado por uma cobertura vegetd ora

alagada, orarasteira.

FIGURA 16 - Foto aérea do Aeroporto Hercilio Luz e entorno. Fonte: www.rmav-
fln.ufsc.br/fdigitd

O campus da UFSC, onde localiza-se 0 LABSOLAR, e parte do bairro Itacorubi sGo mostrados
nafigura 17. O campus esta separado da Baia Sul por uma encosta ja urbanizada, que se estende

até o Macico do Morro da Cruz. Este, por suavez, separa a estacéo do LABSOLAR do encontro

da Baia Sul com a Baia Norte.

Ao lado da Baia Norte encontra-se 0 Mangue do Itacorubi. Ao seu lado, o bairro Itacorubi, de
ocupacdo mais rarefeita do que o entorno do campus — bairros Trindade e Carvoeira — porém de
densidade semel hante a0 territdrio do campus UFSC.

Segundo PAMPLONA (1999), a a@rea onde se localizam o Bairro Itacorubi e o Campus UFSC
possui “uma variedade de dementos morfolégicos como macicos de morros, costdes, pontais,
planicies, vaes profundos encaixados e planicies protegidas em relacdo aos macicos de morros,
praias, mangues e enseadas’. As principais barreiras naturais s8o 0 Macico do Morro da Cruz, de
dturas méximas variando de 171 a 285 metros, o0 Morro da Lagoa, a leste do Campus e sudeste
do Bairro do Itacorubi, de atura méxima de 493 metros e a Bacia do Itacorubi, onde localiza-se

0 Mangue do Itacorubi, como mostraafigura 17.



FIGURA 17 - Foto aérea do Campus UFSC e Bairro Itacorubi e parte do centro.
estacOes estéo localizadas por um ponto.
Fonte: www.rmav-fln.ufsc.br/fdigitd

As
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CAPITULO 4—-METODOLOGIA

4.1. ARQUIVOSCLIMATICOS

A escolha das cidades estudadas baseou-se na disponibilidade de se obter arquivos climéticos das
cidades que continha mais de uma edtacdo climéica De uma base de dados inicia obtida do
Nationd Climatic Data Center, EUA (Department of Energy, 1982), foram selecionadas trés das
26 cidades brasileiras contidas na base: Rio de Janeiro, Manaus e Floriandpolis. Rio de Janeiro e
Manaus foram, dentre todas, as Unicas que possuiam duas estagfes climéticas para comparar 0S
consumos em duas &ess urbanas de uma mesma cidade. A edtacdo de Horiandpolis foi
selecionada por haver arquivos climéticos de outras bases disponives.

No Rio de Janeiro, estavam disponiveis os arquivos climéticos do Aeroporto Internaciond
Antdnio Carlos Jobim e do Aeroporto Santos Dumont, ambos sob administracéo da INFRAERO.

Em Manaus, foram utilizados os arquivos cujos dados foram medidos no Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes, sob administracdo da INFRAERO, e do Aeroporto de Ponta
Pelada, também conhecido como Aeroporto Ajuricaba, onde funciona a base aérea do Ministério
da Aeronautica na cidade.

Em Horianopolis, os dados disponiveis do Nationd Climatic Data Center foram medidos na
esdtacdo do Aeroporto Internacionad Hercilio Luz, este também administrado pela INFRAERO.
Foram ainda coletados arquivos climéticos de outras duas estagBes. na estacdo do LABSOLAR,
Laboratério de Energia Solar da Universdade Federad de Santa Catarina e no CLIMERH, Centro
Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina.

A base de dados do Nationd Climatic Data Center disponibilizou arquivos climéticos de 1982 a
1997, contendo dados horarios de 27 variaveis climéticas (temperatura de bulbo seco, direcéo de
vento, tempo presente, pressdo, tipo de nuvens, ec...). Destas, S0 de interesse ao estudo: diregéo
do vento, velocidade do vento, TBS, Ty, pressao e nebulosidade.

Os arquivos da estacdo do LABSOLAR, UFSC, foram cedidos contendo os anos de 1990 a 1998
com dados horarios de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, pressdo, radiacdo solar
globd, radiacdo solar direta e radiagéo solar difusa Estes dados foram medidos de dois em dois
minutos e calculada a média na hora Os dados do LABSOLAR foram cedidos apos guste
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 radiacéo solar
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global de 1996 a parte do ano de 1998. Pressdo, direcéo e velocidade do vento foram cedidas
pelo CLIMERH, porém com 3 medi¢Bes ao dia somente, as 9 horas, 15 horas e 21 horas. Por se
tratar de uma estacdo automdtica recente, gustes ainda podem estar sendo redizados nos
ingrumentos.

O tratamento dos dados consistiu na selecdo dos anos para Smulacdo baseada na disponibilidade
dos dados climaticos, identificacdo dos dados ausentes — quantidade, tipo de fator climético e
nimero de horas consecutivas em branco —, preenchimento das lacunas ausentes segundo o fator
cdimdico — temperatura, vento, pressdo, nebulosdade — conversio ou edimativa dos fatores
climaticos necessaios a compilacéo dos arquivos compativeis com o DOE 2.1-E, conferéncia
finad dos dados e compilacdo dos arquivos para o formato do DOE 2.1-E. A seguir, so descritos
os procedimentos mais relevantes adotados nas diversas etapas do tratamento dos dados
climéticos.

4.1.1. ARQUIVOS CLIMATICOS ORIGINAIS— ANALISE E SELECAO

Todos os arquivos climéticos gpresentavam lacunas em branco devido a fahas humanas ou nos
equipamentos. Foi necessario verificar a porcentagem de horas com dados em cada arquivo e a
rdlevancia deste fator climatico na smulacdo, pois a austncia de grande numero de dados
poderia invaidar o arquivo caso o faor climatico fosse consderado dtamente interveniente no
consumo de energia elétrica do ar condicionado.

Os arquivos originados do Nationd Climatic Data Center gpresentavam-se de ano a ano em uma
planilha que continha as 27 variévels diméticas nas 8760 horas do ano, aguns com pequena
porcentagem de dados registrados. Além das horas em branco, havia também dados com duas
medi¢bes em um intervalo menor que uma hora, 0 que dificultava a avdiacéo da digponibilidade
de dados medidos. No entanto, foi realizada uma leitura do niUmero de horas registradas em cada
aquivo mesmo podendo haver horas repetidas nas linhas da planilha pois a avaiacdo inicia dos
aquivos climaticos deveria verificar se eses continham um nimero de dados medidos
auficientes para iniciar um tratamento de dados, e somente a partir deste esforgo conferir a
disponibilidade de dados registrados de hora a hora

A tabda 02 gpresenta a porcentagem das horas do ano cujas linhas continham peo menos um
dado registrado no arquivo climético. 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 dgum dado preenchido. Os anos de 1982 a 1989 seriam invdidos entéo,
com apenas 25 % de linhas com registros.

Nos arquivos de Manaus, 0s arquivos climdticos das estagbes de Eduardo Gomes e de Ponta
Pelada gpresentavam uma média de 98 % e 93 % de linhas com registros. Todos seriam vaidos,
aprincipio.

Em Horiandpalis, dém dos arquivos de Hercilio Luz, provenientes da base de dados do Nationa
Climatic Data Center, os arquivos do LABSOLAR e Itacorubi, foram analisados. Os arquivos do
LABSOLAR continham dados de sais fatores climéticos (TBS, UR, pressfo, radiacdo globd,
radiacdo direta e radiacéo difusd) separados em 1 arquivo por més, 1 fator climético por arquivo,
0 que exigiu reunir dados de 72 arquivos em 1 para a montagem de cada ano, totaizando 576
arquivos processados. Os dados horarios de temperatura, umidade e radiacdo globa do
CLIMERH, no bairro Itacorubi, estavam agrupados numa mesma planilha, porém em formato
diginto a0 dos arquivos climéticos do Nationd Climatic Center. A velocidade de vento, direcéo
de vento e pressdo estavam em arquivos a parte, registrados somente em 3 horas por dia: as 9 h,
15he2lh.

Os arquivos climéticos vdidos de Hercilio Luz de 1990 a 1997, apresentaram uma média de
93% das 8760 linhas de um arquivo completo. A média de linhas exigentes nos arquivos
invalidos, de 1982 a 1989, era ¢ 25 %. O LABSOLAR e o Itacorubi, provenientes de outras
fontes, gpresentavam dtas médias de dados registrados nos arquivos climdicos. Excluindo os
anos de 1990, 1991 e 1998 do LABSOLAR e 0 ano de 1995 do Itacorubi, todos incompletos, as
médias de dados existentes destes arquivos foram respectivamente 87 % e 99 %.

As porcentagens acima de 100 % ocorrem devido a mais de uma medicéo redizada no intervalo
de uma hora. Os dados foram registrados na fragcdo de hora correspondente, podendo entdo
resultar em mais de 8760 linhas.

Egta andlise inicid indicou que, da base do Nationad Climatic Data Center, nos anos de 1990 a
1997 no Rio de Janeiro, de 1982 a 1997 em Manaus e de 1990 a 1997 no aeroporto Hercilio Luz
em Horianopolis, um nimero satisfatorio de medicdes foram redizados e registrados nos
arquivos climéticos. No LABSOLAR, os anos com arquivos vdidos para smulacdo foram de
1992 a 1997 e no Itacorubi, de 1996 a 1998.

Uma andise visud indicou que a nebulosdade, um dos fatores climéicos de interese para

compilar os arquivos do DOE 2.1-E, apresentava grande escassez de dados em aguns arquivos.
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Eda foi entéo a primera variavel cuja porcentagem de dados foi andisada para sdecionar os
anos a ser compilados.

TABELA 02 - Porcentagem de horas com dados regisirados nos arquivos originais do Nationa
Climatic Data Center, EUA.

RI10DE JANEIRO M ANAUS FLORIANOPOLIS
ANO A.C.| SANTOS | EDUARDO| PONTA | HERCILIO | LABSOLAR | ITACORUBI
JoBIM | DUMONT | GOMES | PELADA Luz

82 94 19 95 83 26
83 99 16 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 94
91 100 97 101 96 97 89°
92 90 84 100 86 87 82
93 100 95 104 96 96 84
94 99 97 102 96 96 85
95 100 97 99 95 98 92 43
96 100 92 99 93 99 90 99
97 92 76 92 72 79 86 99
o8 31 99

Média 98 57 98 93 59 79 86

Média de 25 25
82a89
Média de 90 93
89a97

! Porcentagem referente & radiago solar global, direta e difusa somente. Os demais fatores climéticos, TBS, UR e
pressdo passaram a ser medidos somente apds 1992.
2

Idem.



A tabela 03 discrimina a porcentagem de horas com registros de nebulosdade medidas nos
aeroportos do Rio de Janeiro. No Aeroporto de Santos Dumont, de 1982 a 1989, a porcentagem
de horas com registro de nebulosidede € baixa. Entretanto, ndo h& registros de nebulosidede de
1990 a 1995, e poucos em 1996 e 1997. No Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim, néo
h& regisros de nebulosdade em nenhum ano. A auséncia de registros de nebulosidade
invigbilizaria as amulagbes no Rio de Janeiro viso que ndo ha como cacular a radiagéo solar

sem anebulosdade.

TABELA 03 - Porcentagem média de horas com observactes de nebulosidade nas estagbes do
Rio de Janeiro.

ANO SANTOSDUMONT | 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
Médiade 82 a89 23 0
Média de 90 a 97 3 0




Uma andise visud da nebulosidade mostrou, entretanto, que os dados registrados em Santos
Dumont eram bem didribuidos a0 longo do ano, geramente com lacunas de duas horas
consecutives. Seria possivel entdo edtimar a nebulosdade em um intervalo de duas hores,
interpolando as horas cujos dados sdo inexisgentes. Desta forma, seria possivd smular o
coNsSUmMO com 0s arquivos climéticos de Santos Dumont de 1982 a 1989, o que ndo o seria com
0s arquivos de 1990 a 1997 ainda que estes Ultimos gpresentassem uma maior porcentagem de
horas registradas (tabela 02).

Para suprir a auséncia de dados de nebulosidade em A. C. Jobim, foram observadas as condigdes
topogréficas, a locdizacdo e a digancia entre os aeroportos locdizantse sobre a Baia da
Guanabara, sem barreiras topogréficas ou de edificios, goroximadamente a 20 km de disténcia
(figura 09). Assm, como feto por HASSID & d (2000) em Atenas, foi possivel assumir as
mesmas condi¢es de radiagdo solar para os dois agroportos, ou sga, a nebulosidade registrada
em Santos Dumont foi adotada paraA. C. Jobim.

Sendo entdo os arquivos de 1982 a 1989 os arquivos climéticos consderados vaidos para a
smulacdo, foram selecionados os trés Ultimos anos da <érier 1987, 1988 e 1989. A tabela 04
apresenta a porcentagem de dados registrados dos demais fatores dos trés anos utilizados na
smulacdo. A. C. Jobim gpresenta dtas porcentagens de dados existentes, ao contrario de Santos
Dumont, cuja porcentagem de dados € menor que 30%. N&o foi registrada a presséo em nenhum

dos arquivos do Rio de Janeiro.

TABELA 04 - Porcentagens de dados horé&rios dos fatores climéticos dos

arquivos do Rio de Janeiro.

A. C.JoBIM SANTOS DUMONT
87 88 89 87 88 89
Direcéo 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
Pressao 0 0 0 0 0 0

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

como no Rio de Janeiro, ndo existem observaches de nebulosidade nos dois aeroportos. Até
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1989, as observacdes de nebulosidade ocorriam nos dois aeroportos, porém com poucos registros
no Aeroporto de Ponta Pelada. A partir de 1990, as observactes de nebulosidade concentraram
s somente neste Ultimo aeroporto. A tabela 05 discrimina a disponibilidede de dados de
nebul osidade nas duas estacOes.

TABELA 05 - Porcentagem de dados existentes de
nebul os dade em Manaus segundo 0 ano e estacéo.

Ano PONTA PELADA | EDUARDO GOMES
82 8 69
83 12 54
84 21 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 ha registros de nebulosidade no Aeroporto de Ponta Pelada em todos os anos, mesmo que
poucos, e registros no Aeroporto Internacional Eduardo Gomes até 1989, procurou-se estabel ecer
uma correlacdo entre os aeroportos, selecionando os dados existentes nas mesmas horas de cada
dois arquivos. N&o foi encontrada corredlacdo alguma, sendo necessario entdo, como no caso do
Rio de Janeiro, adotar a mesma nebuosidade para ambas as estaces apds verificada a distancia
entre os aeroportos e andisada as possiveis barreiras topogréficas. Assm, os trés anos mais

recentes com dados de nebulosdade disponiveis foram sdecionados para a smulacéo. A tabela
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06 apresenta a porcentagem de registros dos outros fatores climéticos existentes nos arquivos dos
anos selecionados. 1990, 1991 e 1992. Em Eduardo Gomes, a porcentagem de dados existentes
foi equivalente para todos os faores climéticos, exceto pressio, que ndo foi medida Em Ponta
Pelada, 0 ano de 1991 apresentou a menor porcentagem de dados existentes, sendo que a presséo
foi o fator que também apresentou baixa porcentagem de dados registrados nos arquivos

climéticos, néo ultrapassando 24% .

TABELA 06 - Porcentagem de dados exigentes por fator climéaico nos

arquivos de Manaus.
EDUARDO GOMES PONTA PELADA

90 9 92 90 91 92
Diregdo de Vento 97 96 94 94 83 94
Velocidade de Vento 97 96 %4 94 83 94
TBS 97 96 94 95 84 94
Td 97 96 93 9 83 93
Pressao 0 0 0 24 21 24

Em Horiandpolis, a porcentagem média de dados exigentes nos arquivos climéicos do
Aeroporto Internaciona Hercilio Luz até 1989 era baixa, com média de 25%, 0 que ja excluiu 0s
anos de 1982 a 1989. De 1989 a 1997, a porcentagem meédia foi de 93%. No LABSOLAR, o0 ano
de 1998 estava incompleto, assm como o ano de 1995 na estagdo do CLIMERH, no Itacorubi.
Restavam apenas dois anos para smulacdo, 1996 e 1997. Para definir os anos a smular,
entretanto, analisourse a disponibilidade de dados de nebulosdade ou radiacdo, como feito no
Rio de Janeiro e Manaus.

Ao contrério do Rio de Janeiro e Manaus, a porcentagem de horas com registros de nebulosidade
em Hercilio Luz e de radiacdo globd no LABSOLAR e no Itacorubi ndo foram suficientes para
sdecionar 0s arquivos passivels de tratamento para posterior compilagdo. A tabela 07 apresenta
as porcentagens de horas com registros de nebulosidade nos arquivos climéticos de Hercilio Luz
e das porcentagens de horas com registros de radiacdo nos arquivos climéticos do LABSOLAR e
do Itacorubi. Em Hercilio Luz, a porcentagem de horas com registros de nebulosdade varia de
24% a 31%, exceto em 1989. No LABSOLAR, dos arquivos disponiveis de 1990 a 1998, a
média de dados com radiacdo globa € dta, 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 radiacdo solar global de 1996 a 1998 foi dta, com média de 97%.

TABELA 07 - Porcentagem de horas com registros de
nebulosdade nos arquivos climaticos de Hercilio Luz e

de radiacGo globa nos arquivos climdicos do
LABSOLAR e daestacéo do CLIMERH no Itacorubi.
ANO HERCiLIOLUZ | LABSOLAR | ITACORUBI

82 24

83 20

84 25

85 24

86 29

87 30

88 31

89 5

90 31 94

o1 30 89

92 28 82

03 30 93

94 30 93

95 31 92 43

96 31 90 96

97 26 86 97

98 31 98

Para que as smulagbes ndo fossem redizadas com dois anos somente, optou-se por smular os

anos de 1995 a 1997. O ano de 1995 do Itacorubi ndo foi selecionado por ndo ser possive

interpolar os dados em branco ja que estava incompleto, iniciando somente em find de junho.
Restaram ent&o os anos de 1995 a 1997 para Hercilio Luz e o LABSOLAR e 1996 e 1997 para o

[tacorubi.
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A tabela 08 gpresenta a porcentagem de dados existentes por fator climético para cada um destes
arquivos climdticos sdecionados. A porcentagem de registros dos fatores climéticos nos
arquivos de Hercilio Luz foi dta em todos os anos. No LABSOLAR, nédo havia dados medidos
de vento, assim como apressdo em 1996. No Itacorubi, a porcentagem de registros de direcéo e
velocidade do vento e de presso foi baixa, 12%, devido a ndmero de registros em somente 3
horas a0 dia Também ndo foi medida a radiacdo solar difusa no Itacorubi e, por conseqiiéncia, a

radiacdo solar direta.

TABELA 08 - Porcentagem de dados existentes por fator climaico nos arquivos de
Floriandpolis dos anos de 1995 a 1997.

HERCiLIO LUz LABSOLAR | TACORUBI
95 96 97 95 96 97 96 97
Diregéo de 97 97 78 12 12
Vento
Velocidade| 97 97 98 12 12
de Vento
TBS 98 91 79 85 87 73 98 98
Td 98 91 79 62 68 68 98 98
Pressdo 73 85 79 64 0 69 12 12
Radiacao 92 90 86
difusa
Radiacao 92 90 86
direta

E preciso dizer anda que a estacdo do bairro Itacorubi, estacdo automética experimental do
CLIMERH, apresentava dguns dados de radiacdo global excessvamente dtos, especidmente
nas Ultimas horas de sol do dia Nos anos de 1996, 1997 e 1998, a radiacdo solar méxima
encontrada ap6s as 18 h foi 521 W/n?, 932 Winf e 325 W/n?, respectivamente, enquanto no
LABSOLAR, a maxima radiacdo medida apds as 18 h foi 104 W/n? em 1996 e 125 W/nf em
1997. Foi também notada a existéncia de baixos niveis de radiagdo globa apds o pbr do sol nos

arquivos do CLIMERH, quando estes niveis deveriam ser iguais a zero.
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4.1.2. PROCEDIMENTOSDE TRATAMENTO DOSDADOS CLIMATICOS

4.1.2.1. DADOSAUSENTES

Além das horas ndo medidas, presentes nos arquivos das diversas fontes, os arquivos originados
da base de dados do Nationa Climatic Data Center também apresentavam medigdes extras nas
fragbes das horas, como a&s 15:35, ou 9:10 e os arquivos do Itacorubi apresentavam registros
repetidos.

Devido a0 grande nimero de dados em cada arquivo, foi desenvolvido um programa para
corrigir estas imperfeicbes. O procedimento consstiu em apagar as fragbes de horas, retirar
registros em anos bissextos, inserir linhas vazias para as horas e dias ndo existentes e interpolar
0s dados quando até cinco horas consecutivas estivessem ausentes.

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

Como, em gerd, a auséncia de dados consecutivos ocorria em diversos fatores ab mesmo tempo,
a temperatura de bulbo seco foi consderada o fator de maior peso para andise (HENSEN, 1999),
seguida da temperatura de bulbo Umido, em razéo de suas influéncias nos sSstemas de
condicionamento de ar. Assm, em gerd, andisou-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 compilagdo do arquivo climéico para o formato *.bin do DOE 2.1-E exigiu anda que a
temperatura de ponto de orvaho, Ty fosse convertida em temperatura de bulbo Umido. Isto foi
redizado aravées de aravés de planilha detronica desenvolvida por  SILVA
(Wwww.labeeeufsc.br) baseado na ASHRAE (2001) que, adaptada para os objetivos desta

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

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

3 N&o se trata de um ano climético de referéncia, TRY, mas de um arquivo de extenso try usado no Analysis Bio,
programa de andlise das condig¢des de conforto em carta psicrométrica (Goulart, 1997).
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Andyss Bio (www.labeeeufscbr). Os arquivos do LABSOLAR e do Itacorubi foram

adquiridos com dados de UR, razéo pela qua nédo passaram pela primeira etapa do processo.

4.1.2.3. PRESSAO

Os aquivos climéticos proveniertes de A. C. Jobim e Santos Dumont no Rio de Janero,
Eduardo Gomes em Manaus e do LABSOLAR em 1996 em Horianopolis ndo continham
registros de pressdn. Observando a sua variagdo nos demais arquivos climéicos que continham a
pressdo registrada, percebeu-se que sua variacdo € pequena. Foi entdo adotada a pressio
constante nas 8760 horas do ano, sendo consultada a dtitude da estacdo climética para estimar a
pressio nesta locaidade através da equacdo 01 da ASHRAE (2001). JA a presséo no Itacorubi foi
interpolada por apresentar trés medicles diarias, sendo que, neste caso, ndo foi adotado o limite

de cinco horas em branco parainterpolacgo.
p = 101,325 (1 — 2,25577 x 107 Z)>2°° (EQUACAO 01)

Sendo,
p — presséo barométrica, em kPa
Z —dtitude, emm

4.1.2.4. VENTO

Quando PEDRINI (1997) smulou dois arquivos, um com dados de vento registrados e ouitro,
idéntico, porém com dados de vento iguais a zero para todo 0 ano, mostrou que a auséncia de
velocidades de vento nas smulagbes do DOE 2.1-E em HorianGpolis dterou 0 consumo mensa
em 6%. Como os arquivos do LABSOLAR ndo possuem dados horarios de vento, foram
adotadas as velocidades e diregdes de vento horérias do Aeroporto Hercilio Luz para os
correspondentes anos dos arquivos climéticos do LABSOLAR.

Foi citado anteriormente que os arquivos climdticos do Itacorubi possuiam registros de vento em
somente trés horas por dia. Apos verificar a inexisténcia de uma correlacdo entre as velocidades
de vento exigtentes do Itacorubi e as velocidades de vento de Hercilio Luz, foi necessario avdiar
as diferencas de consumo ocorridas entre os protétipos smulados com os de dois tipos de
arquivos um com dados originais de vento, direcdo e velocidade, medidos somente em 3 horas

do dia e outro com dados de vento medidos em outro loca, no Aeroporto Internaciona Hercilio
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Luz, nomeados respectivamente de 1Tp e ITy.. Estes foram compilados e smulados no DOE 2.1-
E

A tabela 09 apresenta 0s consumos e as diferencas de consumo entre Smulagbes com 0s arquivos
climaticos do Itacorubi. Os protétipos smulados serdo gpresentados no item 4.2. As diferencas
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 protétipos smulados com o 1Ty, onde em 12,5% das horas
do ano somente a veocidade do vento ndo era zero, enquanto em 1997, o consumo foi

ligeiramente menor nos protdtipos s mulados com este arquivo.

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

smulados com os dois arquivos climéticos do Itacorubi, com dados variados de vento.

Sensbilidade ao 96 97
ambienteexterno | 1Ty ITo |Dif [ThL I To Dif
49| Menos sensivel 66,1 68,9 4.1 66,1 65,6 -0.8
79 Mais sensivel 1544 158,3 2.5 148,3 146,1 -15
Unidade KWhnt | KWh/nt | % | KWHhnt | kKWhint | %

A tabda 10 agpresenta as porcentagens das diferencas de consumo entre protétipos e as
porcentagens das diferencas de consumo entre anos nos arquivos do Itacorubi com dados de
vento registrados e sem registros de vento. As diferencas entre os protétipos smulados com os
arquivos 1Ty, e 1Ty, quando existem, sdo0 pequenas, de 1,0%, ou sga, arquivos com dados
digintos de vento, neste caso, dteraram as diferencas entre os protétipos em 0,5% em média. A
diferenca de consumo entre anos, entretanto, aterou-se dgnificativamente com diferences
médias entre anos de 2,0% nas smulagdes com 1Ty e 6,7% com ITy, as diferencas de consumo
entre anos entre 0s arquivos resultou em 2,5% no protdtipo menos sensivel e 6,3% no protétipo
mais sensivel as variagbes do ambiente externo.

Se PEDRINI (1997) encontrou uma diferenca de 6% no consumo de um edificio smulado em
Floriandpolis com dois arquivos climéticos, no caso dos arquivos climéticos 1Ty, e 1Ty, as
diferencas de consumo n&o 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 diferenca de consumo encontrada por

PEDRINI (1997). As diferencas de consumo entre os arquivos também podem ser peguenas,
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como ocorrido em 1997, cuja diferenca de consumo no protétipo 49 foi de 0,8%. A diferenca de
consumo entre anos mostrou Ser extremamente Sgnificativa, variando de zero em 1Ty, sem
diferengcas de consumo entre anos, a 84% em IT,. Edas diferengcas de consumo entre anos
indicam a deatoridade das velocidades de vento de um ano a outro, assm como sua parcela de

intervencéo no consumo de uma edificacio.

TABELA 10 - Porcentagens das diferencas de consumo
entre protétipos e porcentagens das diferencas de

consumo entre anos nos arquivos do Itacorubi com dados

variados de vento.

96 97 Diferencas
[ THL ITo [ THL ITo T X ITo
57 % 56 % 55 % 55 % 0,5%

97-96
Protdétipo [ THL [To
49 0,0 -51% -25%
79 -41 % -84 % -6,2%
Meédia -2,0% -6,7%

Condui-se entdo que a diferenca maxima de 4,1% era dgnificativa e o consumo seria
sobreestimado caso 0s arquivos do Itacorubi fossem smulados com os arquivos 1Tp. Assm,
foram utilizados os arquivos 1Ty de 1996 e 1997 nas smulagbes, mesmo que seus dados
hor&rios de vento tenham sdo medidos em Hercilio Luz. De fato, todos os arquivos climéticos
de Horiandpolis foram simulados com os dados de vento de Hercilio Luz por ndo haver dados

horéarios medidos em outras estacoes.

4.1.2.5. RADIACAO GLOBAL

O LABSOLAR e o Itacorubi foram as Unicas estagbes a medir a radiacdo globd. Entretanto,
aguns gustes ainda foram necessarios nos arquivos do Itacorubi. Como havia nivels de radiacéo
globa registrados apds o pdr do sol, mesmo que muito baixos, e trés casos de dtos nivels de
radiacdo global apds as 18 h, a radiacdo global foi corrigida quando maior que a radiacéo globa
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extraterrestre. Assm, os dados que ultrgpassaram a radiagdo globa extraterrestre  foram
igualados a esta.

Nos demais arquivos climéticos, cedidos pelo Nationd Climatic Data Center, havia gpenas dados
horarios de nebulosidade disponiveis. Apesar do DOE 2.1-E edimar a radiacdo solar utilizando a
nebulosdade, KRUGER & LAMBERTS (1999) mostraram que seus agoritmos ndo descrevem
satisfatoriamente as condicbes bradleiras de radiacdo solar. Foi entdo usada uma equacéo
(equacdo 02) desenvolvida para Floriandpolis por PITTA (2001) para estimar a radiacdo globd
do Aeoporto Hercilio Luz. Os coeficientes mensais da equacdo de PITTA (2001) estéo
relacionados natabela 11, enquanto sua equacao é descrita a seguir:

H/Ho= a(N?/10) + b (N/10) + ¢ (EQUACAO 02)

Sendo,

H — radiacdo globd diaia

Ho — radiac@o globa extraterrestre di&ria

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

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

TABELA 11 - Cosficientes de regressdo da equacao de PITTA (2001) para Floriandpolis.

Coeficientes| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
a -101 | -085 | -050 | 039 | -0.26 | -046 | -064 | -066 | -058 | -0.77 | -060 | -0.40
b 078 | 062 | 010 [ -004 | 008 | 003 | 014 | 023 | 015 [ 029 | 020 | -0.10
C 048 | 052 | 067 | 071 | 069 | 069 | 070 | 068 | 068 | 0.70 | 068 | 075

A equacdo foi desenvolvida por PITTA (2001) para cdculo de radiacdo globd diaria. Para
veificar sua vdidade para edimar a radiagdo globad horaia, a nebulosdade horaia foi
convertida em médias diarias para cacular a radiacdo globa didria. Ap6s encontrada a radiacéo
globa di&ia, eda foi gplicada nos dgoritmos de Collares-Pereira e Rabl (equactes 03, 04 e 05)
(DUFFIE & BECKMAN, 1991) para conversdo da radiacdo globa didia em radiacéo globa
horéria. Este foi denominado método 01 (figura 18).



rn=(p/ 24)(a+ b cos ?) [(cos? —cos?y)/(sen ?s—p ?s (EQUACAO 03)
cos ? 4180)]

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

r. = I1/H, razéo daradiacéo globa horaria pdaradiacdo globd diaria
? —angulo horario

?s—angulo do pdr do sol

| — radiacéo globa horaria

Equacdes
[ Equacéo 02 J 03, 04 e 05

! !
[ |, | [ A

FIGURA 18 - Méodo 01 de estimativa da radiagdo globa horaria

O método 02 consste em gplicacdo direta da nebulosdade na equacdo 02 (figura 19), sendo que
a variagdo da radiacdo globa horé&ria é determinada pela radiac@o extraterrestre hor&ria. A figura
20 mostra a frequiéncia de diferencas entre 0 método 01 e método 02. Apesar da maior diferenca
ser 630 W/n?, ndo ha diferencas significativas acima de 250 W/n?. Em média, as diferencas
entre 0 método 01 e 02 sdo de 12%, com desvio padréo de 8,5%, para 4737 horas de cada ano -
nimero de horas de sol - com um tota de 14211 amostras. Assm, foi confirmada a vdidade da
equacao 02 para estimar diretamente a radiaco globa horaria, sendo entéo descrita como:

Ilo= a(Nx2/10) + b (N1/10) + ¢ (EQUACAO 06)

Sendo,
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| — radiacdo globa hor&ia

lo — radiacdo globa extraterrestre horéria

Ny — nebulosidade horéria (0 — 10, céu claro a céu nublado)
a, b, ¢ — coeficientes de regresséo (tabela 11)

[ Equacéo 02 ]

Nebulosidade Radiagéo
horaria ‘ global horaria

FIGURA 19 - Méodo 02 para estimativa da radiacéo globa horaria.
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FIGURA 20 - Fregléncia de ocorréncia de

diferencas entre método 01 e método 02.

Para estimar a radiacéo globa nos arquivos do Rio de Janeiro e de Manaus foi necessario gjustar
os coficientes da equacdo 06. O procedimento consstiu em usar a radiacdo média mensal do
Atlas de Irradiacdo Solar do Brasl (COLLE e PEREIRA, 1998, www.labsolar.ufsc.br),
gustando interativamente o coeficiente c¢. A tabeda 12 apresenta os coeficientes ¢ encontrados

para 0 Rio de Janeiro e Manaus. A figura 21 mostra a corrdagdo encontrada com as médias
mensais da radiagdo globa estimada para 0 Rio de Janeiro e a radiacéo do Atlas de Irradiacéo
Solar do Brasl (COLLE e PEREIRA, 1998). Houve uma forte corrdlacdo entre a radiacéo
esimada pela equacdo 06 e as médias do Atlas. O menor coeficiente de determinacdo encontrado
foi 0,93 em 1988. A figura 22 modtra esta mesma correlacd com as médias mensais da radiacéo
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globd edimada para Manaus. O menor coeficiente de determinacdo foi mais baixo do que no
Rio de Janeiro, 0,77 em 1992. Ainda assm, foi consderado satisfatério ja que nos anos de 1990
e 1991 os coeficientes de determinacdo foram mais altos: 0,91 e 0,86.

Apesr das edimdivas da tabela 12 terem Sdo condderadas mais confiavels do que as
edimativas do DOE 2.1-E, seriam anda necess&rios dados medidos de radiacéo solar para
confirmar o método, o que néo foi possivel obter.

TABELA 12 - Codficiente ¢ da equacdo 06 gustado para as cidades do Rio de

Janeiro e Manaus.

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

RJ |053{063|059|057|054(0,58|048|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

Wh/mz2

£
s 8000 1987 7000 1990
3 R? = 0.9309 / R =0.9125
6000 - A— 1988 S 1991
o > R?=0.9512 G, A R?=0.8587
£ 1989 s e 1992
= A o 5000 _
2 4000 R = 0.9519 RZ=0.7743
} *
1990
2000 . . & 1987 4000 | }
2000 4000 6000 8000 1088 4000 5000 6000 7000 1991
Atlas Solar Wh/m2 A 1989 Allas. Solar Whim? 4 1992

FIGURA 21 - Gréfico de digpersio entre FIGURA 22 - Gréfico de dispersio entre as
as médias mensas da radiacdo globa médias mensais da radiacdo globa cdculada
cdculada e do Atlas Solar Bradleiro do e do Atlas Solar Brasileiro de Manaus.

Rio de Janeiro.

4.1.2.6. RADIACAO SOLAR DIRETA E DIFUSA

A radiacdo difusa e radiacdo direta hor&rias foram estimadas em todos os arquivos climéticos,
exceto os do LABSOLAR, que apresentava dados horérios medidos. Foi usado o agoritmo de
Erbs (DUFFIE e BECKMAN, 1991) (equacdo 07) para estimar a fracéo de radiacdo difusa
presente no plano horizontdl.
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(1,0-0,09 k, Sek <= 0,22

lJl = | 0,9511 — 0,1604 k, + 4,388 ki — Se0,22 < k; < 0,80 (EQUACAO 07)
16,638 k> + 12,336 ki*

0,165 Sek: > 0,80

A

\

Sendo,

Id = radiacéo difusa horéria,

| = radiac@0 globa horaria,

k: = /1o, indice de nebulosidade horéria do céu.

Tendo a radiacéo difusa, a radiacdo direta horaria € a diferenca da radiacdo globa pela radiacéo

difusa

4.1.3. FORMATO DOSARQUIVOSPARA COMPILAGAO NO DOE 2.1-E

Por fim, os arquivos climéaticos deveriam possuir as 8760 horas do dia completas, com dados
originas ou copiados de outras locdlidades da mesma cidade, como modstra a tabela 13. A
direcéo e a velocidade do vento no LABSOLAR e no Itacorubi foram copiadas de Hercilio Luz.
Em A. C. Jobim, foi adotada a nebulosdade observada de Santos Dumont, assm como em
Eduardo Gomes adotou-se a nebulosidade observada de Ponta Pelada. As temperaturas de bulbo
seco foram todas medidas, como foram também as temperaturas de ponto de orvalho nos arquivo
do Rio de Janeiro, Manaus e de Hercilio Luz em Floriandpolis, a partir das quais estimou-se a
umidade relaiva com formulas da ASHRAE para se obter a TBU através de clculo no
Psychros. A radiacéo globa foi medida somente no LABSOLAR e no Itacorubi, assm como a
radiacdo direta e a radiacdo difusa no LABSOLAR. Os demais arquivos tiveram dados de
radiacdo estimados a partir da nebulosidade.



58

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

Rio de Janeiro, RJ Manaus, AM Floriandpolis, SC

SD ACJ PP EG HL LS It
Diryento SD ACJ PP EG HL HL HL
Vvento SD ACJ PP EG HL HL HL
N SD SD PP PP HL
TBS SD ACJ PP EG HL LS IT
Td SD ACJ PP EG HL
UR ASHRAE | ASHRAE | ASHRAE | ASHRAE | ASHRAE LS IT
Pressao SD ACJ PP EG HL LS IT
| Eq. 06 | Eq.06 | Eq.06 | Eq.06 | Eq.06 LS IT
Id Eq. 07 Eqg. 07 Eqg. 07 Eq. 07 Eqg. 07 LS Eq. 07
Ib Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 | Eq.07 LS Eq. 07
TBU Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros | Psychros

4.2. DEFINICAO DOSPROTOTIPOS

Os prototipos de edificacbes a ser smuladas foram definidos escolhendo duas opgdes dentre os
512 modelos smulados por SIGNOR (1999) no DOE 21-E. Duas edificagbes foram
sdecionadas de acordo com sua senghbilidade as condicionantes climaticas. uma pouco sensivel
as condigbes externas e outra sensivel as condigbes topocliméticas externas. A tabela 14
apresenta as caracteristicas dos dois protétipos selecionados. A Acot/Atot € a8 Afac/Aplanta SG0
caracterigticas que definiram as dimensdes dos protétipos. As demas caracteridicas se dteram
de um protétipo para outro em razéo da sensibilidade de seu envelope. Além das caracteristicas
da tabela 14, ainda considerou-se Uya de 1,923 W/n?K, para a edificacdo 49, e Upar igual @4,348
W/n?K paraa edificacdo 79.

TABELA 14 - Caacteridicas de duas edificagbes smuladas por Signor (1999) para o

clima de Horianopalis.

EdlfiCIO Acot/Atot AfaJAp| anta WWR PF SC Ucob (W/mZK) a cob a par

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 moddlado um edificio de 1 bloco de planta de 12 x 30 m, 10
pavimentos, dtura entre pisos de 3,1 m e maior fachada na orientagdo N-S (figuras 23 e 24).
Duas dternativas foram criadas. prot6tipo 49, que possui vidro claro SS14, dtura do peitoril de
1,2 m e protegdo horizonta — brise - de 1 m e protétipo 79, que possui vidro claro de 3 mm,
dtura do petoril de 04 m e nenhum brises 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 gustados com
base nos parametros da tabela 14 na biblioteca bras98.lib que contém “eementos e componentes

construtivos de uso comum no Brasil, (...) desenvolvido no LabEEE”. (www.|abeee.ufsc.br)
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FIGURA 23 - Vida da fachada norte e perspectiva do protétipo 49, menos
sensivel a0 ambiente externo. As protegdes solares ndo estéo representadas.
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FIGURA 24 - Vida da fachada norte e perspectiva do protétipo 79, mais

sensivel ao ambiente externo.

4.3. DEMAISDADOS DE ENTRADA FIXADOSNA SIMULACAO

Os protdtipos foram divididos em cinco zonas de 4 m de profundidade, como mostra a figura 25,
todas condicionadas. Os ganhos internos foram minimizados para nd mascarar as proporgoes
nas diferencas de consumo, com ILD — internal load density, densidade de carga interna — de 15

W/, sendo 10 W/n? de iluminagio, 5 W/n? de equipamentos e sem ocupacdo. Cada zona

possui um sstema independente de HVAC, packaged terminal air conditioner, ou sga, com seu
préprio termostato e padréo de uso. O padrdo de uso do edificio, assm como o de cada sistema
de HVAC, é o padrdo Office do Visud DOE 2.61, porém com sistemas de aguecimento de égua
anulados. O aguecimento de &gua também foi dedigado minimizando, proximo de zero, sua
capacidade em kW e o editor central do plant foi totalmente dedigado. Néo foi dterado o padréo

de uso de feriados para feriados brasileiros.

FIGURA 25 - Planta das cinco zonas
condicionadas dos protétipos 49 e 79.
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4.4.VARIAVEIS ANALISADAS

Primeiramente, foram andisados os consumo anuais de cada protétipo, sendo 0s consumos das
locdidades da mesma cidade comparados entre 5. Foram entdo identificadas, para cada cidade,
as diferencas de consumo entre protétipos, entre locaidades e entre os anos smulados.

A vaigbilidade da ocorréncia de dias de pico por zona impediu maiores conclusdes acerca do
assunto, mas permitiu orientar dgumas investigagbes sobre as condicdes de insolagcdo nas
fachadas e, por conseguinte, orientar as investigagbes sobre os ganhos térmicos e identificar
erros na smulacdo. Temperaturas internas horarias também tiveram esta funcéo.

Cargas de pico dos protétipos e por componente foram andisados para ser relacionados as
condigdes do ambiente externo, bem como ganhos térmicos horarios por zona e por componente:
parede, janela (ganhos por conducdo) e vidro (ganhos solares) mostraram-se 0s mais relevantes.
N&o foi necess&rio discriminar 0 consumo por uso ja que este variou apenas no uso do ar
condicionado.

Os gréficos contidos no VisudDOE 2.61 foram usados somente para rgpida consulta devido a
necessdade de comparar os dados de saida entre S, 0 que néo era possivel no VisuaDOE 2.61
devido a impossibilidade deste de processar aternativas com diferentes arquivos climéticos. Os
dados de saida utilizados foram extraidos dos relatérios padrédo do DOE 2.1-E e dos relatérios
horérios, todos processados em planilhas €derdnicas. Os dados finais analisados estéo
discriminados natabela 15.

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

Dado Diferencasentre Abrangéncia
Protétipos
Consumo anua Sitios ou topoclimas
Anos
Totd
Cargade pico anud Por componente
Por zona
Totals
Ganhos térmicos horérios Por componente
Por zona
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Cabe enfatizar que o interesse neste estudo é identificar as diferencas de consumo, tanto
positivas quanto negativas. Desta forma, a0 se cadcular as médias destas diferencas de consumo,
foram utilizados os mddulos para evitar que diferencas positivas e negativas viessem a mascarar
a grandeza das medias. Entretanto, a0 se andisar qual sitio ou ano gpresentou maior consumo, as
diferencas negativas foram consideradas.

Os dados de entrada analisados foram extraidos tanto dos arquivos climéticos tratados quanto das
informagbes processadas pelo DOE 2.1-E e disponiveis nos readrios edatisticos do cima
Foram estes:

Temperatura de bulbo seco
Graus hora de resfriamento
Radiacéo solar global
Radiacdo solar direta
Velocidade do vento
Umidade relativa

Além dos arquivos diméticos sdecionados, foi efetuada uma smulagdo com o TRY, o0 awo
cdimatico de referéncia — test refence year — de Foriandpolis, medido no aeroporto Hercilio Luz
em 1963. O TRY ndo gpresenta dados de radiacéo solar medida ou previamente caculada, mas
de nebulosdade. E também o Unico arquivo climéico de Floriandpolis em que hé dados
diferenciados de vento na comparacdo do consumo entre Sitios.

Foram entéo andisadas as diferencas de ganhos térmicos e de consumo entre 0 TRY e os sitios,
sendo relacionadas as diferencas de gaus hora e radiagdo solar globa entre estes. Esta andise do
consumo através do TRY néo foi efetuada em Manaus e no Rio de Janeiro devido ao menor
nimero de arquivos climéticos disponiveis medidos em diferentes estagfes e as limitagbes na
estimativa do consumo, ja que os dados de nebulosidade eram iguais.
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CAPITULO 5 - RESULTADOSE DISCUSSAO

A andise dos fatores climéticos se fez necessiria para entender 0 processo de trocas térmicas que
ativa o funcionamento do a condicionado provocando as variagbes no consumo de energia
gétrica dos protétipos. Foran andisados os fatores climéicos TBS, UR, radiacdo globdl,
radiacdo direta e velocidade de vento por consderar que estes fatores sG0 0s que mais interferem
no consumo de energia do ar condicionado. Em seguida, analisorse 0 consumo para entdo
identificar as relagbes e diferencas entre o topoclima e 0 consumo. Esta andise foi redizada para
as cidades do Rio de Janeiro e Manaus. Para Florianopolis, foram andlisados ainda as cargas de
pico e os ganhos &rmicos da edificacdo, relacionando-os tanto aos fatores climéticos quanto ao

conNsumo.

5.1. RIO DE JANEIRO
5.1.1. ANALISE DO CLIMA

No Rio de Janeiro, foram andisadas a temperatura de bulbo seco e a velocidade do vento j& que
dados idénticos de nebulosidade foram adotados para as duas estages.

A figura 26 gpresenta a correlacdo da TBS horaria 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 dtas em
Santos Dumont enquanto as temperaturas que, em A. C. Jobim sfo acima de 25° C, S50 mais
dtas que em Santos Dumont. O coeficiente de determinacéo € de 0,82, e a linha de tendéncia
sobre a dispersdo de pontos indica a exigéncia de temperaturas mais atas em A. C. Jobim. A
figura 27 apresenta a mesma correlacdo no ano de 1988. O coeficiente de determinacdo foi 0,80
e, novamente, as temperaturas de A. C. Jobim, abaixo do limite de 24° C, tendem a ser mais dtas
em Santos Dumont e, acima deste limite, tendem a ser mais dtas em A. C. Jobim. A figura 28,
gue apresenta a corrdacdo entre as temperaturas de Santos Dumont e A. C. Jobim, mostra
também que as temperaturas abaixo de 25° C s em gerd mais dtas em Santos Dumont e acima
de 25° C mais dtas em A. C. Jobim. Seu coeficiente de determinacéo é 0,80, o que indica uma
forte correlacdo entre as temperaturas dos dois aeroportos. Em gerd, as trés figuras, 26, 27 e 28
indicam que as temperaturas acima de um certo limite, 24° C ou 25° C, sfo mais dtas em A. C.
Jobim enquanto, abaixo deste limite, cosumam ser mais dtas em Santos Dumont. Pode-se entéo
considerar que a temperatura de 25° C é a temperatura de onde a reta muda a indicacdo da

predominancia das mais dtas temperaturas em A. C. Jobim ou Santos Dumont.
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FIGURA 28 - Corrdagdo entre as
temperaturas de bulbo seco no Rio de Janeiro
em 1989.

As dtas temperaturas em A. C. Jobim sfo confirmadas a0 andisar os graus hora para
resfriamento, caculados para a temperatura base de 26,7° C a partir dos dados horé&rios de TBS
de cada arquivo climdtico. A figura 29 apresenta os graus hora dos aeroportos, sendo que no
Aeroporto Antonio Carlos Jobim estes sGo expressvamente 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 relacdo ao valor maximo de cada ano, ou sga, A. C. Jobim sempre
possui seus graus hora iguais a 100%. Segundo o gréfico, os graus hora em A. C. Jobim sfo em
média 49% mais dtos do que em Santos Dumont.
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A fregiéncia das velocidades de vento em 1987 é 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 freqiéncia do que

sobre A. C. Jobim, enquanto sobre A. C. Jobim incidem com maior freqiéncia velocidades

acima 5 m/s. Entretanto, em 38% das horas do ano de 1987, a camaria predominou sobre A. C.
Jobim, contra 11% em Santos Dumont. Das velocidades de vento existentes, as mais freglentes

siode2a3 m/s.
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FIGURA 31 - Fregliéncia de ocorréncia
das velocidades de vento no Rio de Janeiro
em 1987.
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FIGURA 32 - Freqiéncia de ocorréncia das
velocidades de vento no Rio de Janeiro em
1988.

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

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

A freguéncia das velocidades de vento em 1989 no Rio de Janeiro é gpresentada na figura 33.
Com uma porcentagem de 28% de horas de camaria em A. C. Jobim e 13% de horas de cadmaria
em Santos Dumont, velocidades de 0,1 m/s a 4 m/s incidem com maior frequiéncia sobre Santos
Dumont enquanto velocidades acima de 4 m/s incidem com maior freqiéncia sobre A. C. Jobim.
A vdocidade de vento com maior nimero de horas incidente nos dois aeroportos € de 2 m/s a 3
m/s.

Em média, em 34% das horas do ano ha camaria em A. C. Jobim enquanto em 12% das horas
do ano ha camaria em Santos Dumont. A tabela 16 gpresenta as porcentagens de horas de
cdmaria por periodo de ocorréncia madrugada, manhd, amogo, tarde e noite. As horas de
cadmaria concentramse no periodo da madrugada, mas também sfo dgnificativas durante a
manhd, principdmente em A. C. Jobim. O periodo da tarde € o periodo de menor niUmero de
horas de camaria, ou sga, de maior ocorréncia de ventos, nos dois sitios. Ja a velocidade de
vento mais freqlente dentre todas, nos dois sitios, € de 2 m/s a 3 m/s. A veocidade de 4,5 m/s,
em média, € a velocidade limite onde, aaixo desta, ha maior incidéncia de vento em Santos
Dumont do que em A. C. Jobim, enquanto as veocidades acima deste limite incidem em mais

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

Periodo Intervalo dehora | Porcentagem nas 8760 horas Porcentagem dentre as horas
do ano de calmaria somente
ACJ SD ACJ SD
Madrugada 0:01a8:00 15,4 % 5,9 % 45,8 % 58,1 %
Manha 8:01a12:00 12,0% 34 % 35,7 % 30,5 %
Almocgo 12:01 a14:00 25% 0,5% 7,1% 1,2%
Tarde 14:01 a18:00 1,7% 0,9 % 49 % 4,7 %
Noite 18:01 a 0:00 2,3% 1,2 % 6,5 % 55%
Tota 34 % 12% 100 % 100 %

Na figura 34, onde se apresentam as médias da umidade relativa hor&ia no Rio de Janeiro, o
coeficiente de determinacdo foi baixo, de 0,77. A dispersio 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 dta em Santos Dumont. No entanto, se a umidade relativa é superior a
80% em A. C. Jobim, elatende a ser mais alta do que em Santos Dumont.

5.1.2. CONSUMO ANUAL DE ENERGIA NO RI0 DE JANEIRO

A tabela 17 apresenta 0 consumo anuad em kWh/nf dos protétipos simulados no Rio de Janeiro,
com médias de 82 kWh/nt para o protétipo menos sensivel & mudancas externas e 194 kWh/n?
para 0 protétipo mais sensivel. Os menores consumos ocorreram, nos dois protétipos simulados,
em Santos Dumont no ano de 1988, enquanto os maiores consumos diferenciaram-se segundo o
protétipo e 0 ano: 0 49 consumiu mais energia em 1987 em A. C. Jobim e o protétipo 79
consumiu mais energa elérica em 1988, no mesmo locd. A tabela 16 também mostra néo haver
atenuacdo nas diferencas entre o consumo dos protétipos 49 e 79: 59% para todos os sitios e

anos.
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TABELA 17 - Consumo anud de energia détrica no Rio de Jandiro em kWh/n? e porcentagens
das diferencas de consumo anua entre protétipos. ((P 79 — P 49)/ P 79)

Sensibilidade 1987 1988 1989
Protétipo aoambiente | 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

Diferencaentre protétipos | 59% | 59% | 59% [ 59% | 59% | 59% | 59 %

As porcentagens das diferencas no consumo entre sitios sG0 gpresentadas na tabela 18. As
maiores diferencas entre os sitios de Santos Dumont e A. C. Jobim ocorrem ro ano de 1988, com
méxima de 8%, sendo a média dos trés anos de 6%, sem diferencas significativas entre os

prototipos.

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

Protétipo | Sensibilidade ao ambiente externo 1987 | 1988 | 1989 Média

49 Menos sensivel 6 % 7% 5% 6 %

79 Mais sensivel 5% 8% 5% 6 %

A tabela 19 gpresenta 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 diferencas de consumo entre anos no Rio de Janeiro. ((1988-
1987)/1988 e (1989-1988)/1989)

1988 - 1987 1989 - 1988
Protétipo | Sensbilidadeao | A.C. Santos | A.C. Santos | Média dos

ambienteexterno | Jobim | Dumont | Jobim Dumont modulos

49 Menos sensivel -13% | -16% | -1,0% 0,8% 1,2%

79 Mais sensivel 0,3% -29% | -14% 1,2% 1,4 %
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A maor diferenca de consumo entre anos foi encontrada em Santos Dumont de 1987 para 1988
no protétipo 79, 2,9 %, sendo a menor, 0,3 %, em A. C. Jobim no mesmo periodo e prototipo.
Novamente, como ha tabela 18, as médias dos protétipos ndo sfo sgnificativamente diferentes
entres: 1,2 % e 1,4 %.

5.1.3. DISCUSSAO

TABELA 20 - Resumo das diferencas entre fatores climéticos e consumo no Rio de Janeiro.

1987 1988 1989 Média

ACJ | SD|ACJ| SD| ACJ | SD| Tota

Porcentagem (%) dos graus horaem 100 | 47 |100| 49 | 100 | 52

relacéo ao maximo

Porcentagem (%) de ocorrénciade 38 (11 (3|11 28 | 13

horas de calmaria em 8760 horas

Consumo (KW/nrf) Protétipo 49 83 | 78|82 | 76| 81 | 77| 82
Prototipo 79 200 (191|201 |186| 198 |188| 194

Porcentagem (%) das | Protdtipo 49 6 7 5 6
diferencas de Protétipo 79 5 8 5 6
consumo entre Sitios

1988 - 1987 1989-1988 | M é&dia
Porcentagem (%) das | Protdtipo 49 -1,3|-1,6 -10 | 08| 1,2%
diferencasde Prot6tipo 79 03 1|-29 -14 (12 14%
CONSUMO entre anos

A tabela 20 gpresenta um resumo dos resultados mais rel evantes encontrados no Rio de Janeiro.

Apesar da densa ocupacéo de edificacBes verticais no Centro do Rio de Janeiro, a0 lado do
Aeroporto Santos Dumont, as temperaturas sdo, em gerd, mais baixas em Santos Dumont do que
em A. C. Jobim em razéo da locaizacdo de Santos Dumont, mais exposto, na entrada da Baia da
Guanabara, a0 Oceano Atléantico. Por sua vez, A. C. Jobim edté locdizado em uma é&ea de
ocupacdo horizonta na llha do Governador, no interior da Baia da Guanabara (figura 09).
Conforme a tabela 20, os graus hora de Santos Dumont sdo cerca de 49 % dos graus hora de A.

C. Jobim. Se as temperaturas sGo0 mais adtas em A. C. Jobim, € esperado que o consumo dos
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edificios neste locd sga mais dto do que em Santos Dumont, 0 que redmente pode ser
confirmado namesma tabela

O vento, quando incide com velocidades acima de 4,5 m/s, tende a ser mais intenso em A. C.
Jobim, 0 que aumenta as trocas térmicas entre 0 ambiente e 0 envelope e as trocas de ar entre 0s
ambientes externo e interno. Entretanto, pela sua locdizacdo, Santos Dumont estd mais exposto
aos ventos vindos do Atlantico do que A. C. Jobim, que possui maior porcentagem meédia de
horas de cadmaria, chegando uma diferenca méxima 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
gpresenta a maior porcentagem de horas de camaria em periodos em que 0 Sstema de a
condicionado esté ligado, com destaque para o periodo da manha

A porcentagem nas diferencas entre sitios ndo se aterou de um protétipo para 0 outro. As
propriedades dos componentes do protétipo 79 que o caracterizam como sensivel a0 ambiente
externo ndo influenciaram o0 consumo de energia do protétipo 79 de forma a diferencia-lo do
protétipo 49, cuja diferenca média de consumo entre sitios também foi de 6 %. Isto implica que o
desempenho do protétipo 79 € estével, equivalente ao do protoétipo 49, quando ndo ha diferencas
na radiagdo solar entre os sitios, estando os dois protétipos, 49 e 79, expostos & mesmas
diferencas entre sitios de temperatura, umidade e ventilagdo. No entanto, deve-se lembrar que ha
diferencas de consumo entre os protétipos 49 e 79 causadas pea radiacdo solar incidente no
protétipo 79.

As diferencas no consumo entre anos, cujas médias sfo 1,2 % e 1,5 % (tabela 20), registram
também dteragbes macrocliméticas atipicas ou ciclicas que ndo se repetem obrigatoriamente no
ano seguinte, razéo pela qua deve-se cuidar a0 andisar tais porcentagens. As diferencas de
consumo entre anos devem-se principdmente a variacdo anud dos graus hora, que é peguena
diferenca maxima dos graus hora entre anos € 9 %, que refletiu na maxima reducéo de 2,9 % no

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

5.2. M ANAUS
5.2.1. ANALISE DO CLIMA

Em Manaus, assim como no Rio de Janeiro, foram utilizados dados idénticos de nebulosidade
nos dois aeroportos, 0 que reduziu a andise dos fatores climéticos 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 trés ancs,
porém ainda com baixo coeficiente de determinacdo: 0,78. A digtribuicdo dos pontos é dispersa,
concentrando-se em determinadas faixas de temperatura, mas com grande variacdo em relacdo a
linha de tendéncia

A fregiéncia 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 fregiiéncia em Ponta Pelada e, acima de
32° C, das voltam a ocorrer em mais horas do ano em Eduardo Gomes, mesmo que estas horas
0COrram poucas Vezes no ano.
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FIGURA 35 - Mdhor -corrdacdo FIGURA 36 - Freguéncia 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 frequéncia de ocorréncia das temperaturas em 1991. As temperaturas de
20° C a 26° C estdp presentes em Eduardo Gomes em aproximadamente 50% das horas do ano
enquanto estdqo 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 Stuacdo volta a se inverter, sendo entdo as mais dtas temperauras mas

freqUentes em Eduardo Gomes.
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FIGURA 37 - Freguéncia de ocorréncia FIGURA 38 - Freguéncia 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 freqliéncia 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, hAmais
registros hor&rios em Eduardo Gomes. As temperaturas de 26° C a 34° C de Ponta Pelada
gpresentam maior porcentagem de horas que em Eduardo Gomes, ao contrario das temperaturas
acima de 34° C, que ocorrem com maior fregliéncia em Eduardo Gomes. Dos gréficos de
freqiéncia de temperatura de bulbo seco conclui-se entdo que as temperaturas médias B0 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 so apresentados na figura 39. A

tendéncia dos graus hora nos dois sitios foi de aumento de 1990 a 1992, sdtando de um minimo
12000 para 14280 em Ponta Pelada. Os graus hora s 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 relacdo a0 méximo de cada ano, ou sga, se o0s graus hora em Eduardo Gomes sf0

maiores, estes sBo considerados 100% os graus hora de Ponta Pelada, terdo suas porcentagens

caculadas em relagdo aos 100% de Eduardo Gomes. As porcentagens dos graus hora sdo
caculadas 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 diferenca 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 diferencas por ano

em relacdo ao vaor maximo.

A figura 41 gpresenta a frequiéncia de ocorréncia das velocidades de vento em 1990. Em 79% das
horas do ano ndo h& ocorréncia de ventos em Eduardo Gomes enquanto que em Ponta Pelada,
41% das horas do ano sdo de camaria. Na figura 42, que apresenta a freqliéncia de ocorréncia de
horas de camaria por periodo do dia, percebe-se que a maior porcentagem de ocorréncia de
horas sem vento é durante a madrugeda, porém com porcentagem Sgnificativa também no
periodo da manha.

Na figura 43, que agpresenta as freguéncias de ocorréncia de vento em 1991, novamente a
porcentagem de horas de camaria em Eduardo Gomes é dta, 83%, contra 45% em Ponta Pelada.
A freqiéncia de ocorréncia das horas de cdmaria por periodo do dia em 1991, mostrada na
figura 44 também concentrase na madrugada, mas com porcentagem Sgnificativa durante a
manhd, chegando a 32 % das horas sem vento.

Por fim, a figura 45, que gpresenta a freqiéncia de ocorréncia do vento em 1992, confirmando
que as horas de cdmaria em Eduardo Gomes s maiores que em Ponta Pelada: 67% contra
46%. Ja a ocorréncia das horas sem vento, mostradas na figura 46, apresenta a mesma
configuragdo dos anos anteriores, com as maiores ocorréncias de horas sem vento no periodo da
madrugada, quando o ar condicionado ndo esta ligado, seguidas da manhd quando o sSstema de

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

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

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

Manaus em 1991.

FIGURA 44 - Freqiéncia de ocorréncia de
horas de camaria por periodo do dia em

1991 em Manaus.

Comparando com as figuras 41 e 43 entretanto, percebe-se que a porcentagem de horas de
cdmaria 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
estéo abaixo de 20%. Apesar de Ponta Pelada haver registrado uma média também dta de horas
de cdmaria, 43%, este ainda esta exposto a melhores condigdes de ventilacdo urbana, com uma
média de 24,3% de ventos cujas vel ocidades encontram-se entre 3 m/s e 5 n/s.
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FIGURA 45 - Freguéncia de ocorréncia de FIGURA 46 - Fregliéncia de ocorréncia de
velocidade dos ventos nos aeroportos de horas de camaria por periodo do dia em
Manaus em 1992. 1992 em Manauss.
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A figura 47 gresenta a soma anud da radiacdo globa horéria, que mostra que a intensdade da

radiacdo solar globa em um ano é goroximadamente congtante em Manaus, com diferencas de

2% e 1% em relacdo a sua soma maxima, que ocorre em 1991. Como foram utilizados dados de

nebulosidede idénticos nos dois aeroportos para a estimativa da radiacdo solar, as diferencas

observadas referir-se-80 a diferencas de consumo entre anos somente.
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FIGURA 47 - Soma anud da radiacdo FIGURA 48 - Correlacdo entre as médias
globa hordria em Manaus e suas diferencas hordrias de 1990 a 1992 da umidade

em relacdo ao maximo. relativa dos aeroportos de Manaus.

Ja a corrdacdo da umidade relativa, mostrada na figura 48, gpresentou uma dta distribuicéo,

com coeficiente de determinagdo de 0,81. A linha de tendéncia mostra que abaixo de 75%, as
mas dtas umidades relativas encontramse em Ponta Pedada Acima deste limite, a umidade

relativa tende a ser mais dtaem Eduardo Gomes.
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5.2.2. CONSUMO ANUAL DE ENERGIAEM M ANAUS

A tabela 21 gpresenta 0 consumo anud de energia eérica nos dois protétipos smulados. Os
protétipos 49, menos sensiveis as variagbes topoclimdticas, ndo apresentaram variagcOes
dgnificativas no consumo, ao contr&io dos protétipos 79, mas sensiveis & vaiagtes
topocliméticas, cujo consumo de energia aumentou com 0 passar dos anos. A média de consumo
no protétipo 49 é de 101 kWh/n? e no protétipo 79, de 221 kWh/n?. Ja as diferencas de
consumo entre protétipos permaneceram edtévels, sem vaiagbes dgnificativas, com média de
52%.

TABELA 21 - Consumo anud de energia elérica en Manaus em kWh/n? e porcentagens das
diferencas de consumo anua entre protétipos. ((P 79 — P 49)/ P 79)

Sensbilidade ao 1990 1991 1992 Meédia
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

Diferencaentreprotétipos | 52% | 52% | 51% | 52% | 52% | 53% | 52%

As diferencas de consumo entre sitios gpresentadas na tabela 22 mostram que a maior diferenca
no consumo dos protétipos entre a zona sul, Ponta Pdada, e a oeste em Manaus, Eduardo
Gomes, € de 3,2%, com maior consumo em Ponta Pelada, sendo a menor diferenca de consumo
entre sitios de 0,3%, com maior consumo em Eduardo Gomes. Em 1990, pode-se consgderar que
ndo houve diferencas dgnificativas de consumo entre sitios, enquanto em 1992 edtas foram
ligeiramente mais expressvas. Ponta Pelada foi o sitio cujos consumos nos protétipos foram
maiores, principamente em 1992, enquanto, pela pequena porcentagem de 0,8% em 1990 e
0,3% em 1991, pode-se airmar que ndo houve maior consumo em Eduardo Gomes. As médias
nas diferencas de consumo entre sitios em vaores absolutos foram baixas, de 1,09 e 1,8%, nos
protétipos 49 e 79 respectivamente.

A tabela 23 mostra que a média dos modulos das diferencas de consumo entre anos € quase a
mesma para ambos 0s protétipos. 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. H& uma tendéncia de aumento de consumo de 1990 a
1992, quando somente o consumo do protétipo 49 no aeroporto de Eduardo Gomes reduziu de
1991 a 1992.

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

Protétipo | Sensbilidade ao ambiente externo 1990 | 1991 | 1992 Meédia

49 Menos sensivel -08% | -03%| 19% | 1,0%

79 Mais sensivel 04% | 18% | 32% | 18%

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

Sensbilidade 1991 — 1990 1992 - 1991
Protétipo ao ambiente | Eduardo| Ponta | Eduardo | Ponta | Médiados
externo Gomes | Peada Gomes | Pelada | modulos
49 Menos sensivel 1,9% 25% -1,7% 05% 1,7%
79 Mais sensivel 0,8 % 22% 11% 24 % 1,6%

5.2.3. DISCUSSAO

Em Manaus, 0 consumo segue a mesma tendéncia dos graus hora o aumento dos graus hora com
0 passar dos anos de 1990 a 1992 é percebido no aumento gradativo dos consumos tanto em
Ponta Pelada quanto Eduardo Gomes. Os consumos dos protétipos 79 tendem a ser maiores em
Ponta Pelada, enquanto ndo ha localidade onde predominam maiores consumas do protétipo 49.

A maxima diferenca de consumo entre sitios (tabela 24), de 3,2 %, ocorreu em 1992, com maior
consumo em Ponta Pdada. Maiores consumos de energia em Eduardo Gomes ocorreram apenas
nos protétipos 49, sendo porcentagens pouco significativas, menores que 1 %. Em 1990 os graus
hora foram 7 % maores enm Eduardo Gomes enquanto que em 1991 e 1992, ndo houve
diferencas dgnificativas entre os graus hora dos sitios. Vemos entdo que as baixas as diferencas
de consumo ocorreram NOS anos em que ocorreram as maiores diferencas de graus hora entre
sitios e as maximas as diferencas de consumo entre sitios foram no ano quando ocorreu a menor

diferenca de graus hora. Outro fator parece entdo influir no consumo de energia destes
protatipos.
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TABELA 24 - Resumo das diferencas entre fatores climéticos e consumo em Manaus.

1990 1991 1992 Média
EG |PP| EG | PP| EG | PP| Total
Porcentagem dos graus horaem 100 | 95| 100 | 89| 98 |100
relacdo ao maximo
Porcentagem (%) de ocorréncia de 79 (41| 83 | 45| 67 | 46
horas de camaria
Consumo (KW/nrf) Protétipo49 | 100 | 99 | 102 | 102| 101 |103| 101
ProtGtipo 79 | 208 | 208| 209 |213| 211 |218| 211
Porcentagem (%) das | Protétipo 49 0,8 0,3 19 1,0%
diferencas de consumo | Protétipo 79 0,4 1,8 3,2 1,8%
entre sitios
1991-1990 1991-1991
Porcentagem (%) das | Protétipo49 | 1,9 | 2,5 -1,71 05 | 1,7%
diferengas de consumo | Protétipo79 | 0,8 | 2,2 11| 24 | 16%
entre anos

Se andisamos 0 vento, percebemos que, hos 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 cadmaria em Eduardo Gomes baixou enquanto
permaneceu estavel en Ponta Pelada (tabela 24), ou sga, a diferenca de ocorréncia de horas de
cadmaria 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
gue o vento aumenta as trocas térmicas por convecgdo e a infiltracdo de ar no edificio
principdmente no periodo da manhd Por que entéo as maores diferencas no consumo entre
sitios foram encontradas no ano em que, teoricamente, estas deveriam ser menores? Analisando a
tabela 24, é possivel verificar que houve aumento de consumo em Eduardo Gomes de 1991 para
1992 no prototipo 79, 0 que esté de acordo com o aumento dos graus hora e reducéo das horas de
cdmaria neste locd em 1992. Entretanto, 0 consumo do protétipo 79 em Eduardo Gomes
aumentou 2 kWh/n?, enquanto em Ponta Pelada aumentou 5 KWh/n?, ou sga, 0 consumo em
Eduardo Gomes aumentou, porém ndo tanto quanto aumentou o consumo em Ponta Pelada, o

gue dtera a pergunta por que aumentou 0 consumo em Ponta Peada neste ano, se a radiacéo
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reduziv-se em 2 % de 1991 a 1992, os graus hora foram iguais em Ponta Pelada e em Eduardo
Gomes? Andisando a figura 45, percebe-se que as porcentagens de ocorréncia das velocidades
de vento, principdmente 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 entdo concluir que
a reducéo das velocidades do vento pode aumentar o consumo de energia da edificagdo quando
as diferencas entre anos dos graus hora forem pequenas — neste caso, abaixo de 7 % - assm
como as diferencas entre anos da radiacdo solar (figura 47). E como a incidéncia de radiacéo
solar anual em Manaus pouco vaiou, as diferencas 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, 0s consumos nos dois sitios.

5.3. FLORIANOPOLIS
5.3.1. ANALISE DO CLIMA

A figura 49 gpresenta a correlacdo entre as temperaturas hor&rias de Hercilio Luz e LABSOLAR
em 1996. Temperaturas abaixo de 22° C tendem a ser mais dtas no LABSOLAR e acima de 22°
C, em Hercilio Luz. Apesar da linha de tendéncia indicar uma inclinagio préxima dos 45°, o que
poderia sgnificar uma forte correlacdo, pode-se afirmar que, pela dispersdo dos pontos e peo
baixo coeficiente de determinacéo, de 0,61, a correlacéo é fraca entre as temperaturas de Hercilio
Luz e do LABSOLAR em 1996. JA a figura 50 apresenta a correlacdo entre o LABSOLAR e
Itacorubi, cujo coeficiente de determinacéo € maior, 0,83. Como pode ser observado através da
linha de tendéncia, as temperaturas abaixo de 17° C tendem a ser mais dtas no Itacorubi e acima
de 17° C tendem a ser mais dtas no LABSOLAR. Entretanto, s30 poucas as temperaturas
medidas no Itacorubi que sdo de fato mais adtas que 0 LABSOLAR, como visto pea dispersio
dos pontos. Na figura 51, onde é gpresentada a correlacéo das temperaturas de Hercilio Luz e do
Itacorubi em 1996, coeficiente de determinacdo € 0,82. A temperatura onde a linha de tendéncia
indica uma mudanca na predomindncia das mais dtas temperaturas é de 16° C, em que abaixo
desta, as temperaturas costumam ser mais dtas no Itacorubi e acima deste limite, mais dtas em
Hercilio Luz. No entanto, a inclinagéo da reta € proxima a 45°, o que sugere uma forte correlacéo

entre as temperaturas de Hercilio Luz e Itacorubi.
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FIGURA 49 - Corrdlacédo de TBS em FIGURA 50 - Correlagéo de TBS em 1996,
1996, entre o Aeroporto Hercilio Luz e entre o LABSOLAR e a edsacdo do
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FIGURA 51 - Corrdacéd de TBS em FIGURA 52 - Corrdacdo 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 e LABSOLAR em 1997 s mostradas na figura 52, onde a
dispersdo dos pontos é alta, com baixo coeficiente de determinagdo, 0,51. A temperatura de 22°
C € o limite em que aaxo deste vador, as temperaturas mais dtas encontram-se no
LABSOLAR e acima de 22° C, as mais dtas temperaturas encontran-se em Hercilio Luz. A
figura 53 gpresenta uma melhor corrdlacdo entre as temperaturas do LABSOLAR e Itacorubi em
1997, cujo codficiente de determinacdo é de 0,83 e a linha de tendéncia é préxima dos 45° de
indinacdo. Apesar do limite de 14° C, poucas temperaturas no Itacorubi podem ser consideradas
mais dtas que as temperaturas medidas no LABSOLAR. Por fim, a figura 54 gpresenta a
corrdlacdo das temperaturas de Hercilio Luz e Itacorubi no ano de 1997, com coeficiente de
determinacdo é de 0,66. Temperaturas abaixo de 20° C costumam ser mais dtas no Itacorubi,

enquanto acima deste limite, sBo mais dtas em Hercilio Luz.
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FIGURA 53 - Correlagéo de TBSem 1997, FIGURA 54 - Corrdagdo de TBS em
entre o LABSOLAR e a esacdo do 1997, entre o Aeroporto Hercilio Luz e o
Itacorubi. Itacorubi.

Embora houvesse forte correlacdo 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 corrdlacdo foi fraca nos anos de 1996 e 1997.
Em ged, temperaturas mais dtas ocorreram em Hercilio Luz e no LABSOLAR e, dentre estas
duas |localidades, as mais dtas temperaturas ocorreram no LABSOLAR.

A figura 55, gpresenta uma diferenca dgnificativa 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
gue em 1996.

A diferenca de graus hora entre Hercilio Luz e o LABSOLAR em 1997 foi baixa, quantificada
na figura 56 em 1 %. A maior diferenca de graus hora entre localidades foi entre 0 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 edtas grandes diferencas néo refletem uma
sgnificativa reducdo nos graus hora em Hercilio Luz e Itacorubi, mas a reducéo dos graus hora
no LABSOLAR em 32 % de 1996 para 1997, que ndo se repetiu em nenhuma outra localidade
ou ano. ltacorubi gpresentou os mais baixos graus hora e somente em 1997, Hercilio Luz
gpresentou 0s mais dtos graus hora, embora a diferenca tenha sido pequena em relacdo ao
LABSOLAR.

As figuras 57 e 58 gpresentam a frequéncia de ocorréncia da umidade relativa em Floriandpoalis.
Alta umidade relativa, entre 90 % e 100 % ocorreu em maior nimero de horas no Itacorubi,

seguido de Hercilio Luzz. O LABSOLAR mediu um grande nimero de horas com umidade
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relativa entre 50 % a 90 %, assm como Hercilio Luz. As médiass mensas da UR em
Floriandpolis sfo apresentadas nas figuras 59 e 60, entre 70 % e 90 %. As maiores médias sfo
encontradas, em gera, no lItacorubi, sendo as menores encontradas no LABSOLAR, estacéo
mais af astada 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
Florianpolis para temperatura base, T, em Horiandpolis para temperaiura base, Ty,
de 26,7° C. de 26,7° C e suas diferencas entre
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FIGURA 57 - Fregléncia de ocorréncia FIGURA 58 - Frequéncia de ocorréncia da
da umidade relativa em 1996. umidade relativa em 1997.
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A figura 61 apresenta a soma total da radiacdo globa em cada ano smulado. A radiacdo globa

incidente em Hercilio Luz nos 3 anos € maor que as outras localidades e ndo possui variagbes

anuais. A figura 62 apresenta as porcentagens, relativas a0 maximo de cada ano, da soma da

radiacdo global. No Itacorubi, esta € em média, 65% da radiacéo globa anual de Hercilio Luz e,
no LABSOLAR, 77%.
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em Horianopalis.
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FIGURA 63 - Fregliéncia de ocorréncia da radiacdo global

em Forianopolis em 1995.

De fao, as figuras 63 a 65, que gpresentam a freqiéncia de ocorréncia da radiacéo globa em
1995, 1996 e 1997, mostram que a radiaco globa mais intensa, de 300 W/n? a 900 W/n?,
incide sobre Hercilio Luz em um maior nimero de horas do ano. Do mesmo modo, as figuras 66
e 67 agpresentam a frequiéncia de ocorréncia da radiacdo solar direta e mostram que a radiacéo
direta de 0 a 100 W/n? predomina no Itacorubi, de 1 a 200 W/n? predominano LABSOLAR e a
mais intensa, de 300 W/n? a 600 W/n?, incide sobre Hercilio Luz em um maor nimero de

horas.
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FIGURA 64 - Freqgliéncia de ocorréncia da radiacéo global

em Floriandpolis em 1996.
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FIGURA 65 - Fregiéncia de ocorréncia da radiacéo

globa em Floriandpolis em 1997.

Observando a tabela 25, que apresenta as diferencas na soma da radiacéo globa anua de 1995 a
1997, é possivel identificar uma grande diferenca na soma da radiacéo solar no Itacorubi de 1996
a 1997, de 10,7%, enquanto nas demais localidades esta diferenca n&o ultrapassa 2,8%. Esta
diferenca entre o0 LABSOLAR e o Itacorubi, geograficamente muito proximos, € discutida a
frente.

TABELA 25 - Diferengas na soma da radiacdo globd anud entre
anos em Horiandpoalis.

96 - 95 97-96

Unidade HL LS HL LS IT
MW/ 40 18 -19 44 149
% 1,9 1,1 | -09 2,8 10,7

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

A figura 69 gpresenta a porcentagem das diferencas nos niveis de radiacdo aud em
Floriandpolis nos sitios estudados e provenientes do TRY. Vde lembrar que o arquivo TRY teve
a sua radiacéo caculada pelo DOE 2.1-E, enquanto os demais sitios possuiam a radiacdo medida
ou cdculada previamente nos aquivos ciméicos. A figura mostra pequenas diferencas de
radiacdo do TRY em relacdo a0 LABSOLAR e ao Itacorubi. JA as diferencas entre a radiagdo do
TRY e de Hercilio Luz chegam a 40%, ambas caculadas. Somente a radiagdo incidente no
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Itacorubi foi menos intensa que a caculada pelo DOE 2.1-E para o TRY de 1963, como pode ser
observado devido as diferencas positivas encontradas na figura.
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FIGURA 66 - Freqiéncia de ocorréncia da FIGURA 67 — Freguéncia de ocorréncia da
radiacéo diretaem Forianopolis em 1996. radiacdo direta em Florianopolis em 1997.
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5.3.2. RESULTADOS. CONSUMO, CARGASDE PICO E GANHOSTERMICOS

5.3.2.1. CONSUMO

Através da tabela 26 é possivel extrair o consumo medio dos protétipos em Floriandpolis. 67,8
KWh/n? no protétipo 49 e 163,7 kWh/nt no protétipo 79. Os maiores consumos do protétipo 49,
menos sensivel a variagdes externas, sdo encontrados no LABSOLAR, e do protétipo 79, mais

sensivel ap ambiente externo, no Aeroporto Hercilio Luz.
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TABELA 26 - Consumo anua de energia elétrica nos protdtipos, en KWhn?, e porcentagens

das diferencas de consumo entre protétipos em FHorianopalis.

95 96 97
Prototipo | HL | LS | IT | HL | LS | IT | HL | LS IT Media
49 66,9 | 68,6 67,5| 70,3 | 66,1 | 67,8 | 69,2 | 66,1 67,8
79 168,1| 163,3 171,7|165,3| 154,4 | 175,6| 162,8| 1483 | 163,7
Diferenca
entre |[60%| 58 % 61% | 57% | 57% | 61% | 58% | 55% | 58%
prototipos

As diferencas de consumo entre os protétipos sdo também gpresentadas na tabela 26. Em média,
0 protétipo 49, menos sensivel a0 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 0 quanto pode haver diferencas de consumo entre edificacbes, sem considerar diferencas
no consumo de energia por iluminagdo, equipamentos ou ocupacdo. As maiores diferencas entre
protétipos sdo encontradas no Itacorubi nos dois anos de smulagdo, 1996 e 1997, enquanto as
menores diferencas so encontradas em Hercilio Luz.

A tabela 27 apresenta a diferenca de consumo entre locdidades de 3% em média no protétipo 49
e 9% no protétipo 79. A maior diferenca nos consumos entre beaidades foi observada entre o
Aeroporto Hercilio Luz e o Itacorubi, 18% maor em Hercilio Luz. No protétipo 79, as
diferencas de consumo entre o LABSOLAR e Hercilio Luz sBo 5% em média, entre o
LABSOLAR e Itacorubi, 8% e, entre Hercilio Luz e ltacorubi, 14% no protétipo 79. No
protétipo 49, estas diferencas de consumo caem para 3%, 5% e 2%. E interessante notar que,
gpesar da proximidade fisica entre o LABSOLAR e o Itacorubi, suas diferencas de consumo séo
maiores do que entre Hercilio Luz e o LABSOLAR.

TABELA 27 - Porcentagens das diferencas de consumo entre locaidades em FHoriandpoalis.

95 96 97 Média

((SHL)YLS | (LSHLYLS| (LSIT)LS [ (T-HLAT | (LSHLLS| (LSITYLS | (T-ALyT | Modulos

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

79| -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 mudanca de 1996 para 1997 no consumo
do protétipo 79 no Itacorubi: 4,1% menor em 1997(tabela 28). Curiosamente, o protétipo 49
gpresentou consumos iguals nestes dois anos, neste mesmo loca. De 1995 para 1996, todos os

consumos aumentaram, enquanto de 1996 para 1997, 0 aumento nO CONSUMO Ocorreu somente
em Hercilio Luz.

TABELA 28 - Porcentagem das diferencas de consumo entre anos em Foriandpoalis.

96-95 97-96 M édia dos
Prototipo HL LS HL LS IT modulos
49 0,8% 24% 04 % -16% | 0,0% 1,0%
79 2,1% 1,2% 22% -15% | -41% 22%

Smulagbes costumam s redizadas com arquivos climaticos cujas caracteristicas representem
um ano climético tipico da regido. A tabela 29 gpresenta as diferencas dos consumos entre um

ano climético de referénciade Floriandpolis, TRY,, e 0s 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 HL LS IT | modulos
49 8% | 6% 8% | 4% [10%| 7% | 5% | 10% 7%
79 -3%| 0% 5% | -1%| 5% |-8%| 0% | 9% 4%

A maior diferenca de @nsumo entre o TRY e os sitios Smulados foi observada no Itacorubi, de
10%, no protétipo menos sensivel as variagbes externas, protétipo 49. No protétipo 79,
diferencas de consumo dgnificativas entre 0 TRY e os ditios ocorreram no Itacorubi € em
Hercilio Luz em 1997, 8% e 9%, respectivamente. Entretanto, o protétipo 79 em Hercilio Luz
consumiu 8% mais energia do que o protdtipo 79 smulado com o TRY em 1997, enquanto o
protétipo 79 no Itacorubi consumiu 9% menos que o protétipo 79 smulado com o TRY. As
menores diferencas ocorreram entre o TRY e o LABSOLAR, de 4% a 6% no protétipo 49 e

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

As médias das diferencas de consumo entre 0 TRY e 0s sitios sdo gpresentadas na tabela 30. Os
dados representam a média das diferencas entre o TRY e os trés sitios, Hercilio Luz,
LABSOLAR e lItacorubi, de cada ano. Como sf0 trés anos sSmulados, ha trés médias das
diferencas de consumo entre 0 TRY e os sitios. Estas médias, entéo, estdo agrupadas por ano,
embora refiram-se a diferencas de consumo entre 0 TRY e os sitios. Nesta tabela, percebe-se que
a variagdo das diferencas de consumo nos protétipos 49 € menor do que a variagdo das
diferencas de consumo nos protétipos 79: 0 % no protétipo 49 e 2 % no protétipo 79. No
protétipo 49, as diferencas médias de consumo entre o TRY e os sitios S0 exatamente iguais a

diferencamédiatota entreo TRY e os sitios e anos.

TABELA 30 - Porcentagem média das diferencas entre os
consumos do TRY e o0s consumos nos sitios estudados,

agrupados por ano.

Protdtipo 95 96 97 M édia dos modulos
49 7% 7% 7% 7%
79 -2% 4% 6 % 4%

As médias das diferencas de consumo entre o TRY e o0s anos estudados sd0 apresentadas na
tabela 31. Os dados representam a média das diferencas entre 0 TRY e 0s arquivos climéticos
dos trés anos smulados, 1995, 1996 e 1997. Como, em cada ano, foram smulados dois — 1995 —
ou trés anos — 1996 e 1997 — estes estdo agrupados por sitio. Na tabela 31 é possivel perceber
que a variagdo méaxima das diferencas médias de consumo entre 0 TRY e os anos € de 3 % no

protétipo 49 e de 4 % no protétipo 79. A média maxima chegaa 10 %, sendo aminima 0 %.

TABELA 31 - Porcentagem média das diferencas entre os

consumos do TRY e os consumos dos anos estudados, agrupados

por sitio.
Protétipo HL LS IT M édia dos modulos
49 8% 5% 10% 7%

79 -5% 0% 7% 4%
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A variacdo das médias, quando andisadas as diferencas negativas ou positivas, sdo de 0 % e 8
% nas médias entre o0 TRY e os sitios, agrupadas por ano, (tabela 30), e 8 % e 12 % nas
diferencas entre o TRY e 0s anos, agrupadas por sitio (tabela 31). Diferencas negativas ou
positivas indicaram que os protétipos smulados com o TRY gerdmente gpresentam um maior
consumo do que os protétipos smulados com os demais arquivos climéticos. No entanto, para
andisr a exigéncia de diferencas somente, as médias totas foram cdculadas em maodulo.
Comparando as meédias totais com os modulos das médias parciais, agrupadas por ano ou por
sitio, percebe-se que ndo ha diferencas de consumo sgnificativas entre o TRY e a variacdo anud
dos arquivos climéticos (tabela 30), como ha entre o TRY e a variacdo da localizacdo das
estacOes climaticas (tabela 31).

5.3.2.2. CARGASDE PICO

Segundo a ASHRAE (2001), as cargas para resfriamento podem ser definidas como a quantidade
de cdlor por unidade de tempo imposto a0 Sstema de refrigeracdo para remocéo do caor. A
carga de pico citada a seguir é a quantidade de calor que deve ser retirada do ambiente por hora
para manter uma temperatura constante do ar igua ao vaor da temperatura nomind do sstema
de a condicionado (WINKELMANN, 1993).

Para a andlise das cargas de pico, foram smulados somente os anos de 1996 e 1997 para
comparacdo entre as trés localidades. O DOE 2.1-E fornece as cargas de pico na hora em que
esta € maxima no ano, e desmembra-a de acordo com a forte de cdor de onde da provéem: da
parede, do telhado, da iluminacdo, etc. E importante lembrar que a ocupacdo foi anulada no
programa, razéo pelaqua acargainternalatente foi minima e portanto néo foi consderada

As cargas de pico por componente do prototipo 49 estéo relacionadas na figura 70 para as trés
locdidades Hercilio Luz, LABSOLAR e Itacorubi. Os componentes que transmitem maiores
cargas para 0 ambiente sf0 a parede, a janela — por conducdo — e a iluminacdo, ja que a parcda
de cdor proveniente da radiacdo solar ndo é sgnificativa no protétipo 49. Ndo h& diferencas
visiveis nas cargas de pico provenientes da iluminacdo e equipamentos. A integracdo das cargas
de pico dos componentes do protétipo 49 é em 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 dta

carga de pico para 0 ar condicionado é o vidro — por radiacd. Como na figura 70, as cargas de
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pico provenientes da iluminagdo e equipamentos sS0 nhovamente iguais nas trés locdidades. A

soma das cargas de pico por componente é 11 kW, em média.
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FIGURA 70 - Cagas de pico por FIGURA 71 - Cagas de pico por
componente no protétipo 49, menos sensivdl  componente  no  protétipo 79, mais
as variaghes externas, em 1996 na cidade de  sensivdl as variaghes externas, em 1996

Floriandpalis. na cidade de Floriandpoalis.

Nas duas figuras, as cargas de pico provenientes do telhado sfo pequenas devido a relacéo
Aco/Arot S igua a 0,10, caracteristica comum aos dois protétipos que definiu seu nimero de
pavimentos, igual a 10. JA as cargas de pico provenientes da iluminacdo e dos equipamentos so
iguais nas trés locdidades devido a mesma densidade de carga interna — IPD, internal power
density - de 15 W/n?. Tanto as cargas de pico provenientes do telhado quanto a densidade de
carga interna em 1997 assemeham-se a descricdo das figuras 70 e 71 de 1996. Sendo assim,
estes componentes - telhado, iluminaco e equipamentos - foram eiminados da andlise para
amplificar a letura das cargas de pico que agoresentam diferencas dgnificativas  entre
locdidades. parede e janela, de onde originam cargas de pico pela condugdo de cdor, e vidro, de
onde se originam cargas de pico atraveés da radiacéo.

A figura 72 apresenta as cargas de pico por componente dos protétipos 49, menos sensivels as
variaghes do topoclima, em 1996. Das paredes dos protétipos se originam as maiores cargas de
pico. Dentre todos os componentes, os pertencentes ao protétipo localizado no LABSOLAR
goresentam as mais dtas cargas de pico. A soma total das cargas de pico destes componentes €
de 6,5 kW em média

Assm também ocorre na figura 73, cujo gréfico contém as cargas de pico dos protétipos 79,
mais sensivels as variagies topoclimaticas. Entretanto, neste, € o vidro o componente que mais
transmite calor, por radiacdo, a ser convertido em carga térmica para o a condicionado. A soma

total das cargas de pico dos componentes da figura 73 € de 9,9 kW em média
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Na figura 74, onde sBo apresentadas as cargas de pico por componente dos protétipos 49 em
1997, novamente as mais dtas cargas S0 observadas no LABSOLAR. As cargas térmicas
provenientes da radiacdo pelo vidro B0 as menores dentre as cargas provenientes dos
componentes dos protétipos, sendo as maiores na parede, exceto em Hercilio Luz, onde as cargas
de pico provenientes da parede e da janela, ambas originadas da conducdo, séo iguais. A
integracd das cargas de pico dos componentes do protétipo 49 da figura 74 € de 6,3 kW.
Findmente, a figura 75 apresenta as cargas de pico para 0 ano de 1997 no protétipo 79. As
cargas de pico provenientes do vidro sGo mais dtas, seguidas das cargas de pico provenientes da
janda e, por fim, da parede. Como nas figuras anteriores, as mas adtas cargas de pico S0
encontradas no LABSOLAR. A integracdo média das cargas de pico da parede, da janela e do

vidro resultaem 9,7 kW.
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FIGURA 72 - Cargas de pico por FIGURA 73 - Cagas de pico por
componente no protétipo 49, menos componente no protétipo 79, mas
sensivd as variaghes externas, no ano sensivel as vaiagles externas, no ano
de 1996. de 1996.

LABSOLAR possui as maiores cargas de pico provenientes tanto da avenaria e da janela, ambos
por condugdo, quanto do vidro, por radiacdo. A parcela da carga de pico proveniente da radiacéo
solar (vidro) no prototipo 49 (figuras 72 e 74) € menor do que a conducdo devido a protecéo
solar horizontd (brise) presente neste protétipo, que reduz a incidéncia da radiacdo direta nos
vidros. Assm, a carga de pico proveniente da radiacdo no protétipo 49 € devido a reflexdo no
piso de abedo 0,2 j& que ndo foram inseridos quaisquer elementos exteriores no modelo. Embora
possa gparentar que as escdas sgjam a mesma, a ordem de grandeza das figuras 72 e 74, € de 0 a
1,2 WIn?, e das figuras 73 e 75 é de 0 a 8 W/n?, o que significa que as cargas de pico dos
prototipos 49 sdo no méximo 15 % das cargas de pico dos prototipos 79.
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FIGURA 74 - Cargas de pico por FIGURA 75 - Cargas de pico por
componente no protétipo 49, menos componente no protétipo 79, mas

sensivel as vaiagbes externas, no ano sensivel as variagbes externas, no ano
de 1997. de 1997.

A figura 76 apresenta as cargas de pico dos protétipos nos dois anos simulados, 1996 e 1997.
As cargas de pico totais no edificio so maiores no LABSOLAR. As menores sfo, em gerd,
em Hercilio Luz, porém com poucas diferencas em relacdo ao Itacorubi. As cargas de pico
dos prototipos 49 sdo cerca de 1/3 das cargas de pico dos protétipos 79. Néo ha diferencas

ggnificativas entre anos.
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FIGURA 76 - Cargas de pico nos protétipos nos

anos de 1996 e 1997 em Foriandpoalis.

5.3.2.3. GANHOS TERMICOS

Os ganhos térmicos sdo 0s ganhos de calor absorvidos por um ambiente ou sstema fechado
(ASHRAE, 2001). Séo extraidos dos arquivos horarios do DOE 2.1-E, au sga, sBo 0s ganhos
hora a hora dos componentes da edificacdo calculados peo Loads, um dos médulos de caculo
do DOE 2.1-E. Neste caso, em razéo da pequena diferenca entre os ganhos térmicos originados

da densdade de carga interna congtante em todos os protétipos e devido ao baixo vaor dos
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ganhos térmicos originados da cobertura numa edificagdo de 10 pavimentos, foram avaiados os
ganhos térmicos horarios oriundos de trés fontes gpenas. ganhos por conducdo provenientes da
dvenariae janda e por radiacéo solar através do vidro.

A figura 77 goresenta a média anud dos ganhos térmicos horaios em Foriandpolis em no
protétipo 49 nos trés anos smulados: 1995, 1996 e 1997. Os vaores negetivos referem-se as
perdas de calor através do componente. As menores perdas, pela parede, encontram-se em
Hercilio Luz, assm como os maiores ganhos térmicos aravés do vidro. Na figura 78, onde é
mostrada a média anua dos ganhos térmicos em Foriandpolis para o protétipo 79, os mais dtos
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 radiacdo solar foram encontradas nos dois protétipos em Hercilio Luz, seguidas
do LABSOLAR e, por fim, Itacorubi, apesar de o Itacorubi ter gpresentado maximos de ganhos
térmicos horérios nos protétipos 49 em 1996 e 0 LABSOLAR em 1997.

Os ganhos provenientes da radiacdo solar no vidro no protétipo 49 sdo pequenos em relacéo ao
protétipo 79 devido a protecdo horizontal (brise) existente no protétipo 49 apenas, assim como

observado nos gréficos de cargas de pico.
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FIGURA 77 - Média anud dos ganhos FIGURA 78 - Média anud dos ganhos
térmicos por componente no protdtipo 49 térmicos por componente no protétipo 79

em Floriandpalis. em Floriandpalis.
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FIGURA 79 - Soma dos ganhos té&rmicos FIGURA 80 - Soma dos ganhos térmicos
anuais no prototipo 49 em 1996. anuais no prototipo 79 em 1996.

A figura 79 gpresenta a soma dos ganhos térmicos anuais no protétipo 49 em 1996 discriminados

por zonas. norte, leste, sul e oeste. Na soma total, ha maiores perdas de calor, devido ao inverno

de Floriandpolis, do que ganhos. Nas zonas leste e oeste, as menores perdas de calor encontram-

se em Hercilio Luz. Ja nas zonas norte e sul, menores perdas ocorrem no Itacorubi. A figura 80,

gue apresenta a soma dos ganhos térmicos anuais em 1996 no protétipo 79, apresenta ganhos
térmicos intensos. As zonas dos protétipos 79 smulados em Hercilio Luz recebem mais cador do

gue as zonas norte, leste, sul e oeste dos protétipos 79 das demais localidades. Em gerd, o
Itacorubi  gpresenta 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 caor, enquanto as zonas de
Hercilio Luz apresentam as menores perdas de calor. Na figura 82, onde os ganhos térmicos das
zonas dos protétipos 79 s modrados, todas as zonas smuladas em Hercilio Luz receberam
mais caor em 1997 do que as zonas das outras locdidades. As zonas do Itacorubi gpresentam os
menores ganhos de caor dentre as localidades smuladas. Percebe-se entdo que, em gerd, as
zonas de Hercilio Luz gpresentam as menores perdas térmicas ou 0S maiores ganhos térmicos,
enquanto as zonas do Itacorubi apresentam as maiores perdas ou menores ganhos de caor. Este
fenbmeno é confirmado na figura 83, onde sGo mostrados os ganhos térmicos anuais dos
protétipos nos dois anos simulados, 1996 e 1997. Os maiores ganhos ocorrem nos prototipos
smulados com os arquivos climaticos do Aeroporto Hercilio Luz e 0s menores, com 0s arquivos

climéticos cujos dados foram medidos no Itacorubi.
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FIGURA 83 - Soma dos ganhos térmicos anuais em
Floriandpolis em 1996 e 1997.

Além dos ganhos de cdor entre os protétipos smulados com os arquivos climéticos selecionados
para Floriandpolis, a smulacdo dos protétipos 49 e 79 com o TRY, ano climético de referéncia,
gerou arquivos horarios com os ganhos térmicos do TRY. A tabela 32 gpresenta as somas das
médias dos ganhos térmicos — da parede e janela, por conducdo, e do vidro por radiacdo — e as
porcentagens das diferencas entre os ganhos térmicos dos protétipos smulados com o TRY de
Floriandpolis e com os arquivos climéticos dos sitios estudados. No protétipo 49, as diferencas
entre os ganhos térmicos do TRY e do LABSOLAR s80 pequenas em todos 0s anos, assim como
entre 0 TRY e o Itacorubi em 1997. As maiores diferencas dos ganhos térmicos do TRY sdo com
0s protétipos de Hercilio Luz, com maior consumo no TRY. No protétipo 79, as maiores
diferencas s também encontradas entre o TRY e Hercilio Luz, porém com maior consumo em
Hercilio Luz. As menores diferencas ocorrem novamente no LABSOLAR, sendo intermedidrias

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

diferencas entre os ganhos térmicos do TRY e sitios. ((TRY-4tios)/TRY)

1995 1996 1997 1996

HL LS HL LS IT HL LS IT | TRY

W/m"| 49 | -045 |[-055| -041 | -057 | -0,61 | -0,39 | -0,52 | -0,56 | -0,55
79| 305 (232 35 | 226 | 181 | 363 | 233 | 1,69 | 2,18

% 49 | 18% 0 5% | -4% | -11% | 29% | 5% | -2%
79 | -40% [-6% | -61% | -4% | 17% | -67% | -7% | 22%

5.3.3. DISCUSsAO

As tabelas 33 e 34 apresentam os resumos dos principais fendbmenos topocliméticos e de
desempenho dos protétipos em Floriandpolis. Na tabela 34, a forte corrdlacéo, de coeficiente de
determinacdo de 0,83, entre as temperaturas do LABSOLAR e do Itacorubi advém da pequena
digéncia, livre de bareras naurais, entre estas estaces (figura 17). Mesmo ndo se repetindo
em 1997, foi encontrada uma forte correlacdo entre Hercilio Luz e Itacorubi em 1996 enquanto
eda foi fraca entre Hercilio Luz e o LABSOLAR nos dois anos, apesar destes dois sitios serem
geograficamente mais proximos entre S do que Hercilio Luz e Itacorubi. Vde lembrar que o
LABSOLAR encontrase mais afastado das Baias Norte e Sul se comparado as estacOes de
Hercilio Luz e Itacorubi, conforme visto nas figuras 16 e 17. Também esta protegido, a oeste,
pelo Macico do Morro da Cruz, enquanto ndo ha, em Hercilio Luz e na estacdo do Itacorubi,
barreiras topogréficas t8o proximes’. Esta semelhanca geogréfica resulta em duas semelhancas
nos dados climéticos das estagbes do Itacorubi e de Hercilio Luz que as diferenciam do
LABSOLAR:

Os graus hora em Hercilio Luz e no Itacorubi aumentaram em 7 % e 18 % de 1996 para
1997 enquanto no LABSOLAR reduziran 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 estacéo do Itacorubi
em razdo desta estar localizada na outra extremidade c bairro, afastada do Morro da Lagoa Em PAMPLONA
(1999) é possivel observar a contribuicdo datopografia na circulagdo dos ventos na &rea.
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As mais dtas taxas de umidade relativa, acima de 90 %, estd0 presentes no Itacorubi e
em Hercilio Luz. A umidade rdativa média anud é mas baxa no LABSOLAR, também
natabda 33.

Os protétipos 49, menos sensiveis as dteragbes topoclimaticas, smulados no Itacorubi
gpresentaram 0s mais baixos consumos anuais (tabela 33), 0 que pode ser facilmente explicado
a0 s veificar que os mais baixos graus hora ocorrem no Itacorubi e que as somas anuas da
radiacéo solar globa incidente sobre o Itacorubi sdo também as mais baixas. De fato, a parcda
das cargas de pico provenientes da radiacdo solar que atravessa 0 vidro assm como as médias
dos ganhos térmicos anuais sfo inferiores no Itacorubi. JA 0S maores consumos nos prototipos
49 ocorrem no LABSOLAR, sendo os maiores graus hora, em gerd, no LABSOLAR, apesar da
radiacdo ser mais intensa em Hercilio Luz (tabela 33). Como nos protétipos 79 os maiores
consumos ocorrem sempre em Hercilio Luz, é possivel perceber a diferenca de resposta dos
protétipos a diferentes fatores climéicos. o consumo no protétipo 49 responde mehor as
variagbes na temperatura enquanto 0 consumo no protétipo 79 responde melhor as variagbes na
radiacdo solar.

A radiacdo solar incidente sobre Hercilio Luz, a mais intensa dos trés sitios estudados, e sobre o
Itacorubi, a mais amena, e, em menor importancia, nos graus hora, explica a diferenca no
consumo de 11 % entre Hercilio Luz e o ltacorubi em 1996 e de 18 % em 1997. E interessante
notar que nos locais, Itacorubi e Hercilio Luz, onde as diferencas de consumo entre sitios foram
méximas no protétipo 79 — 11 % e 18 %, foram observadas as diferencas 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 méxima diferenca de consumo entre
sitios no protétipo 49 em Floriandpolis ocorreu em 1996 entre 0 LABSOLAR e o Itacorubi, 6 %,
assim como a maxima diferenca de graus hora de 58 %; e as minimas diferencas de consumo
entre sitios — 2 % — em geral ocorrem nos anos e locais onde as diferencas entre os graus hora
sa0 também as mais baixas, entre LABSOLAR e Hercilio Luz em 1995, 18 %, e em 1997, 3 %.

No entanto, deve-s= lembrar que a radiacdo solar em Hercilio Luz é cadculada enquanto a
radiacédo solar no LABSOLAR e no Itacorubi é medida Ainda assm, a diferenca encontrada
entre a radiacdo globad do LABSOLAR e do Itacorubi é ata considerando a proximidade
geogréfica destas duas estagbes. Uma vista a estacdo do Itacorubi congtatou que ndo ha
calibracdo freglente do pirandmetro, o que pode ser responsavel pelos dados de radiacdo horaria



99

encontrados medidos no loca. Estes dados entéo devem ser anadlisados com cuidado, pois é
possivel que ndo descrevam a redidade do local, o que ndo foi possive confirmar em tempo
hébil para esta pesquisa.

Se 0s consumos e suas diferencas sdo bem relacionados aos fatores climéticos, 0 mesmo néo se
repete quando as cargas de pico devem ser relacionadas a0 clima. Deve-se lembrar que os
CONSUMOS SA0 anuais e as cargas de pico referemse a carga maxima de caor numa determinada
hora de um dia do ano. O LABSOLAR dbriga 0s protétipos cujas cargas de pico sdo as maximas
dentre os trés sitios smulados, mesmo sendo Hercilio Luz o locd cuja incidéncia de radiacéo
solar é mais intensa. Vde lembrar que os protétipos 49 apresentam 0S maores consumos anuas

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

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

e ganhos térmicos em Floriandpolis.

HL LS IT |[Médiatotal

Porcentagem média dos graus 1996 82 100 42
hora em relacéo ao méximo (%) 1997 100 97 70
Porcentagem média da soma anud da 100 77 65
radiacdo globa em relacdo ao maximo (%)
Porcentagem média da umidade relativaem 98 95 100
relacéo ao maximo (%)
Consumo anua médio Prot6tipo 49 67,4 69,3 66,1 67,8
(KWh/n) Prototipo 79 171,8 163,8 | 151,3 163,7
Cargas de pico médias Protétipo 49 2,7 34 29 3
(W/nt) Protétipo 79 10,0 12,5 10,1 11
Média das somas do ganhos Prot6tipo 49 -4 -5 -5 -5
térmicos anuais (MW/n) Protétipo 79 31 20 15 22
Diferenca média de consumo Prototipo 49 8 5 10

TRY x ditios (%), por sitio Protétipo 79 -5 0 7 4




TABELA 34 - Resumo dos coeficientes de determinacdo entre os sitios e as diferencas

médias de consumo entre sitios.

HL xIT | LSxHL | ITxLS | Médiatotal
Cosficiente de determinacéo 1996 0,82 0,61 0,83
das TBS entre sitios 1997 0,66 0,51 0,83
Porcentagem das diferencas | Protétipo 49 2 3 5 3
de consumo entre sitios (%) | Protétipo 79 14 5 8 9

TABELA 35 - Porcentagem das diferencas médias de consumo
entre 0 TRY e os sitios, agrupadas por ano.

Protétipo 95 96 97 M édia dos modulos
49 7% 7% 7% 7%
79 -2% 4% 6 % 4%

Ja nos ganhos térmicos, a relacd com os dados climéticos é direta e de facil visudizacdo. A
radiacéo solar é responsdvel pelos ganhos térmicos por zona nos protétipos de Hercilio Luz que
s80 em gerd maores que no Itacorubi ou no LABSOLAR, mesmo nos protétipos 49, savo
poucas excegdes como a zona sul em 1996. Por sua vez, os protétipos do Itacorubi, loca com
menor incidéncia de radiacdo solar, tendem a apresentar 0s menores ganhos térmicos nos
protétipos 79, assm 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 protétipos
49 sdo negativos (figuras 76 e 78). A razdo pea qual este protétipo perde mais cdor do que
recebe € a mesma pela qua este protdtipo possui mais baixos ganhos térmicos — por radiacéo —
no vidro quando comparados aos ganhos por conducéo da parede ou da janela. O brise contido
somente no protdtipo 49 impede que este receba fracdo de calor equivaente a0 que atravessa 0
vidro do protétipo 79, mas ndo o impede de perder o calor interno por conducao.

A principio entéo, o protétipo 49 deveria sofrer um estudo mais aprofundado devido as perdas de
caor durante o inverno de Floriandpolis mas, se for observada a escada do eixo das coordenadas
dos protétipos 49 e 79 é possivel perceber que o protétipo 79 ganha de 10 MW/n? a 70 MW/n?
enquanto o protétipo 49 perde somente 4 MW/n? a 9 MW/n? em um ano. Assm, pode-se
concluir que, em um baango anua dos ganhos e perdas de cdor, 0 protétipo 79 recebe muito

cdor enquanto o protétipo 49 ndo perde uma quantidede equivaente de calor, havendo entéo
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maior estabilidade entre os ganhos e perdas térmicas no protétipo 49 ao find de um ano, do que
entre os ganhos e perdas térmicas no protétipo 79.

Considerando aspectos quditativos, pode-se airmar que o dto consumo do protétipo 79 em
Hercilio Luz foi consegiiéncia da dta radiacdo solar incidente no loca, ainda que caculada,
assim como o dto consumo do protétipo 49 foi conseqUéncia de graus hora maximos no
LABSOLAR. N&o houve dto consumo de energia nos protétipos smulados no Itacorubi, onde a
radiacéo solar e 0s graus hora foram os mais baixos dentre as trés locdidades. Assm, o sitio
onde ocorreram as mais dtas temperaturas é das &eas estudadas 0 mais urbanizedo, o sitio onde
incide a radiacdo mais intensa € o mais livre de obstrugdes na direcéo leste-oeste €, por fim, o
sitio onde a umidade rdlativa mostrou ser mais dtalocdiza- se ao lado do mar e de um mangue.

Estas diferencas nas caracterigticas dos locais onde foram smulados os protétipos provocam as
diferencas topocliméticas que, por sua vez, dteram o0 consumo do a condicionado. Em
Florianopolis foram encontradas diferencas maximas de consumo entre sitios de 18 %, o que €
ggnificativo no consumo de uma edificacdo, principdmente consderando que esta diferenca é
somente no consumo do ar condicionado. Num edificio cujo envelope o protga das variagdes
topocliméticas, a diferenca no consumo do a condicionado pode chegar a 6 %, porcentagem
também ggnificativa

Ao induir a smulacdo do consumo dos protétipos utilizando um arquivo cimédico do ano
cimético de referéncia, TRY, de Forianopolis, estas diferencas méximas de 18 % e 6 % s
ateram. As diferencas de consumo encontradas passam a ser entédo entre o TRY e cada sitio
estudado, com diferencas maximas de 10 % no protétipo 49 e 9 % no protdtipo 79. As diferencas
médias totais, como viso na tabela 33, foram de 7 % e 4 % nos protétipos 49 e 79,
respectivamente. Pode-se concluir entédo que a smulagdo do desempenho térmico de uma
edificacdo em Horiandpolis utilizando o TRY pode dterar em aé 10 % o consumo de um
edificio, ou sga, a diferenca entre o consumo de um edificio smulado com o TRY e um edificio
smulado com outro arquivo dimético pode ser de até 10 %.

Ao andisar as condicionantes topoclimaticas, percebe-se que as pequenas diferencas entre a
radiagéo globa do TRY e do LABSOLAR, -10 %, -9 % e -6 %, se refletem nas diferencas de
consumo entre o TRY e o Labsolar no protdtipo 79 (tabela 33). As menores diferencas de
consumo no protétipo 49 sdo também entre o TRY e o LABSOLAR, porém as diferencas entre
os graus hora do TRY e do LABSOLAR ndo sio as menores dentre os trés sitios, 0 que implica

na exigéncia de um outro fator que influencia o consumo do protétipo 49. Ao observar as
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pequenas diferencas entre os graus hora do TRY e do Itacorubi, 2 % e 13 %, e a maior diferenca
entre o consumo dos protétipos smulados com estes arquivos climéaticos, 10%, percebe-se que
relmente os graus hora nd s 0 Unico fator que determinam a variagdo do consumo do
protétipo 49. Sabe-se que 0 TRY possui dados de vento diferentes dos demais arquivos, 0 que
pode ter dterado a influéncia da temperatura no consumo find do protétipo 49. No entanto, a
andlise das velocidades do vento ndo foi suficiente para determinar sua participacdo no consumo.
Mas, como mostrado na andise entre 0 consumo dos arquivos 1Ty e I Ty, é possive que o vento
atere 0 consumo de forma ainda néo esclarecida

As médias por sitio das diferencas de consumo entre o TRY e 0s anos, agrupadas por sitios, na
tabela 33, mostram que, no Itacorubi, as diferencas de consumo com TRY foram de 10 % no
protétipo 49 e de 7 % no protétipo 79. A tabela 35 gpresenta estas mesmas médias, porém
agrupadas por ano, das diferencas de consumo entre o TRY e os sitios. Nesta, a maxima
diferenca de consumo encontrada no prototipo 49 foi de 7 %, igua para todos os anos, enquanto
no protétipo 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 diferencas médias entre 0 consumo do TRY e dos
sitios, agrupadas por ano, apresentaram amplitudes menores, de 0 e 4 %. Foi identificada entéo
uma diferenca média entre 0 consumo smulado com o TRY e com arquivos climéticos de cada
gtio em um mesmo ano que B0 mais proximos da média total que a diferenca de consumo
encontrada na Smulacdo de varios anos de um mesmo sitio. Conclui-se entdo que, smulando o
consumo em uma cidade aravés de um arquivo TRY, hd uma diferenca média no consumo do
TRY de 4 % em um edificio menos sensivel a variagbes climéticas e de 7 % em um edificio
sensivel a variagBes climéticas para uma smulacd em quaquer locd na cidade. Edta diferenca
pode ser edimada smulando o consumo com arquivos dimaicos de diferentes sitios em um
mMesMo ano e adotada para outros anos, enquanto que as diferencas de consumo provenientes do
ano climdico de referéncia ndo devem ser adotadas para outros locais de uma mesma cidade

guando smulados diversos anos de arquivos climéticos provenientes de uma mesma estacéo.

5.3.4. ANALISE DA RADIACAO GLOBAL M EDIDA NO I TACORUBI

Como vigto, foram encontradas grandes diferencas na intensdade da radiacdo globa horaria
medidas no Itacorubi e no LABSOLAR. Mesmo que havendo diferencas de nebulosidade, os
dados do Itacorubi pareceram ndo ser totdmente confidveiss Como ndo foi possivel redizar

medices em dia de céu daro para conferir a intensdade da radiacd globd incidente no
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Itacorubi € no LABSOLAR, a andise baseou-se somente em dados medidos no LABSOLAR e
no Itacorubi em dias de céu claro de setembro de 1997 a marco de 1998. Neste periodo, foram
medidas 137 horas de radiacéo solar em dias de céu claro nos dois locais, cujas diferencas sdo
gpresentadas na figura 84.

W/m2

Hora do dia

FIGURA 84: Diferencas entre a radiagédo globa medida no

Labsolar e no Itacorubi em dias de céu claro.

A méxima diferenca encontrada foi de 525 W/n?, com médias de 113 W/nf. Em gerd, as
diferencas nd ultrapassaram 350 W/nf. Em visita a0 loca de medicio, foi constatado que o
pirandmetro nunca foi calibrado, carecendo ainda de manutencdo. Constatou-se também que o
pirandmetro ndo € de primera classe, como o pirandmetro utilizado no LABSOLAR, estacéo
utilizada para comparar os dados do Itacorubi. E possivel, entfo, que os dados de radiacio solar
horéria medidos no Itacorubi ndo correspondam as condicBes reais de radiacdo globa incidente
no loca. Recomendase assm, cautela no uso dos dados hor&ios de radiacdo solar global

medidos no Itacorubi.

5.4. DISCUSSAO FINAL

Ao contr&io do Rio de Janeiro e de Manaus, os arquivos climéticos de Forianopolis possuem
registros diferenciados de radiacdo solar ou nebulosdade, o que foi fundamentd na variacdo 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 radiacéo
solar, a variacdo das diferencas de consumo entre protétipos ndo passou de 2 % em Manaus

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

Rio de Janeiro | Manaus FHoriandpolis

Maior R de TBS entre estagdes 0,82 0,78 0,83
Dif. médiade graus hora (%) 49 3 31
Dif. méxima da radiacéo entre estagtes (%) 0 0 39
Consumo (KW/nrf) Prototipo 49 80 101 68

Protétipo 79 194 221 164
Diferenca de consumo entre prototipos (%) 59 52 58
Diferenca de consumo | Protétipo 49 6 1,0 3
entre sitios (%) Protétipo 79 6 18 9
Diferenca de consumo| Protétipo 49 1,2 1,7 1,0
entre anos (%) Protétipo 79 15 16 2,2

No Rio de Janeiro, as médias das diferencas de consumo entre sitios dos protétipos 49 e 79 sdo
iguais, 6 % e, em Manaus, as médias das diferencas de consumo entre sitios nos dois prototipos
sd0 semelhantes, com uma diferenca de apenas 0,8 % entre o protétipo 49 e o 79. Em
Florianopolis, a diferenca do protétipo 49 para o 79 € de 6 %, sendo as diferencas médias de
consumo entre sitios de 3 % no protétipo 49 e 9 % no protdtipo 79. Conforme mostrado na tabela
36, ndo ha diferencas na intensidade da radiacéo solar das estagfes do Rio de Janeiro e Manaus,
enquanto em Foriandpolis, a maxima diferenca na radiacd globa entre Sitios ocorre entre
Hercilio Luz e o Itacorubi, de 39 %, em 1997. A menor diferenca encontrada entre as estagbes
de FHorianopolis é 22 %, entre Hercilio Luz e LABSOLAR em 1996. Assm, percebe-se que a
diferenca de radiacdo solar entre sitios pode refletir-se na variaco das diferencas de consumo
entre sitios, variacéo esta que depende das caracteristicas do envel ope da edificacéo.

Além da variacdo encontrada nas diferencas de consumo entre sitios dependente do tipo de
protétipo quando ha dados distintos de radiacdo solar globa, a grandeza destas porcentagens
também variou de uma cidade para outra. Andisando o protétipo 79, as diferencas de consumo
entre sitios em Floriandpolis mostraram ser maiores, 9 %, do que as diferencas 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 Foriandpalis, 8 % no Rio de Janeiro e em Manaus, 2,5 %. Apesar

das diferencas de consumo entre sitios no Rio de Janeiro serem sgnificativas, sua amplitude foi
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pequena, 3 %, em relacdo a Floriandpalis, cuja amplitude foi de 16 % - minima de 2 % e méxima
de 18 %. Esta maior amplitude e maior grandeza nas diferencas de consumo entre sitios em
Florianopolis se devem a trés principais faores. ha uma estacéo climética a mais para andise em
Floriandpolis, ha dados digtintos de radiacdo em suas estacOes e a diferenca entre graus hora €
dta, com diferenca méxima de graus hora entre sitios de 58 % e média de 31 %. As diferencas de
graus hora entre sitios de FHoriandpolis € o fator que se equipara a diferenca de graus hora entre
sitios do Rio de Janeiro, cuja diferenca méxima é de 52 %, com diferenca média de 49 %. Este
fator pode explicar porque somente em Manaus as diferencas de consumo entre sitios foram téo
baixas. dém de possuir dados idénticos de radiacéo solar como no Rio de Janeiro, as diferencas
méximas de graus hora ndo ultrapassaram 7 %, com médias de 3 % (tabela 36).

Enquanto as médias das diferencas de consumo de energia eétrica entre protétipos e entre sitios
em Foriandpolis apresentaram diferentes grandezas em relacdo as do Rio de Janeiro e Manaus,
as porcentagens das diferencas médias de consumo entre anos mostraram-se equivaentes de uma
cidade as demais, variando em 12 % somente (tabda 36). Porém, andlisando cada sitio e
protétipo sparadamente, as diferencas de consumo entre anos de Floriandpolis mostraram ser de
maior grandeza do que as do Rio de Janeiro e Manaus, com uma diferenca méxima de 4,1 % no
Itacorubi de 1996 para 1997 no protétipo 79 enquanto Rio de Janeiro e Manaus apresentram
diferencas maximas de consumo entre anos de 29 % (tabda 18) e 25 % (tabda 22),
respectivamente. Enquanto no Rio de Janeiro e em Manaus os dados de radiagdo solar séo
idénticos, em Florianopolis a diferenca na radiacdo solar globa de 1996 para 1997 no Itacorubi
mosirou ser a maior dentre as estagdes, sendo 10,7 % (tabela 24), o que mostra a influéncia da
radiacdo solar nas diferencas entre anos. Edta influéncia é confirmada ao perceber as inexisténcia
de diferencas do consumo entre anos do protétipo 49 no mesmo periodo e loca, protétipo este
protegido da radiacéo solar, com WWR de 20 % e brises. Ou sga, no loca onde diferenca de
radiacdo de um ano para 0 seguinte € dta, € o locad onde o protétipo mais exposto a radiacdo
solar agpresenta diferenca de consumo entre anos dgnificativa, enquanto o protétipo mais
protegido daradiacéo solar a diferenca de consumo entre anos é zero.

A comparacdo dos resultados das diferencas de consumo das trés cidades estudadas mostra como
as diferencas presentes entre os fatores dos arquivos climdticos podem determinar o grau de
diferencas encontradas na ssimulacdo do consumo de uma edificacdo, 0 que também depende de
sau envelope. Deve-se aentar entéo para a qualidade dos dados medidos que, em alguns casos,

comprometem maiores conclusdes, como as observagdes de nebulosdade nos locais onde n&o
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havia medi¢Oes de radiagdo solar, as medigdes de radiagdo solar no Itacorubi, ou a inexisténcia
de dados de vento no LABSOLAR. Deve-se também atentar para o tipo de fator climatico que
pode agpresentar variagbes sgnificativas quando combinado as caracteridticas arquitetbnicas do
edificio, a fim de identificar a relevancia dos dados - presentes no arquivo climético - no

consumo da edificacéo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

As diferencas de consumo entre os sitios urbanos e os anos seecionados foram smuladas para
verificar quanto podem influir as diferengas nos dados diméicos medidos em diferentes
edacfes de uma mesma cidade e medidos em diferentes anos em uma mesma edacédo na
avdiacdo do desempenho térmico de uma edificacéo.
As diferencas medidas nas estagBes sdo conseqliéncia das diferencas na paisagem de seus sitios,
nem sempre na zona rura. Diferengas na topografia, na cobertura vegetd ou na forma urbana
dteram as condicOes de ventilagdo. Diferencas da presenca de elementos naturais como rios ou
baias, cobertura do solo ou impermesbilizacdo, dteram as condigdes de umidade. Diferencas nas
caracteristicas dos materiais — abedo, emissividade — que compdem a paisagem natud ou
urbanizada ateram as condicdes datemperaturado a.
As diferencas ocorridas entre os anos sGo consequéncia das ateragdes macrocliméticas, ou sga,
no climazond e regiond, que tendem a ser cidlicas.
O objetivo deste trabaho é entdo comparar as diferencas de consumo smulado com arquivos
climéticos medidos em diferentes locas em uma mesma cidade e medidos em diferentes anos em
umamesma estacdo climética
Edtas diferencas de consumo de energia eétrica, tanto entre anos quanto entre sitios, podem se
dterar dependendo das caracteristicas da edificaco. Assm, foram utilizados dois protétipos, um
menos sensivel as variagbes do ambiente externo e outro mais sensivel, de forma a avdiar a
variacdo, por prototipo, destas diferencas de consumo. O menos sensivel era composto de brises
horizontais, WWR de 20 % e Ug de 1,92 W/n?K, dentre outras caracteristicas. O protétipo
mais sensivel as variagbes do ambiente externo era composto de WWR de 80 %, sem brises,
com Uper de 4,35 W/nPK, dentre outras propriedades.
Embora este trabaho tenha sdo redizado com 20 arquivos climéicos mas um TRY, paa 3
capitais bradleiras, Rio de Janero, Manaus e Floriandpolis, ha uma dificuldade em se obter
arquivos climéticos de qudidade no Brasl que pode ser exemplificada pelos gustes redizados
no tratamento dos arquivos climéticos.
A porcentagem de dados nos arquivos climéticos de 1987 a 1989 do Rio de Janeiro era
pequena, média de 28 %, porém estes anos foram utilizados na smulagdo por serem 0s
mas recentes que continham dados de nebulosdade. Foi necessaria entdo uma

interpolacdo de muitos dados para completar as 8760 horas de um arquivo climéatico. O
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procedimento foi possivel devido & boa distribuicdo dos dados climéticos nas 8760 horas
do ano.
Dados de nebulosidade foram importantes onde dados horérios de radiagdo solar ndo
foram medidos nas estacOes. Entretanto, os mesmos dados de radiacdo solar foram
adotados nos arquivos climéticos das duas estagBes climéticas da cidade do Rio de
Janeiro por haver observacbes das condigbes de nebulosidade em somente uma estacéo
climética, a de Santos Dumont. Em Manaus, o procedimento foi também adotado, pois
somente a estacéo de Ponta Pelada registrou dados horarios de nebul osidade.
Em Horianopolis, foi necessiio utilizar os mesmos dados de direcdo e velocidade do
vento para todos os arquivos climaticos de um mesmo ano em razdo das estacfes do
LABSOLAR e Itacorubi ndo terem medido o vento durante o periodo andisado.
Os dados de radiacéo solar do Itacorubi mostraram+se duvidosos devido a qualidade do
sensor utilizado e afata de cdibracdo no equipamento.
O aquivo TRY utlizado na andise fo o TRY origind utlizado audmente em
smulagdes portanto, ndo teve dados hor&rios de nebulosidade convertidos para radiacéo
solar, como os demais arquivos climéticos smulados.
Edtas limitagdes tém impacto nas conclusies, devendo ser levadas em considerac@o naandise.
No Rio de Janeiro, cidade onde os dados de radiacdo solar dos arquivos climéticos eram iguais
entre os sitios e a diferenca média nos graus hora foi de 49 %, a diferenca de consumo entre
sitios foi de 6 %, tato no protétipo menos sensivel quanto no protétipo mais sensivel as
variagbes do ambiente externo. N&o foram encontradas diferencas de consumo dSgnificativas
entre os anos sSimulados, com médias de 1,2 % no protétipo menos sensivel e 1,4 % no prototipo
mais sensivel as variacles topocliméticas.
As diferencas médias de graus hora entre sitios, 49 % maior em A. C. Jobim, podem ser
explicadas pea sua proximidade ao continente em relacéo a Santos Dumont, proximo a abertura
da Baia da Guanabara para o Oceano Atlantico. Dai o maior consumo encontrado nos protétipos
smulados em A. C. Jobim, mesmo sendo Santos Dumont proximo a &ea densa e verticdizada
do centro. No entanto, seria interessante obter dados medidos no centro do Rio de Janeiro, onde,
acredita-se, poderiam ser encontradas diferencas no consumo em relacdo aos protétipos
smulados em Santos Dumont.
Em Manaus, cidade onde os dados de radiacdo solar dos arquivos climéticos eram iguais entre 0s

gitios e a diferenca 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 protétipo menos sensivel & variagbes externas e 1,8
% no protétipo mais sensivd. As diferencas entre anos também n&o foram dgnificativas, com
diferencas médias de 1,7 % no protétipo menos sensivel e 1,6 % no protdtipo mais sensivel.

A principio, eperava-se que 0s prototipos smulados com arquivos climaticos de Ponta Pelada
gpresentassem maior consumo devido a sua proximidade do centro de Manaus. No entanto,
percebeu-se que as diferencas topocliméticas ndo foram sgnificativas para dterar o consumo de
energia dos protétipos smulados com arquivos climaticos do Aeroporto  Eduardo Gomes e de
Ponta Pelada, ou sga, a dinamica urbana pouco influenciou no consumo de energia dos
protétipos s mulados em Ponta Pelada.

Em Floriandpolis, cidade cujos dados de radiaco 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

diferenca méxima de 58 %, as diferencas de consumo entre sitios variaram segundo o protdtipo:

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

No protétipo mais sensivel as variagbes do ambiente externo, as diferencas de consumo
entre anos, de média 9 %, e de maxima de 18 %, foram regidas peas diferencas de

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

As diferencas de consumo entre anos ndo se mostraram sgnificativas, com diferenca média de
1,0 % no prototipo menos sensivel e de 2,2, % no prototipo mais sensivel.

Para findizar, os consumos dos protétipos smulados com o0s aquivos diméicos de
Floriandpolis foram comparados com os consumos smulados com o TRY, ano climéico de
referéncia, de Floriandpolis de 1963. As diferencas de consumo entre o TRY e cada sitio
smulado 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 diferenca méxima de 10
%, ocorridaentreo TRY e o Itacorubi em 1996 e 1997.

A variacdo das médias das diferencas de consumo entre o TRY e os sitios e das médias das
diferencas de consumo entre 0 TRY e o0s anos mostraram existir uma diferenca média de até 7 %
gue pode ser edtimada através da média das diferencas de consumo entre o TRY e sitios

digintos. JA as diferencas médias de consumo entre 0 TRY e cada ano smulado, agrupadas por
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sitio, mostraram ser diferentes da média tota da diferenca de consumo entre o TRY e o sitios e
anos estudados.

Esperava-se que, pela baixa ocupacdo do entorno de Hercilio Luz, nesta locdidade seriam
encontrados 0s menores consumos. Percebeurse, entretanto, que a radiacéo solar determinou um
consumo mais dto nos protdtipos Smulados neste sitio aravés dos ganhos térmicos mais dtos
do que nos protétipos smulados no LABSOLAR e no Itacorubi. Embora fosse esperado também
gue a ocupacdo do entorno do LABSOLAR pudesse devar as temperaturas e por conseguinte,
aumentar o consumo dos prototipos smulados com dados daquele local, este fator influenciou
somente 0 consumo de edificagbes com bom isolamento e protecdo contra a radiacdo, como no
protétipo 49. O Itacorubi, que se esperava também apresentar alto consumo, apresentou mais
baixos consumos do que os protdtipos smulados em Hercilio Luz, aea mais afastada da area
urbana.

Sendo assm, observa-se uma tendéncia a radiacdo solar predominar como fator interveniente no
consumo do protétipo sem protegdes solares enquanto ha uma tendéncia dos graus hora, ou a
temperatura, predominar no protétipo cuja protecdo solar isole os efeitos da radiacéo.
Semelhangas na umidade sdo percebidas nos sitios estudados mas ndo se refletem no consumo
em razdo da preponderancia da radiacdo solar e temperatura. A diferenca nas velocidades dos
ventos urbanos de um sitio para outro pdde adterar 0 consumo no protétipo menos sensivel as
mudangas externas quando as diferencas entre os graus hora foram peguenas. Os ganhos
térmicos foram influenciados, basicamente, pela radiacdo solar, mesmo no protétipo 49, menos
sensivel as mudancas no ambiente externo com aberturas protegidas da radiacéo solar direta.

Dentre os resultados que mais se destacaram, pode-se airmar que a diferenca média de consumo
entre Sitios encontrada foi de 6 % no Rio de Janeiro com diferenca méxima de 8 %. Em
Floriandpalis, a diferenca média de consumo entre sitios foi de 9 %, com diferenca maxima de
18 %. A diferenca média de consumo entre anos foi de 2,2 %, com diferenca maxima de 4,1 %.
E, concluindo, a diferenca média de consumo entre o TRY de Floriandpalis e os sitios smulados

foi de 7 %, com maximo de 10 %.

6.1. RECOM ENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Recomenda-se comparar os dados estimados de radiagdo solar global do Rio de Janeiro e de
Manaus com dados de radiacd medidos nestas cidades, a partir de dados de nebulosidade no
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mesmo periodo de medicdo da radiacdo solar, para verificar se os coeficientes mensais das
equacdes de estimativa da radiacéo global necessitam de gjustes.

Sugere-se também um estudo especifico para verificacdo da influéncia das velocidades e de
direcbes do vento no caculo do consumo através do DOE 2.1-E para se obter informagtes
acerca das trocas térmicas no envelope do edificio de acordo com a dindmica dos ventos e das
propriedades dos componentes da fachada.

Desenvolvimento de agoritmos para converter dados climéticos de arquivos climéticos medidos
em estag0es climdicas para locais densamente urbanizados a fim de smular edificios localizados
em locais onde ndo é possivel ingaar uma estacdo climética completa

A comparagdo do consumo smulado com o TRY e com outros arquivos climéticos de diferentes
sitios pode ser estendida a outras cidades de forma a encontrar a diferenca média de consumo
com o TRY e com outros arquivos climéticos. Ja s sdbe que a diferenciacdo de anos é
irrdlevante, sendo necessario somente processar arquivos climéticos de estacles digtintas.

E findmente, com dltima sugestd¥ para futuros trabadhos na &ea de eficiéncia energética, é
interessante  comparar 0s  consumos Smulados com  diferentes  arquivos climéticos  TRY,
WYEC2, TMY2. Para tanto, é necessaria a compilacéo de arquivos climéticos do tipo TMY2 e
WYEC2 para cidades brasleiras, bem como criar outros arquivos TRY para cidades em que
estes ainda néo foram compilados.
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