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Apresentacao

Este documento foi elaborado no ambito do Convénio de Educacao, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao —
ECTI, celebrado entre a ENBPar (Empresa Brasileira de Participacdes em Energia Nuclear e Binacional), no
ambito do Procel, a UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), e a FEESC (Fundacdo de Ensino de
Engenharia), de nimero de referéncia N2 ECV 001/2024-PROCEL-ENBPar e intitulado DESENVOLVIMENTO DO
DEO-PROCEL E SUPORTE TECNICO A IMPLEMENTACAO DA COMPULSORIEDADE DA AVALIACAO DA
CONFORMIDADE DE EDIFICACOES QUANTO A EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL” E “PROPOSICAO DE
SISTEMA DE CAPACITACAO E AVALIACAO DE PROFISSIONAIS CERTIFICADOS COMO AUDITORES DO PBE
EDIFICA.

O convénio possui as seguintes frentes de trabalho:

e Gerenciamento do projeto;

Trabalho [;

Trabalho II;

Trabalho lll;

Trabalho IV.

Este documento integra o Trabalho II. Apresenta-se neste documento o Relatério descrevendo a
atualizacdo dos arquivos climaticos nas normas e regulamentos relacionados a eficiéncia energética em

edificacOes.



1. Introducgao

A atualizacdo do zoneamento bioclimatico brasileiro, publicada em dezembro de 2024 por meio da
NBR 15220-3, representa um avanco significativo para o aprimoramento das estratégias de projeto
bioclimatico no pais. Com a incorporacdao de novos dados climaticos — mais recentes e representativos das
condicOes atuais — a norma estabelece doze zonas bioclimaticas, subdivididas para permitir maior precisao
no tratamento das variabilidades regionais de temperatura e umidade.

Essa atualizagdo normativa marca uma transi¢do relevante no campo da simulagdo termoenergética
de edificagBes, principalmente ao adotar os arquivos climaticos do tipo TMYx como referéncia para analises
de desempenho. No entanto, essa mudanga traz implicagGes diretas sobre outros marcos normativos e
regulatdrios em vigor, como a NBR 15575 e as Instru¢gdes Normativas para etiquetagem do desempenho
energético (INI-C e INI-R), que ainda fazem referéncia a base de dados do INMET.

Diante desse cenario, torna-se necessario avaliar os impactos técnicos da substituicdo dos arquivos
INMET pelos arquivos TMYx, tanto em termos de representatividade climatica quanto nos resultados de
simulagdes e classificacbes de desempenho. Este relatério apresenta os resultados de uma série de estudos
comparativos, abordando desde a representatividade estatistica dos arquivos até os efeitos praticos sobre a
classificacdo de edificagcbes residenciais unifamiliares e multifamiliares. As andlises visam subsidiar a
compatibilizacdo entre normas e diretrizes, apoiando tecnicamente a adog¢do de bases climaticas mais
robustas e alinhadas as condig¢des climaticas contemporaneas e futuras.



2. Mapeamento dos impactos

Em dezembro de 2024 foi publicado o novo zoneamento bioclimatico, separando o pais em seis zonas
bioclimaticas, da mais fria a mais quente, determinadas em funcdo da temperatura. Para possibilitar a
definicdo de estratégias construtivas mais detalhadas, estas zonas bioclimaticas possuem subdivisdes: as
zonas frias, ZB1 e ZB2, sdo subdivididas em funcdo da temperatura de inverno (inverno mais ou menos
rigoroso); o restante das zonas sdo subdivididas em fung¢do da umidade, separando as cidades com maior
umidade (A) e as de menor umidade (B).

O zoneamento foi desenvolvido a partir de uma base de dados composta por arquivos climaticos do
tipo TMYx.2007-2021, mais recentes que os dados utilizados na ultima versdao do zoneamento bioclimatico. A
NBR 15220-3:2024 traz uma tabela com aindicagdo de arquivos climaticos das cidades representativas de cada
zona bioclimatica, para uso em simulagdes termoenergéticas, especificando a estagdao meteoroldgica de onde
sdo oriundos os dados e o tipo de arquivo climatico (TMYx). Essa especificacdo é feita para padronizar as
anadlises, principalmente no desenvolvimento de politicas publicas. No entanto, considerando as mudancas
climaticas e a constante atualizacdo destes arquivos, ndo estipulou-se um periodo especifico do arquivo
climatico para uso nas simulagGes e analises, possibilitando a atualizacdo periddica destes dados..

Apesar da NBR 15220-3 especificar o uso de arquivos TMYx, a norma ABNT NBR 15575-1, cujo requisito
de desempenho térmico foi revisado anteriormente a publicagdo do zoneamento, traz como recomendacdo a
utilizagdo dos arquivos climdaticos provenientes da base-padrao, descrita no ABNT TR 15575-1-1:2021. A lista
de arquivos do TR conta com arquivos do tipo INMET. Dadas as diferencas entre estes dois arquivos, e que o
atendimento aos requisitos intermediario e superior, da NBR 15575-1, é dado pelo atendimento das horas
dentro de um periodo de temperatura, da temperatura mdxima e minima e da carga térmica, o uso de um
arquivo climatico diferente do recomendado pode impactar no nivel de desempenho atendido pela edifica¢do.
Desta forma, é importante compatibilizar estas duas normas.



3. Representatividade dos arquivos climaticos

Como parte do Convénio ECTI ECT 001/2024 foi elaborado um estudo da representatividade climatica
em simulacdo computacional de edifica¢des (https://doi.org/10.5281/zenodo.15683397). Este relatdrio teve
como objetivo avaliar as principais bases de dados e arquivos climdticos disponiveis para a simulacdo
energética de edificagdes no territério nacional. Ao avaliar e comparar as diferentes bases, constatou-se
divergéncias significativas ao utilizar a base do INMET em comparac¢do com as demais referéncias. A seguir é
apresentado um resumo das principais comparacdes e andlises das diferentes bases de arquivos climaticos.

A Figura 1 apresenta diagramas de caixas para avaliar a distribui¢cdo dos indicadores de desempenho
PHFT e CgTT para um conjunto de arquivos climaticos (TMYx, TRY, SWERA e INMET). Nota-se que os resultados
produzidos pelo arquivo climatico INMET sdo visualmente diferentes dos demais, em termos de distribui¢cdo
de valores. Para o caso da edificagdao multifamiliar simulada, a demanda por carga térmica, em especial a de
resfriamento, é reduzida no caso do INMET em compara¢do com os demais arquivos climaticos. A mediana
das cargas térmicas para o arquivo INMET se aproxima do valor minimo do segundo quartil dos demais
arquivos climaticos, evidenciando essa discrepancia.
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Figura 1 — Diagrama de caixas dos resultados das simula¢des por tipo de arquivo climatico.

O desempenho anémalo do arquivo climatico INMET também é observado no PHFT, que,
graficamente, apresenta um diagrama de caixas bastante deslocado quando comparado aos demais, com
valores maximos elevados e com o terceiro quartil acima dos demais arquivos, indicando um percentual de
horas dentro da faixa de temperatura operativa superior, na maioria dos casos, em relacdo aos demais
arquivos climaticos. A Tabela le a Tabela 2 apresentam os resultados do teste estatistico de Wilcoxon para
PHFT e carga térmica, respectivamente.

Tabela 1 - P-valores do teste de Wilcoxon pareado para PHFT.

Arquivo climatico INMET TMYx SWERA TRY
INMET - 0,014 0,014 0,019
TMYx 0,014 - 0,43 1
SWERA 0,014 0,43 - 0,37
TRY 0,019 1 0,37 -




Tabela 2 - P-valores do teste de Wilcoxon pareado para carga térmica.

Arquivo climatico INMET TMYx SWERA TRY
INMET - 0,002 0,001 0,004
TMYxX 0,002 - 0,37 0,85
SWERA 0,001 0,37 - 0,62
TRY 0,004 0,85 0,62 -

Nota-se que a rejeicao da hipdtese HO ocorreu apenas nos testes envolvendo os arquivos INMET. Ou
seja, hd evidéncia estatistica de que a utilizacdo dos arquivos INMET produz resultados diferentes em
simulagao em relagao aos resultados produzidos pelos arquivos TMYx, SWERA e TRY. Em contrapartida, ndo
ha evidéncias de diferencas nos resultados das simulagdes ao usar os arquivos climaticos TMYx, SWERA e TRY.
Os resultados do teste estatistico foram similares tanto para o indicador de PHFT (Tabela 1) quanto para a
carga térmica (Tabela 2).

Dessa forma, optou-se por averiguar a qualidade da base TMYx desenvolvida pelo
Climate.OneBuilding.Org, especialmente a versdao mais recente, de 2009 a 2023. Para realizar uma andlise
exploratdria inicial, foram desenvolvidos graficos de densidade cumulativa das seguintes varidveis climaticas:
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo. As bases de arquivos climaticos analisados foram:
INMET, TMYx.2004-2018, TMYx.2007-2021 e TMYx.2009-2023. Essa analise permitiu verificar visualmente

guais bases possuem maior similaridade, além dos maiores e menores valores de temperatura.

Para a identificacdo de outliers, foram calculados os valores limite aceitdveis para a temperatura
maxima (LimMax) e minima (LimMin). Para o limite minimo (LimMin), foi estabelecido que a temperatura ndo
deveria ser inferior ao percentil 0.1% dos dados de temperatura de bulbo seco hordria mais o percentil 1% do
conjunto de dados da diferenca horaria de temperatura, o qual apresenta um valor negativo. Para o limite
maximo (LimMax), foi estabelecido que a temperatura ndo deveria exceder o percentil 99.9% dos dados de
temperatura de bulbo seco hordria mais o percentil 99% do conjunto de dados da diferenca horaria de
temperatura, o qual apresenta um valor positivo.

Com base nesses métodos, concluiu-se que a base mais atualizada (TMYx.2009-2023) se assemelha a
de 2007 a 2021, utilizada como base para o desenvolvimento do zoneamento bioclimatico brasileiro,
apresentando melhorias, reduzindo possiveis outliers e valores extremos. Com base nessa andlise foi possivel
demonstrar o principal ponto de divergéncia dos arquivos INMET com os demais: os valores bastante
subestimados de radiacdo direta normal (Figura 2).

Por fim, foi analisado o impacto do uso da base de arquivos TMYx.2009-2023 na acurdcia do
metamodelo atual da INI-C (desenvolvido utilizando a base de arquivos INMET e TMYx.2007-2021). Para isso,
foi realizada uma predicdo de 1000 casos para 1000 localidades com o metamodelo em comparacgdo as
simulagdes utilizando o EnergyPlus dos casos nas mesmas localidades. A amostragem foi feita considerando
como método a Sequéncia de Sobol. Para ambas as situagGes, predicdo do metamodelo e simulagéo, foram
utilizados como dados de entrada as informacdes da base de arquivos TMYx.2009-2023.

A Figura 3 apresenta um grafico de dispersdo entre os resultados de simulacdo e os da predi¢do do
metamodelo do indicador de carga térmica total (kWh). E possivel verificar que os resultados se aproximam
de uma reta, com valores elevados de coeficientes de determinacdo (R?) e baixos de RMSE. Salienta-se que os
valores encontrados nesta analise foram similares aos testes realizados com a amostra de validacdo no



desenvolvimento do metamodelo utilizando a base de arquivos INMET e TMYx.2007-2021. Dessa forma, a
base de arquivos TMYx.2009-2023 se mostrou valida para ser utilizada no metamodelo.
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Figura 2 — Grafico de densidade da radiagdo direta normal.
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Figura 3 — Dispersdao do metamodelo e simulac¢des de edificacdo unifamiliar considerando o TMYx.2009-2023

e histograma dos resultados de simulagdo computacional.



4. Atualizagao das escalas da NBR 15575:2021

O objetivo desta avaliacao é verificar o desempenho da escala da NBR 15575:2021 ao se utilizar
arquivos climaticos do tipo TMYx.2009-2023, considerando que o Termo de Referéncia (TR) da norma vincula
seu uso a base de dados climdticos do INMET.

4.1. Método

Para a formagao da base de dados de simulagdo, foram consideradas duas tipologias de edificagdes
residenciais (Figura 4): unifamiliar isolada e multifamiliar em formato H. Os arquivos de simulagdo, geometrias
e demais caracteristicas dos modelos estdo disponiveis em (doi.org/10.5281/zen0do0.12209190).

Uni Isolada Multi H

Figura 4 — Tipologias consideradas para o desenvolvimento da base de dados.

Para representar os diferentes intervalos de temperatura de bulbo seco externo definidos pela norma,
foram selecionados os arquivos climaticos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Arquivos considerados para cada intervalo e base climatica.

Intervalo ZB Arquivo climatico INMET Arquivo climatico TMYx

BRA_SP_Sao.Paulo-

! 2M | BRA_SP_Sao.Paulo.837810_INMET.epw Congonhas.AP.837800_TMYx.2009-2023.epw
2 5A BRA_PE_Recife.819580_INMET.epw BRA_PE_Recife.819580_TMYx.2009-2023.epw
3 6a | BRA_CE Fortaleza- BRA_CE_Fortaleza.817580_TMYx.2009-2023.epw

Pinto.Martins.Intl.AP.817580_INMET.epw

Com base nas duas tipologias, foram aplicadas parametrizacdes ao modelo base conforme listado
abaixo. Isso resultou em um total de 9.600 simula¢des para unidades habitacionais (UHs) unifamiliares e
138.242 simulages para a tipologia multifamiliar.

Parametrizagdes:

e Clima: Intervalo 1, 2 e 3 (3 variagGes)
e Orientac¢do: 0° e 90°: (2 variagses)

10


http://doi.org/10.5281/zenodo.12209190

e Construction parede: isol_par, leve_par, bloc_par, ref_par e conv_par (5 varia¢des)
e Absortancia paredes: 4 variacoes

e Construction cobertura: alve_cob, ref cob, isol_cob e leve_cob (4 variacGes)

e Absortancia cobertura: 4 variacoes

e Fator de ventilagdo: 0,45, 0,75 e 0,9 (3 varia¢des)

e Sombreamento: Com e sem (2 variagdes)

As cargas internas, padrdes de ocupacdo e método de simulacdo seguiram os critérios estabelecidos
pela NBR 15575, considerando dois cenarios operacionais: (i) Ambientes naturalmente ventilados e (ii)
Ambientes com condicionamento artificial. Com base nos resultados de simulagdo, foram calculados os
indicadores térmicos para os casos de referéncia em comparagdo com as parametrizagdes. Assim, sendo
possivel realizar a classificagdo de desempenho das unidades habitacionais conforme as categorias
estabelecidas pela NBR 15575: “Ndo atende”, “Inferior”, “Intermedidrio” e “Superior”.

A Figura 5 apresenta o fluxograma das etapas adotadas para a analise comparativa entre os arquivos
climaticos INMET e TMYx no contexto da classificagdo de desempenho térmico conforme a NBR 15575.

Filtrar e obter Classificar de acordo
Tratar dados da dataset por Calcular Delta PHFT com a NBR 15575
simulacdo tipologia e tipo de e Delta CgTT (Usando os 4
arquivo climatico indicadores)
\d
Comparacio de
indicadores (por Matriz de confusdo
dispersdo)

Figura 5 — Fluxograma das etapas para comparacdo de indicadores da NBR15575 com diferentes arquivos
climaticos.

Inicialmente, os resultados de simulacdo foram tratados para padronizacdao dos nomes de varidveis e
casos, além da verificacdo de eventuais inconsisténcias. Em seguida, os dados foram filtrados para formar
subconjuntos especificos com base na tipologia da edificacdo (unifamiliar ou multifamiliar) e no tipo de arquivo
climatico utilizado (INMET ou TMYXx).

Com os dados organizados, foram calculadas as diferencas entre os valores dos indicadores PHFT
(percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura operativa) e CgTT (carga térmica total),
obtidos entre o caso de referéncia e cada uma das parametriza¢des para cada UH, conforme estabelecido pelo
método da NBR 15575. Esse calculo foi realizado separadamente para cada base climdatica considerada:

o  APHFT = PHFTreq - PHF Tt

o RengTT = (1 - (CgTTreaI / CgTTref))*loo
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A partir dos resultados simulados, os indicadores exigidos pela norma (Towmax, Tomin, APHFT e RedCgTT)
foram utilizados para classificar o desempenho térmico das unidades habitacionais nas categorias
estabelecidas pela NBR 15575.

As variacOes dos indicadores entre os dois arquivos climdticos foram entdo comparadas por meio de
graficos de dispersdo, permitindo visualizar tendéncias e eventuais padrdes de divergéncia. Por fim, foi gerada
uma matriz de confusdo para cada tipologia, comparando diretamente as classificacdes obtidas com os dois
arquivos climdticos. Essa etapa permite avaliar os impactos da atualizacdo da base climdtica sobre a
classificacdo de desempenho segundo a escala proposta pela norma.

4.2. Resultados
4.2.1. Unifamiliar

A Figura 6 apresenta os histogramas respectivamente para os deltas de APHFT e RedCgTT ao
considerar cada uma das bases climaticas.

APHFT RengTT
0.05
0.015

e
o
@

0.010

B INMET
TMYx

o
B
Frequéncia

Frequéncia

0.005
0.01

0.00

Valor bl -0

0
Valor

Figura 6 — Histogramas do indicador APHFT (a) e Carga térmica (b) para as bases climaticas INMET e TMYx.

Na Figura 6a, observa-se um deslocamento mais acentuado do pico de frequéncia do indicador APHFT
entre as duas bases. A distribuicdo associada a base TMYx apresenta valores médios ligeiramente mais altos,
o que indica uma maior frequéncia de casos com maiores diferencas entre o valor real e referéncia.

Na Figura 6b, referente ao indicador RedCgTT, a diferenca entre as distribuicGes € menos pronunciada.
Ainda assim, nota-se uma menor frequéncia de casos com redugdes proximas a 100% na base TMYx. Esse
comportamento indica que, sob essa base climatica, hd uma maior dificuldade em eliminar completamente a
carga térmica adicional por meio do uso de estratégias passivas.

A Figura 7 apresenta os graficos de dispersao das diferencas dos indicadores APHFT e RedCgTT, entre
as simulagdes realizadas com as bases INMET e TMYx. A linha tracejada vermelha representa a bissetriz (linha
de referéncia onde os valores seriam idénticos nas duas bases).
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Figura 7 — Grafico de dispersdo do APHFT e RedCgTT entre as duas bases de arquivos.

Na Figura 7a, observa-se que a maior parte dos pontos estd acima da bissetriz, indicando que os
ganhos de PHFT em relagdo ao caso de referéncia sdo, em geral, maiores sob a base TMYx. Ou seja,
determinadas parametrizagdes (como absortdncia menor ou maior ventilagdo) tendem a resultar em mais
horas dentro da faixa de temperatura aceitavel sob os arquivos climaticos TMYx.

NaFigura 7b, hd uma boa aderéncia a bissetriz. Isso indica que os ganhos relativos a redugao da carga
térmica, comparados ao caso de referéncia, sdo similares nas duas bases climaticas.

Esses resultados indicam que: (i) o indicador APHFT sugere que os ganhos de conforto com estratégias
passivas sdo, em média, ligeiramente mais altos sob a base TMYx, o que pode favorecer classificagdes
melhores nesse aspecto e (ii) o indicador RedCgTT mostra consisténcia entre as bases, evidenciando que o
desempenho relativo das estratégias de reducdo de carga térmica é robusto a troca de base climatica.

A Figura 8 apresenta a matriz de confusdo entre as classificacGes obtidas considerando a base de
arquivos climaticos TMYx e INMET, com os percentuais calculados em relagdo ao total de UHs.
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Matriz de Confuséo entre Classificagdes (em %)
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0(0%)
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Figura 8 — Matriz de confusao entre as classificagdes obtidas com os arquivos climaticos INMET e TMYx..

O percentual de classificagGes coincidentes entre as duas bases (elementos da diagonal principal) é de
75,6%, o que indica um nivel elevado de consisténcia entre os métodos de classificagdo, mesmo apds a

atualizacdo da base climdtica. O maior grau de concordancia ocorre na categoria Minimo, que concentra 42,3%
dos casos classificados igualmente em ambas as bases.

Por outro lado, 15,8% dos casos foram classificados como "melhores" quando utilizada a base TMYx,

ou seja, a nova base atribuiu uma classificacdo superior aquela obtida com a base INMET. Esses casos
aparecem acima da diagonal na matriz, e podem estar relacionados ao comportamento do indicador PHFT,

gue apresentou, em média, ganhos mais expressivos sob a base TMYx.

Ja os falsos-negativos, ou seja, os casos em que a base TMYx atribui uma classificagdo inferior a da
base INMET, correspondem a 8,6% do total e estdo representados abaixo da diagonal.

4.2.2. Multifamiliar

Para os casos considerando a tipologia multifamiliar, a Figura 9 apresenta os histogramas dos
indicadores APHFT e RedCgTT, respectivamente, calculados com base nas simulacGes realizadas com os

arquivos climaticos INMET e TMYx.
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Figura 9 — Histogramas do indicador APHFT RedCgTT para as bases climaticas INMET e TMYx.

Assim como observado na tipologia unifamiliar, verifica-se na Figura 9 um deslocamento da curva
associada a base TMYx para a direita, indicando que, em média, os casos simulados com essa base
apresentaram maior ganho em PHFT em rela¢do ao caso de referéncia. Esse comportamento reforca a
tendéncia de que o clima TMYx favorece, em termos relativos, a eficicia de determinadas solugdes
construtivas.

No caso do indicador RedCgTT, observa-se novamente a reduc¢do da concentrag¢ao de casos com valor
igual a 100% para a base TMYx. Isso sugere uma maior dificuldade de anular completamente a carga térmica
adicional nos cendrios simulados com essa base, indicando menor facilidade de atingir desempenho maximo
com estratégias passivas.

A Figura 10 apresenta os graficos de dispersdao dos mesmos indicadores, possibilitando a comparac¢ao
direta dos deltas obtidos com cada base climatica.

40
50

> 20
s
=
v 0
z 0
<

-20 -50

-20 0 20 40 60 -50 0 50 100
APHFT INMET RedCgTT INMET

Figura 10 — Grafico de dispersdao do APHFT e do RedCgTT entre as duas bases de arquivos climaticos.

Na Figura 10a, observa-se uma maior dispersdo dos pontos em torno da bissetriz, quando comparado
a tipologia unifamiliar. Essa variabilidade pode ser atribuida a diversidade de exposi¢Ges e orientacdes das
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UHs dentro da edificacdo multifamiliar, o que torna o comportamento térmico mais heterogéneo,
especialmente em funcao da interacdo entre sombreamento e ventilacdo natural.

Ja na Figura 10b, o grafico de dispersdao do RedCgTT revela a formacao de dois agrupamentos. Um
mais proximo da bissetriz, indicando boa concordancia entre as bases, e outro com inclinacdo mais acentuada
em relacdo ao eixo horizontal, indicando que, para um subconjunto de casos, a base TMYx proporcionou maior
ganho relativo de desempenho térmico. Esse comportamento sugere que o desempenho de algumas
estratégias pode ser mais sensivel a base climatica em determinadas configuracdes da edificacdo multifamiliar.

A Figura 11 apresenta a matriz de confusdo entre as classificagdes de desempenho térmico obtidas
para a tipologia multifamiliar, utilizando as bases climaticas INMET e TMYx. Os valores estdo expressos
também em percentual relativo ao total de UHs simuladas.

Matriz de Confusao entre Classificagdes (em %)

Superior 1(0%) 4983(3.6%) 9113(6.6%)
. Intermediario 0(0%) 7622(5.5%) 11008(8%) 5789(4.2%) Percent
: N
Q
g . 20
o
=
@ 10
©
O
Minimo 570(0.4%) 6686(4.8%) 1934(1.4%) 0
Nao atende 8404(6.1%) 910(0.7%) 0(0%) 0(0%)
N&o atende Minimo Intermediario Superior

Classificagdo INMET
Figura 11 — Matriz de confusdo entre as classificacdes obtidas com os arquivos climaticos INMET e TMYx para

a tipologia multifamiliar.

O percentual de classificacGes coincidentes entre as duas bases climaticas é de 72,8%, indicando um
grau elevado de consisténcia, embora ligeiramente inferior ao observado na tipologia unifamiliar. A maior
concentragdo ocorre na categoria Minimo (32,3% do total), o que novamente aponta para uma robustez da
escala da norma nesse intervalo de desempenho.

Destaca-se que 20,3% dos casos foram classificados como "melhores" com a base TMYx (falso-
positivos), o que sugere que essa base tende a favorecer levemente as classificagdes finais em comparacgédo a
INMET. Essa tendéncia de melhoria é especialmente visivel na transicdo de Intermedidrio para Superior, e de
Minimo para Intermediario ou Superior.
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Por outro lado, os falsos-negativos (casos em que a classificagdo com TMYx foi inferior a obtida com
INMET) representam apenas 6,9%, reforcando a ideia de que o uso da base TMYx raramente penaliza o
desempenho térmico das unidades simuladas em comparacdo a base INMET.

Vale destacar que a NBR 15575 estabelece escalas distintas para diferentes pavimentos em edificacbes
multifamiliares, com subdivisdes especificas para térreo, tipo e cobertura. De forma resumida, a taxa de
correspondéncia entre as classificagcdes obtidas com INMET e TMYx em cada um desses pavimentos foi de:

e 70,36% para UHs no pavimento térreo
e 68,73% para UHs no pavimento tipo
e 75,88% para UHs na cobertura

4.3. Analise dos casos reprovados com a base TMYx

A seguir, apresenta-se uma analise detalhada dos casos que atendiam ao desempenho minimo com a
base de arquivos climdticos INMET, mas que passaram a nao atender quando simulados com a base TMYx. No
total, essa mudanca afetou 910 unidades habitacionais da tipologia multifamiliar e 114 da tipologia unifamiliar.

A Tabela 4 caracteriza os principais atributos desses casos da tipologia multifamiliar, buscando
identificar padrdes construtivos associados a perda de atendimento. Os valores para a tipologia unifamiliar
foram bastante semelhantes, seguindo a mesma légica e sequéncia de importancia.

Tabela 4 - Caracterizag¢do dos casos reprovados com a base TMYx.

Critério Categoria % de casos afetados
Intervalo 1 40.9
2 31.9
3 27.0
Tipo de Parede isol_par 48.6
leve_par 19.2
bloc_par 17.9
ref _par 7.5
conv_par 6.7
Tipo de Cobertura alve_cob 33.3
ref cob 28.5
isol_cob 22.9
leve_cob 15.1
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Critério Categoria % de casos afetados
Fator de Ventilagao 0.45 68.5

0.75 25.9

0.9 5.5
Sombreamento Ndo 96.0

Sim 4.0

A Figura 12 apresenta a distribui¢ao dos casos rodados com arquivo TMYx e que foram reprovados na
classificacdo, considerando suas caracteristicas construtivas e climas.

Com sombreamento
Sem sombreamento
0.9

0.75

0.45

leve_cob

isol_cob

ref_cob

alve_cob

conv_par

ref_par

bloc_par

leve_par
isol_par

Critério
Intervalo
B Tipo de Parede
B Tipo de Cobertura
mmm Fator de Ventilacao
mmm Sombreamento

0 20 40 60 80 100
Percentual de casos afetados (%)

Figura 12 — Distribuicdo dos casos reprovados por caracteristica construtiva e climatica.

E possivel notar que a maior parte dos casos reprovados com a base TMYx esta associada ao fator de
ventilacdo mais reduzido e, principalmente, a auséncia de sombreamento. Esse comportamento pode estar
relacionado a maior qualidade e detalhamento da radiagao solar nos arquivos TMYx, que consideram melhor
a componente de radiacdo direta normal.

Conforme discutido anteriormente, os arquivos do INMET tendem a apresentar valores subestimados
de radiacdo direta, o que reduz a sensibilidade do modelo ao efeito de dispositivos de sombreamento. Com a
base TMYx, o sombreamento passa a exercer influéncia mais significativa sobre os resultados térmicos,
penalizando os casos em que ele estd ausente.

A Tabela 5 apresenta o percentual de casos que atendem a cada um dos critérios de desempenho
térmico exigidos pela NBR 15575, considerando a nova base climatica.
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Tabela 5 - Percentual de casos aprovados por critério individual com a base TMYx.

Critério % de casos passantes
PHFT 0.0

TOMax 50.9

TOMin 99.1

Os dados mostram que o principal fator de reprovacao dos casos com a base TMYx é o PHFT, que ndo
foi atendido em nenhum dos casos afetados. O critério TOMax também representa uma barreira para cerca
de metade dos casos, enquanto o TOMin é praticamente sempre atendido.

4.4. Consideragoes finais

A analise evidenciou que a taxa de correspondéncia entre as classificagdes obtidas com as bases
INMET e TMYx foi elevada em todas as tipologias e pavimentos avaliados:

e 75,60% para edificagdes unifamiliares

e 70,36% para UHs no pavimento térreo (edificagdes multifamiliares)
e 68,73% para UHs no pavimento tipo (edificagdes multifamiliares)

e 75,88% para UHs na cobertura (edificagdes multifamiliares)

Além disso, observou-se uma tendéncia consistente de melhoria na classificagdo ao utilizar os arquivos
TMYx. Os chamados falsos-positivos (casos em que a classificacdo foi superior com TMYx em comparagao ao
INMET) representaram entre 15% e 20% dos casos, dependendo da tipologia.

Por outro lado, os falsos-negativos (situagdes em que a classificagdo caiu ao adotar a base TMYx) foram
pouco frequentes, representando entre 6% e 9% dos casos. Em analise mais aprofundada desses casos,
constatou-se que a reprovacdo se deu quase exclusivamente por falha no critério PHFT. O principal fator
associado a essa falha foi a auséncia de dispositivos de sombreamento, o que se alinha a maior fidelidade da
radiacdo direta normal nos arquivos TMYx, tornando as simulagdes mais sensiveis a protecao solar. Importante
destacar que menos de 1% das simulagGes totais se enquadram nessa condicdo especifica de reprovacao, e

todos esses casos envolviam a auséncia de sombreamento.
Em sintese:

e A base TMYx mostrou-se compativel com os critérios da NBR 15575, mantendo elevado grau de
coeréncia com os resultados obtidos com a base INMET.

e A substituicdo tende a ser positiva ou neutra na maioria dos casos, sem induzir a reprovacgoes
sistematicas.

e Os poucos casos reprovados com TMYx revelam cenadrios criticos, relacionados a auséncia de

sombreamento.
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5. Recomendacgoes

5.1. Para INI-C e INI-R

Com base no exposto, é recomendavel que as INIs (tanto para a edificagdes residenciais, INI-R, quanto
comerciais e publicas, INI-C) adotem formalmente os arquivos TMYx.2009-2023 em substituicdo aos arquivos
do INMET e versGes anteriores do TMYx (como a de 2007-2021) como base climatica de referéncia para as
simulagbes e uso das interfaces do metamodelo. A base TMYx.2009-2023 demonstrou maior
representatividade climatica, melhor qualidade estatistica (com menor presenca de outliers) e validagdo
robusta com simulagdes comparadas as demais bases (EnergyPlus vs. metamodelo).

Considerando os impactos identificados nas classificagdes da NBR 15575 (com mudanca de faixa de
desempenho para 15,8% das UHs no caso unifamiliar e 20,3% no multifamiliar), é recomendavel que as escalas
de classificagdo da INI-R associadas ao conforto térmico (APHFT) e a carga térmica (RedCgTT) sejam revisitadas,
buscando manter a coeréncia entre os niveis de exigéncia atuais (baseados nos resultados com o INMET) e a
nova base climatica. Esta revisdo pode acompanhar as discussdes relacionadas ao novo metamodelo em
testes, que provavelmente demandard modificagdes no texto da INI-R e manuais de aplica¢do relacionados.

Além disso, recomenda-se que os textos das INIs sejam revisados, determinando que os estudos,
anadlises referentes a etiquetagem e demais dados baseados em simulagdo sejam conduzidos utilizando os
arquivos TMYx.2009-2023 em substituicdo aos arquivos do INMET. Atualmente, existem duas citagdes aos
arquivos INMET no texto da Portaria 309/22: a primeira relacionada a tabela de de temperaturas do ar externo
para as diferentes cidades brasileiras utilizadas para o cdlculo do consumo de energia para o aquecimento de
agua (INI-C e R); e a segunda relacionada a simulacdo de iluminac¢do natural (INI-C).

A partir da mudanga dos indicadores climdticos utilizados nas interfaces dos metamodelos
(atualmente as planilhas dos metamodelos da INI-C e INI-R estdo formatadas com os indicadores calculados a
partir dos arquivos do INMET), é recomendavel que todos os exemplos de avaliagGes expostos nos manuais
de aplicacdo da INI-C e INI-R publicados recentemente sejam também revisados, com especial atencdao aos
novos resultados e classificacGes obtidas.

5.2. Para NBR 15575:2021

A avaliacdo do desempenho térmico da NBR 15575-1, pelo método de simulacdo, é determinada pelo
atendimento de quatro requisitos: percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de temperatura
(PHFT), temperaturas operativas anuais maxima (Tomax,UH) e minima (Tomin,UH) e reducdo de carga
térmica. Com base nas analises realizadas para os diferentes arquivos climaticos (TMYx e INMET), percebe-se
gue a diferenca na qualidade dos dados entre os arquivos impactam nos resultados obtidos nas simulacGes,
podendo influenciar os resultados. No entanto, as analises mostraram elevada taxa de correspondéncia entre
as classificacdes obtidas com as bases INMET e TMYx.

Considerando a melhor qualidade dos arquivos TMYx, a possibilidade de maior atualizacdo deste
formato de arquivos com dados mais atuais e a correspondéncia entre os resultados das classificacGes,
recomenda-se a substituicdo dos arquivos base utilizados nas avaliagdes da NBR 15575. No entanto, esta
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alteracdo implica na revisdo dos limites de classificacdo dos quatro requisitos para avaliacao do desempenho
térmico das edifica¢des, adequando os requisitos ao novo zoneamento e ao arquivo climatico. A partir desta
alteracdo, também serd necessario atualizar da base de dados descritas no ABNT NBR TR 15575-1-1,
substituindo os arquivos do tipo INMET pelos arquivos do tipo TMYx. Na revisdao do TR, sugere-se também a
inclusdo das estacdes meteoroldgicas de cada um dos arquivos recomendados.
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6. Conclusao

As anadlises realizadas ao longo deste relatdrio evidenciam a relevancia e a robustez técnica da base
de arquivos climaticos TMYx.2009-2023 como referéncia para simulacdes termoenergéticas de edificacdes no
Brasil. Os testes de representatividade, as comparacdes estatisticas e os resultados obtidos nas simulacdes
demonstram que essa base apresenta maior qualidade de dados, maior fidelidade a realidade climatica atual
e reduzida presenca de valores extremos, quando comparada a base INMET atualmente utilizada por normas
como a NBR 15575 e as Instru¢cdes Normativas do PBE Edifica.

Apesar de diferengas pontuais nos indicadores de desempenho térmico, especialmente no critério
PHFT, a taxa de correspondéncia entre as classificagdes obtidas com ambas as bases foi superior a 70% para
todas as tipologias e pavimentos avaliados. Ademais, verificou-se uma tendéncia positiva de melhoria na
classificagdo com o uso da base TMYx, sem ocorréncia de penalizagGes sistematicas. Os poucos casos em que
houve reprovagao com TMYx estavam majoritariamente associados a auséncia de sombreamento e ventilagao
natural insuficiente — fatores coerentes com o maior detalhamento dos dados de radiagao solar presentes
nessa base climatica.

Diante desses resultados, recomenda-se a adogao formal da base TMYx.2009-2023 como referéncia
normativa para simulagdes termoenergéticas e processos de etiquetagem. Essa transicdo exige, contudo, a
revisdo das escalas de desempenho e dos parametros normativos associados, de modo a garantir consisténcia
com os niveis de exigéncia originalmente estabelecidos com a base INMET.

Por fim, a adocdo de bases climaticas mais atualizadas e alinhadas ao novo zoneamento bioclimdatico
é essencial para fortalecer a credibilidade das analises de desempenho, promover a harmonizagdo normativa
e fomentar politicas publicas mais eficazes e adaptadas a realidade climdtica brasileira em constante
transformacao.
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