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RESUMO

Esse artigo tem como objetivo estabelecer uma classificacdo climatica para o desenvolvimento de
conceitos de edificagfes com balanco anual nulo de energia, 0s NZEB (Net Zero Energy Building). Para
atingir a meta de zerar o balango anual de eletricidade consumida oriunda do sistema elétrico nacional,
parte-se da hipotese que a Temperatura do Ar, a Umidade Relativa do Ar e a Irradiancia Solar Global séo
as variaveis ou indicadores climaticos de maior relevancia para estes conceitos construtivos. Valores-
limite dessas variaveis foram determinados por analise de agrupamento (Clustering), através de um
algoritmo programado em "R". O desenvolvimento da classificagdo climética foi necessario para
estabelecer cenarios com potencial hierarquizado para esse fim. A delimitacdo geoespacial das classes
climaticas e a extrapolacdo dos dados para locais sem medicdo, a partir dos dados existentes, foram
realizados pelo método deterministico de interpolacdo “ponderacdo inversa da distancia” (IDW- Inverse
Distance Weighting). Esse trabalho foi elaborado como a etapa inicial de uma pesquisa de doutorado que
visa analisar o potencial regional de NZEB para o Brasil.

Palavras-chave: Classifica¢cdo Climatica, Indicadores Climéticos, Clustering, Inverso da Poténcia das
Distancias, Zero Energy Building

ABSTRACT

This article aims to establish a climate grading for the development of concepts for buildings with zero
annual energy balance, NZEB (Net Zero Energy Building). To achieve the goal of zero annual balance of
electricity consumed coming from the national grid, it is assumed that outdoor air temperature, relative
humidity and global solar radiation are the most relevant climatic variables to this building concept.
Limit values of these variables were determined by cluster analysis. The development of climatic
classification was necessary to establish hierarchical potential scenarios for this purpose. The geospatial
delineation of the climate classes and the extrapolating data for locations without measurements were
obtained using the deterministic interpolation method of inverse distance weighting (IDW). This paper
was prepared as the first part of a PhD research aimed to analyze the regional potential for NZEB Brazil.

Keywords: Climate Classification, Climate Indicators, Clustering, IDW- Inverse Distance Weighting,
Zero Energy Building

1 INTRODUCAO

Hoje, as edificacdes sdo consumidoras de energia. No futuro, as edificagdes podem se
tornar fornecedoras de energia. A geracdo distribuida de eletricidade a partir de fontes
renovaveis de energia e a injecdo do excesso de energia na rede elétrica ja cenarizam
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um momento em que as edificacdes serdo elementos fundamentais na matriz energetica.
Para edificacOes que apresentam baixo consumo de energia, a obtencdo de um saldo
positivo em um balango anual € uma meta alcancavel em muitos paises.

Na Unido Europeia, a reformulacédo das diretrizes do setor da construcao civil publicada
em 2010 exige que os seus Estados-Membros construam até o final de 2020 o padrdo
“Nearly Zero Energy Building” para todas as suas novas edificacGes. O programa de
tecnologia de construcdo dos Estados Unidos também tem como objetivo introduzir
edificacbes com balanco nulo de energia residenciais e ndo-residenciais até 2020 e
2025, respectivamente (VOSS, 2011). O Brasil apresenta alguns avangos nesta area, em
especial o projeto de Lei do Senado n°84 de 2012, o qual estabelece diretrizes para que
0 consumidor possa produzir sua propria energia e injetar o excesso na rede de
distribuicéo.

O conceito geral de “Net Zero Energy Building” - NZEB - significa que a edificagéo
deve estar conectada a uma rede de distribuicdo de energia elétrica e, feito o balango
anual liquido de energia, este deve ter um resultado nulo ou se possivel até apresentar
valores positivos, quando a edificacdo gerar mais energia elétrica em relacdo ao
consumo. Desta forma, o excesso de energia é fornecido a rede elétrica. A edificacdo
pode ter periodos de consumo da energia disponivel na rede elétrica (situacbes de
balanco negativo) e outros superavitarios . Este conceito, por sua vez, deve ser adaptado
de acordo com as normas nacionais, objetivos politicos e aspectos ambientais do pais.
Um balanc¢o positivo é atingido com mais facilidade quando a edificacdo j& apresenta
um consumo de energia final reduzido. Isto deve-se a uma arquitetura adequada e ao
uso de equipamentos e elementos construtivos de alta eficiéncia energética, somado ao
desempenho da fonte geradora de energia elétrica a partir das fontes renovaveis locais
que sdo extremamente dependentes de condigBes meteoroldgicas favoraveis. Desta
forma, é fundamental, para a consecucdo deste objetivo, ndo somente uma produtiva
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como também a reducdo do
consumo final de energia via projeto com elevado nivel de eficiéncia energética (VOSS,
2011; TORCELLINI, 2006). Este conceito construtivo, amplamente difundido, aplicado
e aperfeicoado em paises de clima temperado como na Europa e nos Estados Unidos, é a
motivacdo de muitos estudos na tentativa de adapta-lo em locais de clima quente e
umido, levando em consideracao o clima e 0s aspectos construtivos locais.

O emprego de parametros técnicos e climaticos locais no desenvolvimento e
planejamento de edificacGes tem sido crucial para atingir elevados niveis de eficiéncia
energeética. Para 0 NZEB, o adequado e racional uso de recursos naturais, como o0 uso da
irradiancia solar na geracdo de energia elétrica, é indispensavel e a sua dimensdo é
decisiva na classificacdo e avaliacdo de tais conceitos.

Para o Brasil, a NBR 15220-3 apresenta uma primeira versdo do Zoneamento
Bioclimético Brasileiro, na qual o desempenho térmico das edificacBes pode ser
otimizado em fungdo de recomendacdes técnico-construtivas adaptadas as condigdes
climéticas regionais (ABNT, 2005). Este Zoneamento tem sido aplicado no projeto de
edificacbes com diversos usos, desconsiderando a sua finalidade inicial de propor
recomendacdes para a otimizacdo do desempenho térmico de habitacGes unifamiliares
de interesse social com até trés pavimentos (RORIZ, 2012a, 2012b; GIVONI, 1992). A
necessidade de se estabelecer relaces entre padrfes climaticos e novas estratégias de
projeto — 0s NZEBs, por exemplo, torna necessario 0 mapeamento de um maior nimero
de variaveis. No caso, a inclusdo da irradiancia solar torna-se relevante, pois o
aproveitamento dessa fonte de energia € uma estratégia central para a analise da
viabilidade de edificios com balanco energético anual zero.
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A anélise da viabilidade de tais edificios depende de varios fatores e uma classificacdo
climatica adequada a este propdsito é sugerida como elemento indispensavel neste
contexto. Esta classificacdo climatica deve descrever detalhadamente possiveis regides
de estudo em funcéo da disponibilidade e intensidade de recursos naturais locais.

Neste artigo, uma classificagdo climética é proposta com o objetivo de delimitar regiGes
com caracteristicas climaticas semelhantes referente a diferentes niveis de Temperatura
do Ar Exterior, Umidade Relativa e Irradidncia Solar Global. As caracteristicas
climaticas de cada regido devem auxiliar a concepcao e desenvolvimento de conceitos
energéticos de edificios com o padrdo “Net Zero Energy Building”, considerando, desta
forma, o comportamento destes indicadores climaticos no desempenho térmico e na
eficiéncia energética da edificacao.

2 METODO UTILIZADO PARA A CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para atingir os critérios de alta eficiéncia energética, pressupde-se que 0 uso de recursos
naturais locais sdo fundamentais para zerar o balango energético final da edificacéo,
além de poder otimizar de forma direta ou indireta 0 desempenho térmico da edificacéo.

Para classificar regibes com caracteristicas climéticas distintas segundo as varidveis
aqui selecionadas de interesse fundamental para o estudo de NZEB (Temperatura do Ar
Exterior, Umidade Relativa e Irradiancia Solar Global), foram determinados valores-
limite para estas variaveis aplicando a teoria de Clustering (analise de agrupamento) a
amostra completa. Esta teoria tem o objetivo de realizar agrupamentos automaticos de
dados segundo seu grau de semelhanca através de algoritmos programados no ambiente
de desenvolvimento integrado “R”. A anéalise de agrupamento aqui utilizada trata de
uma teoria difundida e bem sucedida na informatica, medicina e biologia para
identificar classes com tipologias semelhantes. Na climatologia, esta teoria é empregada
para encontrar regimes climaticos ou padrfes atmosféricos de pressdo do nivel do mar
mais frequentes (BACHER, 2010).

Com o mesmo objetivo de encontrar classes com caracteristicas semelhantes com alto
grau de confiabilidade, optou-se para este estudo o uso da teoria de Clustering para
identificar classes com caracteristicas climaticas semelhantes em funcdo do indicador
climético e a sua variacdo ao logo do ano. Nesta disposicéo dos dados, os valores-limite
dos respectivos indicadores climaticos sdo determinados pela identificacdo das classes
semelhantes.

A definicdo de um valor-limite para cada indicador citado resulta na formacéo de 8
classes com homogeneidade climética, onde cada classe foi determinada intercalando os
valores dos indicadores de cada localidade acima ou abaixo em relagdo aos valores
limitantes. A delimitacdo de 8 classes com homogeneidade climética e a extrapolacao
para locais sem dados medidos sdo obtidas pelo método de interpolagdo determinista
IDW - Inverse Distance Weighting (inverso da poténcia das distancias), também
programado em “R”.

2.1 Base de dados climaticos

Para a obtencdo dos arquivos climaticos de municipios brasileiros, utilizou-se o
Meteonorm 7.1. Trata-se de um banco de dados meteorolégicos do Ministério de
Energias da Sui¢ca com dados climatoldgicos abrangentes indicados para simulagdo de
edificacOes, sistemas solares e painéis fotovoltaicos. Os resultados sdo anos tipicos ou
TMY (Typical Meteorological Year) gerados estocasticamente através da interpolacéo
das médias mensais. Eles ndo representam um verdadeiro ano histérico, mas um ano
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hipotético que representa estatisticamente um ano tipico no local selecionado. Para este
estudo, utilizaram-se os dados horarios, registrados em 355 estagcdes climatoldgicas
entre os anos de 1961 e 1990. A Figura 1 apresenta a localizagdo das estagdes
climatoldgicas consideradas neste estudo.

Figura 1: Localizacio das esta¢oes climatologicas
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Fonte: METEOTEST 7.1 (2014)

2.2 Indicadores climaticos para edificacdes com eficiéncia energética

A Temperatura do Ar Exterior, a Umidade Relativa e a Irradiancia Solar Global foram
escolhidas como as variaveis mais diretamente relacionadas com o potencial para uma
edificacdo alcancar o nivel NZEB.

Os trés indicadores climaticos interferem no comportamento térmico de uma edificacdo
em funcdo de sua intensidade, frequéncia de ocorréncia e a acdo conjugada destes. A
Temperatura do Ar Exterior e a Umidade Relativa estdo relacionadas diretamente com
o0s parametros de conforto de uma edificacdo e por consequéncia interferem no balanco
energético final. A remogdo da Umidade Relativa, nos climas de elevada umidade, tem
grande participacdo no elevado consumo de energia dos sistemas de condicionamento
de ar em edificagbes ndo-residéncias no Brasil. A inclusdo da Irradiancia Solar Global
se justifica devido ao ganho térmico e a possibilidade de gerar energia elétrica por meio
paineis fotovoltaicos. Desta forma, a consideracdo destes fenémenos sao essenciais para
a concepcao de conceitos energéticos de edificios com o padrdo “Net Zero Energy
Buildings”.

2.3 Metodologia proposta para uma classificacio climatica para edificacoes com
balanco energético anual zero

Foi identificada, através do célculo do desvio padrdo diério, a variacdo anual dos trés
indicadores climaticos para cada localidade . Um desvio padrdo maior indica que o
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indicador climético esta distante da média e por isso apresenta uma maior varia¢do ou
amplitude, caracterizando assim o indicador para uma determinada localidade e regido.
Desta forma, pode-se identificar localidades que apresentam homogeneidade guando
estas possuem valores similares de desvio padrao dentro de um intervalo de tolerancia.

Para a Temperatura do Ar Exterior, foram determinados os valores da Temperatura do
Ar Exterior Média Anual das localidades através das médias mensais de maxima e
minima da Temperatura do Ar. O desvio padrdo anual médio para a Temperatura do Ar
Exterior foi determinado através dos valores médios diarios da Temperatura do Ar. O
mesmo procedimento foi adotado para a Umidade Relativa. Para a Irradiancia Solar
Global, foi considerado nesta analise um valor diario atraveés da soma da Irradiancia
Solar Global horéria para cada localidade. Para garantia de qualidade na aplicacdo de
métodos de agrupamento, os valores “atipicos” ou “outliers” foram eliminados antes da
aplicacdo destes métodos. Estes valores correspondem a aproximadamente 3% do
numero de elementos da amostra.

A identificacdo de grupos homogéneos é obtida através de algoritmos que podem ser
ndo-deterministicos, deterministicos e estatisticos, os quais buscam padrdes consistentes
através de uma logica especifica (BACHER, 2010). Para este estudo, 0s seguintes
métodos foram adotados: método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Method with
Atithmetic Mean), Diana (Divisive Analysis Clustering), K-means, PAM (Partioning
Around Medoids), CLARA (CLustering LARge Applications), Fanny (Fuzzy Analysis),
SOM (Self-Organizing Map), Model based clustering e SOTA (Self-Organizing Tree
Algorithm) (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 1990; ZHAO, 2013; NG; HAN, 1994)

Para o auxilio na escolha do método mais apropriado e na avaliacdo da qualidade do
agrupamento, determinou-se o Valor da Silhueta S(0) para cada metodo. O Valor da
Silhueta traz informacdes sobre a “consisténcia” e a “separacdo” de cada grupo. Um
método de agrupamento mais adequado a uma determinada distribuicdo deve apresentar
um Valor da Silhueta préximo de 1, podendo variar de -1 a 1. Distribui¢cbes com
Valores da Silhueta entre 0.5 e 0.7 sdo consideradas como estruturas plausiveis e a partir
de 0.7 sdo consideradas como estruturas fortes. (BROCK et al., 2011; HUFTLE, 2006;
RAHNENFUHRER, 2009). Os Valores da Silhueta para cada método estdo
apresentados na Tabela 1, assim como o método de agrupamento mais apropriado.

Tabela 1: Valores da Silhueta calculados para os indicadores climaticos

Silhueta S(0)

Algoritmo Temperatura Umidade Irradiiancia

Exterior Relativa Solar Global
UPGMA 0.588 0.552 0.589
k-means 0.590 0.552 0.597
Diana 0.590 0.553 0.597
Fanny 0.589 0.540 0.540
SOM 0.589 0.552 0.552
PAM 0.589 0.540 0.540
SOTA 0.589 0.551 0.551
Clara 0.584 0.550 0.545
Model 0.512 0.390 0.389

Os algoritmos de classificacdo deterministico particional, tais como o K-means, PAM e
CLARA, identificam grupos semelhantes em funcdo de um numero de clusters (grupos)
“k’” previamente determinado. Para esta aplicacdo, adotou-se k=2, pois o objetivo inicial
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é identificar apenas dois grupos e um valor-limite entre os grupos, o qual serd utilizado
para a classificacdo climética e delimitacdo de no maximo 8 regides homogéneas. Nos
outros métodos onde ndo é possivel determinar previamente os nimeros de clusters
(grupos), procurou-se escolher os melhores Valores da Silhueta para k=2. O Método
hierarquico divisivel Diana (Divisive Analysis Clustering) foi empregado para os trés
indicadores climaticos pelo fato deste apresentar os melhores Valores da Silhueta e por
ser 0 mais apropriado para as distribuicbes encontradas (distribuicdo com areas
irregulares e elementos espacados) (BACHER, 2010). Para este método, os valores-
limites foram determinados através da média aritmética do centroide de cada grupo. A
aplicacdo dos métodos de agrupamento Diana para a Temperatura do Ar Exterior,
Umidade Relativa e Irradiancia Solar Global esta ilustrada nas Figuras 6, 7 e 8, bem
como na Tabela 2 com os valores-limite para cada indicador climatico.

Figuras 6, 7 e 8: Diana-Clustering para Temperatura do Ar Exterior, Umidade
Relativa e Irradiancia Solar Global (2 Grupos)

Tabela 2: Valores-limite

Indicadores Climaticos

Temperatura o

do Ar Exterior 22.9[°C]
Umidade 0
Relativa 76.7 [%]
Irradiancia )
Solar Global 4.8 KWh/m

As regibes com homogeneidade climatica foram identificadas pelas localidades que
apresentam em comum valores superiores ou inferiores dos valores-limite, em um
analogia conjunta entre os trés indicadores climaticos, na respectiva ordem:
Temperatura do Ar Exterior, Irradidncia Solar Global e Umidade Relativa, resultando
em possiveis 8 regides semelhantes por uma légica binaria. Apesar de nédo existir na
comunidade académica nenhuma publicacdo definindo uma analogia distinta entre os
indicadores climaticos para o Brasil aqui em estudo, verificou-se que a Temperatura do
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Ar Exterior Média Anual e a Irradiancia Solar Global Média apresentam uma certa
tendéncia, diferentemente quando considera-se a Umidade Relativa.

Para exemplificar a formacdo de uma classe com semelhangas climaticas, pertencem a
classe 2 as cidades que possuem Temperatura do Ar Exterior (T ext.) acima de 22.9
[°C], Irradiancia Solar Global (ISG) acima de 4.8 [KWh/mZ?] e Umidade Relativa (UR)
abaixo de 76.7 [%]. A Tabela 3 apresenta a classificacdo de 8 classes com semelhancas
climéticas.

Tabela 3: Classificacao climatica em 8 classes de acordo com os valores-limite.

T ext. > 22.9 [°C] T ext. < 22.9 [°C]
UR >76.7[%] | UR<76.7 [%] | UR>76.7[%] | UR<76.7 [%]

1SG > 438

[KWh/m?] 1 2 5 6

1SG <4.8

v 3 4 7 8

Para a caracterizagdo das demais localidades brasileiras ndo consideradas diretamente
nos calculos e para a delimitacdo geografica das 8 classes climaticas, foi adotado um
método de interpolacdo IDW - Inverse Distance Weighting (inverso da poténcia das
distancias). Trata-se de um método ndo-geoestatistico de interpolacdo o qual utiliza a
média ponderada pelo inversos das distancias conhecidas para calcular os valores
desconhecidos (CRISCI et al., 2006).

Conforme Bivan; Pebesma; Gémez-Rubio (2008), a interpolacdo IDW resulta
normalmente em mapas que sdo muito semelhantes aos mapas gerados por interpolacao
Kriging, quando o variograma apresenta efeito “pepita nulo”. Em contraste com o
Kriging, este método considera apenas o efeito da distancia entre os pontos para
predicdo e ignora desta forma a configuracdo espacial das observagdes, como acontece
com o Kriging. Esta particularidade foi decisiva na escolha por este método, uma vez
que o objetivo desta classificagdo climética é identificar regibes homogéneas que
reproduzem somente esta variacdo climatica, independente de outros aspectos
geogréficos e de métodos de interpolacdo que podem gerar tendéncias equivocadas, 0s
quais sdo destinados a outro tipo de aplicacao.

3 RESULTADOS

Os resultados da aplicacdo deste método sdo apresentados, a seguir. Além da
classificacéo climatica do Brasil em 8 classes de acordo com os critérios apresentados
na Tabela 3, Cidades-referéncia foram eleitas para representar cada grupo nos futuros
estudos de caso a serem realizados. O critério de escolha das Cidades-referéncia foi a
sua relevancia nacional em termos populacionais e de sua proximidade aos valores
médios, de tal forma que a cidade escolhida possa ser representativa. A distribuicdo das
Cidades-referéncia na Classificacdo Climatica resultante dos métodos aqui utilizados
também estd apresentada na Figura 9. Procurou-se também considerar a
representatividade da localidade dentro da respectiva classe e uma possivel distribuicdo
uniforme das cidades brasileiras com representantes em regides distintas no Brasil.
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Figura 9: Classificacdo Climatica Brasileira resultante da aplicacdo do método
aqui descrido e a disposi¢ao das Cidades-referéncia
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dos indicadores:

T =22.9[*C]
UR =76.7 [%],
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1: T+, ISG+, UR+

2: T+, ISG+, UR-

3: T+, ISG-, UR+

4: T+, I5G-, UR-

5: T-, ISG+, UR+

6: T-, ISG+, UR-

7: T-, ISG-, UR+

8: T-, ISG-, UR-

Tabela 4: Escolha das Cidades-referéncia para cada classe climatica.

Classes
climaticas

1

R N SN N AW N

Cidades-referéncia

Manaus - AM
Teresina - Pl

Rio Branco - AC
Trés Lagoas - MS
Caxias dos Sul - RS
Brasilia - DF
Curitiba - PR

Séo Paulo - SP
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nas hipoteses iniciais foi obtida a definicdo de uma classificacdo climatica de
interesse para o estudo de edificagbes com balanco anual zero de energia no Brasil.
Foram adotados métodos analiticos focados no comportamento de variaveis climaticas
em diversas localidades brasileiras. Os trés indicadores climéaticos aqui utilizados
interferem diretamente no comportamento térmico de uma edificacdo e no balanco
energetico final e a sua mensuracdo € indispensdvel para o desenvolvimento de
conceitos energeticos de edificios com elevado nivel de eficiéncia, padrdo “Net Zero
Energy Building”. Além destes trés indicadores climaticos, outros fatores climéticos que
interferem também no desempenho térmico e energético das edificacbes podem ser
considerados nesta classificacdo climatica com o objetivo de torna-la mais ampla e
representativa, por exemplo, a influéncia da velocidade e direcdo do vento. Sugere-se,
desta forma, futuros trabalhos concentrados nestes temas, em especial o grau de
complexidade e o método na determinacdo das classes climaticas com a insercdo de
novos indicadores.

As etapas subsequentes do trabalho focardo o potencial de alcancar o padrdo NZEB para
cada uma dessas regifes, 0 que podera subsidiar informacbes para o incentivo a
construcdo de edificios nesse padrdo. Nelas serdo verificadas varias hipdteses, como por
exemplo, a de que a regido 3 e a regido 6 sdo, respectivamente, a menos e a mais
adequada a implantacdo de NZEBs devido as caracteristicas climaticas de interesse para
tal.

A técnica de Clustering aqui adotada identificou classes distintas para a Temperatura do
Ar Exterior, Umidade Relativa e Irradiancia Solar Global através de estruturas regulares
das distribuicdes. Porém, distribuicdes mais dispersas dos valores dos indicadores com
0 desvio padrdo podem gerar um Valor da Silhueta para estruturas nao-razoaveis,
comprometendo a formacdo de clusters distintos. A insercdo de maior numero de
localidades com medidas confiaveis seria uma possibilidade de verificar de forma mais
adequada a dispersédo das variaveis e 0 seu comportamento.

A interpolacdo IDW desconsidera a configuracéo espacial das localidades e dependendo
da dimensdo e disposicdo destes locais, pode-se observar a formacdo de “ilhas”.
Fendémeno oriundo do préprio método de intepolagdo, a presenca de “ilhas” justifica
também a diversidade climatica brasileira, a qual pode apresentar significantes
variacbes em pequenas regides. De forma andloga, este mesmo efeito devido a
diversidade climatica também pode ser observado em mapas de vegetacdo e biomas do
Brasil. Por fim, o método aqui adotado esté isento da influéncia de outros fatores ou
tendéncias de célculos de outros métodos de interpolacdo, os quais podem mascarar esta
diversidade climética.
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