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RESUMO

O clima exterior € um fator de extrema importancia nas simulagdes higrotérmicas de edificios, podendo
afetar a qualidade do interior e, desta forma, limitar o nivel de satisfacdo do utilizador e influenciar os
gastos energéticos ligados ao aquecimento e arrefecimento. Assim sendo, € importante que haja um
estudo acerca das variaveis climaticas envolvidas na simulacéo higrotérmica de modo a obter edificios
sustentaveis, com um grau de satisfagdo do utente elevado e menores custos energéticos. Atualmente
tém sido desenvolvidas metodologias para estudar o clima exterior, das quais se destacam 0s anos
climaticos de referéncia. Existem diversos tipos de anos de referéncia, sendo que neste trabalho foi
abordado o Test Reference Year (TRY).

A construcdo de um TRY requer dados climaticos reais, para que o ano obtido seja fiel a realidade do
local onde se insere. Deste modo, foram utilizados dados da estagdo meteorolégica do Laboratorio de
Fisicas das Construcdes (LFC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), desde
2009 a 2014. Estes foram tratados estatisticamente e as falhas existentes nos registos foram colmatadas.
Apbs esse tratamento dos dados, foram construidos dois TRY, um sem colmatacao de falhas e outro
com correcdo das mesmas, com a finalidade de se comparar e averiguar qual as implicacGes que a
correcdo de falhas trouxe, de acordo com a metodologia da norma EN ISO 15927 [1]. Além destes dois
anos, foi obtido um terceiro, denominado Ano Médio, que resultou das médias de todos os dados da
série de anos disponivel.

A realizacdo de simulag@es higrotérmicas foi concretizada com recurso ao programa WUFI PRO 5.2
[2], para cada um dos anos climaticos. A analise foi feita para um elemento construtivo em que se
avaliaram as temperaturas e humidades superficiais exteriores, os teores de humidade em cada camada
e os teores de humidade total. Para uma analise comparativa entre os diferentes anos utilizou-se uma
ferramenta estatistica, o IBM SPSS Statistics 21 [3] que permitiu a averiguacdo das diferencas entre
cada um dos anos.

A analise efetuada possibilitou concluir que existem diferengas entre utilizar como clima exterior a
média dos dados de todos os anos de que se dispde ou utilizar um ano climatico de referéncia, sendo
que o primeiro apresenta pouca variagcdo nos resultados, logo pode ndo mostrar situacdes reais. Ja 0 ano
climatico de referéncia tem um comportamento muito mais variavel, descrevendo o comportamento
natural dos parametros climaticos. No caso dos TRY, as correc¢des sé afetam a escolha do ano climatico
de referéncia, sendo descartadas nas simulagdes. Assim, do TRY com falhas para o TRY sem falhas
apenas trés meses ndo sdo coincidentes e as diferencas entre os dois anos sdo estatisticamente
consideraveis, embora o impacto nas simula¢Ges higrotérmicas ndo se torne facilmente observavel.

PALAVRAS-CHAVE: dados climaticos, TRY, EN 1SO 15927, simulagdo higrotérmica, andlise estatistica
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ABSTRACT

The exterior climate is a factor of utmost importance in the hygrothermal simulations of buildings and
may affect the quality of the interior and thus limit the user's satisfaction level and influence the energy
costs associated with heating and cooling. Therefore, it is important to study the climate variables
involved in hygrothermal simulation in order to achieve sustainable buildings with a high degree of user
satisfaction and lower energy costs. Currently there have been developments in methodologies to study
the weather conditions, which include the climate reference years. There are several types of reference
years, and the type that was studied in the current paper was the Test Reference Year (TRY).

The construction of a TRY requires real climatic data, so that the year obtained is true to the real weather
of the local. Thus, in this paper the weather data used was from the meteorological station of the
LFC/FEUP, from 2009 to 2014. These were statistically analysed and the existing gaps in the data were
filled. After the treatment of the data, two TRY were obtained, one with gaps in the data and one without
omissions, in order to compare and find out what were the implications brought by filling the data,
according to the methodology of EN 1SO 15927 [1] . In addition to these two years, a third was obtained,
under the name of average year, which resulted from the average of the data from all the available years.

Hygrothermal simulations were conducted using the software WUFI PRO 5.2 [2], for each of the
climatic years. The analysis was applied to a construction element in which the outer surface temperature
and moisture, were evaluated, as well as, for each layer, the moisture content and the overall moisture
content. For a comparative analysis between the different years, the statistical software
IBM SPSS 21 [3] was used, to assess the differences between the results of the analysis with each of the
years.

The analysis allowed to observe differences between the use of the average of the data of every case-
study year, or the test reference year, as the exterior climate, where the former shows low variability,
and, therefore, it does not account for real situations. The test reference year shows a much more variable
behaviour, successfully describing the climate data. In the case of TRY, the numerical corrections of
missing data only influence the selection of the monthly best year, and were consequently discarded for
numerical simulation purposes. Therefore, the comparison between TRY with and without missing data
correction, show dissimilarities in three of the twelve months, effectively demonstrating important
statistical differences between both TRY types. However, these proved to not have a considerable effect
in the hygrothermal simulation results.

KEYWORDS: climate data, TRY, EN ISO 15927, hygrothermal simulation, statistical analysis
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Os edificios devem ser construidos tendo em atencdo o clima do local onde se inserem, uma vez que a
solicitagdo climatica tera impacto na escolha de solu¢Bes para garantir uma melhor performance a nivel
higrotérmico e energético. Para fazer essa andlise do comportamento dos edificios existem programas
de calculo automatico, que sdo ferramentas que tém como dados de entrada as varia¢Ges horarias de
diversos parametros climaticos, entre os quais temperatura, humidade relativa, radiacao solar, vento,
chuva e pressdo atmosférica, relativos a um determinado periodo de tempo. Estes dados sdo obtidos a
partir de estacbes meteoroldgicas, sendo que no caso em estudo, foram retirados da estacdo do
Laboratdrio de Fisicas das Construc@es (LFC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP).

Para garantir um dimensionamento adequado a partir dos dados do clima onde se insere o edificio,
poderiam adotar-se dois procedimentos. Poder-se-ia simular individualmente os varios anos de uma
série de dados disponivel e proceder ao dimensionamento para 0 ano mais critico, sendo que este
processo se pode tornar bastante moroso e repetitivo, principalmente quando se possui muitos dados.
Por outro lado, pode optar-se por, a partir de uma série de dados, criar um ano climatico de referéncia,
que se define como 0 ano que mais se aproxima do comportamento normal do clima. Existem varios
tipos de anos climaticos, cada um com uma metodologia de construcdo distinta. Neste trabalho, sera
alvo de estudo o Test Reference Year (TRY), que sera contruido a partir do método proposto pela norma
EN ISO 15927.
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1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho pretendeu-se desenvolver procedimentos para a construgdo do TRY e avaliar as suas
consequéncias na simulacdo higrotérmica. Deste modo, estabeleceram-se 0s seguintes objetivos
parciais:

= Identificar os parametros meteorolégicos que influenciam a escolha do ano climatico de
referéncia e a simulagédo higrotérmica;

= Descrever os varios tipos de anos climaticos de referéncia existentes na literatura e as
metodologias para sua obtengéo;

= Analisar e tratar de forma estatistica os parametros climaticos obtidos a partir da estacdo
meteoroldgica do LFC/FEUP, caracterizando cada um deles;

= Proceder a colmatagédo de falhas existentes nos registos;

= Definir os procedimentos para a construgdo do TRY de acordo com a norma EN 1SO
15927,

= Construir dois anos climaticos de referéncia: o TRY com colmatacdo de falhas e 0 TRY
sem colmatagéo de falhas;

= Construir o ano médio para posterior comparagao com os TRYS;

= Analisar os trés anos climaticos através do programa de célculo automéatico WUFI PRO
5.2, realizando simula¢@es higrotérmicas para um mesmo elemento construtivo;

= Comparar os resultados das simulagées com recurso ao IBM SPSS Statistics 21.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA

O trabalho foi dividido em seis capitulos, em que o primeiro expde o enquadramento do trabalho, os
objetivos do mesmo e a organizacgéo e estrutura adotada.

O segundo capitulo € referente aos parametros meteorolégicos utilizados no estudo e sua definicdo, e
inclui uma resenha dos tipos de anos climaticos de referéncia mais utilizados bem como a metodologia
de célculo que cada um usa.

O terceiro capitulo diz respeito ao tratamento estatistico dos dados fornecidos pela estacdo
meteorolégica do LFC/FEUP, fazendo uma descricao dos parametros climaticos em termos estatisticos
e apresentando um conjunto de medidas estatisticas para descrever o clima em analise. Neste capitulo
faz-se também a correcdo das falhas existentes nos dados, além da descri¢cdo do método proposto pela
norma EN 1SO 15927 que seréa aplicada neste trabalho.

O quarto capitulo tem como finalidade a obtencdo dos trés anos climaticos, os dois TRY's, com e sem
falhas, e 0 ano médio. Inclui também a descri¢do do processo de construgdo dos anos climaticos e o
software utilizado.

O quinto capitulo apresenta a analise das simulagdes higrotérmicas realizadas com recurso ao programa
WUFI PRO 5.2, considerando como condicdo fronteira os trés anos climéticos definidos. E feita a
comparacao entre os resultados através de um estudo estatistico com o programa IBM SPSS Statistics
21 [3].

Por fim, o sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais do trabalho, tecendo
alguns possiveis desenvolvimentos futuros associados ao tema.
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2

ANO CLIMATICO DE REFERENCIA

2.1. DEANICAO DE CLIMA

Frequentemente confundidos, os conceitos de clima e tempo meteorolégico descrevem as mesmas
variaveis, usando para o efeito distintas escalas temporais. Por um lado, tempo € definido como a
alteracdo das condigbes atmosféricas num dado local e num dado instante, sendo caracterizado, entre
outros parametros, pela temperatura e humidade relativa do ar, vento a superficie, pressdo atmosférica,
nebulosidade. Por outro lado, clima é o conjunto dos estados do tempo numa certa area para um dado
periodo de tempo, com variacGes de local para local e é influenciado por fatores geogréaficos como a
latitude, distancia do mar, vegetacgéo, orografia [4, 5].

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) [4], para caracterizar o clima de um
determinado local, o intervalo de tempo utilizado é fundamental, ndo se obtendo os mesmos resultados
comparando um ano com uma década ou século. E importante dispor de longas séries de dados para
serem percetiveis as tendéncias climaticas. De modo a classificar os diversos tipos de clima é usual
utilizar a notagcéo de Kdppen-Geiger. No caso de Portugal Continental, como demonstra a Figura 2.1, a
maior parte do territdrio é do tipo C, ou seja, temperado, com zonas de verao quente e seco (Csa), outras
de verdo seco e suave (Csh), e, no distrito de Beja, uma pequena area com clima do tipo B, que se refere
ao clima &rido, de estepe fria da latitude média (BSk).

Qceasano A

co

tr&nt

Figura 2.1 — Classificacado climatica de Kdppen para Portugal Continental (adaptada de [4])
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2.2. PARAMETROS CLIMATICOS

2.2.1. ENQUADRAMENTO

Segundo Rahman e Dewsbury [6], para a simulacdo de edificios no que toca a consumos de energia,
clima interior e sistemas de energia solar, é necessario recorrer a dados climaticos de referéncia, o que
significa valores horarios de varios parametros climaticos, entre os quais a temperatura do ar, humidade,
radiacdo solar, radiacdo atmosférica e vento. Por norma, estes dados devem pertencer ao local em que
se encontra o sistema/edificio a analisar, no entanto, podem ser empregues dados de uma estacao
proxima. Para obter uma simulagdo que represente o comportamento tipico a longo prazo, é fundamental
usar varios anos de dados meteoroldgicos reais ou um ano de dados meteorol6gicos tipicos. Enquanto o
primeiro procedimento oferece resultados mais exatos, em detrimento de uma simulagdo mais
demorada, 0 segundo, embora caracterizado pela dificuldade em selecionar um ano que corresponda a
média a longo termo, & mais rapido a concluir a simulagdo numérica. Tendo em conta a pandplia de
variaveis meteorologicas envolvidas neste processo, apresentar-se-a de seguida uma breve definicéo de
cada uma.

2.2.2. TEMPERATURA DO AR

Segundo Anacleto [7], o parametro meteorolgico mais considerado no quotidiano é a temperatura,
sendo observada para avaliar muitos fenémenos naturais e quase todas as grandezas fisicas dependem
desta variavel.

Além das variagdes ciclicas diarias que a temperatura apresenta devido aos fendomenos meteorologicos,
exibe igualmente componentes aleatorias. A importancia dos seus efeitos podem ser tdo elevada que é
completamente alterado o seu comportamento expectavel, e, por esse motivo, um dado dia pode ser
caracterizado por valores de temperatura bastante diferentes dos valores tipicos da estagdo em que se
encontra. Ainda assim, se for calculada a média para os seus valores homélogos, correspondendo a
mesma hora do mesmo dia de distintos anos, para um intervalo de anos, a temperatura diaria resultante
mostrard uma tendéncia periddica [8].

Este parametro é normalmente expresso em graus Celsius (°C) e pode ser medido recorrendo a
termometros ou a sensores.

2.2.3. HUMDADE RELATVA

Segundo Freitas e Pinto [9], a humidade relativa é um parametro climatico que estad diretamente
relacionada com a temperatura, tendendo a aumentar quando esta diminuie vice-versa. Define-se como
a relagcdo entre a massa de vapor de agua contida no ar e a quantidade maxima de vapor de dgua que o
ar poderia conter para uma dada temperatura.

Pode-se observar a relacdo entre os varios parametros climaticos, por exemplo, a humidade absoluta,
humidade relativa, temperatura do ar e pressao do vapor de 4gua, através de um diagrama psicrométrico,
(Figura 2.2), sendo que este elemento e fundamental na analise das condensacdes superficiais. Para
medir este parametro utilizam-se higrometros [10].
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Figura 2.2 — Exemplo de um diagrama psicrométrico [9]

2.2.4. RADIAGAO ATMOSFERICA E TERRESTRE

A radiacdo solar, depois de atravessar a atmosfera, atinge a superficie terrestre, sendo uma parte
absorvida e outra refletida para fora da atmosfera. A parte absorvida aquece o solo, causando uma
reemissdo da radiagdo, a qual se denomina radiacdo terrestre. Esta € absorvida e refletida pela atmosfera
quase na sua totalidade, e posteriormente reemitida num fluxo de calor radiativo. A soma da radiagéo
terrestre refletida e da quantidade reemitida pela atmosfera é designada de radiacdo atmosférica. Esta
depende da quantidade de vapor de agua na atmosfera, da presenca de nuvens e da temperatura do ar
das camadas inferiores da atmosfera [8].

2.2.5. PRESSAO ATMOSFERICA

Este parametro pode ser definido, de acordo com Freitas e Pinto [9], como a pressao que o ar exerce
sobre a superficie terrestre, sendo o seu valor de referéncia 101325 Pa. Normalmente este valor ndo €
constante [11] e as variagbes que ocorrem tém origem em diversos fatores, nomeadamente, a
temperatura, a altitude, a humidade do ar e a latitude. Quando a altitude aumenta, a pressao tende a
diminuir, embora ndo de forma constante [10]. Conforme descrito em Quanto menor for a temperatura,
maior a densidade de particulas do ar, tornando-se mais pesadas e, por consequéncia, a pressao aumenta
[12]. Para medir a pressdo atmosférica utiliza-se o barémetro sendo este pardmetro normalmente
expresso em hPa.

2.2.6. RADIAGCAO SOLAR GLOBAL E DIFUSA

A radiacdo global é equivalente ao somatdrio da radiacdo direta e da radiacdo difusa. Enquanto a
primeira componente é referente a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre através de uma linha
entre esta e 0 sol, a segunda representa a que se dispersou devido as moléculas e particulas do ar, mas
que ainda assim chegou a superficie da Terra. Na auséncia de uma atmosfera, a radiacao difusa seria
nula [13]. A medicdo da radiacdo solar pode ser feita com recurso a piranémetros [14].
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2.2.7. CHUVA

A chuva consiste na queda de dgua no estado liquido e é resultado da condensacgdo do vapor de agua
existente na atmosfera. E normalmente designada de precipitacdo, mas este termo também diz respeito
a queda de agua no estado solido, nomeadamente neve e granizo. O instrumento utilizado para medir a
quantidade de chuva que cai por unidade de superficie, durante um certo intervalo de tempo, é o
pluviometro. Essa medicao é expressa em milimetros de altura de lamina de agua, ou em litros por metro
quadrado. A variacdo dos valores de precipitacdo deve-se a um conjunto de varios fatores,
nomeadamente a latitude, proximidade do mar, correntes maritimas e o relevo. A Figura 2.3 exemplifica
uma possivel representacao da distribuigéo gIobaI da precipitagéo [15].
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Figura 2.3 — Representagdo da distribuicdo da precipitacdo (adaptada de [15])

2.2.8. VENTO —DIREGCAO E VELOCIDADE

O movimento horizontal do ar em relacéo a superficie terrestre € denominado de vento, e a sua principal
causa é a desigualdade na distribuicdo da pressdo atmosférica a um certo nivel [10].

Por observacdo das is6baras, linhas que unem pontos de igual pressdo atmosférica numa carta
meteoroldgica, é possivel avaliar a direcdo e intensidade aproximadas do vento. A direcdo do vento é
expressa em graus, medidos no sentido horario a partir do norte geografico, correspondendo os 0° ao
Norte, 90° a Este, 180°a Sul e 270°a Oeste. O instrumento que utilizado para determinar a direcéo € o
catavento, cuja seta aponta na dire¢do de onde o vento sopra.

A velocidade do vento é definida como a distancia percorrida pela massa de ar num certo intervalo de
tempo, sendo medida com recurso a um anemometro em m/s ou km/h [16].

2.3. TIPOS DE ANOS CLIMATICOS DE REFERENCIA

De acordo com Bilbao et al. [17], Test Reference Year, Typical Meteorological Year ou Design
Reference Year sdo as designacdes dadas aos conjuntos de dados que contém uma sequéncia de 8670
valores de dados horérios referentes a parametros climaticos. Em acréscimo, Lund [18] refere que os
anos climaticos de referéncia sdo compostos por ficheiros com dados climaticos horarios
correspondentes a doze meses, cujo objetivo é a determinacdo através de simulagGes numéricas de
consumos de energia em edificios, climas interiores e sistemas de energia solar, entre outros sistemas
que exijam grande nimero de parametros climaticos para a sua andlise.

Por fim, Kalamees e Kurnitski [19] admitem que um ano de referéncia deve representar os valores
médios das varidveis climaticas principais o mais proximo possivel dos valores médios a longo prazo.
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Neste capitulo definir-se-ao diferentes tipos de anos de referéncia, juntamente com o seu uso e objetivos,
bem como os procedimentos para a sua obtengéo.

2.3.1. TRY —TEST REFERENCE YEAR

Segundo Lund [18], os TRYs tém sido produzidos através de varios métodos diferentes e tido varias
designacdes. Nos EUA, as denominagfes mais comuns sdo o Typical Meteorological Year (TMY) ou o
Weather Year for Energy Calculations (WYEC).

De acordo com Al-Mofeez et al. [20], o TRY dos EUA é considerado um dos primeiros conjuntos de
dados climaticos elaborado especificamente para simulagdes energéticas em edificios. De acordo com
0 mesmo autor, 0 maior ponto negativo do TRY dos EUA ¢é a metodologia seguida para a sua obtencgéo,
que elimina os anos com temperaturas extremamente elevadas ou baixas, até que um ano medio seja
encontrado. Outro inconveniente é o facto de os seus dados de base ndo incluirem a radiacdo solar.
Ainda assim, Crawley [21] defende que para aplicagbes em simulagbes energéticas de edificios, o
programa de simulacéo deve calcular a radiacao solar com base na informacéo que se encontra nos dados
do TRY acerca do tipo de nuvens e da sua cobertura.

No trabalho desenvolvido por Crawley [21], é afirmado que na Europa um conjunto de dados foi
compilado para localidades europeias, denominado de TRY Europeu, seguindo a mesma metodologia
proposta pelo National Climatic Data Center (NCDC) e o Sandia National Laboratory (SNL) para a
criacdo do Typical Meteorological Year (TMY) nos EUA. De notar que o TMY sera abordado no §
2.3.2., no entanto, importa realcar que o processo de obtengcdo do TRY Europeu difere do método usado
para obter o TRY dos EUA. Desta forma, a obtencdo do TRY Europeu assemelha-se ao método proposto
para criacdo do TMY dos EUA. Com o intuito de ndo existir duvidas acerca da designagéo atribuida, a
partir do capitulo 3, 0 ano climatico de referéncia calculado denominar-se-a de TRY, uma vez que essa
é a designacdo europeia e 0 método referido pela norma EN 1SO 15927 [1], que ser& aplicado para
selecionar o TRY e serd, portanto, abordado mais a frente, utiliza essa denominacao.

Segundo Kalamees e Kurnitski [19], um dos métodos para escolher o TRY é o da American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), que elimina os anos que contém
meses com temperaturas extremamente altas ou baixas até que apenas permaneca um ano, 0 TRY da
ASHRAE. Os meses sao ordenados conforme a sua importancia em termos energéticos, tendo em
atencdo que o Julho mais quente e o Janeiro mais frio terdo mais relevancia. Assim sendo, o0 TRY da
ASHRAE representa um ano real.

2.3.2.TMY — TYPICAL METEOROLOGICAL YEAR

De acordo com Crawley [21], o conceito de TMY surgiu para contrariar os pontos negativos do TRY,
principalmente a falta de dados de radia¢do solar, tendo sido criado a partir de uma unido entre o National
Climatic Data Center (NCDC) e o Sandia National Laboratory (SNL).

Conforme o observado no estudo de Kalamees e Kurnitski [19], o Typical Meteorological Year (TMY)
é constituido por doze Typical Meteorological Month (TMM), selecionados a partir de dados climaticos
de varios anos. Estes meses sdo escolhidos através de uma andlise e avaliacdo estatistica de quatro
variaveis climaticas, nomeadamente, radiacdo solar global, temperatura do ar, temperatura ponto de
orvalho e velocidade do vento. No total, sdo utilizados nove parametros: médias diarias e médias diarias
minimas e maximas da temperatura do ar e da temperatura ponto de orvalho, médias diarias e média
maxima diaria da velocidade do vento e radiacdo solar global didria. Para relacionar os doze meses e
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remover descontinuidades provocadas por utilizar meses de diferentes anos, pode optar-se por técnicas
de aproximacao linear, como sugerido por Al-Mofeez et al. [20]. Segundo Hui [22], o conceito do TMY
parte do principio que existem variagdes climaticas de ano para ano. Assim, para ultrapassar esta
questdo, os meses escolhidos devem pertencer a um periodo superior a 10 anos.

Al-Mofeez et al. [20] acrescenta que o processo de construgdo do TMY sofreu modificagdes, criando o
TMY2 e 0 TMY 3. Estas versdes introduziram o peso relativo dos parametros climaticos para a escolha
dos meses tipicos, embora os resultados obtidos fossem similares. Esta evolugdo para 0 TMY2 e, mais
tarde, TMY 3 aconteceu pela necessidade e disponibilidade de dados a partir de estagdes meteorolégicas.

Foram criados, com base no TMY, outros anos de referéncia para varios locais, entre os quais 0 Canadian
Weather Year for Energy Calculation (CWEC) obtido para 145 localidades no Canada e até 48 anos de
registos climaticos, comegando em 1953 e terminando em 2001 [23], e o Typical Weather Years for
International Locations (IWEC) que contém ficheiros climaticos para simulagGes energéticas aplicadas
em locais fora dos EUA e Canada [24].

De acordo com Al-Mofeez et al. [20], a selecdo dos dados para 0 TMY envolve varias consideracdes:

= Com base na radiagdo global horizontal, radiagdo normal direta, temperatura do ar,
temperatura de ponto de orvalho e velocidade do vento, séo escolhidos cinco meses para
cada més do calendario.

= Alguns meses podem ser estimados como tipicos em relacdo a um parametro, mas nao
tipicos para outro.

= No caso de existirem esta¢des que ndo possuam dados de radia¢éo, esta pode ser calculada.

= A estatistica de FS com ponderacdo pode ser aplicada para se contabilizar a importancia
relativa dos indices climaticos.

Kalamees e Kurnitski [19] referem um método ndo paramétrico conhecido como estatistica de
Finkelstein—Schafer (FS) que € usado para determinar os meses candidatos, comparando a distribuicdo
cumulativa anual a distribuicdo a longo prazo. No final, é selecionado 0 més com menor valor de FS e
menor desvio em relacdo & série total de dados. Para Rahman e Dewsbury [6] esta estatistica mede a
similaridade entre duas distribuicdes, e quando estas sdo idénticas, o seu valor tende para zero, por isso
este processo é confiavel para a escolha do més mais proximo da média a longo prazo.

Existem diversas metodologias para construcdo do TMY, umas mais simples, outras mais complexas,
com utilizacdo de diferentes parametros e principios. Um desses métodos, utilizado em varios estudos,
€ 0 da norma EN 1SO 15927-4 [1] , tal como descrito no estudo de Kalamees e Kurnitski [19], que ira
ser explorado com mais detalhe no capitulo 3, baseado na estatistica de FS. Outras metodologias incluem
0 método de Sandia National Laboratory, 0 método Danish e 0 método de Festa-Ratto.

De acordo com Hui [22], o método desenvolvido pelo Sandia National Laboratory nos EUA é 0 mais
correntemente utilizado para obter anos tipicos, nomeadamente no Canada, Nigéria e Arabia Saudita,
além dos EUA. Quando ¢é adotado em paises que ndo os EUA, poderao ser usados diferentes parametros
climaticos e critérios de sele¢do que satisfacam as necessidades particulares de cada local, além de se
tratar de um método empirico para selecionar meses individuais a partir de anos diferentes num periodo
de tempo disponivel. Bilbao et al. [17] e Argiriou et al. [25] aplicaram varia¢des a este método, mas tal
nao sera aprofundado neste trabalho.

Tal como descreve Kalogirou [26], o processo original de selecdo dos doze meses tipicos consiste em,
para cada més do calendario e a partir de nove indices diarios, nomeadamente temperatura e humidade
relativa minima, média e maxima, velocidade do vento média e maxima, e radiacdo global diaria,
escolher cinco meses candidatos de acordo com a sua proximidade aos dados de longo prazo. Tal é
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conseguido através da avaliacao de FS, em que as fun¢es cumulativas distributivas de cada més (CDF)
sdo comparadas com as de longo termo. Seguidamente apresentam-se as expressdes gque sdo usadas para
obter o valor de FS, um por parametro, de acordo com esta metodologia.

N
FS = %Z |CDFr(z;) — CDFg (z)| (2.1)
i=1
onde,
N Numero de dias do més
Z; Indice diario

CDF,; Periodo a longo prazo para a fungdo de distribuicdo cumulativa do indice diario cada
més;

CDFs),, Periodo a curto prazo para a fungdo de distribuicdo cumulativa do indice diario para o
més especifico.

Apbs o célculo com utilizando a equacdo (2.1), é obtido o valor de WS, que é uma meédia das somas
ponderadas, para cada ano e os cinco anos com menor valor de WS séo selecionados como candidatos
para a escolha final do ano de referéncia. Este valor é calculado com recurso a seguinte expressao:

M
1
ws :MZ WE,  FS; (2.2)
j=1
em que,
M NUmero de pardmetros na base de dados

WF;  Fatores de ponderacéo para cada indice diario.
FS Calculado de acordo com a equagédo (2.1)

em que deve ser verificada a seguinte condicao:

M
> wr =1 (2.3)
=1

Os valores de WF podem variar consoante a importancia relativa que se da a cada parametro. Quanto
menor for o valor de WS, melhor seré a aproximacgdo a um Typical Meteorological Month.

Bilbao et al. [17] e Argiriou et al. [25] fazem uma exposicdo do método Danish, em que, para cada més,
os valores médios mensais das variaveis (média diaria e valor maximo da temperatura, humidade
relativa, velocidade do vento, presséo, duragdo da luz solar e radia¢do solar global) s&o comparados com
o valor do més respetivo da média a longo termo e uma classificacao € atribuida a cada més. Se o valor
meédio mensal do parametro climético para cada més candidato diferisse mais de um desvio padrdo da
meédia do més respetivo a longo prazo, 0 més teria a classificagdo de zero. Caso contrario, 0 més valeria
um. Assim, a avaliagdo final de cada més consistia no somatorio das pontuacgdes obtidas para os diversos
parametros, até um valor maximo de sete, uma vez que se trata do nimero de variaveis a avaliar. Um
segundo passo eliminaria as variacdes sazonais de cada parametro climatico dado que as varidveis
meteoroldgicas sdo resultado de fendmenos estocasticos. Assim, os parametros meteorolégicos diarios
sdo convertidos em valores residuais diarios, de acordo com:
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Y(y'm. d) = x(y! m, d) - .ux(m'd) (2.4)
em que:

Y(y,m,d) Valor residual de x(y, m,d) para o ano y, més me dia d, de acordo com
Ux(m,d), calculado ao longo dos anos disponiveis;

Uy(m,d)  Média diaria
x(y,m,d) Parametro

Cada més individual seria caracterizado por dois parametros, a média normalizada, £, (y, m) e o desvio-

padrdo normalizado, f;(y,m), e um terceiro passo consistia em avaliar as varidveis para cada més da
série de dados:

f(y! m) = max{fu(% m):fcr(y' m)} (2.5)

Com base nos valores de f(y,m), eram eleitos os trés meses com menor valor de f(y, m). Para se
selecionar 0 més final de entre estes trés meses, recorrer-se-ia ao primeiro passo do processo e 0 més
com maior classificacédo seria 0 més final.

Segundo Argiriou et al. [25], o método de Festa-Ratto ¢ uma modificacdo do método Danish e requer
um tratamento dos dados mais complexo.

A sua metodologia envolve as seguintes varaveis: maxima diaria e média diaria da temperatura do ar,
média diaria da humidade relativa, velocidade do vento e radiacdo global. A escolha dos meses
individuais passava por converter os valores dos dados meteorologicos em valores residuais
normalizados respeitando a tendéncia base de longo prazo:

x(y'm! d) — My (m' d)
o,(m,d)

X(y,md) = (2.6)

em que,
x(y,m,d) Valor residual normalizado do parametro x para 0 anoy, 0 més me o dia d;
U, (m,d) Média dos anos disponiveis;

o,(m,d) Desvio padrao dos anos disponiveis.

De acordo com Bilbao et al. [17], os valores médios mensais, os desvios padrdo e a distribuicdo das
frequéncias acumuladas eram avaliadas e comparadas com os valores correspondentes obtidos para o
periodo de dados completo.

Rahman e Dewsbury [6] ressalvam que no final da utilizacdo do método escolhido e apds rearranjar os
meses por ordem de relevancia por parametro climatico, poder-se-4 verificar que o TMY é diferente
consoante as variaveis, e conforme a andlise que se quer efetuar, o0 TMY final para o parametro
temperatura pode ndo ser igualao do pardmetro humidade, por exemplo. Estes TMY's podem ser usados
em estudos de avaliacdo do impacto de um indice climatico especifico.

10



Procedimentos na Construcdo do TRY e Implicacdes na Simulac&o Higrotérmica

2.3.3. WYEC — WEATHER YEAR FOR ENERGY CALCULATIONS

Segundo Crawley [21], para que os padrdes climaticos tipicos estivessem representados
convenientemente, em vez de um Unico ano representativo ou de um agrupamento de varios meses, a
ASHRAE adotou 0 WYEC. Este conjunto de dados usa o formato do TRY, mas inclui dados de radiacéo
solar. No inicio da década de 90, a ASHRAE comecou a atualizagdo dos dados do WYEC. Inicializando
com o formato para os dados do TMY, os dados do WYEC foram ampliados para conter valores de
luminosidade horaria e dados de avaliagdo de qualidade. Outras mudancas abrangeram a atualiza¢éo dos
dados da radiacao solar calculada e o ajustamento desses dados de hora solar para hora local. Estas
modificacdes levaram a concecdo do WYEC2.

No estudo de Kalamees e Kurnitski [19], a metodologia aplicada para determinar o WYEC passa por
selecionar 0 més com a temperatura média mais proxima da média mensal no periodo de anos
disponivel. Se a temperatura se encontrar dentro do intervalo de 0,1 °C da média a longo prazo, esse
més pode ser utilizado, desde que ndo existam padrdes irregulares em termos climaticos nesse més. Caso
tiver ocorrido um evento fora do normal, 0 més seguinte mais proximo seria examinado com o intuito
de verificar que ndo apresenta varia¢des incomuns, repetindo o processo até tal se observar. Se nenhum
més dentro do periodo disponivel estiver no intervalo mencionado, 0 més com a média mais proxima da
média global, ou seja, de todos os anos, era eleito e alguns dos seus dias seriam substituidos por dias de
outros meses até que a temperatura ndo transpusesse o limite de 0,1 °C em relagdo ao longo termo. Em
geral, nenhum ficheiro de WY EC necessita de mais de trés dias suplentes em cada més para se aproximar
da média a longo termo. Desta forma, 0 WYEC contém meses de anos diferentes e o més designado
pode incluir dados de outro més de outro ano. De acordo com Crawley [21], o WYEC foi completado
em 1983 para 51 locais, 46 nos EUA e 5 no Canada.

2.3.4. MRY — MOISTURE REFERENCE YEAR

O Moisture Reference Year (MRY) é o ano de referéncia usado para célculos higrotérmicos e deve
refletir a variabilidade climética da localizag&o do edificio. As diferencas principais entre 0 MRY e 0s
anos de referéncia energéticos (TRY, TMY e DRY) é que estes Ultimos ndo incluem dados sobre a
precipitacdo e sdo constituidos principalmente por valores médios dos parametros climaticos. O MRY
deve ter em conta a carga critica de humidade nos componentes do edificio para que sejam satisfeitos
os niveis de seguranca em relacdo a degradacédo pela humidade. Idealmente, as estruturas devem resistir
a carga maxima higrotérmica que o edificio podera sofrer em toda a sua vida Util.

Segundo Kalamees e Vinha [27], em alguns estudos, foi usado um critério de 10% para estabelecer o
MRY, o que significa que certas condi¢fes higrotérmicas ndo sdo excedidas mais de 10% do tempo, ou
seja, ocorrem com uma frequéncia ndo superior a um em cada 10 anos. Usando esta regra, apenas 10%
dos anos seriam considerados como criticos, enguanto os restantes 90% ndo poderiam ser elegiveis para
MRY. Um periodo critico em cada 10 anos deveria permitir a secagem da humidade acumulada num
ano pior e evitar a deterioracao a longo prazo do edificio.

Existem dois métodos para a construcdo de um MRY::

= O método dependente da construcdo, que usa simulagdes higrotérmicas para calcular as
condi¢cGes de humidade.
= O método baseado apenas na andlise de dados, independente da construgéo.

De acordo com Cornick e Djebbar [28], o primeiro método consiste no calculo da resposta higrotérmica
de uma parede, sendo 0 MRY selecionado conforme essa resposta. Os principios associados a esta
metodologia séo a definicdo de um conjunto de paredes tipicas para construcao, escolha das condicGes
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fronteira interiores, determinacdo da orienta¢ao construtiva mais critica e a realizacdo das simulagoes
higrotérmicas para todos os anos em que existem dados climaticos horarios. Por fim, € investigada a
existéncia de um ano que apresente o pior comportamento em todos 0s elementos construtivos
simultaneamente; se ndo houver nenhum, ordenam-se as compara¢des dos anos alvo de simulacéo e
elege-se o pior ano em comum como MRY.

Cornick e Dalgliesh [29] descrevem outro método baseado no Moisture Index (MI), que pode ser
definido como uma relagdo entre o potencial de secagem (drying) e o potencial de humidificagio
(wetting) de um clima. Assim, o Wetting Index (WI) pode ser definido como a média anual da chuva.
O Drying Index (DI) é mais dificil de se determinar. Uma forma simples de o quantificar consiste em
relacionar a secagem com a evaporagéo, surgindo entdo que o DI, para um certo tempo t, consiste na
diferenca entre o racio da humidade de saturacéo e o racio da humidade em condi¢cGes ambiente. Para
obter o MlI, é necessario combinar o WI e o DI, e a opgdo mais simples é dividir WI por DI. Quanto
maior for o valor de MI, maior o risco potencial de existir danos provenientes da humidade. Aplicando
0 Moisture Index é possivel classificar os anos como secos, himidos ou médios, 0 que permite selecionar
0 MRY.

Segundo Cornick e Dalgliesh [29], ndo existe um MRY definitivo, isto €, conforme o problema a analisar
devem ser escolhidos os critérios apropriados para a obtencdo do MRY que melhor responda a essa
dificuldade, e também nédo existe um método infalivel para encontrar o MRY .

2.3.5. OUTROS

Além dos tipos de anos climaticos apresentados, existem outros que poderdo ser utilizados por diversos
motivos, tais como falta de dados ou limitagdes computacionais, ou por serem demasiado especificos
por se adaptarem apenas a determinadas situacoes.

Al-Mofeez et al. [20] refere que o Design reference year (DRY’) consistiu numa tentativa de modificar
o0 TRY para que seja representativo da média anual de cada més, ajustando os meses selecionados. Os
parametros principais, tais como a temperatura, a radiagéo solar e a humidade, excetuando a velocidade
e direcdo do vento, sdo controlados substituindo determinados dias por dias de outros anos, dentro do
mesmo més.

Finalmente, Argiriou et al. [25] refere que o Short Reference Year (SMY) foi criado devido a limitagdes
computacionais, que eram relevantes no passado, e que corresponde a uma compilagdo de dados
meteorolégicos que abrangem alguns dias de cada més.

2.3. OBSERVACOES FINAIS

Apos a definicdo dos parametros climaticos que serdo utilizados para a escolha do ano climatico de
referéncia, resta ressalvar que estes podem entrar no calculo do ano climatico com um peso associado,
por outras palavras, com fatores de ponderacao.

De acordo com Kalamees e Kurnitski [19] os fatores de ponderacdo das variaveis tém uma influéncia
diferente no que toca a eficiéncia energética. No entanto, ndo se pode afirmar que uma é mais importante
do que outra. Exemplificando, a humidade ndo afeta os requisitos de aquecimento, mas interfere bastante
na capacidade de refrigeracdo, enquanto a temperatura e a radiacdo solar influenciam os requisitos de
aquecimento e arrefecimento. Mais ainda, € necessario ter em atengdo o propésito a que se destina a
andlise, pois o efeito dos parametros é diferente para cada situagdo. No entanto, 0 ano climatico de
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referéncia ndo deve ser construido em especifico para um edificio, por isso, deve estar possibilitada a
sua utilizagéo para todos os casos.

Por outro lado, Rahman e Dewsbury [6] defendem que para varidveis analisadas individualmente,
poderiam ser obtidos piores resultados quando nédo se entrava com os fatores de ponderacéo, mas quando
se observava 0 ano no seu todo, conclui-se que se obtinham melhores resultados para fatores de
ponderacao iguais em todas as variaveis. Nao obstante, recomenda que se use igual ponderacao para
selecionar 0 TRY, a ndo ser gque existam raz6es particulares para ndo o fazer.

Ainda assim, segundo Pernigotto et al. [30], ndo existe consenso entre os diferentes autores em termos
da ponderacéo dos fatores e alguns afirmam que devem ser baseados no tipo de edificio a analisar.

Em todo o caso, neste trabalho optou-se por néo se usar qualquer ponderagéo, tendo em conta o que foi
anteriormente descrito.

13
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3

TRATAMENTO DOS DADOS E
METODOLOGIA APLICADA

3.1. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
3.1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo, pretende-se fazer uma descricdo dos dados que irdo ser utilizados no decorrer
deste trabalho, a correcdo das falhas existentes nos mesmos e a explicagdo da metodologia usada para
determinar os anos climaticos de referéncia. As varidveis climaticas utilizadas em todo o processo sdo
a temperatura, medida em °C, a humidade relativa, a radiacdo solar global e difusa, medidas em W/m?,
a radiagdo atmosférica, também medida em W/m?, a direcdo do vento, em graus, a velocidade do vento,
em m/s, a pressdo do ar, em hPa, e a chuva em I/mzh.

Nesta seccdo pretende-se descrever o clima estudado, caracterizando-o com base nos parametros
meteorolégicos medidos na estacdo meteorologica do LFC/FEUP. Utilizaram-se as principais medidas
estatisticas para caracterizar o clima, sendo estas a média, o desvio-padréo, os valores minimo e maximo,
o coeficiente de variacdo e o coeficiente de assimetria, aplicados a cada parametro climatico. Tendo em
conta que o tratamento estatistico dos dados ndo é o ponto principal deste trabalho, ndo foi feita a sua
caracterizacdo exaustiva, no entanto, considerou-se que seria uma ferramenta Gtil e uma forma
simplificada de descrever o comportamento dos dados. Assim sendo, a média representa a localizacao
do centro da amostra, enquanto o desvio-padrao exibe a dispersdo dos valores observados em relacéo a
média, significando que um resultado menor indica que os dados estdo préximos da média e um desvio-
padréo elevado indica uma amostra dispersa. Com os valores minimo e maximo € percetivel qual o
intervalo em que se encontram os dados, podendo auxiliar na determinacao de valores incorretos. Quanto
ao coeficiente de variacao, este é utilizado para comparar a homogeneidade de diferentes distribuic6es
e é calculado dividindo o desvio-padrdo pela média. Por fim, o coeficiente de assimetria mede a forma
como os valores se distribuem em relagdo ao centro, isto é, se os dados se estendem para a direita
(assimetria positiva) ou para a esquerda (assimetria negativa) ou se apresentam uma distribuicao
simétrica.

Foram efetuadas, para cada parametro climatico e para cada ano, representacdes graficas da distribuicao
da amostra (boxplot), que permitiram auxiliar na caracterizacdo da dispersdo da mesma. Foi
representado o boxplot da série total de dados, representativo do conjunto dos dados desse parametro
climatico ao longo do intervalo de anos a analisar. Na Figura 3.1 resume-se num esquema a informacgao
retratada neste tipo de diagrama, em que o retdngulo, que tem como extremos o 1° e o 3° quartil,
representa os valores da amostra que correspondem aos 50% mais centrais, eliminando os 25% menores
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valores e 0s 25 % maiores valores. O boxplot é também Util para detetar outliers, ou seja, dados muito
diferentes do conjunto em analise.

Ouitlier
" Extremo superior

*++

: 3° Quartil

Mediana
1° Quartil

|
|
— Extremo inferior

Figura 3.1 — Representacdo esquematica de um boxplot tipico

3.1.2. SCRIPT CRIADO

De forma a agilizar o processo de tratamento de dados e desenvolver uma ferramenta conceptualmente
inovadora, recorrendo a procedimentos razoavelmente complexos, optou-se por concretizar a analise da
distribuicao estatistica dos dados na forma de um script, conjunto de instrugdes em cddigo programavel.
Foi selecionada a linguagem de programacédo Python [31], particular por facilitar a leitura do c6digo e
exigir menos linhas do mesmo para 0 mesmo fim que outras linguagens de programacéo, e por ndo ser
um software comercial e dependente de licencas restritivas de utilizacdo [32]. Mais ainda, foi utilizado
um dos inumeros interpretadores para esse fim, o Spyder, disponivel, entre outros, na distribuicdo
WinPython [33]. Assim, na construgdo da ferramenta boxplot utilizou-se esta linguagem de
programacao, sendo que o codigo associado se encontra no Anexo I.
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3.1.3. BREVE DESCRICAO DO CLIMA DO PORTO

Para avaliar o clima do Porto foram utilizados os dados climaticos provenientes da estagdo
meteorologica do LFC/FEUP entre 2009 e 2014. Esta série de dados foi analisada e foram apontadas
falhas de medicdo. Calcularam-se as médias horarias a partir de dados de 10 em 10 minutos, e
posteriormente obtiveram-se as médias didrias. Para a obtencdo destas, e no sentido de otimizar o
processo, utilizou-se um codigo em Visual Basic, que é uma linguagem de programacao pertencente ao
Excel. O cédigo permite calcular automaticamente as médias diarias a partir dos dados horéarios, e
encontra-se descrito em anexo. No entanto, verificou-se que os meses de janeiro e fevereiro do ano 2009
ndo poderiam ser incluidos na analise, visto que coincidiram com a montagem da estacdo meteorologica
e, por este motivo, considerou-se que os dados poderiam nao ser fiaveis. Optou-se por substituir esses
meses pelos seus homdlogos de 2015, embora 0 més de janeiro acabasse por ndo poder ser utilizado
uma vez que possuia varias falhas nos registos. Assim, como ja foi referido, para cada parametro e para
cada ano, foram calculados um conjunto de varaveis estatisticas descritivas que se apresentam de
seguida, além dos boxplot correspondentes.

Na Figura 3.2 mostra para o pardmetro temperatura que, ndo existem grandes desigualdades para os
diferentes anos, todos apresentando resultados de média, desvio-padrao, minimo e maximo semelhantes,
rejeitando a possibilidade de existir um ano fora da tendéncia normal. O ano 2015 é bastante diferente
dos remanescentes, mas isso deve-se ao facto de apenas o més de fevereiro se encontrar representado,
como referido anteriormente. Atente-se igualmente no coeficiente de assimetria, que, excluindo o ano
de 2013, é proximo de zero, 0 que significa que a distribuicdo dos dados é quase simétrica. O facto de
2013 ser 0 ano menos simétrico pode ser justificado pelo valor do seu desvio-padrao ser mais elevado
do que o da maioria dos anos e o seu valor maximo ser o maior da série de anos. Na Figura 3.3 sdo
apresentados os resultados para a humidade relativa, onde se observam algumas diferencas entre os
diversos anos em relacdo & assimetria na distribuicdo dos dados, uma vez que o coeficiente de assimetria
apresenta valores mais elevados do que para a temperatura, sendo que o ano de 2014 se destaca dos
outros por apresentar uma assimetria negativa mais acentuada. Ha também que realcar a presenca de
alguns outliers, que podem ser justificados pela presenca elevada de dados com valores muito mais
baixos do que o normal. Estes valores aberrantes podem ser responsaveis pelas diferencas verificadas
na assimetria.
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Figura 3.2 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a temperatura, com base nas médias
diarias [°C]
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Figura 3.3 — Representacédo das medidas estatisticas referentes a humidade relativa, com base nas
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Relativamente a radiacao solar global (Figura 3.4), excluindo o ano de 2015, os valores da média e do
desvio-padréo apresentam-se idénticos de ano para ano, apresentando coeficientes de variacdo entre
50% e 60%. Apesar de ser um parametro bastante variavel ao longo do dia, apresenta uma distribuicdo
semelhante de ano para ano. No entanto, tanto os valores minimos como os maximos ndo sao tdo
proximos como os de outras variaveis climaticas, embora este facto possa ser justificado pelo que foi
dito anteriormente em relacdo a variagdo ao longo do dia. Apesar disso, a assimetria das amostras nao €
elevada, sendo a esquerda nos anos de 2009 e 2015 e nos restantes, a direita. Considerando o coeficiente
de variacdo, também ndo se verifica grandes diferencas entre as varias distribuicGes, sendo o ano de
2013 o menos homogéneo. No que diz respeito a radiacdo solar difusa (Figura 3.5) existe alguma
semelhanca entre as distribuicGes, e 0s seus valores minimos e maximos sdo mais proximos do que na
radiacdo global. N&o obstante, existe maior assimetria na distribuigdo, embora sejam em todos 0s anos
a direita e existem varios outliers que podem ser explicados pelo facto de haver uma grande distancia
entre as medidas centrais e os valores maximos. No parametro da radiacdo atmosférica (Figura 3.6), 0
retangulo definido pelo boxplot é idéntico entre os anos, i.e., pode-se afirmar que 50% dos valores da
amostra sdo praticamente iguais nos Varios anos, excetuando o ano de 2015. Todos os resultados das
medidas estatisticas sdo proximos, o que quer dizer que as distribuicbes amostrais por ano sao similares
no que toca a este parametro.

450 T T

400F T T
— ! T H |
E 350F 1 ! \ \
© ! ' I I
5 3001 ! ; | |
‘_E 250f ! T T | :
2 200
]
@ 150] _
©
& 100} Q
50} : | 1
0 = —I-— ; — J_ =+ N _n_
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 156.19 14453 144.80 139.87 136.32 131.33 88.55
Desvio-padréo 77.91 83.30 75.17 71.06 82.20 75.39 38.17
Minimo 8.41 6.06 10.49 3.86 2.43 10.10 27.31
Mdximo 404.06 384.52 267.38 270.93 386.38 277.78 141.90
Coeficiente de variag¢do 49.9% 57.6% 51.9% 50.8% 60.3% 57.4% 43.1%
Coeficiente de assimetria -0.22 0.12 0.04 0.06 0.21 0.25 -0.16

Figura 3.4 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a radiagdo solar global, com base nas
médias diarias [W/m?]
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Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Média 5444 4670 47.90 51.73 4568 5158 3791

Desvio-padréo 28.22 2589 26.77 29.95 2536 26.17 1441

Minimo 7.96 5.69 10.14 3.03 1.40 9.43 18.41

Mdximo 137.34 136.78 142,20 147.74 14193 131.05 59.05

Coeficiente de varia¢do 51.8% 55.4% 55.9% 57.9% 55.5% 50.7% 38.0%
Coeficiente de assimetria 0.75 1.06 1.18 0.81 0.93 0.74 0.17

Figura 3.5 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a radiagdo solar difusa, com base nas
médias diarias [W/m?]
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 340.70 337.09 334.28 33299 337.25 343.03 315.08
Desvio-padrdo 32.84 35.85 35.48 37.44 38.19 32.33 40.06
Minimo 240.75 237.27 231.93 233.39 247.56 245.41 256.09
Mdximo 412.85 410.81 403.40 413.97 412.77 419.59 370.18
Coeficiente de varia¢do 9.6% 10.6% 10.6% 11.2% 11.3% 9.4% 12.7%
Coeficiente de assimetria -0.37 -0.77 -0.57 -0.39 -0.35 -0.27 -0.27

Figura 3.6 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a radiagdo atmosférica, com base nas
médias diarias [W/m?]
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No que toca a pressdo do ar (Figura 3.7) os valores da média, do desvio-padrdo, dos minimos e dos
maximos ndo demonstram desigualdades relevantes entre os diferentes anos, sendo possivel observar
que o coeficiente de variagdo mostra que as distribuicdes tém homogeneidade semelhante. No entanto,
o coeficiente de assimetria varia quer em termos de sinal quer emtermos de grandeza, o que leva a que,
principalmente dos anos de 2009 e 2010 haja uma maior concentracdo de valores abaixo da média,
enquanto em 2012 a distribuicdo amostral é quase simétrica.
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 1001.15 998.43 1002.55 1002.47 1002.73 1002.32 1007.93
Desvio-padrdo 5.73 7.03 7.05 6.47 6.58 6.88 5.50
Minimo 973.81 971.76 977.66 984.36 975.13 970.92 997.74
Mdximo 1015.14 1011.23 1019.39 1020.10 1019.93 1017.72 1018.44
Coeficiente de variagdo 0.6% 0.7% 0.7% 0.6% 0.7% 0.7% 0.5%
Coeficiente de assimetria -1.74 -1.13 -0.52 0.08 -0.83 -0.52 0.31

Figura 3.7 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a pressédo do ar, com base nas médias
diarias [hPa]

Considerando a Figura 3.8, que expde os efeitos do pardmetro dire¢cdo do vento, verifica-se uma imensa
variabilidade entre os anos, ndo s6 nos valores médios, desvio-padrdo, minimos e mMaximos, como
também na assimetria e no coeficiente de variacdo. Este cenario pode ser explicado pela enorme
imprevisibilidade desta variavel, uma vez que ndo possui comportamentos tipicos e a sua grandeza pode
variar num intervalo relativamente grande, dos 0° aos 360°. Em suma, os primeiros trés anos da amostra
ndo demonstram diferencas relevantes na distribuicdo dos resultados, mas 2012, 2013 e 2014 tornam-se
anos nada relacionados nem entre si nem com os trés primeiros. No caso da velocidade do vento
(Figura 3.9), apesar de ser um parametro em que é dificil de determinar uma tendéncia, os anos em
analise acabam por ser mais semelhantes entre si do que no parametro anterior dado que o intervalo
entre o qual se situam os registos € menor, como se pode perceber examinando os valores minimos e
maximos. As maiores desigualdades entre distribuiges ocorreram nos anos de 2013 e 2014 em relacao
aos restantes, excluindo, uma vez mais, o 2015.
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2009 2010 2011 2012 2013
169.84 171.65 156.46  65.33 10.10
3479 4094 47.15 66.27 22.61
56.40 0.10 33.38 0.10 0.06
291.51 280.80 275.78 261.87 129.03
205% 23.9% 30.1% 101.4% 223.9%
0.15 -0.06 -0.08 0.86 2.80

Coeficiente de assimetria

2014
0.96
6.39
0.08
86.05
665.6%
11.42

2015
0.11
0.02
0.10
0.17
20.5%
1.78

Figura 3.8 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a dire¢do do vento, com base nas
médias diarias [
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2009 2010 2011 2012 2013
1.30 1.30 1.19 1.18 1.69
0.57 0.59 0.46 0.48 0.58
0.30 0.40 0.54 0.53 0.90
3.77 4.34 3.63 3.98 4.20
43.7% 45.2% 38.5% 40.4% 34.1%
1.65 1.78 1.68 1.80 1.31

Coeficiente de assimetria

2014
1.59
0.55
0.82
4.08
34.4%
1.50

2015
1.41
0.36
0.87
2.21
25.8%
0.67

Figura 3.9 — Representacédo das medidas estatisticas referentes a velocidade do vento, com base nas
médias diarias [m/s]
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A chuva, que tal como a direcéo e velocidade do vento, ndo possui um comportamento tipico, ou seja,
de dificil comparacdo entre anos, pois apesar de o intervalo ser reduzido, ja& que o valor maximo
observavel é de 4.08 mm, as médias sdo proximas do valor minimo, o que significa que a maior parte
dos registos se encontram bastante acima da média, o que faz com exista uma grande assimetria a direita
na distribuicdo dos resultados (Figura 3.10).
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 0.14 0.15 0.11 0.13 0.22 0.25 0.18
Desvio-padréo 0.43 0.39 0.32 0.37 0.51 0.51 0.32
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Madximo 3.67 3.08 2.77 4.08 3.29 3.43 1.08

Coeficiente de variagdo 302.7% 255.0% 282.4% 280.5% 228.2% 203.3% 180.9%
Coeficiente de assimetria 5.35 3.80 4.43 5.90 3.38 3.01 2.06

Figura 3.10 — Representacdo das medidas estatisticas referentes a chuva, com base nas médias diarias
[l/m2h]

3.2. CORRECAO DE FALHAS DE MEDICAO

Verificou-se durante a analise e tratamento dos dados que estes apresentavam falhas em diversos
periodos para diferentes variaveis. Estas falhas resultaram de avarias e melhorias do equipamento ou de
procedimentos de manutengdo do mesmo, entre outros fatores pontuais. Decidiu-se proceder a
colmatacdo dessas falhas para se selecionar um ano climatico de referéncia com base nos dados
completos, sendo o objetivo comparar estes com os dados originais em termos de construcdo do TRY.
Deste modo, os parametros que foram sujeitos a colmatagdo de dados em falta foram a temperatura, a
humidade relativa e a radiagéo solar global, visto que sé&o estes os fatores que determinam a elei¢éo do
ano climatico de referéncia. As restantes varidveis ndo sofrem quaisquer alteracGes, uma vez que 0s
dados com colmatacdo de falhas serédo aplicados apenas para a sele¢édo do TRY, ou seja, nas simulagGes
a realizar usar-se-ao os dados sem correcdes.

No processo de correcdo de falhas hd que ter em atencéo o facto de que ndo ha certezas absolutas no
preenchimento das mesmas, dado que o clima é inconstante e imprevisivel, no entanto ha certos
comportamentos que se conseguem prever, partindo do principio que ndo ocorreram fenémenos
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meteoroldgicos invulgares que alteram a tendéncia normal. E importante realcar, no entanto, que as
varaveis a corrigir, exceto a velocidade do vento, acabam por seguir um comportamento que nao é
totalmente aleatdrio, ao contrario, por exemplo, da chuva e da dire¢do do vento.

As falhas foram corrigidas hora a hora, isto é, em vez de se retificar com recurso as médias diarias, que
sdo utilizadas na metodologia de obtencdo do TRY, aplicaram-se as médias horarias, dado que para a
simulacdo no WUFI se empregam os registos por hora, e, além disso, para intervalos maiores é possivel
ter uma maior no¢do da variagdo dos parametros ao longo do dia. As falhas foram divididas em dois
grupos, em que o primeiro diz respeito a periodos de algumas horas em falta até dois dias e o segundo
que inclui intervalos em falta superiores a dois dias. No primeiro caso, o procedimento aplicado foi a
interpolagdo linear entre o dia anterior e o seguinte. A Figura 3.11 pretende demonstrar esse
procedimento. Na legenda da figura, o dia i e o dia n representam o dia anterior e o seguinte,
respetivamente, e a linha identificada como o dia interpolado € o resultado dos valores calculados com
recurso a interpolacao.

--------- Dia i Dia interpolado ====-Dian
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Figura 3.11 — Grafico representativo da interpolacao feita para o parametro temperatura

A Figura 3.12 caracteriza, tal como a anterior, a interpolacdo realizada para a humidade relativa. De
notar que o dia em que havia falha de dados estava apenas incompleto, ou seja, faltavam apenas algumas
horas no fim do dia, dai a linha que representa o dia interpolado que correspondem aos dados medidos
desse dia, se encontrem fora do intervalo dos valores dos dias anterior e seguinte para as primeiras horas
do dia, ja que apenas as Ultimas horas foram calculadas.
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Figura 3.12 — Grafico representativo da interpolacéo feita para o parAmetro da humidade relativa
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De seguida, apresenta-se um exemplo de interpolacdo feita para o pardmetro radiacdo solar global,
(Figura 3.13). No caso da radiacdo, como se pode analisar pela figura, os pontos estdo praticamente
sobrepostos, 0 que pode indicar que o calculo dos valores em falta ndo é de todo incorreto ou improvavel.
No entanto, é fundamental entender que a realidade pode ser diferente.

--------- Dia i Dia interpolado ====-Dian
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Figura 3.13 — Gréfico representativo da interpolagdo feita para o parametro da radiacédo solar global

Passando para a circunstancia de se observarem falhas de mais do que dois dias seguidos, a metodologia
adotada consistiu em recorrer a um nimero de dias, de pelo menos dez antes e depois da ocorréncia
dessas falhas, e calcular a media horaria desses valores, adotando os mesmos como sendo os valores em
falta (Figura 3.14 a Figura 3.16). Admitiu-se, portanto, que os dias em causa tinham um comportamento
dentro da normalidade do més ou meses em questao, correndo o risco de existirem acontecimentos fora
da tendéncia observada.
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Figura 3.14 — Grafico representativo da corregdo feita para o parametro temperatura
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Figura 3.15 — Grafico representativo da corre¢do feita para o parametro humidade relativa

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Radiagdo Solar Global [W/m?]

weseser Dial

Diainterpolado ==== Dian

Figura 3.16 — Grafico representativo da corregéo feita para o pardmetro radiacdo solar global

Atente-se que se escolheu ndo corrigir falhas nos periodos demasiado longos em relagcdo a amostra total,
neste caso, refira-se o caso do més de mar¢o do ano 2010, que apresentava apenas trés dias com dados,
nao se procedendo a colmatacao de falhas neste periodo.

3.3. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia utilizada foi a da norma EN 1SO 15927 [1] e tem como parametros climaticos principais
a temperatura, a radiacdo solar e a humidade, sendo que a velocidade do vento entra como parametro
secundario.

A construcdo do TRY segundo este procedimento implica que existam valores médios das variaveis
climaticas e a distribuicdo de frequéncias individual. Apds este requisito, € necessario calcular as médias
diarias p para cada parametro climatico p, cada més m e cada ano y da série de dados. Posteriormente,
ordena-se todos os valores de p de cada m e para todos os y por ordem crescente e calcula-se a funcéo
distributiva ®(p, m,i) para cada parametro p e dia i.
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K@)

CmD) =y

B.1)

onde,
K (i) Ordem da posigéo por dia i;
N Numero total de dias em cada més m.

Seguidamente, é necessario calcular a fungdo distributiva cumulativa F (p, y, m,i) para cada parametro
e dia i, que corresponde a determinar a fungdo cumulativa das médias diarias de cada més para cada ano.

J ()
n+1

F(p,y,m,i) = (3.2)

onde,
J(@) Ordem da posicéo por dia i;
n NUmero de dias para um més especifico.

Com recurso as equacdes (3.1) e (3.2), € calculada a estatistica de Finkelstein-Schafer para cada més do
calendario m e ano y do conjunto de dados:

n

Fs(p,y,m)z |F(P,y,m,i) —CD(P,m,iN (3.3)

i=1
Para cada més, ordenam-se, por valor crescente de Fs(p,y, m), os anos da base de dados. O passo
seguinte consiste em atribuir uma posi¢éo (de 1 a n, sendo n o nimero de anos em estudo), por parametro
e més, em que 0 ano que apresentar menor valor de FS sera o melhor (posicao 1) e assim sucessivamente.

Por fim, para cada més e cada ano adicionam-se o nimero da posi¢cdo em que se Situam 0s anos para
todos 0s parametros e para os trés meses que obtiveram o menor valor dessa soma, determina-se o desvio
entre a velocidade média do vento do més m do ano y e a velocidade média do vento contabilizando
todos os anos disponiveis. A selecdo do melhor més para construcdo do ano de referéncia traduz-se na
escolha daquele que possui menor desvio no parametro da velocidade do vento.

De maneira a evitar descontinuidades, devem-se ajustar as Gltimas 8 horas de um més e as primeiras
horas do més seguinte, por interpolacdo. Para que o ano de referéncia possa ser utilizado em simulagoes,
também devera ser efetuado um ajustamento entre as Gltimas 8 horas de dezembro e as primeiras 8 horas
de janeiro.

De acordo com esta metodologia, obtiveram-se os TRYSs, aplicando variagdes aos dados, isto €,
procedeu-se ao célculo do ano climatico de referéncia usando a série de dados sem correcédo de falhas e
a série de dados com correcdo de falhas. Apenas com intuito de ser utilizado na simulagdo e com a
finalidade de se comparar com os TRY's obtidos, foi também calculado o ano médio que consistiu nas
médias horarias dos seis anos para todos os parametros, ou seja, um acumulado da série de dados
original.
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A

CONSTRUCAO DO ANO CLIMATICO
DE REFERENCIA

4.1. APLICACAO DO METODO

O método usado para obter o ano climatico de referéncia, como ja foi mencionado, é o da norma
EN 1SO 15927 [1]. Do capitulo 3 resultaram as médias diarias para cada més, para cada ano de todos 0s
parametros, apesar de neste processo s6 serem necessarios os parametros temperatura, humidade
relativa, radiacdo solar global e velocidade do vento. Depois de organizados todos os dados por més,
ano e parametro, 0 passo seguinte, de acordo com a norma, consiste no calculo das frequéncias
acumuladas, ou fun¢do cumulativa. Este passo foi conseguido utilizando a equacéo (3.1), tendo em conta
todos os anos da amostra e a equagéo (3.2) aplicou-se para cada més, em cada ano. Por outras palavras,
em cada ano e para cada parametro, os valores do més em questdo foram ordenados do menor para o
maior e, consoante o numero de valores disponiveis em cada més, as suas frequéncias acumuladas foram
determinadas. Simultaneamente, e de forma analoga, as frequéncias acumuladas foram definidas por
més e por parametro, mas sem a separagao por anos.

No fim deste processo, todas as condi¢Ges estdo reunidas para se poder aplicar a estatistica de
Finkelstein-Schafer, da qual resultam as diferencas entre as frequéncias acumuladas de cada més, por
parametro climatico, com as frequéncias da série a longo prazo. Estas medidas sdo conseguidas
utilizando a equagéo (3.3).

4.1.1. LIMTAGOES E FERRAMENTAS DISPONVEIS

Dado que, para um certo més de um determinado ano, teriam de ser comparadas as frequéncias
acumuladas desse més com os valores da amostra total em cada ano, com recurso a procedimentos
complexos e diferenciados de interpolacdes entre frequéncias acumuladas conhecidas que praticamente
impossibilitam tal estratégia numa ferramenta tao limitada como o Excel.

De modo a ultrapassar as estas limitagoes, foi explorada a modelacao das frequéncias acumuladas com
recurso a um spline. Esta consiste em transformar os valores numéricos base em fungdes numericas
polinomiais, por trogos entre 0s pontos, com suficiente grau de uniformizagdo de tal forma que se
conectam [34]. Efetivamente, o conjunto gerado de fungbes matematicas ndo sé modela os valores
numéricos base como um todo, mas também assegura que os mesmos fagcam parte dessa modelagéo, tal
como representa a Figura 4.1.

Da mesma forma que existem varios tipos de regressdes ndo lineares, e.g. polinomial, exponencial ou
logaritmica, também é possivel recorrer a um conjunto vasto de modelagdes spline, como por exemplo
linear, cibica ou Akima [35]. As diferencas entre os métodos apenas é evidente numa analise mais
aprofundada desta tematica, onde é possivel verificar, por exemplo, que um spline de tipologia linear
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nao € nada mais que unir todos os pontos do intervalo de dados base por trocos retilineos de fungdes
lineares, ou que um interpolador Akima é bastante mais apropriado quando existem valores aberrantes
no conjunto de dados, como demonstra a Figura 4.2, na qual é comparada um spline do tipo cubico com
os tipos linear e Akima.

B : : : : @ valores base
Akima

o . ¥ . . spline cubico —
1 spline linear

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I T T T T T

Figura 4.1 — Representacio de um spline tipo Figura 4.2 — Comparacao entre modela¢des spline
(adaptada de [34]) de diferentes tipos (adaptada de [36])

Recorrendo a Figura 4.1 é possivel explicar a metodologia associada a obtencdo de um spline. Este
representa uma funcdo y(x), definida por ramos, ou seja, um conjunto de subfuncGes entre cada par de
pontos, de tal modo que:

ya(x) , x € [xg,x4]

yp(x) , x€[x1,x,]
)y, x € [xp,x3]

YO =130 x e “n
yE(X) , X €[x4,x5]

\r(x) , x € [x5,x¢]

A funcdo spline y(x) é representativa do conjunto de dados base de partida, sendo possivel calcular o
valor da funcéo para qualquer valor de x entre os limites definidos, x, a x4 Ao contrario de uma
regressdo, em que a fungéo definida pode ser avaliada numa infinidade de abcissas, um spline apenas é
definido entre os valores extremos que Ihe deram origem. Particularmente a esta metodologia, para a
sua concretizacdo é imprescindivel definir os dados em dois vetores de coordenadas, X e Y, em que X é
obrigatoriamente um conjunto crescente de valores.

4.1.2. SCRIPT CRIADO

A organizacédo de informacdo adotada para o presente trabalho, de forma a ser coerentemente analisada
num procedimento automatico de tratamento, consiste na divisdo por ficheiros e respetivas folhas de
Excel, em que, na presente ferramenta de analise de distribuicdo dos pardmetros climaticos, cada
parametro climatico tem um ficheiro proprio, cujas folhas representam os meses do ano, em que cada
uma contém todos os anos com dados para esse més, incluindo um ano TOTAL representativo do
conjunto dos dados dessa variavel ao longo do intervalo de anos a analisar.

Tendo em mente a organizagdo dos dados adotada, o script criado e parcialmente representado na Figura
4.3 atua, para cada pardmetro climatico, em duas vertentes paralelas. Numa, gera um conjunto de
graficos que representam as distribuicGes das frequéncias acumuladas mensais para cada ano analisado.
Efetivamente, para um dado més de um dado parametro climatico, i.e. para uma folha de um dos
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ficheiros Excel, é criado um grafico de linhas com as curvas de frequéncias acumuladas dos anos em
estudo, i.e. a partir dos dados dessa folha. Sendo um procedimento repetido para varias folhas e ficheiros,
0 bloco de cddigo de programacao previamente conceptualizado recorre a condigdes de igualdade (if,
elif e else) e é introduzido em ciclos (for e while). Paralelamente, ou seja, para um dado més de um dado
parametro climatico, é avaliado num conjunto de frequéncias acumuladas, para o presente estudo
definida como 100 pontos entre 0.0 e 1.0, 0 somatdrio das diferencas, normalizadas ao nimero de pontos
adotado, entre a funcao spline referente ao ano emanélise e 0 ano TOTAL. Este valor, que na realidade
se trata da medida FS, é registado num ficheiro no qual é também gravado o ano que, para esse parametro
e més, apresenta a melhor correspondéncia em relacdo ao ano TOTAL, como retrata a Figura 4.4.

from _ future  import division
import pandas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import os . S e
from scipy.interpolate import AkimalDInterpolator =
. . : Ficheiro Editar Formatar
def by month(ficheiro, anos, folha, plot_title, plot_x_label, A\ Abril 2009 0.0435
plot_y_label, save2file): Abril 2610 . 6852
excel = pandas.io.excel.read_excel(ficheiro, sheetname = folha, 3 iz:ii ggi% g'ggég
header = None) : .
dict mes = {} Abril 2013 0.0287
1 Abril 20814 ©.1286

ano_index = @
while ano_index <= anos * 5 - 5:

info = [] Abril 2813 @.8287

ano = excel[ano_index][1]

variavel_ano = np.array(excel[ano_index + 2]) Maio 2609 ©.8589

freq_acum = np.array(excellano_index + 31) Maio 20810 ©.0448

for 1 in np.arange(l, len(excellel), 1): Maio 2011 ©.8382
if np.isnan(variavel_anol1]) == False:

info.append((variavel_anol1], freg_acum[1]]})
dict_mes[ano] = info
ano_index = ano_index + 5

Figura 4.4 — Excerto
do ficheiro de texto
Figura 4.3 — Excerto do script criado com os valores de FS
gerado pelo script
criado

Foram produzidos graficos para cada més e cada parametro climatico, com curvas anuais, em que 0 eixo
das abcissas representa o parametro meteorolégico em questao e o eixo das ordenadas, as frequéncias
acumuladas. Como foi referido anteriormente, uma vez que o objetivo é escolher os meses que
obtiverem menor valor de FS, significa que quanto mais proxima a curva de um determinado més se
encontrar da curva relativa ao total de anos, melhor seré a compatibilidade dos resultados entre as curvas.
De realcar, no entanto, que 0 ano com menor valor de FS para um dado més duma dada variavel, pode
ndo ser 0 mesmo para outro més ou outro parametro climatico.

4.1.3. Resultados obtidos
4.1.3.1. Distribuicdo de frequéncias acumuladas

Para uma dada variavel, a distribuicao das frequéncias acumuladas, para um dado més, nos diferentes
anos em estudo, concretizada atraves de curvas anuais, pode igualmente ser traduzida numa mancha de
valores. Esta representa, para cada valor da frequéncia acumulada, os extremos minimo e maximo do
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parametro climatico em estudo, e é (til numa andlise mais abrangente da variacao da totalidade dos

registos meteorolégicos, como exemplifica a Figura 4.5.

Frequencias Acumuladas

10

0.8}

0.6

0.4}

18

20

L I
22 24 26

Temperatura [° C]

28

32

Figura 4.5 — Exemplo da distribuicdo anual de frequéncias acumuladas do pardmetro temperatura para

um més

No Anexo | encontram-se 0s algoritmos desenvolvidos com recurso a ferramenta Python e que foram

utilizados nesta analise.

As curvas de distribuicdo de frequéncias acumuladas para o parametro da temperatura, tanto para os
dados sem colmatacéo de falnas como para os registos com corregdo das mesmas, estéo representadas

nas Figuras 4.7 a 4.10.
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As figuras seguintes (Figura 4.10 a Figura 4.13) representam as curvas de distribuicdo de frequéncias
acumuladas para a humidade relativa, com e sem falhas.
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Figura 4.12 — Curvas de distribuicdo das frequéncias acumuladas relativamente a humidade relativa
(sem falhas) (1° Semestre)
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Recorrendo as Figura 4.12 a Figura 4.13, consegue-se perceber que junho de 2013 tem uma curva de
distribuicao de frequéncias bastante diferente no que toca ao caso com falhas e sem falhas, o que seria
de esperar visto que este preciso ano sofreu um nimero significativo de correcdes de falhas. Ja no més
de outubro, 0 ano 2009 também foi alvo de colmatacdo de registos, numa escala menor que o més de
junho, por isso as diferencas sao menos visiveis. No entanto, o intervalo entre o qual estdo inseridos o0s
valores referentes a este pardmetro € 0 mesmo para as duas vertentes em analise.

Por fim, apresentam-se as curvas de distribuicdo de frequéncias acumuladas para o parametro radiagéo
solar global (Figura 4.14 a Figura 4.17).
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Figura 4.14 — Curvas de distribuicdo das frequéncias acumuladas relativamente aradiacédo solar global
(com falhas) (1° Semestre)
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Figura 4.16 — Curvas de distribuigéo

das frequéncias acumuladas relativamente aradiacdo solar global
(sem falhas) (1° Semestre)
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Figura 4.17 — Curvas de distribuicéo
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4.1.3.2. Parametro FS

Avaliando agora a medida FS, que serd ilustrada através de representacdes graficas, em que para cada
més estardo assinalados os valores de FS, identificando o respetivo ano, é possivel verificar quais 0s
menores Vvalores dessa medida estatistica por simples observacédo dos gréficos. No entanto, no Anexo I,
encontram-se as tabelas com os valores da medida FS, organizados por ordem crescente e para todos 0s
parametros climaticos.

Na Figura 4.18 estdo assinalados todos os valores de FS para o parametro climatico temperatura, nas
vertentes com e sem falhas. A Figura 4.19 representa os valores da medida FS mensal, para o pardmetro
humidade relativa com e sem falhas. Finalmente, na Figura 4.20, apresentam-se os valores da medida
FS para o parametro climatico radiagdo solar global.

No parametro temperatura é possivel constatar que as diferencgas existentes, no geral, ndo séo relevantes,
sendo mais notérias nos meses de junho, julho e novembro. Tal pode ser justificado pelo facto de esses
meses terem sofrido mais corre¢des de falhas relativamente aos outros. Nos restantes meses em que
colmatou dados em falta, as diferencas ndo sao tdo visiveis. Além disso, o intervalo de variacdo dos
valores de FS é muito semelhante entre os meses, existindo apenas um valor, que corresponde a abril de
2011, que sai desse intervalo que é explicado por esse ano em particular se afastar da série total de anos
pelos valores registados, ndo havendo relagdo com a colmatacdo de falhas. De realcar que os valores
mais elevados de FS se encontram predominantemente nos meses da primavera e do verao.

Tal como no parametro da temperatura, as diferencas ndo séo notdrias no parametro climatico humidade
relativa, sendo de realgar os meses de junho, julho e setembro, a que se atribui a mesma justificagao do
parametro anterior. No caso desta variavel, o intervalo entre o qual variam os valores é idéntico em todos
0s meses, sendo que os valores mais baixos pertencem aos meses de maio, junho e julho.

Por fim, o parametro climatico radiagdo solar global, tal como as duas anteriores, apresenta diferencas
minimas entre os valores de FS, sendo as maiores nos meses maio e julho. A amplitude do intervalo dos
valores é praticamente constante entre os meses, e verifica-se a existéncia de um valor que sobressai
desse conjunto, correspondente a marco de 2010, que corresponde a0 més em que ndo foram colmatados
os dados em falta. Acrescenta-se ainda que os valores mais elevados de FS dizem respeito aos meses da
primavera.
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Figura 4.19 — Medida FS relativa a humidade relativa
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Figura 4.20 — Medida FS relativa a radiagdo solar global

4.2. SELECAO DOS ANOS CLIMATICOS

Apos a obtencdo do valor de FS, por parametro climatico e por més, de cada ano, estdo reunidas as
condicGes para a construgdo do TRY, ou seja determinar os doze meses que constituem o TRY. Como
referido no 8 3.3,em cada més, os trés anos que obtiverem melhor posicéo serdo avaliados com recurso
ao parametro velocidade do vento, em gque é comparada a média mensal do ano em analise com a média
mensal dos anos da amostra, doravante denominado de desvio. No entanto, é de apontar que a
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determinacdo dos trés anos na melhor posicdo nem sempre é conseguida, uma vez que pode haver
empate entre a soma das posigoes.

4.2.1. TRY COM FALHAS

Para o presente TRY, adotou-se como critério de desempate dos melhores anos a exclusdo daquele com
mais falhas de dados, como é o caso de margo de 2010 e junho de 2009. No entanto, a aplicacdo deste
critério ndo impede que, para alguns meses, tenham que ser avaliados os desvios para mais de trés anos
de estudo, como é exemplo o0 més de outubro, dado que neste més em especifico ndo existiam dados em
falta em grande escala.

Na Figura 4.21 sdo apresentados, para cada més, os desvios em valor absoluto, dos anos com melhor
posicdo no processo de selecdo descrito anteriormente, sendo também identificado o ano com o menor
desvio do conjunto analisado.
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Figura 4.21 — Desvios anuais mensais (com falhas) e anos selecionados para cada més
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4.2.2. TRY SEM FALHAS

Para construgdo do TRY sem falhas, a metodologia seguida é analoga a exposta anteriormente. No
entanto, neste caso, o critério de desempate indicado no § 4.2.1. TRY com falhasndo pode ser aplicado,
dado que como as falhas foram colmatadas, ndo fazia sentido excluir nenhum ano com base nesse
critério. Deste modo, aceitaram-se como admissiveis mais anos além dos trés previstos pela norma. O
Unico caso em que se eliminou um ano foi, mais uma vez, mar¢o de 2010, pois, como referido no capitulo
3, ndo foram colmatadas as falhas desse més.

A Figura 4.22 representa os desvios absolutos e os anos selecionados para cada més.
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Figura 4.22 — Desvios anuais mensais (sem falhas) e anos selecionados para cada més

4.2.3. ANO MEDIO

Finalmente, o Ultimo ano climatico que sera abordado neste estudo € o ano médio. Como mencionado
no capitulo 3, este ano climatico resultou do célculo das médias horérias dos seis anos disponiveis, de
modo que no final do processo se obteve as 8760 horas que perfazem um ano completo. N&o foram
utilizadas as médias didrias neste processo, uma vez que o software WUFI, que seré objeto de estudo no
capitulo 5 e que foi aplicado para obtencdo das simulagbes higrotérmicas, s aceita dados horérios.
Assim, 0 ano médio obtido ndo foi alvo de qualquer tipo de tratamento de dados suplementar,
contrariamente ao que aconteceu com os dois anos climaticos anteriores. Para a sua construcao e por
motivos de agilizacdo do processo, foi utilizado o mesmo cddigo em Visual Basic descrito no
capitulo 3.

No Anexo Il mostra-se a variacdo horéria dos diferentes pardmetros climaticos para os trés anos
climaticos.
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4.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs o célculo e obtencéo dos trés anos climaticos, toda a informacdo foi organizada de modo a ser
introduzida no programa de simulagdo higrotérmica, WUFI, que, como referido, ira ser abordado no
capitulo 5. E importante ressalvar que os TRY's sdo bastante semelhantes, diferindo apenas em trés dos
meses: maio, julho e setembro. E também interessante referir que em dois desses meses, ndo existia
informacdo em alguns dias, pelo que foram colmatados e tal deu origem a que se aproximassem mais
do ano TOTAL. Note-se, no entanto, que as corregdes nem sempre foram suficientes para que um
determinado ano fosse escolhido em detrimento de outro. De qualquer forma, para a simulagédo no WUFI
foram excluidas todas as falhas nos registos, tanto do TRY com falhas, como do TRY sem falhas e
também do ano médio, para que o numero de horas em todos fosse 0 mesmo.

Na norma, o Ultimo passo na construcdo de um TRY consistia na realizacdo de uma interpolagdo entre
as primeiras e as Ultimas oito horas de cada més, incluindo de dezembro para janeiro, de forma a suavizar
as descontinuidades que poderiam existir a0 passar de um més para 0 outro de anos diferentes. Este
passo foi executado para as variaveis temperatura, humidade relativa e radia¢do atmosférica, quando tal
se justificava, i.e., quando havia discrepancias notaveis entre os valores de um més para o seguinte. Este
procedimento ndo foi feito para as restantes variaveis meteoroldgicas visto se tratarem de parametros
com maior aleatoriedade, como é o caso da velocidade e da direcdo do vento e chuva, ou porque nessas
horas o seu valor era nulo, como no caso da radiagéo solar global e difusa, ou porque simplesmente a
variacao ndo era relevante, como no caso da presséo do ar.
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S

SIMULACAO HIGROTERMICA

5.1. PROGRAMA DE SIMULAGAO HIGROTERMICA WUFI

5.1.1. DADOS DE ENTRADA

Foi utilizado o software WUFI, na versdo PRO 5.2, para a analise higrotérmica de um elemento
construtivo aplicando diferentes climas exteriores, mais concretamente, 0s anos climaticos determinados
no capitulo 4. Segundo Barreira [37], esta ferramenta permite o célculo, em regime variavel, da
transferéncia de calor e humidade num elemento construtivo que pode ser constituido por varias
camadas, com diferentes propriedades.

Para a simulacdo higrotérmica, é necessario introduzir os dados de entrada, que passam pela definicdo
do elemento construtivo, dos coeficientes de transferéncia a superficie, das configuragfes numeéricas de
calculo e das condigdes fronteira interiores e exteriores.

O elemento construtivo do caso em estudo é uma parede simples em tijolo rebocada, com isolamento
térmico aplicado pelo interior associado a placas de gesso cartonado, cujas configuracao e especificacdes
serdo apresentadas de seguida, respetivamente na Figura 5.1 e na Tabela 5.1.

Estenior [Left Side) Intenor [Right Side]
00z 024 ;004 Dmezs

Figura 5.1 — Configurag8do do elemento construtivo
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Tabela 5.1 — Propriedades do elemento construtivo

N Fator de
Calor Condutibilidade C oA
Massa . - . resisténcia a
Espessura o Porosidade  especifico térmica do L
Camada wolumica : . difusdo de
[m] [M3/m?3] do material material seco
[kg/m3] vapor de
seco [J/kgK] [W/mK] )
agua
Reboco
. 0.02 1900.0 0.24 850.0 0.8 25.0
exterior
Tijolo
. 0.24 1900.0 0.24 850.0 0.6 10.0
macicgo
L& mineral 0.04 60.0 0.95 850.0 0.04 1.3
Placa de
gesso 0.0125 850.0 0.65 850.0 0.2 8.3
cartonado

Considerou-se o elemento construtivo orientado a Sul e adotaram-se os coeficientes de transferéncia a
superficie, exteriores e interiores, indicados na Tabela 5.2. Como condi¢@es iniciais considerou-se uma
humidade relativa de 80% e uma temperatura de 20 °C.

Tabela 5.2 — Coeficientes de transferéncia a superficie

Exterior

Resisténcia Térmica [m2K/W] Dependente do vento

Coeficiente de absor¢cédo de onda curta 0.4

Emissividade da superficie 0.9

Coeficiente de refletiidade do solo de 0.2

onda curta

Fator de absor¢do da agua da chuva 0.7
Interior

Resisténcia Térmica [m2K/W] 0.125

O clima interior foi admitido como constante, com uma temperatura de 20 °C e humidade relativa de
60%. O clima exterior variou nas trés simulacdes higrotérmicas realizadas, sendo que na primeira se
utilizou o TRY com falhas, na segunda o0 TRY sem falhas e na Gltima o ano médio. Tendo em conta que
todos os dados em falta foram eliminados independentemente do ano climatico, para que no final o
ndmero de horas fosse 0 mesmo para os trés casos em estudo, a simulacéo foi realizada para 15994
horas, 0 que corresponde a dois periodos com 7997 horas (nimero de horas de cada ano climatico).
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5.1.2. RESULTADOS

Apbs a realizacdo das simulagdes higrotérmicas, foram exportados os dados relativos a temperatura
superficial exterior, a humidade relativa superficial exterior, aos teores de humidade das quatro camadas
do elemento construtivo em analise e ao teor de humidade total. Para a discussao e analise dos resultados,
apenas sera utilizado o Ultimo ano de cada simulacéo, ou seja, as Ultimas 7997 horas, de forma a eliminar
os efeitos das condi¢des iniciais das simulac@es. Estes resultados foram alvo de uma analise estatistica
com recurso ao software IBM SPSS Statistics 21 [3].

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 representam a humidade relativa e a temperatura superficial exterior,
respetivamente. A observacdo destas figuras revela que o comportamento das trés curvas é similar, o
que seria de esperar, visto que os TRY apenas diferem em trés meses e 0 ano médio resulta da
compilagdo de todos os dados. E também possivel observar trés periodos de tempo em que os TRYs
diferem por completo, que correspondem aos meses que sdo diferentes. Por outro lado, os resultados da
simulagcdo com o0 ano médio apresentam variagdes de temperatura e da humidade relativa mais pequenas
ao longo do ano, tendo-se atenuado 0s extremos.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Humidade [%]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hora

--------- TRY com falhas ~ ----- TRY sem falhas

Ano Médio

Figura 5.2 — Humidade superficial exterior
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Figura 5.3 — Temperatura superficial exterior

Analisando as camadas do elemento construtivo (Figura 5.4 a Figura 5.7), constata-se que a variagdo do
teor de humidade é maior por intervalo de tempo nas camadas de reboco exterior e de gesso cartonado,
enquanto nas camadas intermédias, essa variacdo € menor. Este facto esta relacionado com as
propriedades do material da camada.

De forma similar ao que acontece na temperatura e humidade superficial exterior, no caso do reboco
exterior e do gesso cartonado (Figura 5.4 e Figura 5.7), as curvas dos diferentes TRY tém um
comportamento semelhante, excetuando nos pontos referentes aos meses que foram selecionados de
anos diferentes. Para as camadas de tijolo e de isolamento térmico (Figura 5.5 e Figura 5.6) as curvas
comecam e acabam de forma semelhante, mas tém um comportamento distinto a meio do periodo de
tempo, que coincide com os periodos em que 0 més ndo é o mesmo nos dois TRY simulados. O facto
de nestas camadas intermédias se verificarem diferencas em relacdo as camadas de reboco e gesso
cartonado deve-se ao tipo de material, além de o clima ja ndo ter tanta influéncia nestas camadas. Quanto
ao ano médio, os resultados dos teores de humidade para todas as camadas variam entre intervalos de
menor amplitude, tal como ja tinha sido observado para a temperatura e humidade relativa.
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Figura 5.4 — Teor de humidade na camada de reboco exterior
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Figura 5.5 — Teor de humidade na camada de tijolo
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Figura 5.7 — Teor de humidade na camada de gesso cartonado

No caso do teor de humidade total (Figura 5.8), verifica-se que as curvas relativas aos diferentes TRY's
se encontram bastante préximas, tanto no inicio como no final do periodo de tempo em anélise, havendo
um afastamento das curvas a meio do intervalo e que corresponde, como referido previamente, ao
intervalo em que os meses diferem. No entanto, essas diferencas entre os dois anos ndo é muito
acentuada. Ja relativamente ao ano médio, uma vez mais a curva apresenta um comportamento mais
homogéneo do que as curvas dos TRY's, ndo ultrapassando os picos maximos dos mesmos.
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Figura 5.8 — Teor de humidade total

5.2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como foi ja referido, os dados extraidos do WUFI foram analisados recorrendo ao SPSS, sendo que
cada parametro climatico foi caracterizado por varias medidas estatisticas, além de ser realizado um
teste a normalidade dos dados, teste de Kolmogorov-Smirnov, cujo objetivo é verificar-se um conjunto
de dados (amostra) de uma determinada variavel pode ser caracterizado por uma distribuicdo Normal
ou ndo. De seguida, apresentam-se, para cada ano climatico, as principais medidas estatisticas
descritivas.

53



Procedimentos na Construcado do TRY e Implicacdes na Simulacao Higrotérmica

Tabela 5.3 — Medidas estatisticas relativas ao TRY com falhas

Desti Coeficiente
L esvio- . . -
Parametro Média o Mediana Minimo Maximo de
padréo . .
assimetria
Temperatura na Superficie
. 17.04 511 16.74 3.40 36.58 0.27
Exterior [°C]
Humidade Relativa na
L. . 66.26 18.43 68.09 12.42 100.00 -0.23
Superficie Exterior [%]
Teor de humidade na camada
. 39.56 6.78 38.06 26.04 71.26 1.35
de reboco exterior [kg/m?3]
Teor de humidade na camada
B 10.50 2.11 10.22 7.41 14.10 0.23
de tijolo [kg/m3]
Teor de humidade na camada
. L 0.90 0.21 0.87 0.58 1.29 0.34
de isolamento térmico [kg/m3]
Teor de humidade na camada
478 0.11 4.77 454 5.15 041
de gesso cartonado [kg/m?3]
Teor de humidade Total
341 0.54 3.36 2.54 4.63 0.25
[kg/m?]
Tabela 5.4 — Medidas estatisticas relativas ao TRY sem falhas
Desvio Coeficiente
Parametro Média ~ Mediana Minimo Maximo de
padrao ; ;
assimetria
Temperatura na Superficie
. 17.34 5.35 17.01 3.40 36.60 0.30
Exterior [°C]
Humidade Relativa na 64.97 19.17 66.42 12.41 100.00 0.14
Superficie Exterior [%0] ’ ' ' ' ' '
Teor de humidade na camada
. 38.77 7.00 37.56 25.66 70.87 1.21
de reboco exterior [kg/m3]
Teor de humidade na camada
. 9.93 2.20 9.51 6.78 13.68 0.26
de tijolo [kg/m3]
Teor de humidade na camada
. L. 0.88 0.22 0.85 0.57 1.28 0.36
de isolamento térmico [kg/m3]
Teor de humidade na camada
4.76 0.12 4.75 452 5.15 0.40
de gesso cartonado [kg/m?3]
Teor de humidade Total
3.25 0.57 3.17 2.30 4.50 0.26

[kg/m?]
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Tabela 5.5 — Medidas estatisticas relativas ao Ano Médio

Desy Coeficiente
. esvio- . . ..
Parametro Média ~ Mediana Minimo Maximo de
padrao : :
assimetria
Temperatura na Superficie
. 17.54 4.84 17.76 6.82 31.12 0.11
Exterior [°C]
Humidade Relativa na
. . 65.36 10.84 66.33 27.91 99.99 -0.19
Superficie Exterior [%]
Teor de humidade na camada
. 37.37 1.87 37.31 32.02 51.22 0.52
de reboco exterior [kg/m3]
Teor de humidade na camada
. 9.76 1.77 9.61 7.26 12.76 0.17
de tijolo [kg/m3]
Teor de humidade na camada
. L 0.87 0.22 0.83 0.58 1.30 0.40
de isolamento térmico [kg/m3]
Teor de humidade na camada
4.76 0.11 4.76 453 5.04 0.12
de gesso cartonado [kg/m?3]
Teor de humidade Total
3.18 0.44 3.14 2.52 3.98 0.17

[kg/m?]

Ap0s o estudo das medidas estatisticas, foirealizado um teste a normalidade das variaveis higrotérmicas
e concluiu-se que a nenhuma poderia ser ajustada a distribuicdo Normal, em nenhum dos anos climaticos
estudados.

Dado que as variaveis higrotérmicas ndo seguem uma distribuicdo Normal, ndo foi possivel realizar o
teste t de Student, para comparacdo de amostras, uma vez que este sé deve ser aplicado em distribui¢cdes
Normais. Assim, foram utilizados dois testes ndo parameétricos, o teste de Wilcoxon e o teste do Sinal,
para comparar duas amostras emparelhadas. Estes testes foram utilizados para se comparar todos 0s
parametros entre os trés anos climaticos. Assim, a condicdo de que duas amostras emparelhadas sdo
iguais corresponde a hipdtese nula formulada. Para a tomada de deciséo nestes testes é analisado o valor
de p. Este parametro determina se estatisticamente, duas amostras podem ser consideradas iguais ou ndo
(as diferengas existentes sdo devidas ao acaso), ou seja, se ha rejeicdo da hipétese nula ou ndo. Para tal
serd usado um nivel de significancia de 5%. Assim, verificando que o valor de p é igual ou inferior ao
nivel de significancia fixado, significa que existem evidéncias estatisticas sobre a diferenca entre o par
de amostras avaliado, i.e., a hipotese nula € rejeitada.

Seguidamente serdo mostrados os resultados obtidos pela aplicacdo destes testes, apresentando em
primeiro lugar o teste de Wilcoxon e por fim o teste do Sinal, para cada par de anos climaticos analisados
(Tabela 5.6 a Tabela 5.8).
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Tabela 5.6 — Testes de Wilcoxon e Sign para a comparacéo entre o TRY com falhas e o TRY sem falhas

Humidade Teor de Teor de Teor de Teor de
[
Temperatura Rel:ativa na humidade  humidade  humidade humidade  Teor de
na Superficie Superficie na camada na na camada na camada humidade
Exterior P : de reboco camada de de reboco Total
Exterior . .. : . .
exterior de tijolo  isolamento interior
§ z -2.340 -5.792 -31.958 -77.382 -53.053 -34.965 -76.147
é p 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
=
c Z -8.856 -2.283 -29.209 -86.507 -67.520 -31.982 -80.268
2
9 p 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabela 5.7 — Testes de Wilcoxon e Sign para a comparacgédo entre o TRY com falhas e o Ano Médio
: Teor de Teor de Teor de Teor de
Humidade . . ; .
Temperatura Relativa na humidade  humidade  humidade humidade  Teor de
na Superficie Superficie na camada na na camada na camada humidade
Exterior P . de reboco camada de de reboco Total
Exterior . .. . . .
exterior de tijolo isolamento interior
§ z -9.319 -4.486 -26.867 -74.683 -39.867 -22.390 -68.508
o
§ p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
o Z -4.853 -3.891 -21.045 -70.270 -39.250 -18.138 -58.864
2
9 p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabela 5.8 — Testes de Wilcoxon e Sign para a comparacéo entre o TRY sem falhas e o Ano Médio
: Teor de Teor de Teor de Teor de
Humidade : . . .
Temperatura ) humidade  humidade  humidade humidade  Teor de
. . Relativa na .
na Superficie Superficie na camada na na camada na camada humidade
Exterior . : de reboco camada de de reboco Total
Exterior . .. . . .
exterior de tijolo isolamento interior
é z -3.496 -2.615 -12.965 -20.217 -16.046 -4.893 -21,797
o
§ p 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S -2.447 -2.415 -9.773 -13.419 -14.895 -2.169 -11.965
2
O p 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000

56



Procedimentos na Construcdo do TRY e Implicacdes na Simulac&o Higrotérmica

Facilmente se conclui que, dado que o valor de p € inferior a 0.05 em todas as situa¢Ges comparadas,
que se esta perante amostras diferentes, ou seja, para nenhuma variavel os anos climaticos poderdo ser
considerados idénticos. O facto dos resultados obtidos, por aplicagdo dos dois testes de hipdteses,
levarem & mesma deciséo, permite ter confiangca nas conclusdes tiradas. De notar que quanto menor for
o valor de z, menor sera a diferenca que existe entre as amostras, logo maior seré o valor de p. Conclui-
se assim, que as maiores diferencas entre os TRY estdo nas camadas de tijolo e de isolamento térmico,
que afetam o teor de humidade total. Verifica-se que existe uma semelhanga maior entre 0 TRY sem
falhas e 0 ano médio do que entre este e 0 TRY com falhas.

Através das curvas das frequéncias acumuladas para os diferentes parametros avaliados, que se
apresentam-se nas Figura 5.9 a Figura 5.11 percebe-se a evolugéo de cada parametro para um dado ano
climatico, observando-se com mais clareza as diferencgas existentes entre 0s mesmos.
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Figura 5.9 — Curvas de frequéncias acumuladas para a temperatura e humidade superficial exterior
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Figura 5.10 — Curvas de frequéncias acumuladas para as camadas do elemento construtivo
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Figura 5.11 — Curvas de frequéncias acumuladas para o teor de humidade total

De notar que os testes estatisticos realizados para avaliar as semelhangas entre os trés anos, aléem do
resultado do valor de p, mostraram o valor de z, que mede as diferengas existentes entre cada ano
climatico, para uma dada variavel. Quanto menor for o valor de z, mais proximidade existe entre as
amostras, sendo que este facto pode ser comprovado através da observacdo simultdnea deste com as
curvas de frequéncias acumuladas.

Como se pode constatar analisando o valor de z e as curvas de distribuicdo, os resultados sdo
coincidentes entre si, isto €, quando o valor de z é menor, as curvas tendema ser mais semelhantes entre
si e vice-versa.

5.3. SINTESE CRITICA

A partir da analise estatistica realizada, podem retirar-se algumas conclus@es. A principal é a de que o0s
trés anos climaticos sdo diferentes. Outro ponto a realgcar € que em termos de medidas estatisticas, o
TRY com falhas e o TRY sem falhas sdo bastantes similares, enquanto o ano médio apresenta valores
diferentes dos outros, em termos de méaximos, minimos e coeficientes de assimetria, principalmente.
Este facto era expectavel devido a grande semelhanca entre os dados do TRY com e sem falhas, que
possuem apenas trés meses diferentes, e a diferenca para 0 ano médio que resultou da média de todos os
dados. O ano médio é mais homogéneo que os outros anos. Nos TRY's verifica-se a aleatoriedade inata
aos parametros climaticos, enquanto no ano médio a variabilidade dos parametros em estudo ndo é
considerada.

Outro aspeto a realcar é que nas camadas intermédias do elemento construtivo, as diferencas entre os
TRY's sdo maiores do que entre cada um dos TRY e 0 ano médio, o0 que se pode visualizar nas curvas
de frequéncias acumuladas, em que a curva correspondente ao ano médio se encontra entre as curvas
dos TRY, em certos periodos. Este aspeto pode ser justificado pelo facto de 0 ano médio ser o resultado
das médias entre todos os anos, logo quando os TRY diferem, este acaba por tomar o valor médio entre
os TRY.

Analisando cada um dos parametros considerados, verifica-se que para a temperatura e humidade
relativa superficial exterior, os TRY sdo mais préximos um do outro do que entre o ano médio e qualquer
um dos TRY's, enquanto para o teor de humidade, tanto o das camadas do elemento construtivo como o
total, 0 ano médio aproxima-se mais do TRY sem falhas. No entanto, ndo se pode afirmar que o ano
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médio tenha mais semelhancas com o TRY sem falhas do que este como TRY com falhas, uma vez que
existem periodos em que o0 ano médio se aproxima mais do TRY sem falhas, o que faz com que as
diferencas sejam menores, mas volta a afastar-se, ndo acompanhando o comportamento deste, ao
contréario do TRY com falhas.

Pode concluir-se que os resultados a nivel estatistico sdo corroborados pelas curvas das frequéncias
acumuladas para cada parametro. No entanto, existe uma excec¢do na camada de reboco exterior. Nesta
camada, estatisticamente 0 TRY sem falhas encontra-se mais préximo do ano médio do que do TRY
com falhas, dado que o valor de z entre estes dois anos € menor do que entre os dois TRY. Por analise
da curva de frequéncias acumuladas referentes a essa variavel, conclui-se que na realidade os TRY estdo
mais proximos entre si do que em relagdo ao ano médio. Este aspeto pode ser comprovado através das
medidas estatisticas para cada ano climatico, que sdo mais proximas comparando os TRY um com o
outro do que comparando qualquer um desses anos com o ano médio. A justificacdo para esta aparente
contradicdo é a de que o valor de z é calculado, como referido, a partir das diferencas entre as curvas e,
como tal, neste caso particular, entre 0 TRY sem falhas e 0 ano médio existem um conjunto de diferencas
positivas e negativas quase igual, como se pode observar na curva de distribuicdo relativa a essa variavel.
Deste modo, o valor de z € menor do que o que seria de esperar. Este facto pode ser explicado pelo facto
de ser o Unico que apresenta uma grande variabilidade nos dados, o que pode ser verificado pelos valores
maximos e minimos.

Resta ressalvar que os TRY descrevem melhor a variabilidade inerente aos parametros climaticos,
enquanto o ano médio tém menos variagdo, o que pode distorcer a analise higrotérmica. Este facto leva
a que ndo sejam considerados periodos criticos, devido a pouca variacdo e a falta de picos,
principalmente méaximos, observada. Conclui-se que é importante a existéncia de anos climaticos de
referéncia, ao invés de se utilizar anos médios, particularmente para amostras de periodos longos, pois
a aplicacdo do ano médio acabara por eliminar quase toda a variabilidade existente nos parametros
climaticos e podera camuflar pontos criticos que nos anos de referéncia sao visiveis e analisados.

Por fim, em relacdo aos dois TRY, verifica-se que em termos estatisticos existem diferencas
significativas, no entanto, na simulacao higrotérmica nao séo tao evidentes.

59



Procedimentos na Construcado do TRY e Implicacdes na Simulacao Higrotérmica

60



Procedimentos na Construcdo do TRY e Implicacdes na Simulac&o Higrotérmica

6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGCOES FINAIS

Para que os edificios apresentem um comportamento satisfatorio a nivel higrotérmico é necessario a
existéncia de dados de clima exterior fiaveis e referentes ao local de interesse. Mais ainda, é fundamental
0 seu adequado tratamento e andlise, para que os resultados sejam o mais proximo possivel da realidade.

Deste modo, a construcdo de anos climaticos de referéncia € importante para caracterizar o clima
exterior, sendo gque poderdo ser utilizados em simulagdes energéticas ou higrotérmicas. Uma vez que
estes anos de referéncia pretendem retratar o comportamento normal do clima ao longo de varios anos,
a metodologia para a sua elabora¢do depende apenas da existéncia de um nimero relativamente elevado
de anos com dados referentes aos parametros climaticos envolvidos nas simulagdes.

Neste trabalho, foram construidos dois Test Reference Year, um a partir dos dados originais (sem
colmatacdo de dados em falta) e outro com colmatacgéo de falhas nos dados, seguindo a metodologia da
norma EN ISO 15927 [1]. Os TRYs obtidos sdo constituidos por 9 meses em comum e 3 meses
diferentes. Os resultados da simulagao higrotérmica, realizada com recurso ao software WUFI, revelou
que as diferencas entre esses dois anos sdo estatisticamente significativas, embora por observacéo
grafica essa diferencas ndo sejam muito notdrias. E importante notar que todos os meses sofreram
corre¢Oes, uns em maior quantidade que outros, num ano apenas ou em varios. Numa amostra em que
existam poucas falhas nos registos, 0 TRY devera ser o mesmo ap6s a sua colmatacdo, uma vez que as
diferencas entre os dois anos obtidos ocorrem em meses em que existiam periodos de tempo mais longos
sem registos.

A um nivel mais minucioso, na escolha mensal do ano com o melhor ajuste a série de dados total, um
conjunto mais limitado de anos pode ter sido responsavel pela quantidade observada de empates nos
valores da soma das posic@es para cada variavel. De facto, na existéncia de varios anos de estudo, a
probabilidade dessas posicGes serem tais que a sua soma culmina em empates é reduzida, uma vez que
0 universo probabilistico € maior. Enquanto no presente trabalho, por aplicacdo direta da norma, foram
selecionados para cada més os trés melhores anos de um universo de seis anos, teoriza-se gque mais anos
de estudo reduziriam a ocorréncia de posicdes no podio tais, que se verifiguem empates na soma das
posicOes para diferentes parametros. Esta observacédo pode estar relacionada com a auséncia normativa
de qualquer critério de desempate, uma vez que, embora obrigue a que seja escolhido apenas um trio
dos anos com melhor aproximacdo ao ano total, a ocorréncia de empates possa ser nula ou bastante
improvavel caso seja respeitado o critério de um minimo de dez de amostra, dai ser ignorada tal situacao.

Ainda no ambito do trabalho foi construido um ano médio, resultante da média de todos os anos. Este
ano climatico foi analisado juntamente com os dois TRY e revelou ser o que tinha mais diferencas,
sendo que o intervalo de variagdo dos valores dos pardmetros climaticos era mais reduzido
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comparativamente ao dos TRY. Assim sendo, esta ndo sera a melhor maneira de avaliar o clima exterior
e as suas consequéncias em elementos construtivos dado que o clima é constituido por parametros
climéticos que naturalmente tém um comportamento bastante variavel ao longo do tempo, tornando-se
fundamental analisar as situa¢Ges mais criticas que um ano médio pode esconder ao possulir.

Destaca-se ainda o facto de que os TRY ndo sao normalmente utilizados em simula¢Bes higrotérmicas
mas, para obter resultados do ponto de vista energético. Neste trabalho optou-se por usar uma ferramenta
de simulacéo e calculo higrotérmico, o WUFI, para uma analise comparativa entre os trés anos climatico.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A presente dissertacdo é baseada em procedimentos para a constru¢ao do Test Reference Year e a sua
repercussao na simulacao higrotérmica, recorrendo a comparacgdes dos anos climaticos obtidos. Seria
interessante, no entanto, replicar a metodologia desenvolvida neste trabalho para uma maior amostra de
dados, preferencialmente superior ao requisito minimo de dez anos imposto pela norma EN 1SO 15927.
Embora ndo tenha sido possivel ter acesso a dados climaticos dum conjunto de anos gque respeitasse este
critério, é pertinente ponderar sobre o impacto da sua consideragdo nas conclusdes obtidas.

Em primeiro lugar, um conjunto de dados relativos a periodo mais longo (mais anos) conduzird a um
maior nivel de fiabilidade nos resultados obtidos, ndo sé porque o comportamento modelado do clima
sera mais fiel a realidade, mas também porque sua aplicagdo a simulagGes higrotérmicas de maior
duracdo, e.g. igual ou superior ao nimero de anos do conjunto, é mais credivel.

De forma complementar, o presente trabalho é focado na obten¢do do ano climatico TRY descartando
outros tipos de anos climaticos, como o Moisture Reference Year. No entanto, a framework de
organizacdo de dados climatéricos de base desenvolvida no &mbito desta dissertacdo, assim como 0s
algoritmos programaveis desenvolvidos, poderiam ser adaptados ao objetivo em mente, i.e. a escolha
do MRY. Para além de ser replicavel a avalia¢cdo dos procedimentos para a escolha do MRY, seria
igualmente interessante avaliar o impacto da tipologia do ano de referéncia usado nas simulagdes
higrotérmicas, por exemplo TRY e MRY, nos resultados numeéricos obtidos.

Finalmente, deveria ser dado especial enfoque ao desenvolvimento de um processo centralizado de
tratamento de dados climatéricos visando a obtengdo de um ano de referéncia. Considera-se que as
metodologias desenvolvidas na presente dissertacdo podem ser aproveitadas para trabalhos futuros na
mesma tematica, sendo de todo vantajoso que o sejam. Independentemente da area de estudo, e sendo
particularmente elevada a repeticdo de procedimentos e passos a tomar na aplicacdo de qualquer método,
a sua automatizacdo ndo sé reduz a probabilidade de erro humano, como permite aproveitar o tempo
ganho noutras tarefas do estudo em causa, para um resultado final fica mais rico e abrangente. Na
sequéncia do que ja foi desenvolvido, o algoritmo final estaria apto a seguir as seguintes etapas:

= Receber os dados climatéricos horarios de varios parametros

= Efetuar o tratamento de dados horérios para diarios

= Colmatar ou ndo falhas diérias de acordo com a opcéo do utilizador

= Aplicar os procedimentos de construcdo do ano de referéncia, para o tipo definido pelo
utilizador (e.g. TRY ou MRY)

= Efetuar simulacdes higrotérmicas com o ano de referéncia construido

= Efetuar o tratamento dos resultados obtidos pelas simula¢cdes numéricas

Dada a versatilidade da linguagem de programacdo python usada no presente trabalho, a maior
dificuldade encontrada na automatizacdo deste processo estard certamente ndo na sua concretizagao,
mas na conceptualizagdo estrutural do algoritmo criado, uma vez que, sendo convenientemente
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desenvolvido, a adicdo de novas funcionalidades complementares e/ou independentes (e.g. realizar e
comparar simulagdes higrotérmicas para todas as tipologias de anos de referéncia disponiveis) estara
inteiramente ndo condicionada.
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ALGORITMO VBA

Sub Macrol()
Dim ws As Worksheet
For Each ws In Worksheets

ws.Range("F2:F7").FormulaR1C1 = "=AVERAGE(RC[-2]:R[143]C[-2])"
I="1

j=28

g =13

h = 146

X = 289

Do While I < 186

Dim SelectRange As String

Dim MeanRange As String

Let SelectRange = "F" & j & ":" & "F" & g

Let MeanRange = "D" & h & ":" "D" & x
ws.Range(SelectRange).Formula "=AVERAGE(" & MeanRange & ")"

Il R

I=I+1
j=j+6
g=8+6
h =h + 144
X = X + 144
Loop
Next ws

End Sub
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from __future__ import division
import pandas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import os

def boxplot(ficheiro, anos, plot_y_label, save2file):

xx = []
cc =[]
anos_labels = []
fig = plt.figure()
for i in np.arange(@, anos - 1, 1):

zz = []

anos_labels.append(str(2009 + i))

ax = fig.add_subplot(111)

excel = pandas.io.excel.read_excel(ficheiro, sheetname = i, \

header = None)

for xxx in np.asarray(excel[2][1:]).tolist():

if np.isnan(xxx) == False:
zz.append(xxx)
for' ' inh zz:
cc.append(3j)

xx.append(zz)
anos_labels.append('TOTAL")
xx.append(cc)
ax.boxplot(xx, whis = 1.5)
ax.set_ylabel(plot_y label, fontsize = 13)
ax.set_xticklabels(anos_labels)
plt.savefig(save2file, transparent = True, bbox_inches = 'tight', \
pad_inches = 0.1, dpi = 300)

nbrExcel_files = 9
for control in np.arange(1l, nbrExcel_files + 1 ,1):
if int(control) == 1:
ficheiro = 'temperatura por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Temperatura\\'
plot_y_label = 'Temperatura [$"0$C]’

if int(control) == 2:
ficheiro = 'hr por ano.xlsx'
anos = 8

path = 'Humidade Relativa\\'

plot_y_label = 'Humidade Relativa'
if int(control) ==

ficheiro = 'radsolarglobal por ano.xlsx'

anos = 8

path = 'Radiacao globall\\'

plot_y_label = 'Radiacao solar global'
if int(control) ==

ficheiro = 'radsolardifusa por ano.xlsx'

anos = 8

path = 'Radiacao difusa\\'

plot_y_label = 'Radiacao solar difusa'
if int(control) ==

ficheiro = 'Dirvento por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Dir Vento\\'
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plot_y label = 'Direcao do vento'
if int(control) ==
ficheiro = 'Velvento por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Vel Vento\\'
plot_y_label = 'Velocidade do Vento'
if int(control) == 7:

ficheiro = 'Par por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Par\\'

plot_y_label = 'Pressao do Ar'
if int(control) ==
ficheiro = 'Ratm por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Ratm\\'
plot_y_label = 'Radiacao Atmosferica'
if int(control) == 9:
ficheiro = 'Chuva por ano.xlsx'
anos = 8
path = 'Chuva\\'
plot_y_label = 'Chuva'
if not os.path.exists(path):
os.makedirs(path)
save2file = str(path + 'boxplot.tiff")
a = boxplot(ficheiro, anos, plot_y_label,

save2file)
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from __future__ import division
import pandas

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import os
from scipy.interpolate import AkimalDInterpolator

def by_month(ficheiro, anos, folha, plot_title, plot_x_label, \
plot_y_label, save2file):
excel = pandas.io.excel.read_excel(ficheiro, sheetname = folha, \
header = None)
dict_mes = {}

ano_

index = ©

while ano_index <= anos * 5 - 5:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

info = []

ano = excel[ano_index][1]
variavel_ano = np.array(excel[ano_index + 2])
freq_acum = np.array(excel[ano_index + 3])
for i in np.arange(1, len(excel[©@]), 1):

if np.isnan(variavel_ano[i]) == False:

info.append(

(variavel_ano[i], freq_acum[i]))

dict_mes[ano] = info
ano_index = ano_index + 5
legend = []
colormap = plt.cm.get_cmap('brg")
plt.gca().set_color_cycle([colormap(i) for i in np.linspace(©, 1,\
len(dict_mes))])
for i in list(sorted(dict_mes.keys())):

x_val = np.asarray([
y_val = np.asarray([
if i != 'Average':
legend.append(i)
plt.plot(x_val,
else:

x[@] for x in dict_mes[i]])
y[1] for y in dict_mes[i]])

y_val)

legend.append('TOTAL")

plt.plot(x_val, y val, color = 'k',linewidth = 3, linestyle = '-")
legend(legend, loc = 'best', frameon = False, prop = {'size':10})
title(plot_title, y = 1.05, fontsize = 15)
xlabel(plot_x_label, fontsize = 13)
ylabel(plot_y_label, fontsize = 13)
savefig(save2file, transparent = True, bbox_inches = 'tight', \

pad_inches = 0.1, dpi = 300)

plt.

figure()

x_val_average = np.asarray([x[0] for x in dict_mes['Average']])
y_val_average = np.asarray([y[1] for y in dict_mes[ 'Average']])
n_pts_to_control = 100
x_for_y_average = np.asarray(AkimalDInterpolator(np.asarray(y_val_average)\
, np.asarray(x_val_average))(np.linspace(@, 1, n_pts_to_control)))

fs_min = 1lel0
for i in list(sorted(dict_mes.keys())):

if i != 'Average':
fs = 0

x_val = np.asarray([x[@] for x in dict_mes[i]])
y_val = np.asarray([y[1] for y in dict_mes[i]])

x_for_y = np.asarray(AkimalDInterpolator(np.asarray(y_val), \
np.asarray(x_val))(np.linspace(@, 1, n_pts_to_control)))
for xx in np.linspace(@, n_pts_to_control-1, n_pts_to_control):

a = v far ulint/lvv)1
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np.isnan(x_for_y_average[xx]) != True:
fs = fs + abs(a-b)
if fs <= fs_min:
fs_min = fs
best_year = str(plot_title) + ' ' + str(i) + ' ' + \
str(round(fs/n_pts_to_control, 4))
year = str(plot_title) + ' ' + str(i) + ' ' + \
str(round(fs/n_pts_to_control, 4))
with open(path + 'best year.txt', 'a+') as myfile:
myfile.write(year + '\n'")
with open(path + 'best year.txt', 'a+') as myfile:
myfile.write('\n")
with open(path + 'best year.txt', 'a+') as myfile:
myfile.write(best_year + '\n')
with open(path + 'best year.txt', 'a+') as myfile:
myfile.write('\n")

nbrExcel_files = 6
for control in np.arange(1l, nbrExcel_files + 1 ,1):
if int(control) == 1:

ficheiro = 'freq_temperatura por mes com falhas.xlsm'
anos = 7
path = 'Temperatura com falhas\\'
plot_x_label = 'Temperatura [$"0$C]'
plot_y label = 'Frequencias Acumuladas'
if int(control) == 2:
ficheiro = 'freq_temperatura por mes sem falhas.xlsm'
anos = 7

path = 'Temperatura sem falhas\\'

plot_x_label = 'Temperatura [$"oC$]'

plot_y_label = 'Frequencias Acumuladas'
if int(control) ==

ficheiro = 'freq_hr por mes com falhas.xlsx'
anos = 7

path = 'Humidade Relativa com falhas\\'
plot_x_label = 'Humidade Relativa'

plot_y_label = 'Frequencias Acumuladas'

if int(control) ==
ficheiro = 'freq_hr por mes sem falhas.xlsx'
anos = 7
path = 'Humidade Relativa sem falhas\\'
plot_x_label = 'Humidade Relativa'
plot_y label = 'Frequencias Acumuladas'

if int(control) ==
ficheiro = 'freq_radsolaarglob por mes com falhas.xlsx'
anos = 7
path = 'Radiacao Global com falhas\\'
plot_x_label = 'Radiacao Solar Global'
plot_y_label = 'Frequencias Acumuladas'

if int(control) ==
ficheiro = 'freq_radsolaarglob por mes sem falhas.xlsx'
anos = 7
path = 'Radiacao Global sem falhas\\'
plot_x_label = 'Radiacao Solar Global'
plot_y_label = 'Frequencias Acumuladas'

if not os.path.exists(path):
os.makedirs(path)
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if os.path.isfile(path + 'best year.txt') == True:
os.remove(path + 'best year.txt')

dd = {}

for folha in np.linspace(@, 11, 12):
title = ['Janeiro', 'Fevereiro', 'Marco', 'Abril', 'Maio', 'Junho', \
'Julho', 'Agosto', 'Setembro', 'Outubro', 'Novembro', 'Dezembro']
save2file = str(path + str("%02d" % (folha + 1)) + '__ "' + \
title[int(folha)] + '.tiff")
dd[title[int(folha)]] = by_month(ficheiro, anos, int(folha), \
title[int(folha)], plot_x_label, plot_y_label, save2file)
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Tabela A 1 — Pardmetro FS para a temperatura (com falhas)

Jan Fev Marco Abril Maio Junho Julho  Ago Set Out Nov Dez

2014 2014 2014 2013 2012 2014 2014 2009 2009 2013 2011 2011
0.4884 0.3192 0.4273 0.6078 0.2537 0.3966 0.4615 0.3133 0.3869 0.7078 0.4282 0.4151
2012 2015 2011 2014 2014 2011 2011 2011 2010 2009 2013 2013
0.5086 0.4133 0.4419 0.7896 0.4491 0.4637 0.6181 0.8755 0.6397 0.8868 0.6368 0.4731
2010 2013 2010 2010 2009 2009 2012 2014 2012 2011 2012 2009
0.6516 0.4781 0.5797 1.3212 0.7123 0.5143 0.8919 1.0003 0.8402 1.3582 0.658 0.7139
2011 2010 2012 2009 2010 2010 2009 2013 2014 2012 2014 2012
0.7022 0.4933 1.0913 1.7563 0.8291 0.6307 1.0078 1.0514 0.8529 1.4968 0.7313 0.8437
2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2010 2009 2014
1.1606 0.7008 1.3389 1.973 1.963 0.6996 1.0925 1.1097 0.8863 1.5555 0.9677 1.2268

- 2011 2009 2011 2011 2013 2010 2010 2011 2014 2010 2010
- 0.8029 1.3575 3.8671 2.2401 2.3661 2.2288 1.7829 0.9196 1.6471 1.2375 1.2685

Tabela A 2 — Parametro FS para a humidade relativa (com falhas)

Jan Fev Marco Abiril Maio Junho Julho  Ago Set Out Nov Dez

2012 2010 2011 2013 2013 2010 2012 2009 2010 2010 2011 2009
0.0356 0.0255 0.0307 0.0287 0.0215 0.0181 0.0199 0.021 0.0234 0.0264 0.0175 0.0172
2010 2013 2010 2012 2011 2014 2011 2011 2011 2014 2010 2011
0.0363 0.0289 0.0377 0.0388 0.0382 0.0258 0.0218 0.0378 0.0464 0.0402 0.0201 0.0182
2013 2011 2014 2009 2010 2009 2009 2013 2012 2012 2009 2014
0.0904 0.0426 0.0585 0.0435 0.0448 0.0452 0.0354 0.05 0.0592 0.0419 0.0305 0.0286
2014 2015 2012 2010 2014 2012 2014 2012 2009 2009 2012 2010
0.0927 0.0464 0.081 0.0852 0.0509 0.0657 0.0383 0.0529 0.0627 0.0507 0.0335 0.0406
2011 2014 2009 2011 2009 2011 2013 2014 2013 2013 2014 2012
0.1131 0.1022 0.1026 0.0918 0.0589 0.0722 0.0509 0.0886 0.0742 0.082 0.0771 0.0602

- 2012 2013 2014 2012 2013 2010 2010 2014 2011 2013 2013
- 0.1586 0.1117 0.1206 0.0755 0.1175 0.0699 0.1089 0.1079 0.1495 0.0904 0.0619
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Tabela A 3 — Pardmetro FS para a radiacao solar global (com falhas)

Jan Fev Marco Abril  Maio Junho Julho  Ago Set Out Nov Dez
2010 2011 2014 2009 2009 2014 2011 2010 2012 2010 2011 2011
5.158 4.2882 7.0381 6.4128 4.7424 8.1711 2.4088 5.2217 4.8925 4.7632 2.6198 3.2806
2014 2015 2011 2010 2013 2010 2012 2014 2011 2014 2010 2010
9.115 4.7667 14.669 11.351 9.5209 12.695 4.5675 5.4336 5.3305 7.412 4.8938 3.3353
2011 2013 2012 2013 2011 2011 2009 2012 2010 2012 2012 2013
11.739 4.813 19.532 15.080 9.8506 15.724 4.9985 6.0129 8.9865 7.9348 5.4048 3.9764
2012 2010 2009 2012 2014 2009 2013 2009 2009 2009 2013 2012
12.523 15.034 27.262 18.785 10.866 17.840 12.057 7.3278 11.809 8.6318 9.389 6.987
2013 2014 2013 2011 2010 2012 2010 2013 2013 2013 2014 2009
16.668 15.269 31.523 20.836 20.257 19.333 14.895 7.7617 12.185 10.401 10.854 6.9878

- 2012 2010 2014 2012 2013 2014 2011 2014 2011 2009 2014

- 27.664 49.815 29.701 22.345 26.300 26.753 17.245 16.543 19.726 11.945 13.202

Tabela A 4 — Parametro FS para a temperatura (sem falhas)

Jan Fev Marco Abrii  Maio Junho Julho  Ago Set Out Nov Dez
2012 2014 2011 2013 2012 2010 2011 2009 2009 2013 2011 2011
0.4449 0.3659 0.4439 0.5343 0.2362 0.3889 0.6609 0.348 0.3037 0.6393 0.4608 0.3677
2010 2013 2014 2014 2014 2011 2012 2011 2010 2009 2013 2013
0.5572 0.3987 0.4512 1.095 0.4205 0.4766 0.8201 0.8323 0.6085 1.0239 0.6353 0.4478
2014 2015 2010 2010 2010 2014 2009 2014 2014 2011 2014 2009
0.7522 0.4653 0.566 1.4342 0.6557 0.6751 0.9161 1.0542 0.8181 1.3773 0.6486 0.6493
2011 2010 2012 2009 2009 2012 2014 2012 2011 2012 2012 2012
0.7701 0.5109 1.1073 1.7383 0.7117 0.8632 1.0022 1.0579 0.8767 1.5151 0.9116 0.816
2013 2012 2013 2012 2013 2013 2013 2013 2012 2010 2010 2014
1.1559 0.5628 1.3301 1.955 1.9559 1.2004 1.1395 1.0941 0.9125 1.5591 1.2685 1.0614

- 2011 2009 2011 2011 2009 2010 2010 2013 2014 2009 2010

- 0.8786 1.3735 3.8851 2.2689 1.6285 2.3006 1.8309 0.9294 1.5939 1.3588 1.3021
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Tabela A 5 — ParAmetro FS para a humidade relativa (sem falhas)

Jan Fev Marco Abril  Maio Junho Julho Ago Set Out Nov Dez
2010 2010 2011 2013 2013 2010 2012 2009 2010 2010 2011 2011
0.0371 0.0234 0.0309 0.0333 0.0212 0.0251 0.0163 0.0221 0.0211 0.0234 0.0172 0.0177
2012 2013 2010 2012 2011 2014 2011 2011 2009 2009 2010 2009
0.0407 0.0308 0.0371 0.0364 0.0347 0.0453 0.0305 0.0355 0.0443 0.0277 0.0202 0.0193
2014 2015 2014 2009 2010 2011 2009 2012 2011 2014 2012 2014
0.0824 0.031 0.0615 0.0383 0.0371 0.0634 0.0316 0.0499 0.0455 0.0404 0.0354 0.0317
2013 2011 2012 2010 2014 2013 2013 2013 2012 2012 2009 2010
0.0832 0.0406 0.0822 0.0855 0.0539 0.0667 0.0485 0.0524 0.0599 0.041 0.0379 0.041
2011 2014 2009 2011 2009 2009 2014 2014 2013 2013 2014 2012
0.1203 0.1059 0.1038 0.0954 0.0601 0.0716 0.0581 0.0863 0.076 0.0813 0.0742 0.0582

- 2012 2013 2014 2012 2012 2010 2010 2014 2011 2013 2013

- 0.1474 0.1105 0.1167 0.0743 0.0743 0.0787 0.1114 0.1071 0.1495 0.0925 0.0637

Tabela A 6 — Parametro FS para a radiacéo solar global (sem falhas)

Jan Fev Marco Abril  Maio Junho Julho Ago Set Out Nov Dez
2010 2011 2014 2009 2009 2014 2011 2014 2011 2009 2011 2011
5.3392 4.7607 6.5412 6.4547 4.6839 8.69 6.3054 4.6986 3.7592 3.5002 3.1521 3.025
2014 2013 2011 2010 2011 2013 2013 2010 2010 2010 2010 2010
11.64 4.816 14.505 16.325 8.7158 11.136 7.7262 5.4625 5.4184 4.6381 5.2432 3.678
2011 2015 2012 2012 2014 2011 2012 2012 2012 2012 2012 2013
13.536 5.8822 19.719 16.645 9.8262 14.350 9.0454 6.2143 7.102 7.9146 5.949 4.136
2013 2014 2009 2013 2010 2010 2009 2009 2013 2014 2013 2009
14.181 15.553 27.450 18.126 11.341 15.561 9.9482 7.1135 13.588 8.1489 10.551 6.665
2012 2010 2013 2011 2013 2009 2010 2013 2009 2013 2009 2012
14.283 15.592 32.081 23.061 11.559 19.033 13.986 7.6563 13.715 9.563 11.058 7.194

- 2012 2010 2014 2012 2012 2014 2011 2014 2011 2014 2014

- 27.964 49.533 30.350 23.088 20.549 21.097 17.325 18.228 19.485 11.402 12.715
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ANEXO Il = ANOS CLIMATICOS
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Diregdo do vento [°] Radiag¢do solar difusa
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Pressdo do ar [hPa]
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ANO MEDIO

Radiagdo Atmosférica Humidade Relativa Temperatura [°C]

Radiagdo solar global
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Radiagdo solar difusa
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Pressdo do ar [hPa]

Chuva [ I/m2h]

1020
1010
1000
990
980
970
960

= kNN
o v o u o wu

1000

1000

2000

2000

3000

3000

4000

Hora

4000

Hora

5000

5000

6000

6000

7000

7000

8000

8000

101



