JCEC

The Journal of Engineering and Exact Sciences — jJCEC, Vol. 08 N. 03 (2022)
journal homepage: https://petiodicos.ufv.br/jcec

eISSN: 2527-1075

ISSN: 2446-9416

Thermal Analysis of Climate Databases of the City of Belém-PA

THE JOURNAL OF ENGINEERING
CES

AND EXACT SCIEN

Analise Térmica de Bases de Dados Climaticos da Cidade de Belém-PA

Article Info:
Article history: Received 2022-04-04 / Accepted 2022-05-26 / Available online 2022-05-26
doi: 10.18540/jcecvl8iss3pp14208-01e

David Lohan Pereira de Sousa

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6911-0377
Universidade Federal do Para - UFPA, Brazil
E-mail: david.sousa@ananindeua.ufpa.br

Jean Carlos de Almeida Nobre

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8291-5092
Universidade Federal do Para - UFPA, Brazil
E-mail: jean.nobre@ananindeua.ufpa.br

Luiz Claudio Fialho Andrade

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1390-5661
Universidade Federal do Para - UFPA, Brazil
E-mail: Ifialho@ufpa.br

Resumo

Neste artigo sdo investigadas numericamente as condigdes climaticas para o ano de 2021, da cidade
de Belém-PA, usando dois arquivos climdticos diferentes. O arquivo climatico disponivel no
repositorio do software EnergyPlus € processado no software para a obtencdo das temperaturas
médias mensais e anual, que sdo entdo confrontadas com as correspondentes temperaturas que
constam no arquivo climatico disponibilizado na base dados CLIMATE-DATA.ORG. Os resultados
obtidos mostraram varia¢des de temperaturas médias, minima e maxima de 0,1°C e 1,7°C, sugerem
um bom grau de confianca no algoritmo de processamento dos dados climaticos do EnergyPlus na
obtencao das referidas temperaturas.

Palavras-chave: Dados Climaticos. Climatizagdo. EnergyPlus.

Abstract

In this article, the climatic conditions for the year 2021 in the city of Belém-PA are numerically
investigated, using two different climate files. The climate file available in the EnergyPlus software
repository is processed in the software to obtain the monthly and annual average temperatures,
which are then compared with the corresponding temperatures contained in the climate file available
in the CLIMATE-DATA.ORG database. The results obtained showed variations in average,
minimum and maximum temperatures of 0.1°C and 1.7°C, suggesting a good degree of confidence
in the EnergyPlus climate data processing algorithm in obtaining these temperatures.

Keywords: Climate Data. Air Conditioning. EnergyPlus.

1. Introducéo

A cidade de Belém do Paré se encontra no ambiente amazdnico que sempre tem sido objeto
de discussdes em nivel regional, estadual, nacional e internacional. O objetivo das discussdes esta
nos recursos naturais, questbes ligadas ao meio ambiente, equilibrio ecoldgico, a geologia,
biodiversidade, temperatura, etc., e este estudo insere-se nesse contexto.

A incessante procura no aperfeicoamento da qualidade de vida das pessoas € um tema que
estad sempre em questdo ao redor do mundo. A todo momento, estudos novos sao divulgados sobre
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a necessidade de praticas e métodos com o objetivo de promover melhorias na qualidade de vida
das pessoas. O objeto deste estudo insere-se nesse aperfeicoamento da qualidade de vida, ao
verificar a confiabilidade do software EnergyPlus, de forma a obter bons resultados usados em
projetos de climatizagdo de ambientes.

1.1 Softwares EnergyPlus e OpenStudio

As simulacbes numeéricas de desempenho energético iniciaram-se por volta da década de 1960,
com sua maior parte voltada & analise de cargas térmicas para aquecimento e resfriamento de
ambientes e no consumo de energia dos edificios. Pesquisadores comecgaram a utilizar com maior
frequéncia simulagdes computacionais por volta dos anos 1970.

Entre diversos softwares para esse fim, o EnergyPlus é um programa de simulacédo de carga
térmica e analise energética que tem sua base nos softwares DOE-2, (Department of Energy) dos
EUA e BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics). Na atualidade o EnergyPlus ¢
ferramenta oficial do Departamento de Energia dos Estados Unidos para anélises de edificagdes.
As caracteristicas do software provém de outros programas como BLAST e DOE-2, destacando-se
a interac&o entre as zonas térmicas e 0 meio, e entre as zonas térmicas e os sistemas HVAC (Heating,
Ventilating and Air Conditioning).

O funcionamento da simulacdo estd baseado em principios fundamentais de balango
energético. O programa realiza calculos numéricos baseados na 12 Lei da Termodinamica e gera
simulagOes de sistemas em regime transitivo e integracdo de cargas térmicas.

O OpenStudio também foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
com o intuito de melhorar a usabilidade do EnergyPlus e propiciar vinculos entre softwares
distintos.

2. Climatologia Histdrica e estudos térmicos.

Independentemente da dificuldade de se determinar um marco historico para o surgimento de
uma ciéncia, parece adequado supor que com a origem do Observatorio Astrondémico do Rio de
Janeiro, em 1827, foram iniciados métodos cientificos que décadas mais tarde possibilitaram o
nascimento da climatologia no Brasil.

Ferraz (1934), considera que somente em 1844 as primeiras analises meteoroldgicas surgem
nos arquivos do observatdrio, por meio da direcdo de Soulier de Sauve, ja se previa o0 avango desta
area no meio cientifico e intelectual.

Neira (2000), desde 1862, na Marinha brasileira, 0s navios hidrogréficos ja faziam anélises
meteoroldgicas regulares, tanto na zona costeira, quanto nas bacias hidrograficas navegaveis. Todos
os dados obtidos por meio dessas navegagOes ajudaram na criacdo da Reparticdo Central
Meteoroldgica da Marinha, duas décadas mais tarde.

Os dados coletados neste instituto foram muito bem recebidos por Julius Hann (1883),
meteorologista austriaco, que nesse periodo habilitou o seu pioneiro trabalho Handbuch der
Klimatologie (1883). Com as andlises e coletas de dados esporadicamente compartilhadas pelo
territério brasileiro, além dos dados do Observatério do Rio de Janeiro, € que o climatélogo
Henrique Morize, desenvolveu o primeiro trabalho sobre o clima do pais, que foi publicado em
1889, que tem como titulo “Esboco da Climatologia do Brazil” (AB’SABER, 1979).

Este trabalho precursor, além de propagar as séries temporais, compartilhadas
geograficamente, observava a gestdo climéatica e determinava o primeiro ponto de vista sobre a
alteracdo climatica, sem, contudo, como ja era presente na Europa e Estados Unidos, dar mais
atencdo as grandes ferramentas de circulacdo atmosférica. Apés sete anos, em 1896, o engenheiro
aleméo Frederico Draenert, que morou por muito tempo no Brasil, divulgou seu “O clima do Brazil”.
Versdo aumentada do trabalho de de Morize. Neste mesmo periodo, Luis Crulls (1892), que era o
diretor do observatorio, publicou a monografia referente ao “O clima do Rio de Janeiro”.
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2.1 A Sistematizacdo da Climatologia no Brasil

Henrique Morize, engenheiro que se dedicou a Geografia, por varios anos dirigiu o
Observatorio Nacional, aléem de lecionar Meteorologia e Fisica na Escola Politécnica do Rio de
Janeiro. Ele exp0s seus trabalhos de climatologia pela primeira vez em 1889, quando publicou
“Esbogo da Climatologia do Brasil”, obra que foi republicada em 1922, no Dicionario Historico,
Geografico e Etnografico do Brasil, por circunstancia das ceriménias do centenério da
Independéncia do Brasil.

Carlos Delgado de Carvalho foi um dos maiores gedgrafos de seu periodo de atuacdo e
responsavel pela analise mais completa do clima do Brasil do inicio do século XX. Ele viveu grande
parte de sua vida na Europa, e publicou quase todos os seus trabalhos em francés, como “Un centre
économique au Bresil” de 1908, “Le Bresil Meridional”, de 1910 ¢ “Climatologie du Brésil”, de
1916. Mas sua maior contribuic¢éo veio com a publica¢do, em Londres, da “Météorologie du Brésil”,
em 1917.

E curioso analisar que nesta época, fins do século XIX e inicio do século XX, ndo existiam
cursos superiores de Geografia no Brasil, eles seriam implantados somente em 1934, nas
universidades de S&o Paulo e do Distrito Federal, no Rio de Janeiro. Porém, existiam formas que
eram consideradas como estudos geograficos, partindo dos modelos europeus. Desta forma,
Henrique Morize e Frederico Draenert, desenvolveram uma Climatologia Geografica, ja que
realizaram observacGes que beneficiaram a formacdo de associacbes entre os fendbmenos
atmosfeéricos e a sociedade, além dos anseios relacionados a distribui¢éo dos tipos climéticos.

Morize considera que seu primeiro trabalho de peso veio a publico no ano de 1889, quando
publicou o “Esbogo da Climatologia do Brasil”, exclusivamente na edi¢cdo de 1922, por conta das
comemoracdes do centenario da Independéncia do Brasil, foi que seu método cientifico assumiu
uma estrutura.

Alguns pontos de vista ganham atencdo nesta obra de Morize (1922), como a proposta de
classificacdo climatica, a relacdes do clima com as perspectivas humanas, e o0 grande conjunto de
dados meteoroldgicos que o autor contabilizou.

2.2 Um breve review sobre arquivos climaticos

Specian et al. (2013) analisaram a variacdo de temperatura e umidade relativa do ar entre
locais numa pracga e numa area remanescente de cerrado na cidade de Ipora-GO. Constatou-se uma
variacdo de até 4 °C de temperatura entre 0s dois pontos, sendo que o segundo local se manteve
sempre com temperatura menor. A umidade relativa do ar apresentou variacdo maxima de 19% entre
0s pontos de coleta, com maiores valores para o remanescente de cerrado.

De acordo com Silva et al (2015), na questdo de conforto e desconforto térmico existem
diversos fatos reais, sejam eles rurais e/ou urbanos. No entanto, esse desconforto ambiental tem sido
pertinente as cidades, especialmente as localizadas em regifes com elevadas temperaturas.

Santos et al. (2012) utilizaram o indice de desconforto de Thom (IDT) para relacionar as zonas
térmicas de acordo com as alteragdes ocorridas nos centros urbanos. Os autores verificaram que a
faixa de classificacdo do indice de desconforto de Thom nédo é apropriada para regides tropicais
umidas.

Assis (2011) & Santamouris (2014) ilustram que nas cidades tropicais, ocorrem efeitos
adversos sobre o clima local, como 0 aumento da temperatura do ar e a reducdo da umidade relativa,
gerando condicdes de stress bioclimatico, que atingem a saude e produtividade dos cidad&os.

Segundo Kozmhinsky (2016). A qualidade ambiental esta pautada no modo de vida que a
populacdo almeja possuir tanto do ponto de vista individual quanto coletivo e que esta relacionada
aos valores, percepgdes, gostos e preferéncias da sociedade.
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3. Metodologia

O foco deste estudo é o confronto entre dados climaticos da cidade de Belém-PA. A andlise
dos dados utilizou o software EnergyPlus juntamente com o software OpenStudio, para ilustrar 0s
dados meteoroldgicos: (a) radiacdo solar direta; (b) radiacdo solar difusa; (c) temperatura de bulbo
seco do ar; (d) temperatura de bulbo imido do ar; (e) variaces de temperaturas didrias dos meses
de fevereiro e junho do ano de 2022; (f) temperaturas minimas e maximas diérias ao longo do ano
de 2021; e (g) temperaturas médias ao longo dos 12 meses do ano de 2021. Essa analise teve como
base os dados climaticos do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA),
juntamente com o INPE e o LABSOLAR/UFSC, que disponibilizam arquivos climaticos de 20
cidades brasileiras, entre elas, a cidade de Belém-PA. Esse arquivo climético é disponibilizado na
pagina do desenvolvedor do EnergyPlus, na internet.

Para realizar o estudo dos dados da cidade foram utilizados o software de modelagem
(OpenStudio v1.0.0), o software de simulacdo energética (EnergyPlus v9.3.0) e o software de
geracdo de graficos (DView v1.2.0).

Na Figura 1 tem-se uma visdo da cidade de Belém-PA, que, segundo o IBGE, 2021, tem uma
area total de 1.059,466 kmz2. O bairro de Val-de-Cans estd destacado com contorno vermelho. A
Tabela 1 destaca dados geograficos do bairro Val-De-Cans em Belém-PA, aplicados na
investigacao.

Baia do Guajaré

Figura 1 — Mapa de Belém-PA. Fonte: Prefeitura de Belem, (2014).

Tabela 1 — Localiza¢é@o do Bairro Val-De-Cans. Fonte: ASHRAE, (2001).
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3. Simulacéo

Nesta aba (site) inicial adicionam-se os arquivos climéticos da regido de estudo, nesse caso
foram inseridos arquivos de Belém-PA no formato SWERA (BRA Belem-
Val.de.Caes.821930_SWERA), referente a dados da temperatura do ar, radiacdo solar direta e
difusa, entre outros. O arquivo climatico funciona a partir das condi¢Ges de temperaturas estipuladas
pelo operador do software, podendo levar em consideracdo todas as varidveis que podem influenciar
na temperatura ou selecionar um conjunto mais restrito de variaveis, como ilustra a Figura 2.

Weather File & Design Days | | Life Cyde Costs | [ Utiity Bils

Weather File \ Change Weather File \ Select Year by:

Name: |Belem/Val de Caes

Latitude: -1.33 @® Calendar Year | 2021

Longitude: -48.48 O FirstDay of Year

Elevation: 16

Time Zone: -3 o o

Dowrload weather fles at wuw.eneraypius.netwesther Daylight Savings Time: | [ )

Starts
Define by Day of The Week AndMonth [ First +) [sunday 2] [samuary
Measure Tags (Optional):
Ends
|| s omate 20 ) Define by Day of The Week AndManth [ Frst +] [snday  #] [senuary
L’J Design Days | Import From DDY ‘
[~ Design Days
P Pressure
3 Date | Temperature || Humidity Wind Solar Custom
Predpitation

Pl
@ Design Day Name Al
et Day Of Month Month Day Type Dayiight Saving Time Indicator
@ Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected
el L
|| & = = &

Figura 2 — Aba Site do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 3 (aba output variables), estdo dispostas as variaveis ambientais possiveis de serem
trabalhadas, sugeridas pelo proprio OpenStudio. Para simplificar o estudo, foram escolhidas
variaveis que detém impacto mais forte na previsdo das temperaturas do ambiente (radiacéo solar
direta, radiacdo solar difusa, temperatura de bulbo seco do ar, temperatura de bulbo imido do ar).

Site Direct Solar Radiation Rate per Area, *

Site Outdoor Ar Drybub Temperature, *

Site Qutdoor Ar Wetbub Temperature, *

2B ) 7one i Temperature, =

Figura 3 — Aba Output Variables do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor, (2022).
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Na Figura 4, é mostrada a aba de execucdo-atualizacdo das simulacdes, e a indicacdo da
finalizagdo dos calculos, cujos resultados, sdo entdo pds-processados para a exibicéo de graficos
(Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura de Bulbo Umido, etc.).

W artigo intemacional.osm

File Preferences Components & Measures  Help

e () Y 1%, | Shaw Simuiztion

AUV ZI£UZ T TUN WUV FLRIUL, ’
Updating Shadowing Calculations, Start Date=06/10/2021
Continuing Simulation at 06/10/2021 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=06/30/2021
Continuing Simulation at 06/30/2021 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=07/20/2021
Continuing Simulation at 07/20/2021 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/09/2021
Continuing Simulation at 08/09/2021 for RUN PERIOD 1
Writing tabular output file results using HTML format.
Computing Life Cycle Costs and Reporting

Writing final SQL reports

EnergyPlus Run Time=00hr 00min 3.91sec

EnergyPlus Completed Successfully.

Processing Reporting Measures.
Applying OpenStudioResults v

Figura 4 — Aba Run Simulation do OpenStudio v3.0.0. Fonte: Autor, (2022).
4. Resultados e Discussoes

A Temperatura de Bulbo Seco é mostrada na Figura 5 para cada més do ano, com isso, tem-
se uma temperatura méaxima de 35,5°C, minima de 21,9°C, uma média anual de 26,4°C e um desvio
padréo de 2,5°C.

36

4t

Ernviranrment Run Period Hourly (C)

22

Jan Felr Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec

Figura 5 — Temperatura de Bulbo Seco. Fonte: Autor (2022).

Na Figura 6 é mostrada a Temperatura de Bulbo Umido para cada més do ano, com uma
temperatura maxima de 28,6°C, minima de 19,3°C, uma média anual de 24,4°C e um desvio padrédo
de 1°C.
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Figura 6 — Temperatura de Bulbo Umido. Fonte: Autor (2022).

A radiacdo solar ilustrada na Figura 7, apresentou uma méaxima de 810,5 W/mz2, uma média
anual de 128,9 W/m2 e um desvio padrdo de 182,9 W/mz2.

800

Emvironment Run Periad Hourly (W/m?2)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Mow Dec

Figura 7 — Radiacéo Solar Direta. Fonte: Autor (2022).

A Radiacdao Solar Difusa é mostrada na Figura 8, onde se observa um maximo de 625,5 W/m2,
para uma média de 117,1 W/m2, e um desvio padrdo de 147,8 W/m2,
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Figura 8 — Radiac&o Solar Difusa por Area. Fonte: Autor (2022).

4.1 Més com temperaturas mais baixas na cidade de Belém-PA

O més de fevereiro apresentou temperatura minima de 23,6°C, méaxima de 31°C, uma média
de 26,9°C e um desvio padrdo de 1,7°C. Em relacdo aos outros meses foi 0 més com temperaturas
(Zone Air Temperature) mais baixas (Figura 9).
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Figura 9 — Temperatura do més de Fevereiro. Fonte: Autor (2022).

4.2 Més com temperaturas mais altas na cidade de Belém-PA

O més de junho apresentou a temperatura minima de 25°C, maxima de 32,2°C, uma média de
28°C e um desvio padréo de 1,8°C em relacéo aos outros meses, dentre os meses estudados este foi
0 més com temperaturas (Zone Air Temperature) didrias mais elevadas (Figura 10).
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Figura 10 — Temperatura do més de Junho. Fonte: Autor (2022).

4.3 Analise anual da temperatura da cidade
A Figura 11 ilustra temperaturas (Zone Air Temperature) geradas pela simulagédo para cada
dia do ano na cidade.
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Figura 11 — Temperaturas Minimas e Maximas Anuais. Fonte: Autor (2022).

A Tabela 2 mostra as temperaturas (Zone Air Temperature) minimas, maximas, a média entre
ambas, e o desvio padrdo das temperaturas de cada més geradas pelo software EnergyPlus, tomando
como base os dados da Figura 11. Minimas, maximas, a média entre ambas, e o desvio padréo das
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temperaturas de cada més geradas pelo software EnergyPlus, tomando como base os dados da
Figura 11.

Tabela 2 — Temperaturas Minimas Méximas, Média e Desvio Padr&o. Fonte: Autor, (2022).
Meses Temp. Média (°C) Temp. Min. (°C) Temp. Méx. (°C) Desvio Padrao (°C)

Janeiro 27.482 24.2465 31.957 1.8101
Fevereiro 26.9317 23.636 31.082 1.7657
Marco 27.3101 23.696 30.7118 1.7252
Abril 27.1644 24.1581 30.9745 1.6945
Maio 27.3779 24.3809 31.8347 1.6897
Junho 28.099 25.0306 32.2066 1.8059
Julho 27.4809 24.3503 31.3086 1.7301
Agosto 27.9534 24.6251 32.0001 1.85

Setembro 27.3874 24.4864 31.1729 1.7275
Outubro 27.8737 24.4376 31.6141 1.8253
Novembro 27.8694 24.4201 31.8801 1.9197
Dezembro 27.9108 24.7616 31.8196 1.7239
Total 27.5746 23.636 32.2066 1.8064

Com as variaveis térmicas: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, radiacéo
solar direta e radiacdo solar difusa, processadas na simulagdo, o software EnergyPlus gerou
temperaturas (Zone Air Temperature) para cada més de 2022, e com isso constatou-se que a
temperatura média anual gerada pela simulacao foi de 27,5°C.

Processando os dados da Climate-Data 2022 (Figura 12), a média anual da temperatura para
a cidade de Belém-PA é de 26,6°C, com isso nota-se proximidade dos resultados, o que sugere, a
priori, uma boa confiabilidade ao algoritmo de processamento do EnergyPlus, para obter as
temperaturas que séo aplicadas nos célculos de carga térmica com o software.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junhao Julho Agosto  Setembro Outubro Hovembro Dezembro

- I

Temperatura minima (* Cj

e o ............

Chuwa (mm}

Umidade(3)

------— a

Horas de sal (h) 83 8.4 25 85

Figura 12 — Temperaturas de Belém do Para. Fonte: Climate-Data.org (2022).

Analisando de forma mais especifica, pode-se comparar os resultados obtidos pelo software
EnergyPlus com os dados da organizagdo Climate-Data para cada més do ano. A Tabela 3 mostra
as temperaturas obtidas a partir das duas bases de dados e as discrepancias entre ambas, para a
cidade de Belém-PA.
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Tabela 3 — Comparacao entre as temperaturas para cada més. Fonte: Autor, (2022).

Meses EnergyPlus Climate-Date Variagao
Temp. Média (°C) Temp. Média (°C) (°C)
Janeiro 27.4 26,2 1,2
Fevereiro 26.9 25,7 1,2
Marco 27.3 25,6 1,7
Abril 27.1 25,7 14
Maio 27.3 26,1 1,2
Junho 28 26,3 1,7
Julho 27.4 26,4 1
Agosto 27.9 27,1 0,8
Setembro 27.3 27,6 0,3
Outubro 27.8 27,9 0,1
Novembro 27.8 28,1 0,3
Dezembro 27.9 27,3 0,6
Total 27.5 26,6 0,9

Como pode-se observar na tabela 3, a diferenca entre as temperaturas ndo chegou a 2°C, o que
indica uma boa acurécia ao EnergyPlus, na obtencdo de dados aplicados em calculos de carga
térmica com o software.

5. Considerac0es Finais

A metodologia empregada indica uma boa acurécia das temperaturas obtidas com o software
EnergyPlus, para aplicacdes em célculos de carga térmica com o software. A investigacdo pode ser
aprofundada considerando, na metodologia, a ampliacdo e diversificacdo das variaveis de entrada
disponiveis nos arquivos climaticos da base de dados do software EnergyPlus.
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