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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar a aplicabilidade de um Sistema Passivo de
Resfriamento Evaporativo Indireto (SPREI) como estratégia de climatizagdo passiva de moradias no
territério brasileiro. Analisa-se aqui o desempenho térmico do SPREI, originalmente aplicado em uma
habitagdo (Vivienda Bioclimdtica Prototipo - VPB-1) no clima quente e imido de Maracaibo, Venezuela.
Por meio de predicio de temperaturas internas, ou seja, pela aplicacdo de equacdes preditivas
desenvolvidas e avaliadas em estudos prévios, sdo apresentados resultados do SPREI para 411 cidades
brasileiras (arquivos climaticos de Ano Meteoroldgico Tipico -TMY). A eficiéncia do sistema passivo de
resfriamento foi avaliada em cada uma destas cidades quanto a sua capacidade de reduzir a temperatura
interna em relagdo a externa, e também da quantidade e porcentagem de Graus-dia/ano acima do limite
superior da faixa de conforto térmico adaptativo. Os resultados indicam que o SPREI é capaz de
proporcionar conforto térmico entre 90% e 100% do total de cidades avaliado. Observou-se que as
temperaturas médias internas alcancam valores de até 2,5°C abaixo das condi¢Oes externas, e que tais
redugdes dependem fundamentalmente da diferenca entre a temperatura de bulbo seco e a temperatura de
bulbo tmido. Considera-se que, a luz destes resultados, o SPREI apresenta grande aplicabilidade e
potencial para melhoria das condi¢cdes de conforto térmico interno, contribuindo para a reducdo da
demanda por energia em climatizacdo em todo o territdrio brasileiro.

Palavras-chave: resfriamento passivo, resfriamento evaporativo indireto, predi¢do de temperatura
interna, conforto térmico.

ABSTRACT

The purpose of this study is to assess the applicability of a passive system of indirect evaporative cooling
‘Sistema Passivo de Resfriamento Evaporativo Indireto” (SPREI) as a viable passive cooling strategy in
dwellings located across the Brazilian territory. The thermal performance of SPREI is analysed, which
was originally developed for a dwelling located in hot-humid Maracaibo, Venezuela (Vivienda
Bioclimdtica Prototipo -VPB-1). By means of predictive formulas, which were developed and evaluated in
previous studies, results for SPREI are shown for 411 cities (from Typical Meteorological Year -TMY-
climate files). The efficiency of the passive cooling system was evaluated for each city with regard to its
capability in reducing indoor temperatures relative to outdoors as well as Degree-Day percentages above
the upper limit of the adaptive comfort zone. Results suggest that SPREI is capable of ensuring thermal
comfort conditions for 90-100% of the total of cities evaluated. Average indoor temperatures reached
reduction up to 2.5°C below outdoor conditions; such reductions depend fundamentally on the wet bulb
temperature depression. From such results, SPREI presents a great applicability and potential for
improving indoor comfort conditions, which contributes to a reduced energy demand on HVAC for all the
Brazilian territory.

Keywords: passive cooling, indirect evaporative cooling, indoor temperature prediction, thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

Um problema de grande relevancia no setor energético é o alto consumo de energia
destinada a satisfazer as condi¢des de conforto térmico em ambientes residenciais a
partir do uso de equipamentos de ar condicionado. A necessidade de resfriamento pode
ser observada em boa parte do territério brasileiro durante todo o ano, e em algumas
zonas do pais essa situacdo é observada apenas durante o periodo de verdao. De acordo
com este estudo, mais da metade das 411 cidades analisadas apresenta condigOes
climaticas com temperaturas externas superando o limite superior da faixa de conforto
adaptativo em mais de 800 Graus-dia/ano. Este valor supera 2.000 Graus-dia/ano em
algumas cidades da regidao nordeste do pais. Finalmente, no restante das cidades
analisadas, embora o somatério de Graus-dia para resfriamento anual seja inferior ao
mencionado, o resfriamento é necessario apenas em certas épocas do ano.

O resfriamento evaporativo indireto, aplicado de forma passiva, constitui uma forma
interessante de enfrentar as condi¢des de desconforto por calor. Gonzilez e Kriiger
(2013) apresentaram resultados da aplicacdo de um Sistema Resfriamento Evaporativo
Indireto (SPREI), utilizado em uma moradia de pequeno porte ‘Vivienda Bioclimatica
Prototipo’ (VBP-1), em Maracaibo, Venezuela (GONZALEZ et al., 2006), para quatro
cidades brasileiras. Nesse estudo, indicou-se a capacidade do sistema de reduzir a
temperatura média interna relativamente a média externa (entre 1,1 °C e 2,1 °C) e a
capacidade de reduzir a temperatura mixima interna relativamente a externa, com
diferencas médias encontradas de 3,4 °C em Fortaleza, 4,0 °C em Natal, 5,7 °C em
Petrolina e 6,6 °C em Teresina.

O comportamento térmico do SPREI, quanto as temperaturas méximas, médias e
minimas, pode ser estimado a partir de equagdes preditivas, desenvolvidas tendo como
base valores empiricos de monitoramento térmico do sistema (GIVONI; GONZALEZ,
2009). Em outro estudo, demonstrou-se ser possivel predizer o comportamento térmico
do SPREI em condi¢des climaticas diferentes das utilizadas na geracdo das equagdes
preditivas que caracterizam o sistema (KRUGER; GONZALEZ; GIVONI, 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar a aplicabilidade de
um Sistema Passivo de Resfriamento Evaporativo Indireto (SPREI) como estratégia de
climatizacdo passiva de moradias no territério nacional brasileiro. Neste trabalho sdo
apresentados os resultados da aplicagdo das equacdes preditivas do SPREI em 411
cidades brasileiras (arquivos climaticos de Ano Meteoroldgico Tipico -TMY),
distribuidas em todo o pais. A eficiéncia do sistema passivo de resfriamento foi avaliada
em cada uma destas cidades quanto a sua capacidade de reduzir a temperatura interna
em relacdo a externa, e também quanto a quantidade e porcentagem de Graus-dia/ano
acima do limite superior da faixa de conforto térmico em relacio as condi¢des
climaticas existentes.

2 A ‘VIVIENDA EXPERIMENTAL VBP-1’

A ‘Vivienda Bioclimdtica Prototipo’ (VBP-1) foi projetada e construida em Maracaibo,
Venezuela, como parte de uma pesquisa da Universidad del Zulia (LUZ) com objetivo
de integrar estratégias biocliméticas e de resfriamento passivo (GONZALEZ et al.,
2000). Esta moradia experimental de 87 m? de constru¢@o estd localizada na zona norte
da cidade em um setor em processo de consolidagio. E composta de uma drea comum
com cozinha, sala de jantar e drea social, dois dormitérios (NB e SB), area de servico
com banheiro separado e espago independente, que pode ser utilizado pela familia para
atividades comerciais. Conta com um pétio central e outro de menor tamanho a nordeste
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do terreno. O sistema construtivo utilizado baseia-se em estrutura de concreto armado
com uma cobertura a base de vigas e elementos pré-fabricados em concreto leve. As
vedacgdes verticais sao compostas por blocos de concreto leve, rebocados em ambas as
faces e blocos de ventilagao.

A drea de dormitdrios estd coberta pelo Sistema de Resfriamento Evaporativo Indireto
(SPREI) (Figuras 1-B e 1-C). Trata-se de um teto-reservatdrio de dgua (com 3~4 cm de
espessura) apoiada sobre lamina metdlica coberta por uma pelicula de polietileno. O
tanque de agua possui, assim, cobertura dupla: a pelicula de polietileno, que limita o
acesso de insetos e poeira, e a cobertura externa, com lamina metdlica isolada da
superficie interna com uma camada de poliestireno de 10 mm de espessura. A lamina
d’4gua estd exposta a um fluxo de ar controlado com um pequeno extrator, que auxilia
no processo de evaporagdo da dgua, a0 mesmo tempo que garante a reducdo de sua
temperatura.

Figura 1 — Planta da Vivienda VBP-1, esquema e foto do SPREI
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2.1 Clima de Maracaibo

O clima de Maracaibo (latitude 10° 34’ N, longitude 71°44’ W, altitude 66 m acima do
nivel do mar) € classificado como quente e imido. Caracterizado por temperaturas e
umidades relativas com pouca variagdo anual, e valores médios em torno de 27,6 °C
com 70% a 80% de umidade relativa. A amplitude média didria de temperatura é de 7 a
9 °C. Durante o ano, observam-se os periodos de vento bem definidos. Um primeiro
periodo com regime de ventos alisios, nos meses de dezembro a abril, com velocidades
médias de 3 a 5 m/s. E um segundo periodo, de maio a novembro, com ventos mais
fracos, varidveis em direcdo e intensidade com predominio de calmaria, especialmente
durante o dia. A precipitacdo anual média varia entre 450 e 550 mm e a irradidncia solar
global média didria é de 4,2 kWh/m?.

2.2 Equacoes preditivas

As equagoes de predicdo de temperatura interna nos dormitorios foram desenvolvidas
para o SPREI de acordo com o procedimento descrito em GIVONI e GONZALEZ
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(2009), com base em dados de monitoramento obtidos durante nove meses na
construcdo experimental. Os dados se dividem em duas sec¢Oes: para geracdo e para
validacdo dos modelos. Observa-se que o conjunto de equagdes utilizado fornece a
temperatura interna nos dormitérios norte e sul (NB e SB), a partir de uma primeira
estimativa da temperatura no tanque de dgua (Pond).

O tanque de 4dgua sobre os dormitdrios proporciona resfriamento evaporativo indireto
naqueles ambientes. As varidveis de entrada para a equag@o que prediz a temperatura da
dgua do sistema de cobertura-tanque de dgua (Pond) incluem a temperatura média didria
do ar (Tavg), a temperatura de bulbo iimido (WBT), a amplitude da temperatura externa
didria (Swing), a disponibilidade de dgua no tanque (Water) e o funcionamento do
extrator (Fans). A equagdo gerada para a temperatura do “Pond”, assim como as de
predicdo para cada dormitério, foram geradas a partir dos dados experimentais por
andlise de regressdo miultipla (Tabela 1). Os coeficientes de correlacdo entre as
temperaturas medidas e as calculadas variaram dentro de uma faixa 0,85-0,96. O
dormitdrio norte (NB) permaneceu sem utiliza¢do durante o periodo de monitoramento,
enquanto o dormitdrio sul (SB) esteve ocupado (por duas pessoas durante a noite e por
algumas horas durante o dia), por isso, introduziu-se a varidvel de uso (Use).

Tabela 1 — Equacoes preditivas das temperaturas de agua do sistema (pond) e dos

dormitorios norte (NB) e sul (SB).

Pond = 3,67 + 0,6449*WBT + 0,3261*Tavg — 0,0638*Swing — 1,68*Water — 0,5*Fans Eq.1
SB_Max =-0,15 + 0,1333*Tavg + 0,6477*Pond + 0,2312*RnAvg + 0,1985*Swing + Eq.2
0,8*Use Eq.3

SB_Avg =-1,0 + 0,1568*Tavg + 0,5925*Pond + 0,2899*RnAvg + 0,0406*Swing + 0,7*Use Eq.4
SB_Min = 1+ 0,5414*Pond + 0,3298*RnAvg+0,0932*Tmin + 0,41*Use-0,0668*Tdrop

NB_Max =-1,8 + 0,1616*Tavg + 0,5455*Pond + 0,3732*RnAvg + 0,113*Swing Eq.5
NB_Avg = -2,3 + 0,1744*Tavg + 0,5319%Pond + 0,381*RnAvg + 0,0011*Swing Eq.6
NB_Min = 1+ 0,5414*Pond + 0,3298*RnAvg+0,0932*Tmin -0,0668*Tdrop Eq.7
Fonte: préprio autor (2014)
Legenda:
WBT = Temperatura de bulbo imido
Tavg =  Temperatura média didria externa
Tmin=  Temperatura minima didria externa
RnAvg = Temperatura média externa de 10 dias anteriores
Swing = Amplitude da temperatura didria (Tmax-Tmin)
Pond =  Temperatura da d4gua no sistema cobertura-tanque de dgua (Eq.1)
Tdrop=  Tmax(n-1) -Tmin — Diferenca de temperatura entre maxima do dia anterior e minima do dia
atual
Use = (uso do dormitério sul): 1 = com uso; 0 = sem uso
Fans = 0 = extrator desligado; 1 = Uso de extrator de 8"; 2 = Uso de extrator de 8" e Uso de extrator
de 14"
Water = 0 = sem 4gua no sistema cobertura-tanque de dgua; 1 = com dgua no sistema cobertura-tanque
de dgua
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3 APLICANDO O SPREI NO TERRITORIO BRASILERO

A base de dados meteorolégicos utilizada neste estudo sdo os arquivos de Ano
Meteorolégico Tipico (TMY) de 411 cidades distribuidas por todo o territdrio brasileiro
(Figura 2), no formato EPW disponibilizados pela ANTAC (RORIZ, 2012).

Figura 2 — Distribuicao espacial das 411 cidades integrantes da base de dados

meteorologicos (TMY)
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3.1 Desconforto por calor

Dados hordrios de temperatura e umidade relativa dos arquivos TMY foram utilizados
para gerar os dados horarios da temperatura de bulbo imido, extraindo-se entdo a base
de dados para determinar temperaturas méximas, médias e minimas didrias do ano todo
para cada localidade. A andlise comparativa dos valores de temperatura externa de cada
uma das cidades para a referéncia adotada, ou seja, a zona de conforto adaptativo,
permitiu estabelecer o somatdério de Graus-dia acima do Limite Superior da zona de
Conforto (LSC). O somatério dos Graus-dia por ano representa a soma algébrica da
diferenca entre a temperatura méixima e o limite superior da zona de conforto para todos
os dias do ano. Os limites da zona de conforto adaptativo foram adotados para cada
cidade e cada més do ano segundo a norma ASHRAE Standard 55-2004 para
edificacdes ventiladas naturalmente (DE DEAR; BRAGER, 2002) e com base nos
dados climdticos de cada cidade. A partir dos valores das 411 cidades foram entdao
extrapolados os valores para todo o territério nacional, estimando-os por interpolacio,
com o método de krigagem. Na Figura 3, apresenta-se a distribui¢do de isolinhas de
Graus-dia/ano em todo o territério nacional, podendo-se identificar algumas regides ao
sul do pais com valores inferiores a 300 Graus-dia (acima do LSC), sendo estes, climas
temperados cuja estacdo de verdo apresenta temperaturas maximas superando a faixa de
conforto. Por outro lado, em grande parte do pais (152 cidades/411 cidades analisadas)
se supera os 1000 Graus-dia, chegando-se a valores de até 2.153 Graus-dia, como no
caso de Picos, PL

Pode-se concluir desta andlise que existe uma importante necessidade de resfriamento
ou climatizagdo artificial de edificacdes em todo o pafs.
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Figura 3 — Graus-dia acima do limite superior de conforto (desconforto por calor)
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Fonte: préprio autor (2014)

3.1 Potencial de resfriamento evaporativo

O potencial de resfriamento do SPREI é dado pela diferenca entre a temperatura de
bulbo seco (TBS) e a temperatura de bulbo imido (TBU), ou depressdao de temperatura
de bulbo imido “wet bulb temperature depression” (DWBT) (GIVONI, 1994). Na
Figura 3, sdo mostradas isolinhas com médias anuais de DWBT e de médias de valores
méaximos mensais de DWBT. Os estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Parand e o Distrito Federal, apresentam as maiores
diferencas entre TBS e TBU e, portanto, mostram grande potencial de aplicacdo de
sistemas que usam resfriamento evaporativo direto ou indireto. Dentre esses, a regido
Nordeste e principalmente a regido de clima semidrido (interior dos estados do Piaui e
Bahia) tém o mais alto potencial de arrefecimento via resfriamento evaporativo. A
distribuicdo dos valores maximos de DWBT na Figura 4 sugere o grande potencial de
resfriamento evaporativo oferecido pelas condi¢des climdticas da vasta regido que
atravessa o pais de nordeste a sudoeste.

Um aspecto importante a ser observado € a clara relagdo entre as regides com a maior
quantidade de Graus-dia acima do limite superior de conforto e o potencial de
resfriamento que elas oferecem.
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Figura 4 — Valores médios anuais e médios maximos mensais de ‘“wet bulb

temperature depression” (DWBT)
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4 ANALISE DE RESULTADOS

As equacgOes preditivas foram aplicadas a base de dados das 411 cidades, sendo
determinadas as temperaturas maximas medias e minimas didrias para cada dia, para os
dormitérios norte e sul (NB e SB).

4.1 Diferenca entre a temperatura média externa e interna aos dormitorios

A eficiéncia de resfriamento de um SPREI pode ser avaliada de duas formas: 1) pela
capacidade de reduzir a temperatura interna em relacdo a temperatura externa; 2)
relativamente ao caso-base sem o sistema de resfriamento evaporativo indireto. Na
Figura 5, s@o mostradas as diferencas de temperatura (internas versus externas) para
cada dormitério. O dormitério sul, por ter ocupacdo, apresenta diferencas menos
evidentes entre interior versus exterior, porém neste dormitdrio chega-se a temperaturas
médias internas inferiores ao exterior na maior parte do pais (380 cidades — 92,5% da
amostra). Em mais de 50% das cidades, obtiveram-se diferencas superiores a 0,5 °C (0,5
°C ~ 1,72 °C) no dormitério sul. Em 31 cidades (7,5% da amostra) as diferencas sdao
praticamente nulas entre interior e exterior (regiio amazodnica) nesse dormitério. No
caso do dormitério norte, o sistema permite manter temperaturas médias internas
sempre inferiores a temperatura média externa, em todo o territério nacional (entre 0,8
°C y 2,5 °C de diferenca média). As maiores diferengas se observam na regido Nordeste
e no centro do pais. Pode-se notar que as maiores diferencas de temperatura
correspondem as zonas climdticas com maior DWBT (conf. Figura 4). O valor mais alto
atingido para as diferengas internas versus externas (em termos de média anual) chega a
aproximadamente 2,5 °C no NB e 1,7 °C no SB.

4.2 Porcentagem de reducio do total de Graus-dia em desconforto

Aqui sdo apresentadas porcentagens de reducdo do total de Graus-dia de desconforto no
ambiente externo, nos ambientes internos (NB e SB). A Figura 6 mostra isolinhas com
as porcentagens obtidas no dormitério norte e no dormitério sul. No caso do dormitério
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norte, considerado sem ganhos térmicos internos (sem ocupacio), nota-se que o SPREI
reduz praticamente a zero o tempo de desconforto anual em todo o territdrio nacional.
Neste caso, o SPREI proporciona entre 99% e 100% de conforto térmico para
temperaturas externas acima do LSC. Em relacdo ao dormitério sul, pode-se observar
que, na maior parte do territério nacional, € proporcionado entre 97% e 100% de
conforto térmico anual. A porcentagem de reducdo do total de Graus-dia em
desconforto devido a introducdo do SPREI € apenas ligeiramente mais baixa (entre 90%
e 96%) em algumas zonas pontuais do Pard, Amazonas e Roraima, na regido norte,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, na regido Centro-Oeste, e alguns lugares de
Alagoas, na regido Nordeste.

Figura 5 - Diferenca entre a temperatura média externa e interna aos dormitérios

Dormitorio Norte

Dormitdrio Sul

05 -20-

70 45 ) 45 A 45 0 a5

Fonte: préprio autor (2014)

Figura 6 — Porcentagem de reducao do total de Graus-dia em desconforto
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5 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da aplica¢do das equagdes preditivas do
SPREI em 411 cidades brasileiras distribuidas em todo o pais. A eficiéncia do sistema
passivo de resfriamento foi avaliada em cada uma destas cidades quanto a sua
capacidade de reduzir a temperatura interna em relacdo & externa, e também quanto a
quantidade e porcentagem de Graus-dia/ano acima do limite superior da faixa de
conforto térmico para condi¢des climdticas existentes.

Os resultados indicam que o SPREI € capaz de reduzir o desconforto térmico entre 95%
e 100% do total de dias anuais, em todo o territério nacional. Observou-se que as
temperaturas médias internas alcancam valores de até 2,5 °C abaixo das condigdes
externas, e que tais reducdes dependem fundamentalmente da diferenca entre a
temperatura de bulbo seco e a de bulbo imido.

Ao se introduzir um SPREI como o aqui avaliado, pode-se obter beneficios para o
condicionamento passivo de edificacdes residenciais em todo o territério brasileiro.
Evidentemente, algumas regides contam com maior potencial para sua aplicabilidade,
como discutido acima, porém, em geral, pode-se cogitar em aplicd-lo mesmo em regides
umidas ou semi-umidas, onde normalmente ndo se recomendaria o resfriamento
evaporativo.

Considera-se que, a luz destes resultados, o SPREI avaliado apresenta grande
aplicabilidade e potencial para melhoria das condi¢gdes de conforto térmico, podendo,
portanto, contribuir para a redu¢do do consumo de energia das edificagdes em todo o
territdrio brasileiro.
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