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CAROSSI, G. A. B.. Resfriamento Evaporativo : Estudo do Potencial de sua Aplica¢do no
Brasil. 2005. 100 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho é a validacdo de um método matematico que sera utilizado para o
mapeamento das regides brasileiras com potencialidade de utilizar sistemas de resfriamento
evaporativo no condicionamento de ambientes. O resfriador evaporativo ensaiado apresenta
capacidade para condicionamento de um ambiente de até 50 m? S&o sobrepostos mapas
climaticos das temperaturas e das umidades relativas do ar no Brasil, possibilitando a
caracterizacdo das regides onde as condigdes de temperatura e umidade relativa do ar estejam
dentro de valores passiveis de utilizacdo de sistemas evaporativos. Os dados climéaticos de
temperatura e umidade relativa do ar adquiridos nesta sobreposicdo foram usados como entrada
no modelo matematico, que forneceu os dados de saida, que foram analisados e descartadas as
regides cujos valores da temperatura e umidade relativa do ar ndo se encontram dentro dos
parametros de conforto térmico. Assim tem-se o mapa climatico do Brasil onde o sistema
evaporativo tem potencial de ser utilizado, més a més e por estado. Conceitos sobre psicrometria
e resfriamento evaporativos sdo abordados neste trabalho. O resultado deste trabalho colabora
com as pesquisas sobre o aproveitamento de sistemas evaporativos no Brasil, e informa sobre a

capacidade de mercado a ser explorado com esse tipo de condicionador de ambientes.

Palavras Chave : resfriador evaporativo, resfriamento adiabatico, conforto térmico, psicrometria



CAROSSI, G. A. B.. Evaporative Cooling: Study of the Potential of her Application in
Brazil. 2005. 100 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The objective of this work is the validation of a mathematical method that will be used for the
map of the Brazilian areas with potentiality of using systems of evaporative cooling in the
conditioning of atmospheres. The cooler rehearsed evaporative presents capacity for conditioning
of an atmosphere of up to 50 m?. Climatic maps of the temperatures are put upon and of the
relative humidity of the air in Brazil, making possible the characterization of the areas where the
temperature conditions and relative humidity of the air are inside of values susceptible to use of
evaporative systems. The climatic data of temperature and relative humidity of the air acquired in
this over-position were used as entrance in the mathematical model, that it supplied the exit data,
that were analyzed and discarded the areas whose values of the temperature and relative humidity
of the air are not inside of the parameters of thermal comfort. Like this the climatic map of Brazil
is had where the evaporative system has potential of being used, month to month and for each
state. Concepts on psychrometry and evaporative cooling are approached in this work. The results
of this work collaborates with the researches on the use of systems evaporative in Brazil, and it

informs about the market capacity to be explored with that type of conditioning of atmospheres.

Key Words : evaporative cooling, adiabatic cooling, thermal comfort, psychrometry
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Identificar e avaliar os parametros que influenciam o desempenho de um Sistema de
Resfriamento Evaporativo no condicionamento de ambientes diversos. Mostrar as regides do

Brasil com potencialidade para a utilizag@o do resfriamento evaporativo direto de painel.

1.2 Justificativa

Os reflexos do excesso de calor e da baixa umidade do ar geram conseqiiéncias na saude e
na produtividade das pessoas (NASA — repoérter CR-1205-1), e dessa forma reduzem
drasticamente a capacidade do corpo humano de manter a sua temperatura interna em valores
normais.

A Temperatura Aparente, chamada de Indice de Calor (IC), é uma referéncia para
verificar-se como a umidade, associada a alta temperatura, reduz a capacidade do corpo de
manter sua temperatura interna normal. Exposi¢cdes ao sol pode aumentar o IC entre 3 e 8°C,
enquanto variagdes na velocidade do vento, normalmente, tem pequeno efeito sobre o IC (Ciocci,

2002).



A sensacdo de calor que uma pessoa sente estd indicada na Tab. 1.1 (Pensilvania
University — Excessive Heat and Worker Safety), em funcdo da temperatura e da umidade
relativa do ambiente em que ela se encontra. Nota-se que apesar da maior umidade relativa ser

favoravel ao sistema respiratdrio das pessoas, ela aumenta a temperatura aparente do recinto.

Tabela 1.1 — Relagdo entre indice de calor, temperatura e umidade do ar

U.R (%) Temperatura do Ar (°C)
26 28 30 32 34 36 38 40
30 24,8 27,2 29,7 32,0 34,4 37,2 40,5 44,2
40 25,9 28,1 30,9 33,6 36,7 40,0 44,1 49,3
50 26,4 29,0 32,0 35,2 39,5 443 49,7 55,9
60 27,5 30,1 33,3 37,4 42,6 49,3 56,5 63,3
70 28,4 31,3 35,2 40,6 47,5 55,0 63,1 -
Temperatura Aparente (°C) — Indice de Calor

Embora a influéncia do vento sobre o IC ndo tenha a mesma significancia que a
temperatura ¢ a umidade relativa, a sua a¢ao deve ser considerada.

O estudo da influéncia da velocidade do vento, combinada com o valor da temperatura do
ar, foi iniciado ainda na década de 30, na Antartida, pelo cientista americano Paul Siple
(www.inmet.gov.br/clima/sensacaotermica).

Siple fez experiéncias com recipientes plasticos cilindricos cheios de 4gua em
temperaturas diversas, expostos as diferentes condigdes de temperaturas do ar e velocidades do
vento.

Marcando o tempo em que a dgua demorava para congelar, ele conseguiu estimar a
quantidade de calor dissipada pela acdo dos elementos meteorologicos e, com isso, conseguiu
estabelecer uma equacao relacionando a perda de calor do corpo humano com a pele seca em
relacdo a estes dois elementos: temperatura do ar e velocidade do vento.

Posteriormente, com base na equacdo de Siple, foi desenvolvida a relagdo entre a
temperatura ambiente, a velocidade do vento e a temperatura da pele seca do ser humano, dando
como resultado um novo valor de temperatura, a qual foi denominada de "sensagao térmica", que,

tecnicamente, ¢ conhecida como Temperatura Equivalente de Windchill.




Tabela 1.2— Sensagdo térmica provocada pela velocidade do vento

VENTO

m/seg |2 3 4 5 6 (7 8 |9 |10 11 |12 |13 |14 |15 (16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 [27 |28 |29 |30

km/hora |7 11 (14 |18 [22 |25 [29 |32 [36 |40 143 |47 |50 |54 |58 |61 |65 [68 |72 (76 |79 |83 |86 |90 [94 |97 |101(104|108|
nés 4 6 |8 [10 |12 (14 |16 |18 |20 |22 |24 |25 [27 |29 (31 |33 |35 [37 |39 |41 |43 |45 |47 |49 |51 [53 |55 |57 |59
CC TEMPERATURA CORRESPONDENTE
-6 -7 |-11}-14|-16|-18|-20|-21|-23|-24|-25|-26|-26|-27|-28|-28|-28|-29|-29|-29|-30|-30|-30|-30|-30|-30|-30 |-30 |-30 |-29
-5 -6 |-10}-13|-15}-17|-19|-20}-21|-22|-23|-24|-25|-25|-26|-27|-27|-27|-28|-28|-28|-28|-28|-28|-28|-28|-28 |-28 |-28 |-28
-4 -5 |9 [11|-14}16|-17|-19}-20|-21|-22|-23|-23|-24|-24|-25|-25|-26|-26|-26|-26|-26|-27|-27|-27|-27|-27 |-26 |-26 |-26
-3 -4 |-8 [-10|-13}-14|-16|-17}-18|-19|-20|-21|-22|-22|-23|-23|-24|-24|-24|-25|-25|-25|-25|-25|-25|-25|-25 |-25 |-25 |-25
-2 -3 |6 |9 |-11}13|-15|-16}-17|-18|-19}-20|-20}-21|-22|-22|-22|-23|-23|-23|-23|-23|-23|-23|-23|-23|-23 |-23 |-23 |-23
-1 -2 |5 |8 |-10}12|-13|-14}-16|-17|-17}|-18|-19}-19|-20|-20}-21|-21|-21|-21|-22|-22|-22|-22|-22|-22|-22 |-22 |-22 |-21
0 -1 |4 |7 |9 |10|-12|-13}-14|-15|-16|-17|-17|-18|-18|-19}-19|-19|-20|-20|-20|-20|-20|-20|-20|-20|-20 |-20 |-20 |-20
1 o |3 |5 |7 |9 |11}12}-13|-14|-14}15|-16|16}-17}-17|-17|-18}-18|-18|-18|-18|-23|-19|-19|-19|-19 |-18 |-18 |-18
2 1 |2 |4 |6 |8 |9 |-10}-11|-12|-13|-14|14|-15|15|16}-16|16|16|-17|-17|17|-17}-17}17}-17}-17 |-17 |-17 |-17
3 2 |1 |3 |5 |6 |8 |9 |10|-11}-11}12|-13}-13}-14|-14}|-14|-15|-15|-15|-15|-15|-15}-15|-15-15|-15 |-15 |-15 |-15
4 3 o |2 |4 |5 |6 |8 |-8 |9 |1ol11}-11}12}-12}-12|-13}-13}-13|-13|-13}-14|-14|-14|-14|-14}-14 |-14 |-14 |-13
5 4 It |1 |2 |4 |5 |6 |7 |-8 |9 |9 |1o}1of11}11|11}11}12}12}12}12|12}12}12}12}12 |12 12|12
6 5 3 @ t1}3|4 )56 |6 |7 |8 |8 |9 |9 |9 |10|10}10|10|10}10}-10}10}-11}-10}-10 10|10 |10
7 s |4 2 o 1|2|3}a|5|6}|6 |77 |7 |8|8 |8 |89 |9 |99 o |9 |9 o |9 |9 |9
8 7 5 B 1 o |1|2}3|3}a}t5|5|5}|6 |66 |7 |7 |7 \7 |7 |7 V7 |7 |7 }7 |7 |7 |7
9 s 6 4 3 1 o l2}2}2|3|3|4}4}sa|5}|5|5|5|5|5 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 |5
10 o |7 6l B 2o frfrf2f2t2|3|3|3|3|4|a|a|al|ala|alala |a |4 |a
11 08 7 546 22 o frfarfrfrfpaf2faiafzf2z|z|2 2|22 |2 |2 |2
12 11 o 86 5 l4a 4 I3 2 2 b b It o o o lo f1 2 |1 F2 2 }2 f2 2 f1 F2 f1 fa2
13 12 109 I8 |7 6 b | la Bl B2l i i phpiphphhphpghhrph g o[
14 13 12109 |8 |7 6 |6 6 5 |4 la a4 I3 B B B B B IR R IR IR IE |2 B B
15 15 13j12fa1ofeo |9 I8 [7 |7 6 |6 6 |5 [ 5 5 la 4 |4 la la |a la 4 4 la 4 |a
16 16 (14131211 f109 |o 8 |8 |7 [7 |7 |7 |6 |6 |6 |6 |6 |6 [6 |6 |6 [6 |6 |6 |6 6 |6
17 17 (1514 132 12 11 jaof1ofo o fo 8 I8 8 8B I8 I8 |7 I7 [ 17 |7 [ 7 [7 |7 |7 |7
18 18[16 |15 14 [13 [13 |12 |12 |11 |11 jr0 [10 10 j10 109 |9 fo o 9 fo |9 |9 fo |9 |9 o o |o
19 1917 |16 |15 [15 [14 |13 |13 [13 |12 [12 [12 |11 11 |11 |11 |11 J12 |12 |11 j12 |10 J10 |10 |10 J10 |10 |11 j1
20 20[18 |17 [17 |16 |15 [15 |14 |14 [14 |13 |13 13 |13 |13 13 |12 |12 12 12 |12 |12 12 |12 ]12 [12 |12 [12 |12




A sensacdo térmica representa, portanto, a temperatura que sentimos quando estamos
expostos a determinadas condi¢des de temperatura do ar e de velocidade do vento. A sensagdo
térmica ¢ também conhecida como efeito de Windchill
(www.inmet.gov.br/clima/sensacaotermica).

A Tabela 1.2 mostra qual a sensag@o térmica de acordo com as condigdes do vento e da
temperatura registrada pelos termometros meteorologicos. Por exemplo: com ventos de 2 m/seg e
temperatura de —6°C marcada pelo termOometro, a sensagdo térmica (a temperatura que "nosso
corpo sente") ¢ de —7 (www.inmet.gov.br/clima/sensacaotermica).

A combinagdo da elevagdo da temperatura e da umidade relativa no recinto, provoca
fragilidade na satude das pessoas. A Tab. 1.3 (Pensilvania University — Excessive Heat and
Worker Safety) relaciona o nivel da temperatura aparente com os sintomas decorrentes dessa

fragilizacao.

Tabela 1.3 - Sintomas de cansago térmico associado a temperatura aparente

Temperatura | Nivel de Perigo Sintomas
Aparente (°C)
27a32 Atengao Possivel fadiga em casos de exposi¢ao prolongada e atividade
fisica

32a4l1 Muito Cuidado | Possibilidade de caimbras, esgotamento, e insolacdo para
exposicdes prolongadas e atividades fisicas

41 a 54 Perigo Caimbras, insolacdo e esgotamentos. Possibilidade de AVC
para exposicdes prolongadas com atividade fisica
> 54 Extremo Perigo |Insolacdo e AVC eminente

O aumento da fragilizacdo da saude diminui a produtividade das pessoas e contribui para
que a mesma tenha uma maior freqii€ncia de erros nas suas atividades, isto ¢ indicado na Tab. 1.4

(NASA —reporter CR-1205-1).

Tabela 1.4 — Influéncia da temperatura aparente na produtividade e na freqiiéncia de erros

Temperatura (°C) 26 28 30 32 34 36 38 40

Produtividade (%) | -6,5 | -12,5 ] -20,0 | -28,5 | -39,0 -51,0 -64,5 | -76,5

Freq. De Erros (%) | +3,5 | +12 | +75 | +270 | +550 | >+700 | - -




A importancia de manter niveis corretos de umidade em ambientes climatizados ¢ tao
grande quanto a preocupagdo com a temperatura desse ambiente. A baixa umidade do ambiente
também afeta as pessoas causando alergias respiratorias, irritagdes nos olhos e garganta, ¢ mal
estar (Revista do Frio —2001).

Embora gere economia de energia elétrica, melhore a qualidade do ar interior e, no caso
de aplicacdes industriais, aumente a produtividade, o setor de umidificagdo ainda enfrenta
barreiras no Brasil. As industrias que fazem da umidificagdo um fator extra de produtividade
enxergam a questdo de forma inversa, visto que produzir mais gastando menos ¢ uma pratica
supervalorizada nos momentos de crise.

“Um cliente nosso produzia 500 livros por hora, pretendia quadruplicar esse volume com
o uso da umidificagdo, mas acabou multiplicando sua produgdo por 10 ao fazer isso” (Marcelo G.
de Souza — Basenge — Revista do Frio/2001).

Um sistema de refrigeragdo evaporativa ¢ a solu¢do para proporcionar temperatura de
conforto e umidade ideal em um ambiente, de forma econdmica do ponto de vista do consumo de
energia, ja que, considerando uma mesma carga térmica € uma mesma vazdo, o consumo de
energia no processo evaporativo ¢ de 6,25 kW.h, enquanto no processo mecanico ¢ de 22,00
kW.h (www.armec.com.br/artigotecnico).

Um sistema de resfriamento evaporativo reduz em mais de 70% o custo total de operagao,
em comparagdo com um sistema de refrigeragdo mecanica, para produzir o mesmo efeito térmico
(ASHRAE Handbook, 1995, capitulo 47).

O custo com energia elétrica na refrigeragao ¢ muito grande, estudo realizado na cidade de
Phoenix-USA informa que ele corresponde a 15% em restaurantes e mais de 50% em lojas de
conveniéncia. Em valores financeiros, o custo ¢ de US$1 1,2O/m2 para restaurantes self-service e
de US$23,70/m’ para lojas de conveniéncia de médio porte (Energy-Answers for Business, pgl).

Trata-se de um sistema que pode ser utilizado para umidificar e resfriar o ambiente, ou
ainda ser integrado ao ar-condicionado tradicional, assumindo fung¢des adicionais. No primeiro
caso, pode baixar naturalmente a temperatura para uma faixa entre 24 a 26°C (com variagdo da
temperatura de até 16°C, Tab.2.4), pardmetro de conforto térmico definido pela NBR-601, para
localidades cuja temperatura de bulbo umido ¢ inferior a 24°C. Na segunda aplicagdo, pode

representar um importante parceiro do sistema tradicional de climatizacdo, ao reduzir em até¢ 10%



o consumo de energia elétrica no pico e melhorar a qualidade do ar interior (Reinaldo M. Aguiar
— Basenge — Revista do Frio/2001).

O principio de funcionamento de um sistema de resfriamento evaporativo, também
chamado de resfriamento adiabdatico, baseia-se no resfriamento proporcionado pela evaporagao
adiabatica da 4gua em contato com uma corrente de ar, o ar cede calor para que a agua se
evapore, reduzindo dessa forma sua temperatura de bulbo seco e aumentando sua umidade, sem
ocorrer nenhuma varia¢ao de sua entalpia.

Na evaporacdo de 1,0 kg de 4gua consome-se aproximadamente 2.428 kJ, energia
suficiente para resfriar 60 litros de agua de 30 para 20°C (Manual Basenge, pg3).

O resfriamento evaporativo ¢ um processo natural que consiste na reducdo da temperatura
do ar e elevacdo de sua umidade relativa, através de mecanismos simultineos de transferéncia de
calor e massa entre o ar e a agua.

A cada dia aumenta o numero de sistemas de resfriamento evaporativo instalados no
mundo, devido as suas vantagens em relacdo ao sistema mecanico convencional, apesar de ter
certas limitagdes e seu desempenho necessitar de uma analise mais rigorosa (Mullick, 1999).

Em 2001 ja existia mais de 20 milhdes de resfriadores evaporativos residenciais instalados
no mundo (Revista Sul Ambiental, dez/2001, pg14).

Atualmente os sistemas de resfriamento evaporativo t€m encontrado aplicagdo nos mais
diferentes campos da engenharia, tais como: conforto térmico em grandes espagos, umidificagdo
industrial, resfriamento do ar para turbinas a gas, climatizacdo de avidrios e estufas, entre outros.

As principais vantagens do sistema de resfriamento evaporativo sobre o sistema

tradicional de condicionamento (CAC), sdo:

e reducdo no consumo de energia elétrica;

e baixos custos de instalacdo e de manutencgao;

e melhor qualidade do ar interior, pela filtragem do ar a ser insuflado e pela total renovacao
do ar ambiente;

e ndo poluente.



A falta de critério na instalagdo de um sistema de resfriamento evaporativo, o preconceito

devido a sua simplicidade de instalagdo/operacdo/manuten¢do, faz com que niao tenhamos uma

quantidade significativa de sistemas instalados no Brasil.
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Figura 1.1 — Mapa climatico brasileiro

Na regido sul dos Estados Unidos estdo instalados aproximadamente 4 milhdes desses

sistemas, somente em residéncias, que representa uma economia com energia elétrica de 531



milhdes de dolares anuais, e evitam a emissdo de trés bilhdes/ano de quilogramas de didxido de
carbono no meio ambiente na geragdo de energia elétrica, comparados aos sistemas tradicionais
(Juan B. Postigo — Termigo Climatizacion — Revista Energuia/Espanha).

Esse sistema de resfriamento evaporativo tem potencial de utilizacdo em grande parte de
nosso Territério, por exemplo nas regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e parte da Norte, em
func¢do dos climas quentes mostrados na Fig. 1.1.

Além da aplicagao residencial, o sistema de resfriamento evaporativo pode ser usado em
praticamente todo tipo de instalacdo industrial, comercial, agropecuaria e pesquisa, sendo
altamente recomendado seu uso em ambientes de grandes volumes de ar e abertos ao publico
(supermercados, igrejas, ginasios, € outros).

Os sistemas de resfriamento evaporativo sdo ,basicamente, dimensionados pela vazao de
ar em MCM (metros cubicos por minuto), e seu custo médio de instalagdo para sistemas direto
(Fig.1.8) é de 68,90 a 81,20 US$/MCM, e para sistemas indireto (Fig.1.10) é de 114,80 a 123,60
US$/MCM (Western Environmental Services Corporation, 2004).

Quanto mais o homem evolui, mais exigente fica com relagdo a seu conforto e bem estar.
O organismo humano pode ser comparado a uma “maquina térmica”, quando realizamos algum
trabalho, gera-se calor, que deve ser proporcionalmente dissipado para o ambiente, para que se
possa manter constante a sua temperatura interna. E exatamente o desequilibrio entre a geragdo e
a dissipagao do calor pelo organismo, o causador das sensagdes de desconforto.

O conforto humano esta diretamente relacionado com os confortos acustico,
antropométrico, olfativo, tatil, térmico e visual, sendo que neste trabalho a principal preocupagao
¢ o conforto térmico.

[lustrativamente, ¢ mostrado na Fig. 1.2 a interagdo térmica entre o corpo humano e o
ambiente (autor desconhecido).

Simbolicamente, pode-se representar o conforto humano através da equagao abaixo:
M=E+R+C+B+3S
M ¢ o metabolismo [W];

E ¢ a perda pela evaporagao [W];

R ¢ a transferéncia de calor por radiacao [W];



C ¢ a transferéncia de calor por convecgao [W];
B ¢ a perda de calor pela respiragao [W];

S ¢ a taxa de variacdo de energia armazenada no corpo [W].

O embasamento dos estudos de conforto térmico esta no balango térmico verificado entre
o homem e o ambiente a seu redor, ¢ teve grande impulso nos estudos realizados em camaras
climatizadas, principalmente os de Fanger (1970), na Dinamarca, cujos modelos propostos sdo
utilizados até hoje e encontra-se normalizado através da ISO-7730 (International Organization for

Standardization ,1997).

Radiacao

Conveccao

Perda de Calor
Sensivel pela pele

Carpo

Pele

Suor

Vestimenta

44— Superficie exposta

Perda de calor por
evaporagao

Respiracao

Lad

Figura 1.2 — Interacdo térmica entre o conforto humano e o meio ambiente

Com o avanco das pesquisas muitos estudos foram realizados, ndo mais em camaras
climatizadas, mas sim em situagdes reais do cotidiano, mais notadamente os estudos realizados

por Humphreys (1976), Nicol (1993), entre outros.
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Tanto os estudos em cdmaras climatizadas como aqueles em situagdes reais buscam o
mesmo objetivo : condigdes que melhor satisfaga o homem com relagdo as suas sensagoes
térmicas.

Sabe-se que duas edificacdes com as mesmas caracteristicas construtivas, erguidas em
dois locais com climas diferentes, como por exemplo Curitiba e Belém, que em agosto as
temperaturas médias extraidas do ano climatico de referéncia (TRY), (Goulart et al, 1997), sdo da
ordem de 13,8°C e 26,5°C com amplitudes médias de 12,0°C e 9,4°C, respectivamente, fornegam
sensagoes térmicas totalmente diferenciadas em seus habitantes.

Fanger (1970) define conforto térmico como sendo “uma condi¢do da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico”, definicdo cléssica utilizada inclusive pela ASHRAE (1992).
Contrapondo a defini¢do de Fanger, Rohles (1980) adverte que na maioria dos estudos de
conforto térmico analisa-se a0 mesmo tempo a temperatura do corpo, “condi¢dao do corpo”, e as
sensagoOes relatadas pelas pessoas, “condicdes da mente”. Com esse argumento, o autor afirma
que os estudos convencionais ndo levam em conta apenas a condicdo da mente, mas
principalmente, a condi¢do do corpo.

O conforto térmico pode ser visto e analisado sob dois aspectos : do ponto de vista
ambiental e, do ponto de vista pessoal.

O ponto de vista ambiental propde a determinagdo do estado térmico para um ambiente
em particular, com relagdo as suas varidveis fisicas, de tal forma que um menor numero de
pessoas fiquem insatisfeitas com o mesmo.

O ponto de vista pessoal propde a determinacdo do estado térmico para um ambiente em
particular, de tal forma que a pessoa se sinta em estado confortavel com relagdo a sua sensacao
térmica.

Nicol (1993), afirmou que a importancia do conforto térmico pode ser sustentada sobre
trés pilares fundamentais, quais sejam : satisfacdo, economia de energia elétrica e
estabelecimento de padrdes.

A Figura 1.3 mostra uma visualizagdo comparativa entre a zona de conforto para
estudantes do II° Grau de Floriandpolis proposta por Xavier (1999) e a zona de conforto proposta
por Givoni (1992) para paises em desenvolvimento, adotada no Brasil, (Goulart et al 1997).

Ao se comparar a zona de conforto proposta por Xavier (1999) com a zona de conforto

proposta por Givoni (1992), observa-se que ao contrario dos estudos de Givoni (1992), o estudo
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de Xavier (1999) apresenta-se mais sensivel com relacdo as variagdes da temperatura do ar
ambiente, seu limite inferior da temperatura para conforto foi da ordem de 20°C, enquanto o
previsto por Givoni era da ordem de 18°C. Seu limite superior da temperatura ambiente para

conforto foi da ordem de 26°C, enquanto o previsto pelo Givoni era da ordem de 29°C.

FONA DE CONFORTO
PROPOSTA PELO TRABALHO

ZONA DE CONFORTO
PROPOSTA POR GIVONI

Figura 1.3 — Zonas de conforto de Xavier e Givoni

Essa observagao pode ser explicada pelo fato de que quando da proposta de Givoni para a
zona de conforto , foi considerado como paises em desenvolvimento aqueles onde a maioria das
pessoas nao estivesse habituada a conviver com sistema de condicionamento de ar, e em
situagdes climaticas mais extremas, estando dessa maneira mais adaptados ao calor e ao frio.
Como as temperaturas observadas por Xavier durante o trabalho foram bastante amenas, situagao
normal de Florianépolis e sul do Brasil, clima temperado, se aproximando das condigdes
ambientais a que estdo acostumadas as pessoas dos paises desenvolvidos, era natural que os
limites de temperatura aceitos como confortaveis pelas pessoas desta regido se aproximasse dos
limites desejados pelas pessoas dos paises desenvolvidos. Pelos estudos de Givoni, os limites
minimo e maximo aceitos como confortaveis para os paises desenvolvidos sdo de 20°C e 27°C,

respectivamente.
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A maior divergéncia ocorreu com o limite maximo aceito para a umidade relativa do ar,
pois a zona de conforto proposta por Givoni, tanto para paises desenvolvidos como em
desenvolvimento, prevé esse maximo em torno de 80%, enquanto o estudo de Xavier mostrou
que para temperaturas proximas a 20°C o limite aceito pode atingir até 100%, sem que isso
acarrete em prejuizo ao conforto térmico das pessoas.

Ou seja, existem varias linhas de pensamento para padronizar o conforto humano, porque
além das condigdes climaticas, o conforto também depende do corpo e da mente das pessoas, ¢
mesmo para situacdes bastante parecidas, o conforto estabelecido para algumas pessoas pode nao
representar o conforto de todos envolvidos.

Mesclando as influéncias da temperatura, da umidade relativa, da velocidade do vento,

dos conceitos ambientais e pessoais, a Fig 1.4 sintetiza o conforto térmico.
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Figura 1.4 — Conforto térmico humano (www.inmet.gov.br/climatologia/confortotermico)

As areas coloridas da Fig.1.4 indicam as condi¢des climaticas, ou seja, uma temperatura
de 5°C e umidade relativa de 20% representa um clima muito seco, j4 a mesma temperatura de
5°C e umidades relativas de 70% e 95% representam, respectivamente, climas frio e muito

umido. A regido naturalmente de conforto térmico ¢ aquela representada no retangulo central,
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localizada entre as duas linhas curvas, ainda no retangulo central estdo representadas regides que
necessitam ou de ventilagdo ou de aquecimento para proporcionarem conforto térmico.

A cada dia aumenta o numero de sistemas de resfriamento evaporativo instalados no
mundo, devido as suas vantagens em relacao ao sistema mecanico convencional. Especificamente
no caso de geragdo de energia, estudos prévios tém demonstrado as vantagens do uso de painéis
evaporativos para resfriar o ar de alimentagdo de turbinas a gas (Guimaraes 2000, Bassily 2001).
O rendimento da turbina depende diretamente da quantidade de ar introduzido na camara de
combustdo, a altas temperaturas o ar apresenta baixa densidade ¢ assim a massa de ar fornecida a
turbina, se reduz. Com o uso de sistemas evaporativos por painéis de contato, faz-se o
resfriamento do ar de entrada, aumentando a poténcia e eficiéncia das turbinas a gas. O
resfriamento evaporativo do ar de entrada pode aumentar a poténcia produzida de 2 a 4% ao ano,
sendo adequado para climas quentes e secos (De Lucia, 1995 e 1997). Contudo, estudos dessa
natureza aplicados a geracao em pequena escala, como por exemplo em ciclos de microturbinas a
gas, sdo ainda escassos na literatura.

Sabendo-se que o ar entregue pelo sistema evaporativo € totalmente renovado, resfriado,
umidificado, filtrado e limpo, de baixo custo de instalagdo e de operagdo, pode-se aplicar o
sistema de resfriamento evaporativo em quase todo tipo de ambiente, com uma gama de
utilizagdo muito mais abrangente do que o ar condicionado e a ventilagdo tradicionais.

De pequenos a grandes espagos, de areas pouco povoadas a grandes adensamentos, de
locais com baixa carga térmica a grandes geradores de calor, de areas de lazer a locais de
trabalho, todos podem se beneficiar das vantagens do resfriamento evaporativo.

Como algumas das intmeras aplicagdes ¢ possivel citar : academias de ginastica,
aeroportos, areas comuns de shoppings, auditdrios, aviarios, bares, boliches, camaras de
fermentacao, cozinhas industriais, criatérios de animais em geral, depdsitos, escolas, escritorios,
estagdes de metro, estufas em geral, feiras e convengdes, fundigdes, galvanoplastia, ginasios de
esportes, granjas, igrejas, incubadoras, industrias téxteis, industrias de celulose e papel, jardins de
inverno, lavanderias, leildes, lojas, mercados e mercearias, oficinas, parque tematicos,
restaurantes, refeitorios industriais, salas de maquinas, supermercados, templos, terminais
ferroviarios e rodoviarios, cabine de maquinas e caminhdes, telhados industriais, entre outras.

O sistema de resfriamento evaporativo tem potencial para ser instalado, praticamente, em

todo territorio nacional, variando sua eficiéncia de acordo com a temperatura de bulbo umido da
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regido, sendo bastante recomendado para as cidades com essa temperatura situada entre 22 a
29°C, como por exemplo : Brasilia, Goiania, Anapolis, Sao Paulo, Belo Horizonte, Campinas,
Uberlandia, Caxias do Sul, Curitiba, Londrina, Jodo Pessoa, Campo Grande, Cuiaba, Fortaleza,
Natal, Recife, Petrolina, Maceio, Salvador, Aracaju, Ponta Pord, Porto Alegre, Santos, Rio de

Janeiro, Floriandpolis, Joinvile, Vitoria, Sdo Luiz, Teresina, Santarém, Macapa, Belém e Manaus.

1.3 Carga Térmica

Os sistemas de condicionamento de ar tém por objetivo propiciar condi¢des ideais de
temperatura ¢ umidade, seja para conforto humano, seja para aumentar a vida util dos
equipamentos ou para conservagdo de produtos alimenticios. Para atingir tais condigoes,
equipamentos devem ser dimensionados e controlados adequadamente.

O dimensionamento destes aparelhos deve ser determinado pelo calculo da carga térmica,
e o seu controle definido pelas condigdes a serem mantidas durante as mudangas nas mesmas.

Na estimativa da carga térmica de um ambiente, deve-se levar em consideragdo fatores
internos e externos, que influenciam nas variagdes de temperatura e umidade relativa do local
estudado.

Propriedades fisicas dos materiais que compdem o ambiente, dados geoclimaticos como
altitude, localizagdo geografica e temperatura, sdo alguns dos fatores externos.

Internamente, fatores como numero de ocupantes, tipo de atividade desenvolvida,
dissipagdo térmica de equipamentos, entre outros, também podem modificar tal estimativa.

Como ha varios aspectos intrinsecos, o calculo da carga térmica ¢ dito estimado.

O dimensionamento da carga térmica deve ser criterioso ¢ o local a ser condicionado
precisa ser totalmente caracterizado, de forma que equipamentos e materiais ndo sejam
empregados ineficientementes, causando prejuizos financeiros e desconforto ambiental.

Um dos procedimentos utilizados no célculo da carga térmica ¢ o método TETD/TA
(Total Equivalent Temperature Difference/Time Average), o qual foi introduzido em 1967 e
modificado em 1972. Tal método ¢ indicado para calculo de carga térmica horaria por

computadores, dando ao engenheiro maior possibilidade de critica e de refinamento.
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No método TETD/TA sao contabilizados fatores de resposta utilizados em um nimero

representativo de paredes e telhados. Acha-se os valores de temperatura equivalente em fungao

da temperatura solar, a fim de se manter a temperatura do ambiente dentro da faixa desejada.

Vérios componentes do ganho de calor sdo calculados utilizando-se as TETD e os

resultados sdo somados ao ganho de calor por geragdo interna, para se ter a taxa de ganho de

calor total no ambiente. Este ganho ¢ transformado em carga térmica instantanea pelo método da

média temporal (TA), considerando-se a conversao da por¢do radiante de ganho de calor

absorvido em carga térmica, de acordo com o tempo de resposta destas superficies.

Calculo horario e
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das temperaturas

sol-ar para cada
anmnerficie

Determinacdo dos tipos
paredes e telhados ( Taxa de
decaimento e fator de inércia ).
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temperatura  equivalente
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Figura 1.5 — Fluxograma para calculo da carga térmica pelo método TETD/TA
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A Figura 1.5 mostra a seqiiéncia do procedimento de calculo da carga térmica horaria pelo
método TETD/TA.
Vérios softwares para calculo da carga térmica sdo disponibilizados pelos principais

fabricantes de equipamentos de condicionamento de ar, entre eles o da Springer Carrier.

1.4 Resfriamento Evaporativo

Na verdade, o homem j4 utiliza o resfriamento evaporativo ha muito tempo. Afrescos do
antigo Egito (2500 a.C) mostram escravos abanando jarros de parede porosa com agua, para
resfriar o contetdo. Uma fracdo da 4gua armazenada evapora através da parede do vaso,
resfriando o liquido remanescente (Revista do Frio/2001, pg46)

A genialidade de Leonardo da Vinci levou-o a idealizar um resfriador evaporativo em
forma de roda d’agua (Manual Basenge, pg 1).

Embora nem sempre ¢ percebido, com alguma freqiiéncia sente-se os efeitos do
resfriamento evaporativo : quando aproxima-se de uma cachoeira e sente o ar mais fresco,
quando sai de uma piscina e tem-se a sensagao de frio, quando se lava com agua o rosto.

Além de muito simples, o processo do resfriamento evaporativo tem origem na propria
natureza e ¢ através dele que o Planeta controla a temperatura sobre sua superficie.

Um dos modelos disponiveis em sistemas evaporativos ¢ o da evaporagdo por micro
aspersao de dgua em escoamento livre, mostrado na Fig.1.6 (Lamberts et alii, 2002). Esse modelo
vem sendo utilizado consideravelmente em praticamente todas as regides do Brasil, com
desempenho satisfatorio na obtengdo de conforto humano, contrapondo-se com a idéia de que
este recurso fosse aplicavel apenas em regides aridas e semi-aridas. Experiéncias recentes
indicam que pode ser uma alternativa interessante mesmo para climas semi-umidos ou até mesmo
umidos (Roriz, 2000).

Nos sistemas de micro aspersao a atomizacao da agua ¢€ feita através de bombas de pistao
que, com pressdes de 5.516 a 6.895 kPa, forcam a saida da 4gua por bicos aspersores de pequeno
diametro (0,2 mm), formando uma névoa composta por gotas muito pequenas, com didmetro de
aproximadamente 10 microns (Lamberts, 2002).

Essencialmente, o principio de atomizacao necessita de uma alta velocidade relativa entre

a agua a ser atomizada e o ar ambiente. Quando a agua ¢ aspergida em um ambiente nado
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condensavel, ela induz uma troca de quantidade de movimento entre suas gotas € o ar, as gotas
desaceleram devido ao arrasto aerodindmico e o momento cedido pelas gotas ¢ adquirido pelo ar,

criando um campo de velocidades no qual o ar ¢ continuamente arrastado para dentro da névoa.
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Figura 1.6 — Esquema das zonas do filme liquido de uma névoa tipica

Durante este processo, o ar induzido promove uma evaporagdo mais rapida nas gotas no
limite da névoa, causando uma eventual contragdo da mesma. Cabe salientar que se considera que
a névoa ¢ efetivamente formada ap6s o rompimento do filme liquido em gotas estaveis.

O resfriamento evaporativo ¢ um processo natural que diminui a temperatura e aumenta a
umidade do ar, devido aos mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e massa entre o ar e
a agua. Além disso, ¢ energeticamente eficiente e livre de poluigao.

Com o aumento da crise de energia e os problemas ecoldgicos devido aos
condicionadores de ar que funcionam com gases halogénios, a importancia do resfriamento
evaporativo vem ganhando muita forga, apesar de apresentar algumas limitagdes e seu
desempenho necessitar de uma analise mais rigorosa.

Existem dois tipos de resfriamento evaporativo de painel : o direto e o indireto.

Nos resfriadores evaporativos direto mostrado na Fig.1.7, o ar externo ¢ resfriado e
umidificado por contato direto com uma superficie porosa molhada (painel evaporativo), ou
ainda, através de agua pulverizada. Assim, a agua ¢ vaporizada dentro da corrente de ar, e calor e
massa sao transferidos entre os dois fluidos, de forma a reduzir a temperatura de bulbo seco do ar

e elevar sua umidade.



18

Considerando que nao ha transferéncia de calor para o ambiente, o processo ¢ adiabatico,
ou seja, o ar perde certa quantidade de calor sensivel mas ganha uma quantia igual de calor

latente da evaporacao da agua.
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Figura 1.7 — Sistema evaporativo direto com painel

Olhando uma carta psicrométrica verifica-se que ¢ muito pequena a diferenga entre uma
linha de temperatura de bulbo umido constante e uma linha de entalpia constante, assume-se que

a temperatura de bulbo imido nao se altera ao longo do resfriador evaporativo direto.
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Figura 1.8 — Queda da temperatura de bulbo seco no painel evaporativo
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Conhecendo as temperaturas de entrada de bulbo seco (Tpse = 86°C) € de bulbo tmido (T
= 66°C), em um sistema evaporativo direto com eficiéncia de 90%, a temperatura de bulbo seco
na saida diminui (Tyss = 68°C), mantendo-se constante a temperatura de bulbo timido, conforme
mostrado na Fig.1.8.

Essa queda da temperatura de bulbo seco nos resfriadores evaporativos de painel pode ser
calculada através da equagdo de efetividade (Eq.3.5).

Nos resfriadores evaporativos indireto o ar primario, relativamente seco, ¢ mantido
separado do ar secundario, onde o liquido esta evaporando pela presenga de um trocador de calor.
Nesse caso, o ar que sera utilizado para condicionar o ambiente (ar primario) transfere calor para
uma corrente de ar secundaria ou para um liquido, onde foram resfriados evaporativamente,

conforme mostrado na Fig.1.9.

A g ecunddrie

Figura 1.9 — Sistema evaporativo indireto

Esses equipamentos sao mais eficientes em regides de clima seco e temperado.

Neste tipo de resfriador, na primeira troca de calor reduz-se as temperaturas de entrada de

bulbo seco (Tpse = 86°C) e de bulbo tmido (Ty,=Tse = 66°C) para a temperatura de bulbo seco na
saida (Tpgsa = 72°C) e a temperatura de bulbo umido na saida (T, =Tssa = 61,4°C). Considerando
uma eficiéncia de 90% no resfriador evaporativo e os novos valores de “Tpg,=72°C” € “Tpy=Tssa

= 61,4°C”, a temperatura de bulbo seco na saida passa a ser (Tyg,=62,5°C), mantendo o valor da

temperatura de bulbo tumido, conforme mostrado na Fig.1.10.
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As temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido conseguidas na saida do sistema

evaporativo indireto, sdo agora consideradas como as novas temperaturas de bulbo seco e de

bulbo timido de entrada no sistema evaporativo direto.
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Figura 1.10 — Queda das temperaturas no sistema evaporativo indireto de painel
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O painel evaporativo € o meio onde ocorre a troca de calor entre o ar e a parede umida. O

seu material e o seu desenho exclusivos, proporcionam uma area umida uniforme, aumentando a

superficie de troca de calor, ndo permitindo uma concentragdo maior de umidade em areas

especificas.
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Figura 1.11 — Caracteristicas construtivas dos painéis evaporativos

opcan que acilita a manutengdo
& imbe o crescimento de algas.
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As caracteristicas construtivas dos painéis evaporativos sdo mostradas na Fig.1.11
(Munters/Celdek®™, 2004), e sdo devido a elas que seu fabricante garante uma umidificagio
homogénea em toda area do painel, fundamental para um bom desempenho do resfriador. Os
painéis sdo comercializados nas espessuras de 4, 6, 8, 12 e 24”.

A eficiéncia de resfriamento, em fungdo da espessura da célula evaporativa e da
velocidade do ar, bem como a perda de carga existente na célula evaporativa sao representadas na
Fig.1.12 (Munters/Celdek”®, 2004).

Pode-se observar na Fig.1.12 que a influéncia da velocidade do ar na eficiéncia
evaporativa da célula diminui quando aumentamos a sua espessura. No entanto a perda de carga ¢

mais influenciada pela velocidade do ar quando aumentamos a espessura do painel.
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Figura 1.12 — Desempenho do painel evaporativo em fun¢do de sua espessura

Para instalarmos um sistema evaporativo temos que observar algumas condicdes
necessarias, € impositivo que se tenha uma renovacao total do ar, e o fluxo de ar devera ser
preferencialmente no sentido varredura, com saida para o exterior através de aberturas com
relagio de 1,30 m® para cada 10.000 m’/h (www.armec.com.br/clientes), visto que o ar apos
passar pelo resfriador evaporativo tem sua umidade relativa elevada para niveis proximos a

saturagao.
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Ao adentrar no ambiente, o ar se aquece para abater as cargas térmicas existentes,
reduzindo sua umidade relativa sem, no entanto, voltar aos niveis originais. Se esse ar circular
novamente através do painel evaporativo, a eficiéncia serd menor a cada nova passagem,
tendendo a ser nula apds poucas passagens, acarretando a situacdo de temperatura e umidade
elevadas, que proporcionard muito desconforto térmico.

Tem-se que otimizar a circulagdo do ar por todo o ambiente, através da melhor
distribuicao de portas, janelas e frestas.

A Tabela 1.5 informa a quantidade de trocas de ar necessarias por hora, para algumas das
atividades produtivas (Armec, Climatizacao, pg5).

Devido ao seu baixo custo de aquisi¢ao e instalagdo, pode-se aumentar consideravelmente
a capacidade do sistema evaporativo projetado, que mesmo assim seu custo ficard aquém

daqueles necessarios ao isolamento térmico do ambiente.

Tabela 1.5 — Numero de trocas do ar por ambiente

Ambiente Trocas/h Ambiente Trocas / h

Academias de gindstica 35-60 Ginésios 15-25
Padarias e confeitarias 20 — 60 Lavanderias 30 -60
Supermercados 30 —40 Residéncias 20 — 30
Restaurantes 30 -40 Lavador de pratos 30 - 60
Igrejas 25-35 Lavagem a seco 20 - 40
Discotecas 35-40 Fundigoes 10— 25
Cozinhas 30 —40 Manutencao e limpeza 20 —30
Area fabril 25-30 Garagens 20 —30
Salas de méquinas 25-35 Pequenas oficinas 15-25
Industria téxtil 35-40 Bibliotecas 20 —25
Auditorios 25-35 Salas de deposito 10— 20
Cinemas / Teatros 25-30 Leiterias 15-25
Salas de aula 20 —30 Corredores 10— 20
Escritérios 20—30 Pinturas e polimentos 20 -40
Salas de conferéncia 25-35 Salas de solda 25-35
Salas de animais 20 - 30

Uma condic¢do para a instalagdo de sistemas evaporativos € a preocupacgdo que se deve ter

com a qualidade da agua de alimentagdo, e o tratamento da mesma.
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A 4gua com altos teores de minerais, principalmente calcio, deve ser evitada, pois a
concentracao dos solidos soluveis tende a aumentar com a evaporacao, havendo supersaturagao e
precipitacao dos minerais, que irdo formar depositos na superficie da célula evaporativa. Pode-se
evitar essa incrustagdo promovendo purga continua no reservatorio de agua.

E aceitavel agua com valores de pH entre 6 a 9 (Manual Técnico Basenge, pg4). Como
regra geral, ¢ recomendavel a utilizacdo de 4gua potavel na alimentagdo dos resfriadores
evaporativos.

O percentual de dgua consumida nos resfriadores evaporativos em relacdo ao consumo
geral de uma residéncia, variou de 2,5 a 6,8%, conforme estudo realizado pela University of
Arizona em 1994 na cidade de Phoenix-USA, onde 43 a 46% das residéncias mais simples
utilizam o resfriamento evaporativo (American Water Works Association — Journal AWWA,
vol.90, n°4, April/1998).

A Tabela 1.6 mostra a relagdo entre a umidade relativa e o consumo de agua em
resfriadores evaporativos instalados nas residéncias de Adelaide-AUS, de aproximadamente 140

m’, pé direito de 2,4 m e com 30 trocas de ar por hora (www.portablecooling.com).

Tabela 1.6 — Consumo de 4gua x umidade relativa

Umidade Relativa 20% 35% 60%
Queda da Temperatura °C 13 15 18 10 11 13 5 |55 6
Consumo de Agua 1/h 60 70 80 45 50 60 | 40 | 40 | 45

Considerando que o ar ¢ lavado ao passar pela célula evaporativa, as particulas dele
removidas podem se fixar nos painéis evaporativos, ou ser transportadas pela agua até o
reservatorio.

Entre estas particulas estdo fungos, bactérias, algas, as quais, em meio tumido, podem
proliferar. Quando o sistema de resfriamento evaporativo estiver operando, esta proliferagcdo ¢
bastante reduzida devido a aeracdo da 4gua e a ag¢do do oxigénio como oxidante de

microorganismos.
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No entanto, quando parado por um consideravel tempo, ocorrerd o crescimento de
colonias que ira gerar odores desagradaveis na proxima partida do sistema evaporativo. Esse

desconforto pode ser evitado se forem observados os seguintes procedimentos:

e Depositar pedras de cloro no reservatdrio de dgua;

e Purgar continuamente, regulando o dreno em fun¢ao da sujidade do ar captado;

e Drenagem e limpeza periddicas do reservatorio;

e No desligamento do sistema evaporativo, desligar primeiro a bomba d’agua e deixar o

ventilador funcionando até secar a célula evaporativa.

A Tabela 1.7 mostra a reducdo da temperatura ambiente por meio do sistema de
resfriamento evaporativo, a partir dos valores conhecidos da temperatura e da umidade relativa

externas (Basenge Termodinamica).



Tabela 1.7 — Redugao da temperatura pelo resfriamento evaporativo

TABELA DE REDUCAO DE TEMPERATURA POR MEIO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
Tem T UR Tero | [Teme. | OR "hnu_l-lrﬂr [Teme. | OR. ?-p\m Feats ETT_‘E" Terparion Redcls
20% | 125 [ 20% 17 11 20% 21 13 20% 75 15
25% 13 ] 25% | 115 105 25% 22 12 [25% | 285 | 138
30% 14 ] %% | 185 w5 30% 23 11 30% 28 12
[35% | 145 15 B% 19 9 35% 24 10 35% 29 i1
40% 15 7 40% 20 8 40% 2% g 40% 30 10
2z¢c [ 459 | 158 85 | 2o°c [ 5% Fii 7| e [4% 26 8| 40c | 45w 31 5
80% | 168 3 80% | 218 85 50% 77 7 50% 32 ]
E5% 17 B EE% | 225 EE 55% 28 3 55% B 7
B0% 18 4 60% F£] 5 80% | 285 55 80% 7] &
65% 188 a8 65% 24 4 5% Fi] 5 5% 35 5
0% 19 3 0% | 245 35 70% 0 4 70% | 355 a5
75% | 185 15 75% 25 3 75% 31 3 To% 2 E
20% 13 10 20% | 178 11,5 0% | 215 135 20% 26 15
25% 14 ] 25% | 185 | 105 5% | 225 125 5% | 275 | 135
30% 15 8 0% | 185 95 30% 24 11 30% | 285 | 125
3% | 155 75 35% 20 : 3% | 25 10 35% 30 i
[ a0% 16 7 40% 21 8 40% | 255 95 40% 31 10
2vc [as% | 185 55 | 2°c [a5% 2 7| asc [ 45w 27 8| arc [ as% 2 ]
50% | 175 55 B0% | 228 65 80% 28 7 50% EE 5
5% 18 § 56% | 235 55 s5% | 285 65 55% 34 7
B0% | 185 45 0% 24 5 B0% | 295 55 0% 35 5
65% 19 4 85% | 245 45 55% 30 ] 5% 36 5
0% i ) 70% | 255 35 70% 31 4 70% 2 :
75% | 205 25 5% 26 3 75% | 315 FI 75% - -
20% | 138 105 20% 18 12 20% | 225 135 20% | 265 | 165
25% | 145 [ 5% 9 11 [ 25% | 235 | 125 25% 28 14
0% | 155 85 30% 20 0 30% | 245 | 115 0% 2 13
35% 18 [ [ 35% 21 g 3y, | 265 | 108 3% | 308 115
40% 17 7 40% 2 8 40% | 285 [ 40% | 315 | 105
24°c | 45% | 115 65 Jooc[ 4% 1 225 75 | 3c [45% | 215 85 | 4zc | a5% 32 ]
50% 18 6 50% | 235 85 ENEE 7] 50% 34 2
55% 18 [ 55% 24 [} 55% | 295 B, 55% 35 7
80% | 195 a8 0% F 5 8% | 305 5, 60% 38 ]
5%, 20 4 [ BE% | 268 45 85% 3 5 65% - :
70% | 205 s 70% | 285 3s 0% EF] ] 70% - -
75% 21 3 75% 27 3 75% | 325 35 5% - :
20% | 148 108 20% 18 12 20% 23 14 20% | 275 | 155
25% | 155 8§ 25% 20 1 25% 24 13 25% 29 14
0% 18 9 30% 21 e 30% | 255 | 1 30% 30 13
35% 17 [] 3% | 215 85 3% | 265 | 105 35% 31 12
40% 18 7 0% | 225 85 40% | 215 95 40% | 325 | 105
=G| 45% | 185 65 | si'c | 45% | 235 75 | arc [ 4% | 285 B85 |4rc | 45% | 335 85
| 50% 19 [ 50% 245 [ [50% | 8% 75 50% | 345 a5
55% 20 g 55% 25 ] 55% 30 7 55% | 355 5
80% | 205 45 80% 28 [ 80% 3l ] 80% | 385 6.5
5% 21 4 &5 | 288 is 85% 2 5 65% . -
0% 15 35 70% 27 4 T0% EE] 4 0% - -
TE% 22 3 5% 2 3 75% | 335 | 35 75% 2 :
20% | 55 | 108 0% | 1898 | 128 20% 24 14 20% 28 18
25% 18 10 8% | 205 115 25% 25 13 25% | 295 145
30% 7 ) 0% | 215 | 108 30% 28 12 30% 3 13
3% 18 ] [3%% | 235 95 5% 27 11 3% 32 12
40% 19 7 40% | 235 85 4% | 285 95 0% | 3as | 108
HC | 45% 185 65 | 32C | 45% 24 [] 38°C | 45% 295 B5 | 44°C | 45% M5 8.5
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do inicio da década de 90 a conservacdo de energia, a qualidade do ar de um
recinto e cuidados ambientais tém recebido grande atengdo do interesse publico e privado. O
emprego do resfriamento evaporativo incorporado ao sistema de controle de uma edificacdo, é
uma tecnologia que esta intimamente relacionada a essas preocupacoes.

Diante disso, Brown (1991) desenvolveu a aplicacdo do resfriamento evaporativo no
projeto de um laboratério de elevada carga térmica, para economizar energia e melhorar a
qualidade do ar no recinto, sem agredir o meio ambiente. Dessa forma foi descrito todo o sistema
de VAAC (ventilagdo, aquecimento e ar condicionado), incluindo o resfriamento evaporativo no
projeto, e em seguida comparando-0 aos sistemas convencionais.

Constatou-se no caso especifico desse projeto, uma reducdo no consumo anual de energia
elétrica de 15,1% para o sistema direto e 38,6% para o sistema indireto, quando comparados com
0s sistemas tradicionais de refrigeracéo e ventilag&o.

Recentemente, Camargo e Ebinuma (2001) apresentaram um estudo com os principios
basicos de funcionamento e consideragdes técnicas para a utilizagdo do resfriamento evaporativo
no condicionamento de ar para conforto térmico, abrangendo as condi¢des de operacdo dos
sistemas de resfriamento evaporativo direto e indireto, de sistemas multi-estagios e de sistemas
hibridos, que d&o apoio a refrigeracdo por compressédo mecanica.

Apresentaram, ainda, o desempenho dos sistemas direto-indireto para quinze cidades
brasileiras, mostrando que o resfriamento evaporativo tem grande potencial para propiciar

conforto térmico em locais onde a temperatura de bulbo Umido € baixa.
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Mais recentemente, Camargo e Ebinuma (2002) desenvolveram um modelo matematico
do resfriamento evaporativo direto e indireto, com base na transferéncia de calor e massa entre o
ar e a agua, sob certas hipoteses simplificadoras. Assim, foi possivel chegar as relacdes entre as
principais grandezas envolvidas no resfriamento evaporativo, que podem ser usadas na simulagédo
do processo em busca de uma otimizacéo para projeto.

Sumathy e Dai (2002) desenvolveram um estudo tedrico sobre resfriadores evaporativos
direto de corrente cruzada com painel evaporativo do tipo “colméia de abelha”, mostrando que
resfriadores evaporativos diretos usando esse tipo de painel séo mais compactos e séo eficientes
umidificadores em regides aridas do planeta. Demonstraram a relagéo entre o comprimento 6timo
do canal de ar e a minima temperatura do ar na saida do mesmo.

Thepa et al (1999) analisaram o efeito do processo de resfriamento evaporativo e
ventilacdo continua na climatizacdo de uma tipica casa para criacdo de cogumelos. Um modelo
numerico descrevendo a climatizacdo da residéncia foi desenvolvido e validado por similitude a
um experimento realizado a partir de uma maquete da casa estudada. Observou-se que a
combinacgdo do resfriamento evaporativo com ventilacdo continua reduz a temperatura e aumenta
a umidade relativa do ar de insuflamento.

Joudi e Mehdi (2000) utilizaram um sistema de resfriamento indireto-direto em uma tipica
residéncia iraquiana em Baghdad, sujeita a cargas térmicas varidveis. A aplicacdo foi feita através
de uma sistematica simulacdo, com comparacdo entre dois arranjos do sistema de resfriamento
indireto-direto. A idéia de Volume de Ar Variavel (VAV) foi introduzida como estratégia de
controle devido a necessidade de se variar a vazdo de ar por meio da velocidade do ventilador,
uma vez que a carga térmica sofre variacao ao longo do dia. Os resultados obtidos mostraram que
o resfriamento evaporativo proporciona conforto térmico na maior parte do periodo em que o
sistema esteve operando. Além disso, observou-se que o coeficiente de performance tende a ser
elevado, porgue o sistema consome somente energia do ventilador e da bomba de agua.

Filho (1997) fez uma analise comparativa dos sistemas de resfriamento evaporativo direto
e indireto-direto aplicados ao conforto ambiental do Centro de Ensino Asa Norte, CEAN-DF,
objetivando avaliar o mais recomendado para cada caso. O pesquisador mostrou que 0 processo
de resfriamento evaporativo indireto-direto tem um desempenho melhor que o direto, quanto

maior for a exigéncia da temperatura de projeto.
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Antobnio César S. B. da Silva (2002) desenvolveu um modelo de resfriamento evaporativo
com pulverizacdo da agua, para aplicacdo na climatizacdo de ambientes. Apresentou 0s
resultados da analise numérica que envolve os balancos de calor, da massa e da quantidade de
movimento, para obter-se propriedades do sistema de evaporacgdo direta. O modelo utilizado € o
de particulas discretas em fluxos separados, que da origem a um sistema de equacdes diferenciais
ndo homogéneas de primeira ordem, resolvido numericamente com o auxilio de um CAD
matematico. As trocas de calor e massa na superficie das gotas sdo calculadas usando correlagdes
classicas para a convecgdo em ar umido. Na extremidade da névoa d’agua, a vazdo, a temperatura
e a umidade do ar podem ser utilizadas na determinacdo do conforto térmico do ambiente ou
como um sistema de tratamento do ar.

Kunxiong Tan (2002) discorreu sobre a analise numeérica na transferéncia de calor e
massa no interior de uma torre de resfriamento reversivel (RUWCT-Reversibly Used Water
Cooling Tower), aplicada em regifes subtropicais. Trabalhos anteriores incluem o
desenvolvimento de um método analitico para avaliar as caracteristicas da transferéncia de calor e
massa em uma torre reversivel usando agua resfriada, o qual ndo deve ser usado para determinar
0 estado do ar e da &gua, para qualquer secdo horizontal intermediaria ao longo da altura da torre.
O trabalho apresenta a analise numérica detalhada para determinar estados do ar e da dgua em
qualquer plano horizontal ao longo da altura da torre, dentro de uma RUWCT. A analise
numérica foi parcialmente validada usando dados experimentais em uma RUWCT instalada em
um hotel no sudeste da China.

Jodo Pimenta e Wagner de Castro (2003) realizaram um trabalho com sistemas
evaporativos diretos, focado inicialmente na caracterizacdo do fendmeno fisico envolvido e nos
aspectos tecnolégicos das aplicacbes em um ciclo de uma microturbina a gas, no
condicionamento de um edificio comercial e na microaspersdo para climatizacdo de um centro
comunitario. Na aplicacdo da microturbina o interesse estava na avaliagdo da influéncia do
resfriamento e umidificacdo do ar sobre a performance da mesma, tendo o sistema evaporativo
sido instalado na entrada do compressor da turbina. No caso da climatizacdo do edificio
comercial realizou-se simulagdes para 0 TRY em Brasilia, permitindo levantar parametros de
projeto e operacdo, considerando a aplicacdo do sistema evaporativo. J& no caso do centro
comunitério, o foco principal foi a modelagem da componente da carga de resfriamento devido a

radiacdo solar incidente sobre a lona do teto, que apresenta uma geometria bastante peculiar.
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Antbnio Xavier (1999) discorreu sobre o conforto termico ambiental, trabalhando com
alunos em atividades escolares em Santa Catarina, registrando mais de 1300 dados a respeito de
varidveis e sensacdes pessoais. Esse estudo apresenta uma metodologia de determinacdo dos
parametros de conforto térmico, baseada em analises estatisticas, apresentando melhoria de
correlacdo entre as sensacdes determinadas pelo modelo estatistico e as sensacdes relatadas pelas
pessoas, quando comparadas a metodologias propostas nas Normas. A temperatura externa média
mensal também se mostrou, pelo estudo, um bom parametro de conforto térmico a ser adotado.

Cleide Silva (2000) trabalhou na analise do desempenho de torres de resfriamento
evaporativo através de dados experimentais. Apresentou uma vasta revisdo bibliogréafica para
diferentes modelos de torres de resfriamento, em sua grande maioria baseadas na teoria de
Merkel. Discorreu sobre a modelagem na operacdo das torres e 0s mecanismos fisicos que
influenciam o seu desempenho, apresentando passo a passo 0 balanco de calor e massa, com
modificagcdes em relacdo as equacdes basicas de Merkel. A torre de resfriamento é apresentada
como um trocador de calor classico, os dados experimentais coletados em uma torre instalada no
laboratério da Universidade de Liége sdo discutidos em detalhes, sendo sugerida uma relacdo
para expressar o coeficiente global de transferéncia de calor (UA) em funcdo das taxas de fluxos
de massas da agua e do ar, com objetivo de caracterizar o desempenho da torre de resfriamento
evaporativo. Alguns métodos utilizados mostram uma pequena dispersdo do UA calculado, um
erro de aproximadamente 15% em diferentes condicdes de operacao.

Pimenta e Castro (2004) desenvolveram um modelo matematico da transferéncia de calor
e massa para sistemas de resfriamento evaporativo direto por painéis de contato, obtido atraves da
aplicacdo de um balanco global de massa e energia em um volume de controle, formado pela
corrente de ar umido e o painel. Analisou-se também a transferéncia de calor e massa entre o ar e
a agua utilizando o método da média logaritmica LMTD. Com o estabelecimento de alguns
parametros térmicos e geométricos do painel e definindo as condi¢cdes de entrada do ar, foi
possivel determinar a eficiéncia do resfriador e compara-la com a do fabricante, obtendo uma boa
concordancia entre os resultados. O mesmo foi realizado para a verificacdo da perda de carga no
sistema.

Um sistema de resfriamento evaporativo indireto acoplado a um desumidificador
dessecante por adsorcdo em contra-fluxo a um trocador de calor rotativo para condicionamento

de ar em climas umidos foi estudo por Camargo, Godoy e Ebinuna (2005). Foram analisados a
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temperatura reativa, a relacdo entre o fluxo de ar reativo e o fluxo de ar do processo, e as
condicBes termodinamicas do fluxo de ar de entrada. Foram estudadas as condic¢des para a melhor
operacdo gue mantivessem as condi¢des de conforto e o controle da energia usada no processo.
Indicou algumas cidades do mundo que poderiam melhor utilizar esse sistema para
condicionamento do ar de um ambiente, em substituicio ao sistema convencional de
condicionamento do ar.

Silva (2004) apresentou um trabalho sobre a influéncia do clima no projeto de sistemas
HVAC, tendo como aparato um sistema evaporativo com uma roda dessecante para
condicionamento de um recinto. Foi determinada na carta psicrométrica uma zona de conforto em
funcdo da temperatura de equilibrio de uma parede bem isolada, exposta ao sol e sem a inércia
solar, denominada temperatura equivalente, e através de um grafico sdo mostrados os periodos de
um ano tipico, nos quais o sistema evaporativo dessecante terd& um melhor desempenho. Uma
continuacdo a este estudo pode mapear as cidades que apresentam melhores condi¢des para a

utilizacdo de um sistema evaporativo.



CAPITULO 111

MODELAGEM DO SISTEMA EVAPORATIVO DIRETO DE PAINEL

3.1 Modelagem

O modelo matematico foi desenvolvido a partir do modelo apresentado por Pimenta e
Castro (2004) e escrito no Engineering Equation Solver-EES (www.fChat.com), conforme Anexo
.

Sobre 0 modelo de Pimenta e Castro (2004) fez-se a inclusdo do calculo do COP, da
verificagdo de validacdo dos dados referentes a temperatura e umidade relativa, e o célculo da
umidade relativa calculada na saida do painel. Como n&o era de nosso interesse neste estudo,
eliminamos a memoria de calculo relativa a perda de carga.

Este modelo baseia-se na analogia do processo como se o resfriamento adiabatico fosse
realizado em um trocador de calor e de massa, analisando cada processo separadamente,
conforme mostrado a seguir. Serd analisado um sistema de resfriamento evaporativo direto com
escoamento do ar cruzado no painel.

O sistema consiste principalmente de um painel evaporativo do tipo “colméia”, bomba de
agua, ventilador e uma tubulagdo com aspersores de agua.

A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado do sistema e uma fotografia de um
resfriador similar ao nosso.

A &gua é distribuida no topo do resfriador para formar uma superficie molhada ao longo

de todo painel, cuja configuragdo é mostrada na Fig.3.1.b.
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Figura 3.1 — Esquema e fotografia de um sistema evaporativo direto de painel

O painel é poroso, tipo “colméia”, com diferentes angulos de inclina¢do e possui uma
disposi¢do que garante uma grande area de contato ar-agua, conforme mostrado na Fig.1.11,
aumentando a troca de calor entre os fluidos.

O resfriador tem um ventilador que gera um fluxo de ar do ambiente externo para o
ambiente a ser resfriado, proporcionando uma distribuicdo homogénea do ar em toda area do
painel, evitando a formacéo de areas preferenciais, que diminuiria a eficiéncia do sistema.

Na passagem pelo painel o ar se resfria e ganha umidade, devido a troca de calor e massa
com a superficie molhada.

Na teoria, a temperatura da agua do reservatorio permanece constante, mesmo
aumentando ou diminuindo seu contato com o ar. Esse é o arranjo 6timo, porque toda a troca de
calor resfriara o ar, nenhuma resfriara a agua. Assim, para um dado efeito de resfriamento, menos
agua é consumida e menos umidade o ar ganha (Evaporative Air Conditioning HandBook, 32
Edition, pg 13).

Entretanto, na pratica, a agua geralmente ganha calor sensivel externo através da
reposicdo da agua evaporada, do atrito com a bomba e com a tubulag&o.

A 4gua € coletada pela acdo da gravidade no reservatério do resfriador, sendo re-

circulada para os aspersores pela acdo de uma bomba de poténcia conhecida.
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O modelo matematico apresentado tem o objetivo de quantificar os pardmetros de

desempenho de sistemas de resfriamento evaporativo direto de painel.

A modelagem da transferéncia de calor e massa é fundamentada no balanco de massa e

energia da corrente de ar que flui através do painel umido.

Algumas condic¢Bes sdo impostas para sustentar o modelo matemaético:

e 0 arseco e 0 vapor de 4gua tém comportamento de um gés ideal;

e 0 ar é uma mistura de dois gases, 0 ar seco e 0 vapor de agua;

e 0 processo e adiabatico, portanto, sdo desprezadas as perdas de calor para o ambiente;

e trabalha-se em regime permanente;

e ndo sdo consideradas as varia¢Oes de energia cinética e energia potencial;

e devido a circulacdo constante da agua de umidificacdo do painel, é considerado que sua

temperatura seja aproximadamente igual a da temperatura de bulbo imido do ar externo.

3.1.1 Efetividade do Painel Evaporativo e Coeficiente de Transferéncia de Calor

Na andlise psicrométrica feita para o sistema de resfriamento evaporativo, considera-se 0

ar umido de trabalho como uma mistura de dois gases ideais: ar seco e vapor de agua.

Thee

Thusa = Tsm

Figura 3.2 — Comportamento da temperatura na transferéncia de calor

Temperatura de bulbo seco do ar

/

dT

dA

A

Temperatura da agua (constante)

Thssa

Thue = Tsm
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“Tpse” € a temperatura de bulbo seco do ar de entrada, “Tpssg” € a temperatura de bulbo seco do
ar de saida, “Tp,e” € a temperatura de bulbo imido do ar de entrada, “Tpysy” € a temperatura de
bulbo Umido do ar de saida, “Tsy” € a temperatura da superficie molhada.

Considerando a éarea diferencial “dA” de troca de calor no painel evaporativo ilustrada

na Fig.3.2, a taxa diferencial de calor sensivel responsavel pelo resfriamento do ar é dada por:
dqgs = -My - Cpy - dT (3.1)

“m,” é a vazdo massica de ar ao longo do painel evaporativo.
Como as Equacdes (AVIIIL.7) e (3.1) sdo equivalentes, podemos escrever que :

he - dA - (T = Tgm )= -, - Cpy - dT (3.2)

pu

Trabalhando matematicamente a Eq.(3.2), pode-se escrevé-la na forma :

— <  dA=—" (3.3)
Mgy - Cpu Tsm -T

Na Equacdo (3.3), integrando a é&rea elementar “dA” de “0 a A”, e integrando a

temperatura “dT” de “Tpee até Tpssy”, Chegaremos a seguinte equagdo

Tpse — T h, - A
1 _ _bse bssa _ exp| — 1 c (3_4)
Thse = Tsm (ma Cpu )

Com isso podemos definir a efetividade “ ¢ “ do painel de resfriamento evaporativo

direto, como sendo

Tbse — Tbssa hc A
g = -Dse” bssa _q_gypl (3.5)
Tbse - Tsm (ma ’ Cpu )
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A Equacéo (3.5) mostra que a efetividade é funcdo da area de contato ar-agua no painel,
da vazao maéssica de ar, do coeficiente de troca de calor convectiva e do calor especifico do ar
umido. Assim, quanto maior for a area de contato ar-agua e maior for o coeficiente de troca de
calor convectivo, maior sera a efetividade do resfriamento evaporativo direto, desde que 0s outros
pardmetros permanegam constantes.

O estudo da efetividade da Eq.(3.5) é semelhante ao estudo realizado por Kay e London

(1964) com trocadores de calor de contra-corrente, com um dos fluidos mantendo sua

temperatura constante.
Como Cpy = ,L e substituindo-o na Eq.(3.5), temos
m, - AT
Thee — T h, - A-AT
¢ — _bse = lbssa _ 4 _ exp[— c ' ” } (3.6)
Thse — Tsm q

Na Equacdo (3.6) a efetividade passa a ser funcdo também da variacdo da temperatura na
entrada e saida do painel, e da taxa de calor transferido. Assim, mantendo constante a area e o
coeficiente de troca de calor convectivo, quanto maior for a variacdo da temperatura no painel ou
menor for a taxa de calor transferido, maior seré a efetividade do painel.

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo é determinado através das correlagdes

experimentais obtidas para esse tipo de painel (Dowdy e Karabash, 1987):

Ka

le

he = Nu- (3.7)

“ka ” é a condutividade térmica, “Ie” € 0 comprimento caracteristico de escoamento no painel,

“Nu” é o numero de Nusselt definido como:

| 0,12
Nu = 0,1- (TeJ .Re%8.pr1/3 (3.8)
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“Re” é o numero de Reynolds, definido como

Re = — € (3.9)

-2 (3.10)

“n” éaviscosidade dindmica, “p4” € a densidade do ar seco.

Ainda da Eq.(3.8), “Pr” é o numero de Prandtl, definido como

pr--2 (3.11)

“o” é a difusidade térmica.

3.1.2 Temperatura e Vazdo do Ar de Saida, Coeficiente de Transferéncia de Massa
Especificamente para o estudo da troca de calor, a partir da primeira igualdade da Eq.(3.5)
é possivel obter a expressdo para o calculo da temperatura do ar na saida do painel evaporativo,

evidenciando-a teremos :

Thssa = Thse — € (Tbse - Tsm) (3.12)

Como foi considerado que a temperatura da superficie molhada de contato ar-4gua é
praticamente igual a temperatura de bulbo Umido do ar de entrada, o painel terd uma efetividade
de 100% se a temperatura do ar na saida do painel for igual a temperatura de bulbo dmido na
entrada do mesmo, ou seja, Tpssa = Tsm = Tpue -

Por outro lado, a determinacdo da vazao massica do ar na saida do painel a ser insuflado

no recinto a condicionar, depende da carga térmica local e é definida como
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. Qi + Qss
. = (3.13)
2 Cpu ’ (Tbsr - Tbssa)

“Tpsr ~ € atemperatura de bulbo seco do ar do recinto a ser condicionado.

Consideram-se aceitaveis valores entre 3,9 a 5,0°C para a diferenga entre as temperaturas
do recinto e a de saida do painel do resfriador evaporativo (Watt and Brown, 1997).
Podemos escrever a Eq.(3.13) em funcdo da diferenca das entalpias no ambiente a ser

condicionado, sabendo que

har = Cpy - Tosr (3.14)

“h, " € aentalpia do ar do recinto condicionado

hasa = Cpu * Thssa (3-15)

“hasa” € aentalpia do ar que sai do painel

Escrevemos entdo que:

g = 1 " 9ss (3.16)

har - hasa

Verifica-se que para o resfriamento evaporativo é necessario uma grande vazdo de ar
quando temos que condicionar ambientes com elevada carga térmica.

A transferéncia de massa no painel é analisada através da Fig.3.3, comparando o painel
com um trocador de calor de fluxo cruzado, que no caso especifico, esta trocando massa e nédo
calor.

Para trocadores de calor usa-se 0 método LMTD (Log Mean Temperature Difference),
que neste caso sera a diferenca média da massa especifica, para analisar a transferéncia de massa

na forma de vapor de 4gua para o ar no painel, sendo definida como

Me = hm - A - APy (3.17)
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“mg” € a taxa massica da agua evaporada, “h,,” € o coeficiente de transferéncia de massa,
“Apm” € a média logaritmica da diferenca das densidades do vapor de &gua presente no ar,
definida como

APy = Pvsa — Pve (3.18)
|n{pvsa — Pvbu }
Pve — Pvbu

“Pve”s “Pvsa € “Pyby” SA0 respectivamente as densidades do vapor de agua na entrada

e saida do painel, e a densidade do vapor de agua na temperatura de bulbo tmido do ar.

Dens. vapor de agua a Ty (constante)

Pvsa

Dens. vapor de agua do ar

Pve

Figura 3.3 — Comportamento da densidade na transferéncia de massa

O coeficiente de transferéncia de massa é também determinado através das correlacfes

experimentais obtidas para esse tipo de painel (Dowdy e Karabash, 1987)

D

le

hy = Sh (3.19)

“D” é o coeficiente de difusdo do vapor de agua no ar, tendo o valor de 2,6 . 10°, “Sh” é o
namero de Sherwood definido como:
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| 012
Sh=0,08-[TeJ .Re08.gc1/3 (3.20)

“Sc” é o numero de Schimidt, definido como

Sc = -2 (3.21)

3.1.3 Umidade Absoluta e Umidade Relativa

Na analise do sistema de resfriamento evaporativo, a umidade ¢ uma das propriedades do
ar que interessa muito na climatizacdo de um ambiente.

A umidade na saida do painel de resfriamento evaporativo “wg,” pode ser obtida a partir
da carta psicrométrica, conhecendo-se a temperatura de bulbo seco e a de bulbo Umido,
correspondentes.

A temperatura de bulbo seco na saida do painel é facilmente determinada pela Eq.(3.12)
para um dado painel evaporativo, enquanto que a temperatura de bulbo dmido é igual aquela
determinada na entrada do sistema de resfriamento, sendo dependente das condi¢fes climaticas
locais.

J& a umidade resultante no recinto “w, ” depende das condi¢des do ar de saida do painel e

da carga latente do local. Assim, uma boa estimativa é dada por (Joudi et al, 2000):

W o=W_ +———— (3.22)

Entretanto, na pratica, em se tratando de ar condicionado faz-se maior referéncia a
umidade relativa, que pode ser obtida na carta psicrométrica a partir das propriedades

psicrométricas determinadas acima.
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3.1.4 Coeficiente de Desempenho
O coeficiente de desempenho (COP) de um aparelho de resfriamento evaporativo direto é
definido como sendo a razéo do resfriamento efetivo do ar no painel e a poténcia total consumida

pelo sistema, conforme (Joudi et al, 2000):

cop =9 (3.23)
W

Sabendo que

q=mg - Cpy - (Tbse - Tbssa) (3.24)

é o calor de resfriamento do ar no painel

[2]

uq

Wi = Wpp + Wyent (3.25)

“W;” é a poténcia total do resfriador, “W,, ” é a poténcia de acionamento da bomba de agua,
“Wyent” € a poténcia do ventilador.

3.1.5 Balanco de Energia e Massa
Considera-se o painel como um volume de controle para o balan¢o de energia e massa,
conforme Fig.3.4.

Aplicando a 12 lei da termodinamica sobre o volume de controle da Fig.3.4, temos que :

—Qq+mMg -hge + Myg -hye + Mg -hypy =My - hagq + Mygy - hysy (3.26)

“mye” € “myg,” S80 as vazbes massicas de vapor de 4gua no ar de entrada e de saida do
painel, respectivamente, “h,.” € “h,g, ” S0 as entalpias do ar seco na entrada e na saida do
painel, respectivamente, “h,y,,,” € a entalpia do vapor de &gua na temperatura de bulbo umido,
“hye” € “hysg” 580 respectivamente as entalpias do vapor de &gua na entrada e na saida do

painel.
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Figura 3.4 — Painel evaporativo como um volume de controle

Para o balango de massa na corrente de ar, temos

rhe = rhvsa - rhve (3-27)

Dividindo a Eq.(3.27) por “m,”, obtém-se

Mg = My '(Wsa - We) (3.28)

“Wga” € “wg” sdo as umidades absolutas do ar na saida e na entrada do painel,

respectivamente.

Substituindo a Eq.(3.28) na Eq.(3.26) e trabalhando seus termos, obtém-se

G =mMalhae —hasa) + Ma - (We -hye = Wsa ~hye) + Mg - (We — Wea) - hypy (3.29)
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Considerando que a entalpia do vapor de &gua no ar se encontra no estado saturado

(Stoecker e Jones, 1985), a Eq.(3.29) é escrita como
q=mg - |_Cpa : (Te - Tsa) + We - (hge - hgbu)_ We - (hgsa — hgby )J (3.30)

“Te” € “Tsy " sd0 respectivamente as temperaturas na entrada e na saida do painel, “hg,,” € a
entalpia do vapor de agua saturado na temperatura de bulbo Umido, “C, ” € o calor especifico do
ar seco, “hge” € “hgsg ™ 80 as entalpias do vapor de agua saturado na entrada e na saida do
painel, respectivamente.

Considerando que as entalpias e as umidades da Eq.(3.30) podem ser escritas em fungéo
de suas respectivas temperaturas, e considerando ainda que as condic¢Oes de entrada do ar e a
vazdo massica sao conhecidas, a taxa de transferéncia de calor depende tdo somente da

temperatura do ar na saida do painel.



CAPITULO IV

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

4.1 Bancada de Ensaios

O resfriador evaporativo utilizado neste estudo € comercializado para atender ambientes
de 25 a 50 m”.

Quando foi recebido, procurou-se um ambiente dentro do LEST (Laboratorio de Energia e
Sistemas Termicos) que estivesse dentro desta faixa de area, escolheu-se a sala dos aparatos
devido a sua metragem e também porque na mesma ndo havia nenhum outro sistema de
condicionamento do ar em funcionamento.

Dentro da sala optou-se pela instalacdo do sistema junto a janela lateral esquerda devido a
facilidade de espaco, a existéncia de rede elétrica e rede de alimentagdo de agua, facilidade para
instalacdo da rede de dreno e também pela facilidade de termos um fluxo de ar externo de acordo
com as recomendacBes do fabricante, ou seja, local com boa ventilacdo externa. O resfriador
ficou a 1,50 m do piso, e com as janelas corredigas obteve-se uma fresta do tamanho do painel
evaporativo.

A descarga do fluxo de ar no recinto ndo tem nenhum obstaculo e através da abertura da
janela frontal da sala faz-se a renovacéo total do ar do recinto.

Das cinco rotagdes disponiveis na caixa de comando do resfriador, optou-se por trabalhar
com trés delas e, para o periodo de um dia a rotag&o ficaria constante, variando-a de um dia para

0 subseqente, e assim o foi feito de acordo com a cronologia informada na Tab.4.1.



Tabela 4.1 — Cronologia das rota¢Ges do ventilador

Rotacdo | 04/10 | 05/10 | 06/10 | 07/10 | 08/10 | 10/10 | 11/10 | 12/10 | 13/10
Baixa X X X
Média X X X

Alta X X X
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As condigdes climaticas nos dias em que foram realizados os ensaios estdo informadas na

Tab.4.2.

Tabela 4.2 — CondicGes climaticas nos dias dos ensaios

Condicdo | 04/10 | 05/10 | 06/10 | 07/10 | 08/10 | 10/10 | 11/10 | 12/10 | 13/10
Sol X X X X X X X X
Nublado X X X X

Os seguintes procedimentos de ensaio eram executados, na seguinte ordem:

fechar a valvula de blogueio de dreno do reservatorio de dgua do resfriador;

fechar a valvula de blogueio de alimentagédo de agua do reservatério do resfriador;

abrir a valvula de bloqueio de alimentacdo de &gua do reservatério externo, fechar a
valvula quando o nivel corresponder a indicacdo de 2,66V no voltimetro;

abrir a valvula de bloqueio de alimentacdo de &gua do reservatdrio do resfriador, até seu
completo enchimento;

ligar o resfriador evaporativo nas seguintes posicdes: resfriar, rotacdo desejada,
temporizador 4 horas;

deixar o resfriador funcionando até a hora determinada para inicio do ensaio;

abrir a valvula de bloqueio de alimentacdo de agua do reservatorio externo, fechar a
valvula quando o nivel corresponder a indicacdo de 2,66V no voltimetro. Repetir esse
procedimento sempre que 0 reservatorio externo atingir o nivel correspondente a

indicagdo de 1,95V no voltimetro;
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e adquirir os dados disponiveis naquele momento, repetidas vezes durante o dia, a cada

intervalo de 30 min.

Ao final do dia, os seguintes procedimentos eram executados, na ordem:

e desligar o resfriador, deixando-o na posicdo “ventilar”;
e abrir a valvula de bloqueio de dreno do reservatorio de agua do resfriador;
e esperar o temporizador de secagem do painel desligar;

e tirar 0 pino da tomada de energia elétrica.

Todos os dias antes de se iniciar 0s ensaios, 0s dois higrometros sdo instalados em um
mesmo ponto, para que houvesse um valor de correcdo entre os valores indicados nos mesmos.
Os dados utilizados neste trabalho ja estdo corrigidos. O valor de correcdo foi em média de 9%.

A bancada de ensaios € um sistema de resfriamento evaporativo composto de um
resfriador evaporativo, um reservatério externo de agua, e as redes de alimentagdo e dreno de

agua, conforme Fig.4.1.

Reservatorio
Externo

Caixa de
Comando

Fonte Sistema de aquisicao

=

Figura 4.1 — Bancada de ensaios
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4.1.1 Resfriador Evaporativo

O resfriador evaporativo € fabricado pela ECOBRISA, modelo EB-50, sendo um
resfriador compacto, autdnomo e de alta eficiéncia. Consiste de um gabinete em pléstico com
protecdo UV, onde estdo instalados um ventilador axial de velocidade variavel, uma colmeia
especial de papel resinado, uma bomba de agua e uma grelha difusora em aluminio, conforme
Fig.4.2.

Reservatério de Agua do Resfriador

Figura 4.2 — Vistas frontal e traseira do resfriador

O ventilador é da marca EBM, modelo A6E400-AP10-02, 170W, 60Hz, 220V e vazédo
méxima de 3780 m*/h.

A bomba de agua é da marca Sarlobetter, modelo SB-2000, 30W, 60Hz, 220V, 2,1 mca e
vazdo maxima de 1950 I/h.

No gabinete em plastico, devido a sua forma, localiza-se o reservatorio de agua do
resfriador, que tem o nivel de agua controlado por uma béia de superficie.

Para que se possa mensurar 0 desempenho térmico do resfriador é de suma importancia
que se conheca as caracteristicas construtivas do mesmo, que nos foram fornecidas pelo

fabricante (Viva Equipamentos, 2005), e relacionados Tab.4.3.
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Tabela 4.3 — Informagdes técnicas do painel do resfriador

Item | Unid Descricao Letra Valor
01 m | espessura do painel I 0,1524
02 | m?/m?3 | area da superficie Gtmida por unidade de volume do painel Ay 400
03 m comprimento caracteristico do escoamento no painel | 1/ A
04 m |altura e largura do painel H 0,06
05 m° | érea da secdo reta do painel Agr H.H
06 m® | area Umida por placa do painel Awp 2. A
07 m’ | é&rea Gmida de todo o painel Agy Ay . 1. Ag
08 un | namero de placas do painel N Agu/ Ayp
09 m%/s |vazéo de ar através do painel Q U. A
10 m | espessura da placa do painel ) 0,0004
11 m | distancia entre duas placas do painel | ((I- 8)/(N-1)) - d

As principais caracteristicas construtivas e dimensionais do resfriador evaporativo sao
indicadas Tab.4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas técnicas do resfriador evaporativo

Vazdo de Ar | Cons. Energia Dimens6es [ cm ] Peso Area Climatizada
Modelo [m¥h] [watts ] altura [ largura | profundidade |  [kg ] [m?]
EB-50 3.000 230 88 68 71 30 25a50

Para sustentar que o processo € realizado em regime permanente, a Fig.4.3 mostra o
tempo de reacdo do resfriador, identificando que o mesmo apds um certo tempo de
funcionamento sé varia seus resultados com a variacdo dos pardmetros de entrada. Como 0s
dados trabalhados neste estudo foram adquiridos ap6s um tempo maior que o tempo de reacéo do

equipamento, impomos nosso regime de trabalho como permanente.
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Verifica-se na Fig.4.3 que o tempo de reagédo do resfriador foi de 5 min, dependendo das

condicdes climéticas esse tempo tem uma variacdo, porém sempre em torno de 5 min. O tempo

de inicio para aquisicdo dos dados, ap6s o funcionamento do resfriador, foi sempre entre 20 e 30

min.

Figura 4.4 — Painel de comando
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O resfriador evaporativo é controlado através de um painel de comando mostrado na
Fig.4.4, contendo quatro teclas de toque e sinalizacdo através de lampadas piloto.

Observa-se no painel que o resfriador esta ligado, resfriando, com vazdo média de ar e
programado para quatro horas de funcionamento.

A primeira tecla liga e desliga o resfriador. Ao ser ligado, simultaneamente o ventilador é
acionado na menor rotacdo e a bomba de agua entra em operacdo, molhando o painel
evaporativo. Ao ser desligado, a bomba de agua é desligada e a rotagdo do ventilador se
posiciona para sua menor rotacdo, permanecendo nela por aproximadamente 20 minutos para
secagem do painel evaporativo, apos este tempo desliga-se automaticamente.

A segunda tecla alterna 0 modo Resfriar e Ventilar. No modo “Resfriar” a bomba de dgua
e o ventilador estardo acionados, j& no modo “Ventilar” apenas o ventilador estara acionado.

A terceira tecla alterna entre as cinco rotacGes do ventilador.

A quarta tecla ativa um temporizador para desligamento automético do resfriador,
podendo a programacéo ser para meia, uma, duas ou quatro horas.

Semanalmente em locais com muita poeira, ou quinzenalmente em locais menos
empoeirados, a dgua do reservatorio do resfriador deve ser drenada e substituida.

Deve-se também lavar o reservatorio de agua do resfriador a cada 30 ou 45 dias, e durante
essa lavagem verificar o nivel de sujeira do painel, caso seja necessario, providenciar a lavagem
do mesmo.

Sempre que o resfriador permanecer um longo periodo inativo, 0 mesmo devera ficar
limpo e seco.

Em uma aplicagdo convencional, residencial ou comercial/industrial, a instalacdo do
resfriador evaporativo necessita apenas de um ponto de alimentacdo e de dreno de agua de 20
mm, e de um ponto de alimentac&o elétrica de 220V e 60 Hz.

O resfriador evaporativo foi instalado sobre um movel do LEST, conforme mostrado na
Fig.4.1, ficando a 150 cm do piso e em frente a uma janela corredica, que possibilitou manter a

abertura da janela de acordo com a largura do resfriador, conforme mostrado na Fig.4.5.
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Figura 4.5 — Canal de ar formado pelas laterais da janela

4.1.2 Reservatorio Externo de Agua

Com o objetivo de nos auxiliar no controle da &gua consumida pelo resfriador
evaporativo, foi montado um reservatdrio de agua de alimentacdo, mostrado na Fig.4.6, instalado
ao lado direito do resfriador, apoiado sobre duas méos-francesas de 35 cm e fixado em sua parte

superior por dois tirantes rosqueados de 6 mm e duas buchas S-8.

Figura 4.6 — Reservatdrio externo da agua
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Esse reservatorio foi montado usando-se 120 cm de um tubo de PVC de 150 mm de
didametro, que foi soldado a um tamp&o de PVC de mesmo didmetro. Externamente na lateral do
tubo de PVC foram instalados dois conectores de cobre, que serviram de fixacdo a uma
mangueira transparente de 6,0 mm de didmetro, que tem a fungdo de nos indicar visualmente o
nivel de agua do reservatario.

Externamente no fundo do tampdo de PVC foi instalado um transdutor de presséo,

indicado na Fig.4.1, que tem a funcédo de informar o nivel de 4gua do reservatdrio.

4.1.3 Tubulacio de Alimentagio e Dreno de Agua

Toda a tubulacdo de alimentacdo e dreno de &4gua foi montada com tubos de PVC rigido
soldavel de 20 mm de didmetro, sendo dividida em trés partes.

A primeira parte € referente a instalacdo entre a rede de abastecimento de agua do LEST e
0 reservatorio externo, indicada na Fig.4.6.

A segunda parte € referente a instalacdo entre o reservatorio externo e o reservatorio do
resfriador evaporativo, indicada na Fig.4.6.

A terceira parte é referente a instalacdo entre o dreno do reservatério do resfriador e o
telhado adjunto ao LEST, indicada na Fig.4.7.

Figura 4.7 — Rede de dreno
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Foram instaladas vélvulas de blogueio tipo esfera na primeira e segunda parte da
tubulacdo, com o objetivo de se ter um controle real do consumo de agua do resfriador
evaporativo, ou seja, a valvula da segunda parte da tubulacdo é fechada enquanto a vélvula da
primeira parte da tubulacdo é aberta, dessa forma o reservatério externo é alimentado de agua ate
um valor superior de referéncia, atingindo esse valor, a valvula da primeira parte da tubulacdo ¢
fechada e a valvula da segunda parte da tubulagdo é aberta, como o reservatério do resfriador
encontra-se cheio e mantido por uma bdia de nivel, todo consumo de agua por parte do painel é
imediatamente reposto pelo reservatério externo, nos fornecendo o consumo de &gua do

resfriador.

4.2 Instrumentacio e Aquisicao de Dados

Para a aquisi¢do dos dados necessarios a este estudo, foram utilizados instrumentos para

leitura direta e leitura indireta.

4.2.1 Instrumentos para Leitura Direta

4.2.1.1 Termbmetro de coluna de mercdrio

Term6metro de coluna de mercdrio, escala principal de 0 a 150 °C e exatiddo de 0,5 °C.

O termbmetro foi utilizado para a indicacdo da temperatura ambiente do recinto, apenas
para termos uma nocdo da queda de temperatura do recinto em relacdo a temperatura ambiente
exterior, visto que essa analise ndo é contemplada neste estudo.

O termbmetro foi instalado a 500 cm de distancia da frente do resfriador e o seu bulbo

coincidente com a linha imaginaria central do ventilador do resfriador.

4.2.1.2 Higrometro

Medidor de umidade relativa marca Lutron, modelo HA-701, faixa de indicacdo de 10 a
95% , sensibilidade de 1 DC mV por 1% , exatidao de +/- 3% .

O higrémetro, Fig.4.8, foi utilizado para a medi¢do da umidade relativa na entrada do ar

externo no painel do resfriador.
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Foi instalado a aproximadamente 10 cm de distancia e com o sensor higrémetro alinhado

com o centro geométrico do painel evaporativo.

Figura 4.8 — Higrometro

4.2.1.3 Termo-Higrometro

Medidor de umidade relativa e temperatura marca Minipa, modelo MTH-1360, faixa de
indicacdo de 10 a 95% e —20 a 60 °C, resolucéao de 0,1% e 0,1 °C, exatidao de +/- 3% e +/- 0,8 °C.

O termo-higrémetro, Fig.4.9, foi utilizado para a medi¢do da umidade relativa na saida do
ar do resfriador.

Este instrumento foi instalado junto a grelha difusora do resfriador e com o sensor termo-

higrometro alinhado com a regido de maior vazéo de ar.

Figura 4.9 — Termo-Higrometro
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4.2.1.4 AnemOmetro

Medidor de vazédo de ar marca AirFlow, modelo DVA-6000T, faixa de indicacdo de 0,25
a 30 m/s , exatiddo de +/- 2%.

O anemometro foi utilizado para a indicacdo da vazao de ar do resfriador para o recinto. A
grelha difusora com dimensdes quadrada de 44 cm foi dividida em dezesseis areas iguais, em
cada uma dessas areas foi medida a velocidade do ar.

Calculou-se a média aritmética dessas velocidades do ar, que, multiplicada pela area total
de grelha difusora, nos forneceu a vazdo de ar nas rotacGes baixa, média e alta, que sdo
informadas na Tab.4.5.

Os valores medidos e a forma de calcular os valores mencionados na Tab.4.5 estdo

indicados no Anexo I.

Tabela 4.5 — Velocidades e vazdes medias de ar em funcdo da rotacdo do ventilador

Rotacio Velocidade Média (m/s) Vazao Média (m3/h)
Baixa 2,31 1610
Média 3,84 2680
Alta 4,93 3440

4.2.1.5 Outros Instrumentos

Além dos instrumentos acima mencionados, utilizamos outros instrumentos de apoio a

aquisicao dos dados deste trabalho, e 0s mesmos estdo identificados na Fig.4.10.

Figura 4.10 — Fonte, voltimetros manual e de bancada



4.2.2 Instrumentos para Leitura Indireta

4.2.2.1 Transdutor de Presséo
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O transdutor de presséo é da marca Zurich, modelo PSI-420, sensor piezoresistivo, faixa
< 0,1%, exatiddo 0,5% F.E,

de 0 a 1 bar, sinal de saida de 4 a 20 mA, exatiddo do sinal

alimentag&o de 10 a 35 Vcc, encaixe ¥4” BSP.

A Figura 4.11 informa a curva de calibracdo do transdutor de presséo.

Volume (L)

20

17,5 -
15 -
12,5 1
10
7,5
5 ]
2,5

0

Calibracédo do Transdutor de Presséo

y=22,091x - 40,423
R® =0,9998
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Tenséo (V)

2,8

Figura 4.11 — Curva de calibracdo do transdutor de presséo

O transdutor de presséo, Fig.4.12, foi utilizado para a medicdo do volume de &gua do

reservatorio externo.

O transdutor de pressdo foi instalado externamente no fundo do tampéo do reservatério,

sendo alimentado por uma fonte de tensdo de 25,0 Vcc e tendo uma resisténcia de 470 Ohm. A

medicao final foi realizada através de um voltimetro marca Minipa, modelo ET-2042, mostrado

na Fig.4.10.
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Figura 4.12 — Transdutor de pressao

4.2.2.2 Termopar

Termopar é um sensor de temperatura muito simples, robusto, barato e de facil utilizacéo,
que gera tensdo elétrica devido a diferenca de temperatura.

S&o dois fios condutores de corrente, constantan e cobre, unidos em uma de suas
extremidades conforme mostrado na Fig.4.13, quando essa extremidade é exposta a uma fonte de
calor, é gerada uma tensdo elétrica denominada efeito Seebeck, que ser4d medida na outra

extremidade dos fios.

‘Termopar com
Extremidades”
© 2 Soldadas o

Figura 4.13 — Termopares (constantan e cobre)
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Como a tensdo elétrica é diretamente proporcional a temperatura da fonte de calor, o
termopar é amplamente utilizado para medir temperaturas diversas.

O termopar que opera sob o efeito Seebeck ¢ diferente da maioria dos outros sensores de
temperatura, uma vez que sua saida ndo estd diretamente relacionada a temperatura, mas sim ao
gradiente de temperatura, ou seja, a diferenca de temperatura ao longo do termopar.

Porém, ha uma variedade de meios em que o0 termopar pode operar cOmo um Sensor capaz
de medir a temperatura de um sistema fisico, basta garantir que a juncdo de referéncia esteja em
uma condicdo isotérmica.

Os termopares utilizados neste estudo foram os do tipo “T” , e suas caracteristicas estdo

relacionadas na Tab.4.6.

Tabela 4.6 — Caracteristicas do termopar tipo “T”

Faixa de Utilizacao -190 a +370°C

Algumas Aplicacoes Estufas, banhos, fornos elétricos, meios fluidos

Vantagens Resistente a atmosferas corrosivas, redutoras e oxidantes. Facil
aplicacéo.

Desvantagem Oxidagéo do cobre acima de 315 °C

Os termopares foram utilizados para a medicdo da temperatura da agua de alimentacéo, da
temperatura da &4gua do reservatorio do resfriador, da temperatura do ar na entrada do painel do
resfriador e da temperatura do ar na saida do resfriador.

O termopar utilizado para a leitura da temperatura da agua de alimentacdo foi instalado
aproximadamente 20 cm antes do resfriador, na tubulacdo que liga o reservatério externo ao
reservatorio do resfriador.

O termopar utilizado para a leitura da temperatura da agua do reservatorio do resfriador
foi instalado dentro do referido reservatorio.

Para a medicdo da temperatura do ar na entrada do painel do resfriador foi feita uma
malha de termopares em série, mostrado na Fig.4.14, constando de nove pontos sensores, que
indicam a temperatura média.
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Figura 4.14 — Malha de termopares na entrada do ar no painel do resfriador

Para a medicdo da temperatura do ar na saida do resfriador foi feita uma malha de
termopares em série, mostrado na Fig.4.15, constando de nove pontos sensores, que indicam a

temperatura média.

Figura 4.15 — Malha de termopares na saida do ar do resfriador

Os termopares foram calibrados utilizando-se o equipamento Cell Omega Hot Point Cell,
modelo CL-900, com exatiddo de +/- 1 °C, tendo sua faixa de calibracdo entre 25 a 75 °C. As

curvas e equacdes de calibracdo dos termopares sdo apresentadas no Anexo Il.



59

4.2.3 Aquisicao de Dados

A interface do hardware de aquisicdo com o usuério é feita através de um software de
aquisicdo/monitoramento, desenvolvido no LEST na liguagem “ C ™"

O usuario escolhe o nimero de amostras e a frequéncia em que as mesmas serdo lidas por
cada porta, e os dados adquiridos sdo armazenados em um arquivo de saida.

Para o monitoramento e registro dos dados do sistema foi utilizado um microcomputador
Pentium MMX 232 MHz, 32 de RAM, HD 40 GB, com sistema operacional Windows 95,

conforme arquitetura mostrada pela Fig.4.16.

CIO-DAZE01

Condicionador de sital
(EXP-32)

4 gensores de T em pearatita
(Termopares tipo T)

Figura 4.16 — Arquitetura do sistema de aquisicdo de dados

A interface entre o sistema de medig&o e 0 microcomputador é feita através da placa CIO-

DAS801 da Computer Boards, com as seguintes caracteristicas técnicas :

e 0ito canais analdgicos deentrada;
e resolucdo de doze bits para conversor A/D;
e velocidade de 50 kHz;
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e faixas de entrada para a CIO-DAS801 : £+ 10,+£5,+1,+05,+0,1,+£0,05,+0,01,
0,005,0-10,0-5,0-1,0-0,12,0-0,001 V.

A filtragem de sinais dos termopares é feita através da placa EXP-32/16 da Computer
Boards, Fig.4.17, e a distribuicdo das entradas analdgicas na respectiva placa é informada na
Tab.4.7.

Figura 4.17 — Placa EXP-32/16 com os termopares instalados

Tabela 4.7 — Canal x Posicdo na placa EXP-32/16

Canal Posiciao
0 Temperatura do ar de recalque
1 Temperatura do ar de succao
2 Temperatura da 4gua de alimentagéo
3 Temperatura da agua do reservatorio do resfriador




CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Validagdo do Modelo

Os dados de entrada no modelo matematico foram as temperaturas e as umidades relativas
na entrada e na saida do painel evaporativo.

O objetivo é conseguir valores de temperatura e umidade calculados pelo modelo e
compara-los com os dados adquiridos, e verificar se 0 erro entre 0s mesmos estd dentro de
padrfes aceitaveis.

Conforme descrito no modelo matematico, os erros percentuais absolutos entre as
temperaturas e as umidades relativas foram calculados conforme a Eq.(5.1) e a Eq.(5.2),

respectivamente, registrando as temperaturas em “°C” e as umidades relativas em “%"”.

AT, =100.M (5.1)

2m

[b2m — 2|

2m

Ado =100 - (5.2)

“AT,” e o erro percentual absoluto verificado entre as temperaturas do ar medida “T,,,” €
calculada “T,” na saida do painel, e “Ad,” € o erro percentual absoluto verificado entre as

umidades relativas do ar medida “ ¢,.,, 7 € calculada * ¢, ” na saida do painel.
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Neste estudo ndo se tem como objetivo a analise da condicdo de conforto no recinto, mas
0 desempenho térmico do resfriador para validacdo do modelo e mapeamento regional do
potencial de instalacdo de sistemas evaporativos no Brasil.

Os dados foram adquiridos em periodos de trinta minutos durante os dias de ensaio, e foi
feita uma intercalacdo nesses dias quanto a rotacdo do ventilador do resfriador, conforme
informado na Tab.4.1.

Nos Anexos IV e V sdo mostrados os graficos da verificagdo de erros da temperatura e da
umidade relativa, respectivamente, considerando os valores adquiridos nos ensaios realizados.

A Figura 5.1 informa o comportamento da temperatura nos testes realizados com a vazdo
de 2680 m%h, onde “T4”, “T,”, “Tom” € “AT,” , SA0 respectivamente, as temperaturas do ar na
entrada do painel, calculada pelo modelo na saida do painel, medida na saida do painel e o erro
entre os valores medido e calculado.

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 40
L O T1 O T2 ¢ T2m V¥V DelT2
35 35
G 30 30
S
S 25 * * . 0 ot eeet® 25
o @ ,0.00 ¢46%¢e?, R LRITIIMR & SN —_
© Q000" PG00 ~
5 20 20 o
o - e
T 15 W
o
— A Al v
10 v v 10
Y Yy v v vy v VYW
5| ¥ v v Vv wy' 5
v v’ v A\ 4
- v v v Yy"
ol 1w 1y M YWYy | e Y Y 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Periodo de 30 min
Figura 5.1 — Erro entre as temperaturas medida e calculada na saida do painel

No Anexo VI estdo os graficos gerais das temperaturas e das umidades relativas ensaiadas
para cada rotagao.
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O erro absoluto médio nas temperaturas, verificado na Fig.5.1, foi de 5,7%. Esse erro
poderia ter sido menor se 0s sensores de temperatura tivessem sido protegidos da influéncia da
radiacdo solar (Ozisik, M.N, 1990, p4g.565). Obteve-se 83% dos ensaios com erros abaixo de
10%.

Apesar de se manterem proximos, os valores calculados da temperatura se encontram
abaixo dos valores medidos. Dentre os valores medidos, a menor queda da temperatura no painel
foi de 4.4°C, e a maior foi de 8.8°C. Ja nos valores calculados, a menor queda foi de 5.6°C e a
maior foi de 9,4°C.

Considerando uma distribuicdo normal para os desvios das leituras, as incertezas nas
medidas das temperaturas serdo assumidas como duas vezes o desvio padrdo e considerando um
intervalo de confianca de 95%, acrescidas pela precisdo dos aparelhos. Assim,

Desvio Padréo = 0,74°C
Incerteza = (2 x0,74) + 0,8 = 2,28°C

A Figura 5.2 mostra graficamente o comportamento da incerteza nas medi¢fes das

temperaturas na saida do ar do painel.

Incerteza da Temperatura (2,28)
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Figura 5.2 — Incerteza na medicgdo das temperaturas na saida do ar no painel
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A Figura 5.3 informa o comportamento da umidade relativa nos testes realizados com a

vazdo de 2680 m/h, onde “¢1”, “d2”, “dom”

relativas do ar na entrada do painel, calculada pelo

painel e o erro entre os valores medido e calculado.

e “Ad,” , sdo respectivamente, as umidades

modelo na saida do painel, medida na saida do
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Figura 5.3 — Erro entre as umidades relativas medida e calculada na saida do painel

O erro absoluto médio verificado na Fig.5.3 foi de 10,7%, desconsiderando os valores

maximo e minimo. Obteve-se 94% dos ensaios com erros abaixo de 10%.

Analisando a umidade relativa, os valores calculados se mantiveram acima dos valores

medidos. Dentre os valores medidos, a menor queda da umidade relativa no painel foi de 12,8%,

e a maior foi de 28,2%. Ja nos valores calculados, a menor queda foi de 26,6% e a maior foi de

35,3%.

Comparando os valores maximos e minimos da temperatura e da umidade relativa, acima

mencionados, podemos concluir que o painel evaporativo tem uma melhor eficiéncia na

umidificacdo do que no resfriamento.
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Considerando uma distribuicdo normal para os desvios das leituras, as incertezas nas
medidas das umidades relativas serdo assumidas como duas vezes o desvio padrdo e
considerando um intervalo de confianca de 95%, acrescidas pela precisdo dos aparelhos. Assim,
Desvio Padréo = 4,43%

Incerteza = (2 x4,43) +3=11,9%

A Figura 5.4 mostra graficamente o comportamento da incerteza nas medi¢Oes das

umidades relativas na saida do ar do painel.

Incerteza da Umidade Relativa (11,9)
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Figura 5.4 — Incerteza na medigdo das umidades relativas na saida do ar no painel

Um menor erro verificado em relacdo a temperatura comparado com o erro verificado na
umidade relativa, é devido ao fato dos dados adquiridos representarem a média de nove pontos
distintos da temperatura, enquanto na umidade relativa os dados foram adquiridos em um unico
ponto.

A Figura 5.5 informa o comportamento da efetividade do painel, definida na Eq.(3.5),
para as trés rotacdes do ventilador: a alta que corresponde & vazéo de 3440 m*/h, a média que

corresponde & vazdo de 2680 m*/h e a baixa que corresponde & vazao de 1610 m*/h.
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Comparativo Efetividade do Painel
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Figura 5.5 — Comparativo entre as efetividades calculadas do painel em funcéo da vazéo

Observa-se que a variacdo da vazdo de ar que passa pelo painel influencia na efetividade
do mesmo, diminuindo essa efetividade com o aumento da vazdo de ar. Este comportamento €
explicado em funcédo do tempo de contato do ar com a superficie molhada, influenciando na troca
de calor entre ambos.

Independentemente da variacdo climética, para cada vazdo de ar no painel a efetividade
calculada pelo modelo manteve-se praticamente constante, tendo uma variacdo aproximada de
0,4% na vazdo baixa , 0,4% na vazdo média e 0,9% na vazao alta.

A efetividade média do painel para cada rotacdo é de 75,6% para a baixa, 72,0% para a
média e 70,2% para a alta.

Outro parédmetro observado neste estudo foi o consumo de agua no painel para cada
rotacdo do ventilador, que é mostrado no Fig.5.6.

O consumo é afetado pelas condicGes climaticas, principalmente com a umidade relativa,
variando para cada periodo ensaiado com a mesma rotacao.

O consumo de agua no painel € menor quanto menor for a vazao de ar. O consumo médio

de 4gua foi de 4,8 I/h na baixa rotacéo, 6,4 I/h na rotacdo média e 7,5 I/h na alta rotagéo.
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Comparativo Consumo Agua
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Figura 5.6 — Comparativo entre os consumos de agua pelo painel em fungéo da vazéo

A Figura 5.7 compara as temperaturas da agua do reservatorio para cada rotagdo do
ventilador. No dia 04.10 ndo foram adquiridas as temperaturas.
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Reservatorio
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Figura 5.7 — Comparativo entre as temperaturas da dgua do reservatorio em funcdo da vazédo
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As quedas nas temperaturas mostradas na Fig.5.7, para cada rotacdo, sdo em funcédo da
reposicao de agua no reservatorio externo, sempre que 0 mesmo atingia seu nivel minimo.

As variacOes percentuais apresentadas na Fig.5.7 foram significativas, contrariando a
teoria de que a temperatura da &gua do reservatério é praticamente constante (Evaporative Air
Conditioning HandBook, 3?2 Edition, pg 13). A Tab.5.1 informa o valor dessas variacoes, e esta

pode ser uma sugestao para estudos futuros.

Tabela 5.1 — Varia¢do em °C da temperatura da agua do reservatorio

Vazdo (m*/h) | Dia 10 13 5 | 8 | 12 6 | 7 | 11
1610 0,8 1,3
2680 24 | 14 | 18
3440 1,7 [ 07 | 24

O coeficiente de desempenho-COP, informado na Fig.5.8, aumenta conforme vai
aumentando a vazao de ar no painel. Os valores médio dos COP’s sdo 0,41 para a baixa vazdo,
0,57 para a média vazao e 0,70 para a alta vazéo.

Comparativo do COP x Vazao
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Figura 5.8 — Comparativo entre os COP’s em funcéo das vazoes
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Comparando a Fig.5.5 com a Fig.5.8 pode-se observar que o comportamento da
efetividade e do COP do painel é diferente em relacdo a vazao de ar, enquanto a efetividade

diminui com o aumento da vazao de ar, o COP aumenta com 0 aumento da vazao de ar.
5.2 Aplicacéo do Resfriamento Evaporativo no Brasil

A Tabela 5.2 informa as regides do Brasil onde, potencialmente, o resfriamento
evaporativo pode ser aproveitado.

A montagem da Tab.5.2 foi realizada com a sobreposicdo dos mapas mensais climaticos
de temperatura e umidade relativa do Brasil apresentados no Anexo VII
(www.inmet.gov.br/climatologia/mapas), e dessa forma identifica-se as regides onde a
combinacdo da temperatura e da umidade relativa proporciona condi¢Bes de utilizacdo do
resfriamento evaporativo para conforto térmico.

Para caracterizagdo de conforto térmico humano serd utilizada a Fig.1.4, reproduzida
abaixo, que trabalha com os parametros temperatura e umidade relativa, os mesmos abordados

nos mapas climaticos do Anexo VII.
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Figura 1.4 — Conforto térmico humano

As cores apresentadas na Fig.1.4 ndo tém nenhuma correlagdo com as cores registradas
nas Tabs.5.2,5.3e5.4,



Tabela 5.2 — Mapeamento regional da temperatura e da umidade relativa no Brasil
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RH %
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RH % | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
10-20 34
20-30 32

30-40

40-50 28 30 W‘

50-60 | 30 26 28 28
30-40
40-50 28

50-60 | 30 ll 32 32

20-30
30-40
PB [40-50 30
50-60 28 28 T

40-50 28 1 28 I
PR

50-60 [30 | | |26 28
20-30

30-40
PE [40-50 |30 30

50-60 26 28 28
20-30

p| | 30-40
40-50 30 28 30

50-60 28 30 30
RN [ 40-50 28 30 N 30
50-60 28 30
30-40 30 30
RS [40-50 2s N 30
50-60 28
RJ [40-50 |30 [ 30 30
50-60 | 30 26 28 -28
30-40 32 30
RO [40-50 32 32
50-60 32
RR [ 40-50
50-60 |30 ]
30-40
SC | 40-50 30
50-60 | 30 28
30-40 30 30 28 [ 30

sp | 40-50 28

30 28 28 30 [l 30 \
50-60 | 30 26 28 | [28

Regibes do Brasil

N[ [ e

MG

PA

0 |

28 28
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RH % | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul AQgo Set OH Nov Dez
30-40 30

SE | 40-50 |30 30
50-60 30
20-30 32 [T 34 32 [T
30-40 30 32 30

TO | 40-50 28 [T 32 30 [ 30 |
50-60 28 28
20-30 32
30-40 30 30 28 30

TM | 40-50 28 30
50-60 28

Regibes do Brasil

LNEE O EeE O E B B B

As cores registradas na Tab.5.2 sdo referentes as regides de cada Estado, e sdo
identificadas pelo diagrama no final da Tab.5.2

Tomando como exemplo na Tab.5.2 o estado do Tocantins, no més de maio nas regides
central e sul as condi¢Bes climaticas sdo de 28°C e umidade relativa entre 40 e 50%. Entrando
com esses valores no modelo matematico, temos como valores de saida temperatura e umidade
relativa de 20,8°C/69,3% para valores de entrada de 28°C/40%; saida de 21,5°C/71,6% para
entrada de 28°C/45%; saida de 22,2°C/73,6% para entrada de 28°C/50%. Considerando que a
temperatura do ar no recinto tem um aumento médio de 4°C, os valores das temperaturas de saida
proporcionardo no recinto as temperaturas de 24,8/25,5/26,2°C.

As condicdes climéticas do recinto 24,8°C/69,3% e 25,5°C/71,6% analisadas na Fig.1.4,
avalizam o uso do resfriamento evaporativo sem ressalvas naquelas regides do Tocantins no més
de maio. Por esse motivo, na Tab.5.3, essas condi¢des climaticas estdo sombreadas de verde.

J& na condi¢do 26,2°C/73,6% existe reservas quanto & utilizacdo do resfriamento
evaporativo, por exemplo, maior vazéo de ar, razdo do sombreamento laranja na Tab.5.3.

Aplicando no modelo matematico os valores da temperatura e da umidade relativa do ar
de entrada no painel, selecionados na Tab.5.2, calcula-se a temperatura e a umidade relativa de
saida no painel.

A Tabela 5.3 informa a temperatura e a umidade relativa na saida do painel, considerando
uma pressdo atmosférica média de 90 kPa, uma efetividade média do painel de 72,7% e a vazéo

de 3440 m*h. Para calcular as condi¢des de saida de um painel especifico, entrando com a
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pressdo atmosférica local, a efetividade e a vazdo do painel, o modelo fard o calculo sem
problema.

Considerando que a temperatura do recinto varia entre 3 a 5°C acima da temperatura do ar
de saida do painel (Manual Tecnico Basenge, pg.6), pode-se re-analisar a utilizacdo desse sistema

evaporativo nas regides, comparando as Tabs.5.2 e 5.3.

Tabela 5.3 — Potencial de uso do resfriamento evaporativo em funcdo da temperatura e da
umidade relativa do ar calculadas para a saida do painel

Temperatura Entrada 26 28 30 32 34
°C

HR Entrada oC % oC % oC % oC % oC %
%

10 19,6 | 49,8

15 21,0 | 54,0

20 20,6 | 57,8 | 22,1 | 57,8

25 215 | 611 | 231 | 611

30 193 | 640 | 209 | 641 | 225 | 641 | 241 | 635

35 20,1 | 66,8 | 21,7 | 66,8 | 23,3 | 66,7

40

45

50 20,5 | 73,7

95 21,1 | 757

60 21,7 | 775

Usar sem ressalvas Usar com ressalvas - N&o usar

Nas regides marcadas na Tab.5.2 onde as condicGes de temperatura e umidade relativa
calculadas pelo modelo matematico se encontram dentro da faixa sombreada na cor verde na
Tab.5.3, o sistema evaporativo proporciona condi¢gdes de conforto, de acordo com a Fig.1.4,
podendo ser utilizado sem reservas.

Nas regifes marcadas na Tab.5.2 onde as condicGes de temperatura e umidade relativa
calculadas pelo modelo matematico se encontram dentro da faixa sombreada na cor laranja claro
na Tab.5.3, o sistema evaporativo a ser usado deverd ter uma grande vazdo de ar, para poder
proporcionar as condicGes de conforto.

Nas regides marcadas na Tab.5.2 onde as condigdes de temperatura e umidade relativa
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calculadas pelo modelo matematico se encontram dentro da faixa sombreada na cor vermelho na

Tab.5.3, o sistema evaporativo ndo proporcionara condi¢des de conforto.

Comparando as regides selecionadas na Tab.5.2 com as condic¢Bes climéticas calculadas

pelo modelo matematico e informadas na Tab.5.3, redefinimos a nova configuragdo mensal

regional onde o sistema evaporativo pode ser utilizado, informada na Tab.5.4.

Tabela 5.4 — Mapeamento regional do potencial da utilizagdo do resfriamento evaporativo no Brasil

JAN | FEV | MAR | ABR

MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

AC

AP

AL

AM
BA
CE
DF

ES

GO

MA

MT

MS

MG

PA

PB

PR
PE

Pl

RN

RS
RJ
RO

RR

SC

SP

SE

TO

™

Regibes do Brasil

N

B B O

3 0 B3 B G




75

Exemplificando o estado de Tocantins na Tab.5.4, o sistema evaporativo tem potencial de
ser utilizado nas regides central e sul no més de maio, nas regides oeste/sudoeste/central/leste no
més de novembro, e em todo 0 Estado nos meses de

junho/julho/agosto/setembro/outubro/dezembro.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 Consideracdes Preliminares

O primeiro objetivo desta dissertacdo foi fundamentar os conhecimentos da psicrometria
aplicada em sistemas evaporativos.

Procurou-se ter contato com todas as pesquisas sobre este assunto, além é claro, de se
fazer uma ampla revisdo bibliogréafica, antes de realmente ser tracado um rumo ao presente
estudo.

Muito se tem estudado sobre o resfriamento evaporativo, na maioria desses estudos esta
sendo focado modelos matematicos e aplicagdes especificas. Entdo resolveu-se trabalhar sobre a
aplicabilidade desse sistema no Brasil, mapeando as regibes onde o mesmo poderia ser bem
aproveitado.

Para se realizar tal mapeamento houve a necessidade de desenvolver um modelo
matematico que auxiliasse a simular ensaios localizados e aproveitar os valores simulados para
analisar o potencial de utilizacdo de sistemas evaporativos no Brasil.

Estudou-se alguns modelos obtidos na literatura e dentre todos escolheu-se aquele que
melhor poderia ser adaptado ao presente trabalho, reescrevendo-o para sua validagéo.

Os ensaios foram realizados no periodo de 4 a 13.10.2005, adquirindo os dados todos 0s
dias em intervalos de trinta minutos durante o dia todo.

A validacdo do modelo mostrou erros percentuais muito pequenos, menores que 7,5%,

mas seria possivel adquirir melhores resultados se algumas providéncias fossem tomadas na
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aquisicdo dos dados, como por exemplo, ter protegido os sensores de temperatura da influéncia
da radiac&o solar.

Principalmente na aquisicdo dos dados da umidade relativa, os erros foram maiores
porque sua leitura foi realizada em um ponto especifico, e ndo em varios pontos, onde se poderia
ter uma média das leituras, como foi feito com a temperatura.

A sobreposicdo da temperatura e da umidade relativa nos mapas climaticos talvez possa
ter ficado um pouco prejudicada, visto que praticamente s6 duas fontes confiaveis sdo
disponiveis, o INPE e o INMET, e os dados ndo sdao os mesmos. Optou-se pelos mapas do
INMET.

Na simulacdo das condigBes climaticas de entrada do ar no painel pelo modelo
matematico, gerando as condi¢Oes climaticas de saida do ar no painel, forneceu-se uma pressédo
atmosférica média e a maior vazdo de ar do resfriador ensaiado, objetivando a ndo dispersao de
resultados, ou seja, centrando nos principais parametros. Antes de tomar tal deciséo, realizou-se
simulagdes alterando tanto a vazdo como a pressdo atmosférica, e 0s resultados apresentados
mostravam um erro menor que 1%, que consideramos desprezivel.

Apesar de se relatar os conceitos e dados sobre o conforto térmico, ndo é objetivo deste
estudo a preocupacdo do conforto térmico. O objetivo é o mapeamento das regides favoraveis a
instalacdo dos sistemas evaporativos.

Nessa dissertacdo procurou-se identificar as regides do Brasil com potencialidade para a

utilizacdo de sistemas de resfriamento evaporativo direto de painel.

6.2 Consideragdes Finais

Observou-se na Tab.5.4 que os estados da Bahia, Ceara, Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins e o Tridangulo
Mineiro, tém um potencial anual muito grande de utilizacdo do resfriamento evaporativo em
algumas de suas regides.

Ja os estados do Sergipe, Santa Catarina, Roraima, Rio Grande do Sul, Espirito Santo,
Amazonas, Amapa, Alagoas e Acre, ttm um potencial anual pequeno para utilizacdo do

resfriamento evaporativo, representando 25%.
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Aproximadamente 70% dos estados brasileiros tém potencial para a utilizacdo de sistemas
evaporativos direto de painel, em mais da metade do ano. S&o estados com grandes densidades
populacionais, representando um mercado comercial muito bom, que ndo esta sendo aproveitado
com eficiéncia, muito em funcdo do preconceito de arquitetos e projetistas em relacdo aos
sistemas evaporativos, e também pela ndo conscientizacdo destes com o conforto térmico que as
construcGes deveriam proporcionar.

Os meses de abril até dezembro, com uma pequena queda em junho, sdo aqueles com as
maiores incidéncias de aproveitamento do sistema evaporativo durante o ano nos estados, com

uma concentracdo maior ainda nos meses de setembro a dezembro.

Matriz Energia Elétrica

500 -
450 1
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -

Capacidade

Consumo

Instalada
\TWh 424,80 387,50 359,60

Geracao

Figura 6.1 — Matriz da energia elétrica no Brasil em 2004

Assim, além de quase 70% dos estados, temos nos mesmos aproximadamente 75% do ano
com condigdes climatica favoraveis a utilizagdo de sistemas evaporativos.

A Figura 6.1 informa a matriz de energia elétrica do Brasil em 2004, com foco na
capacidade instalada, na geracao e no consumo
(www.mme.gov.br/sinopsedobalangoenergéticobrasileiro2005).

A Figura 6.2 discretiza o consumo de energia elétrica no Brasil em 2004 nos setores
industrial, comercial, residencial e outros

(www.mme.gov.br/sinopsedobalangoenergéticobrasileiro2005).
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Consumo Energia Elétrica (TWh)

58,8

50,1 172,1

@ Industrial W Residencial O Comercial O Outros

Figura 6.2 — Consumo de energia elétrica por setor

A Figura 6.3 informa a participacdo do consumo de energia elétrica na ventilagdo, ar
condicionado e refrigeracdo (VACR), no total do consumo de energia elétrica verificado nos

setores comercial e residencial.

C.EE. Setor Comercial (TWh) C.E.E. Setor Residencial (TWh)

9,6 14,2

18,5

20,4

18,9

@ VACR Ml luminagao O Outros @ VACR @ lluminacédo [OAq. Agua [Outros

Figura 6.3 — Consumo de energia elétrica com VACR nos setores comercial e residencial
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Os valores informados na Fig.6.3 correspondem aos percentuais de participacdo do
VACR, nos setores comercial e residencial, registrados no relatério do MME/PROCEL-2002,
aplicados sobre o registro de consumo informado na Fig.6.2.

Considerando o estudo realizado por Brown (1991), afirmando que o uso de sistemas
evaporativos direto de painel reduz o consumo anual de energia elétrica em 15,1% e, com
sistemas evaporativos indireto de painel a reducdo é de 38,6%, pode-se estimar uma diminuigdo
razoavel no consumo de energia elétrica com VACR aumentando o nimero de sistemas
evaporativos instalados no Brasil.

Como ndo foram obtidos dados informativos sobre a participacdo de sistemas de ar
condicionado no consumo de energia elétrica, ndo foi possivel avaliar o valor real de “TWh” que

poderia ser economizado com o incremento de sistemas evaporativos instalados no Brasil.

6.3 Recomendaces

Neste trabalho foi possivel identificar alguns parametros dos sistemas de resfriamento

evaporativo passiveis de serem trabalhados em futuros estudos, quais sejam :

e influéncia do comprimento 6timo do canal do painel no desempenho térmico do
resfriador;

¢ influéncia da velocidade do fluxo de massa do ar pelo painel no desempenho térmico
do resfriador;

e um comparativo entre sistemas direto e indireto quanto ao rendimento térmico e ao
consumo de energia elétrica;

e estudo do comportamento da temperatura da agua do reservatorio de resfriadores
evaporativos de painel;

e fazer um estudo mais detalhado do potencial de economia de energia elétrica devido ao

aumento de instalacdes de sistemas evaporativos.
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ANEXO |

Dados Coletados e Metodologia para Calculo das Velocidades e Vazdes

Tabela Al.1 - Velocidade do ar

2,11 2,69 2,69 1,92
2,76 0,86 0,86 2,35
2,55 0,16 0,26 2,49
1,93 2,05 2,05 2,13

menor rotacdo, nas 16 seccdes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador

evaporativo.

menor rotacdo, nas 16 seccdes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador

evaporativo.

Tabela Al.3 — Velocidade do ar

3,25 4,62 3,40 4,20
4,50 1,80 1,40 4,10
4,18 2,60 1,80 4,20
3,10 3,60 3,15 3,80

rotacdo media, nas 16 sec¢bes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador

evaporativo.

rotacdo media, nas 16 sec¢bes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador

evaporativo.

Tabela Al.2 — Velocidade do ar

2,40 2,60 2,60 1,82
2,70 0,84 0,84 2,40
2,65 0,52 0,70 2,75
2,10 1,92 1,92 1,82

Tabela Al.4 — Velocidade do ar

A Tabela Al.1 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 04.10 as 16h00, na

A Tabela Al.2 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 04.10 as 18h30, na

3,53 4,32 4,10 2,65
4,65 1,00 1,00 4,00
4,30 2,36 1,30 4,16
3,25 3,50 3,38 3,68

A Tabela Al.3 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 05.10 as 10h30, na

A Tabela Al.4 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 05.10 as 17h30, na
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Tabela Al.5 — Velocidade do ar Tabela Al.6 — Velocidade do ar
4,30 5,76 5,37 3,50 4,60 5,47 5,62 3,30
5,82 2,66 1,80 5,29 5,80 1,98 1,86 5,32
5,42 2,20 1,66 5,58 5,55 2,20 1,94 5,57
4,35 4,32 4,84 3,66 4,08 4,41 5,21 4,29

A Tabela AL5 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 06.10 as 11h15, na
alta rotacdo, nas 16 seccdes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador evaporativo.
A Tabela Al.6 informa os valores da velocidade do ar [m/s], no dia 06.10 as 16h15, na

alta rotacdo, nas 16 seccdes em que foi dividida a grelha de saida do ar do resfriador evaporativo.

Metodologia para calcular a vazéo de ar do resfriador evaporativo

Devido a interferéncia da malha de termopar no centro da grelha de saida do ar do
resfriador na leitura da velocidade de saida do ar, os valores sombreados no centro das tabelas
ndo foram considerados no calculo.

A grelha de saida do ar do resfriador é quadrada com lado no valor de 44 cm.

Foi realizada a leitura das velocidades no periodo da manha e no periodo da tarde, para
verificar se haveria uma variagdo muito grande nos valores, devido as condi¢Bes climaticas. A
variacao nos valores calculados foi pifia.

Calcula-se a média das 12 leituras realizadas das velocidades em cada periodo, de posse
da média, multiplica-a pelo valor da &rea total da grelha de saida de ar do resfriador, obtendo-se a
vazdo média de ar na unidade [m%/s].

Multiplica-se a vazdo média de ar obtida acima por 3600 e obtém-se a vazao média do ar
de saida do resfriador na unidade [m*/h].

Dessa forma chegamos aos valores informados na Tab.4.4.
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Calibracéo dos Termopares
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ANEXO 111

Modelo Matematico

*kkk *kkkkkkkkk * *khkkkhkkkhhhkkkhrkkhikx

"Dados Geométricos do Painel"

*kk*k *% kkkkkkkkkkhkkkhhkkhhkkhhkkkhkkkhkkx

| =0,1524 {[m] espessura do painel}

A_sv=400,0 {[m"~2/m~3Jarea da superficie Umida por unidade de volume do painel
(pardametro do painel de celulose)}

1/l e=A_sv {comprimento caracteristico do escoamento no painel}
H =0,06 {[m] altura e largura do painel}

A_sr=H*H {[m~2] area da secdao reta do painel}

A_up=2*A_sr {{[m"2] area umida por placa de painel}

A_su=A_sv*(I*A_sr) {[m”"2] area umida de todo painel}
N=round(A_su/A_up) {numero de placas}

V_dot = U*A_sr {[m"3/s] Vazéo de ar através do painel}

delta=4e-4 {[m] espessura de uma placa do painel}
(I_c+delta)*(N-1) + delta = | {distancia entre duas placas de painel}

Nkkkkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhhkhhhkkrhhkrhhikrhhxx!"

"Célculo dos coeficientes h_M e h_H"

*kk*k *% kkkkkkkkkkhkkkhkkkhhkkhhkkkhkkkhkx

{condi¢bes de entrada do ar}

U=4,93 {[m/s] velocidade da face do ar Gmido}

P_atm = 0,925*convert(bar;Kpa) {[kPa] preséo atmosférica}
"T_1=35 {["o C] temperatura do ar}"

"phi_1=0,4 {umidade relativa}"

T_wb = WETBULB(AiIrH20;T=T_1;P=P_atm;R=phi_1) {[*o C] temperatura de bulbo mido}

{propriedades do ar seco na temperatura de filme}

T f=(T_1+T_2)/2 {["o C] temperatura de filme}
mu=VISCOSITY(Air;T=T_f) {[kg/ms] viscosidade dinamica}
k_a=CONDUCTIVITY(AIir;T=T_f) {[W/mk] condutividade térmica}

rho_a = DENSITY(Air;T=T_f;P=P_atm) {[kg/m”3] densidade do ar seco}

cp_a=1000*CP(AIr;T=T_f) {[J/kgK] calor especifico}
alpha=k_al/(rho_a*cp_a) {[m~2/s] difusidade térmica}
D=0,26*1e-4 {[m”"2/s] coeficiente de
difusdo do vapor de agua no ar}

Nu_a=mu/rho_a {[m~2/s] viscosidade
cinematica}

Re = (U*l_e)/Nu_a {Numéro de Reynolds}

Pr = Nu_a/alpha {NUmero de Prandtl}

Sc =Nu_a/D {NUmero de Schmidt}

{correlagbes determinadas experimentalmente para esse tipo de painel (Dowdy e Karabash,1987)}



Nus= 0,1*((l_e/)"0,12)*(Re"0,8)*Pr\(1/3) {NUmero de Nusselt}
Sh=0,08*((I_e/l)"0,12)*(Re"0,8)*(Sc)(1/3) {NUmero de Sherwood}

{coeficientes de transferéncia de massa e calor}
h_H = Nus*k_a/l_e {IWIm”2 K] coeficiente de transferéncia de calor}
h_M = Sh*D/I_e {[m/s] coeficiente de transferéncia de massa}

B s s e R S e s R e e e e T S e e T e e e T e S e e s e e e s e s et s e e el

"Simulacéo da Transferéncia de Calor e Massa no Painel”
"transferéncia de calor”
w_1=HUMRAT(AiIrH20;T=T_1;P=P_atm;R=phi_1)

T_wb = 2,265*%((1,97+4,3*T_2+1e4*w_2)"0,5)-14,85
cp_u=1000*CP(AirH20;T=T_1;P=P_atm;R=phi_1)
m_dot_a =rho_a*V_dot

h_vl = 1000*ENTHALPY (Water;T=T_1;x=1)
h_v2=1000*ENTHALPY (Water;T=T_2;x=1)

h_vwg = 1000*ENTHALPY (Water; T=T_whb;x=1)

"equacao para calcular T_2"
h_H*A_su*(T_2-T_1)/In((T_2-T_wb)/(T_1-T_wb)) = m_dot_a*(cp_a*(T_1-T_2)+ w_1*(h_v1-h_vwg)-
(HUMRAT(AIrH20;T=T_2;P=P_atm;B=T_whb))*(1000*ENTHALPY (Water;T=T_2;x=1)-h_vwg))

cl=T _2-T_wb

c2=T_1-T_wb

DELTAT = (c2-cl)/In(cl/c2)

g_be =m_dot_a*(cp_a*(T_1-T_2)+ w_1*(h_v1-h_vwg)-w_2*(h_v2-h_vwg))
g_s=m_dot_a*cp_u*(T_1-T_2)

g_Im =-h_H*A_su*DELTAT

epsilon= 100%(T_1-T_2)/(T_1-T_whb)

"transferéncia de massa"

m_dot_e =m_dot_a*(w_2-w_1)

rho_v1 =DENSITY(H20;T=T_1;P=P_atm)
rho_v2=DENSITY(H20;T=T_2;P=P_atm)
rho_vw=DENSITY(H20;T=T_wb;P=P_atm)

m_dot_e2 = -h_M*A_su*(rho_v2-rho_v1)/In((rho_v2-rho_vw)/(rho_v1-rho_vw))
rho_w=DENSITY(Water;T=T_1;P=P_atm)
w_wb=HUMRAT(AiIrH20;T=T_wb;P=P_atm;B=T_whb)

phi_2 =RELHUM(AIrH20O;T=T_2;P=P_atm;W=w_2)

*kkk * * * * * *% *kkkkkkk *kkhkk * * *

"VALIDACAO"
w_2m=HUMRAT(AirH20;T=T_2m;P=P_atm;R=phi_2m)
T _wbm = 2,265*((1,97+4,3*T_2m+1ed4*w_2m)"0,5)-14,85
epsilon_m= 100*(T_21-T_2m)/(T_21-T_wbm)
delta_phi2=100*abs(phi_2m-phi_2)/phi_2m
delta_T2=100*abs(T_2m-T_2)/T_2m
DELTA_epsilon=100*abs(epsilon_m-epsilon)/epsilon_m
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"VALIDACAO"
P —————————— P ————————————

COP=qg_be/(P_vent+P_bb)
P_vent=170
P_bb=30

p=periodo
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ANEXO IV

Graficos das Temperaturas
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ANEXO V

Graficos das Umidades Relativas
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ANEXO VI

Graficos Gerais das Temperaturas e das Umidades Relativas
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ANEXO VII

Mapas Climaticos do Brasil : Temperatura e Umidade Relativa
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ANEXO VIlII

Conceitos Fundamentais

AVIIIl.1 Psicrometria

A Psicrometria € o estudo das propriedades do ar, tais como temperatura, umidade,
entalpia e ponto de orvalho.

Nas aplicacdes de ar condicionado o ar ambiente ndo € seco, mas uma mistura de ar seco e
vapor de agua. O ar seco é uma mistura de gases, que sao considerados substancias homogéneas a
pressdes e temperaturas usuais, diferentes do vapor de agua, que se encontra saturado ou
superaquecido nessas condi¢oes.

Os principios da psicrometria sdo aplicados em assuntos relacionados, como o célculo de
carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de desumidificacdo e resfriamento, torres

de resfriamento e resfriadores evaporativos.

Psicrom 1.0 - Carta Psicrométrica para Pb: 101,325 kPa (Alit: 0 m)
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Figura AVIII.1 - Carta psicrométrica
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As propriedades do ar ficam determinadas, claramente, em um diagrama chamado de

“Carta Psicrométrica”, Fig. AVI1II.1. Nesse diagrama, sinteticamente, definimos:

e Temperatura de Bulbo Seco (TBS) : é a temperatura do ar medida com um termémetro

comum, identificada na Carta Psicrométrica conforme a Fig.AVIII1.1.1;

-

Figura AVIIL.1.1 — Temperatura de bulbo seco

e Temperatura de Bulbo Umido (TBU) : é a temperatura do ar medida com um termdmetro
comum, cujo bulbo de vidro foi coberto com uma gaze Umida, identificada na Carta
Psicrométrica conforme a Fig.AVIII.1.2. A reducdo da TBU é inversamente proporcional a
umidade do ar. A diferenca entre a TBS e a TBU fornece a umidade relativa, através da Carta
Psicrométrica;

Escala

Figura AVIIL.1.2 — Temperatura de bulbo Umido

e Entalpia: é a quantidade de energia interna em relagdo a um ponto de referéncia. A entalpia de

uma mistura de ar seco e vapor de agua é a soma das entalpias dos componentes;



102

Calor Latente: aplicado ao ar, refere-se as modificaces do contetdo de umidade do ar, sem
alteracdo de sua temperatura;

Calor Sensivel (CS): é o calor que aumenta a temperatura do ar sem alterar o conte(do de
umidade do ar. Na Carta Psicrométrica, uma alteracdo do CS é representada por uma linha de
umidade constante (horizontal), porém com variacao da entalpia e da TBU.

Evaporacdo: na Carta Psicrométrica, consiste em percorrer uma linha de TBS igual ao
acréscimo da umidade do ar;

Condensacdo: na Carta Psicrométrica, consiste em percorrer uma linha de TBS igual ao
decréscimo da umidade do ar;

Umidade Relativa: é a razdo entre a quantidade de umidade do ar e a quantidade maxima que
ele pode conter na mesma temperatura, identificada na Carta Psicrométrica conforme a
Fig.AVI1II.1.3;

Figura AVII1.1.3 — Umidade relativa

Umidade : € a massa de vapor de agua contida em 1 kg de ar, identificada na Carta

Psicrométrica conforme a Fig.AVII11.1.4;

Figura AVIII.1.4 — Umidade
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e Temperatura de Ponto de Orvalho (TPO): € a menor temperatura a que o ar pode ser
resfriado, sem que ocorra alguma condensacdo de vapor de dgua ou umidade;

¢ Volume Especifico : € o volume de vapor de dgua contido em 1 kg de ar.

Para conhecermos, na Carta Psicrométrica, o valor de uma determinada propriedade,

temos que saber o valor de pelo menos duas outra propriedades, ou seja :

e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de UR;
e Dado TBS e UR, pode-se achar o valor de TBU,;
e Dado UR e TBU, pode-se achar o valor de TBS;
e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado TBS e UR, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado UR e TBU, pode-se achar o valor de TPO;
e Dado TBS e TBU, pode-se achar o valor de U.

AVII11.2 Mistura ar-vapor de agua

Devido as suas dimensGes e pelos processos fisico-quimicos e biolégicos que se
desenvolveram ao longo do tempo, o planeta Terra é envolvido por uma camada gasosa (ar
atmosférico). Essa massa gasosa constitui a atmosfera da Terra e € essencial as formas de vida
que nela se encontram.

O ar atmosférico ¢ constituido de uma mistura de gases, de vapor d’a4gua e uma mistura de
contaminantes (fumaca, poeira e outros poluentes gasosos) presentes normalmente em locais
distantes das fontes poluidoras.

Nas aplica¢des de engenharia térmica, a mistura de gases que constituem o ar atmosférico,
excluindo o vapor d’agua e os contaminantes, é definida como ar seco. Extensivos estudos tém
mostrado que a composi¢do do ar seco é relativamente constante, tendo pequenas varia¢fes na
quantidade de seus componentes, devido as condicGes climaticas e a altitude. A composicdo do

ar seco é mostrada na Tab. AVIII.1.
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Tabela AVI1I1I1.1 — Composi¢do do ar seco

Componente Fé rmula Porcentagem Massa molecular

Quimica em volume (%) (kalkg-mol)
Mitrogenic Mz 78,084 28,0186
Oxigénio 03 20,9478 32,000
Argonio Ar 0,934 39,848
Didxido de carbona CO, 0,0314 44 010
MNednio MNe 0,001818 20,183
Hélio He 0,000524 40028
Metano CH,4 0,00015 16,03188
Didxido de enxofre 50, 0 a 0,0001 54,084
Hidrogénio Hz 0,00005 201554
Cripténio Kr 0,0002 93,80
Ozdnio 03 0,0002 48,000
Kendnio Xe 0,0002 131.3

Fonte: ASHRAE Fundamentals, 1387, pag. 6.1

A massa molecular do ar seco é 28,9645 kg/kgmol e a do vapor d’agua é de 18,01528
kg/kgmol, ambas na escala do carbono 12 (ASHRAE, 1997). A constante dos gases para o ar
seco, também baseada na escala do carbono 12 é 287,055 J/kg.K.

Nas aplicacbes de engenharia térmica a mistura de ar seco-vapor d’agua € definida como
ar umido. A quantidade de vapor d’agua presente na mistura pode variar de zero até um valor
correspondente a condicdo de saturagdo. Essa condicdo corresponde & quantidade méaxima de
vapor d’agua que o ar pode conter em determinada condicéo de temperatura e presséo.

Assim, define-se ar saturado como a mistura de ar seco e vapor d’agua saturado, enquanto
que ar ndo saturado é a mistura de ar com vapor d’agua superaquecido.

Diversas propriedades termodinamicas estdo associadas com as propriedades do ar
umido, de diferentes maneiras. Com a temperatura séo trés propriedades associadas: temperatura
de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e temperatura do ponto de orvalho.

Outras propriedades termodindmicas sao caracterizadas pela quantidade de vapor d’agua
presente no ar imido, que sdo: a umidade e a umidade relativa.

Quanto a propriedade relacionada a energia do ar, a chamamos de entalpia.
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AVII1.2.1 Temperatura de bulbo seco
E a temperatura indicada por um termémetro comum, ndo exposto a radiagdo. Trata-se da

verdadeira temperatura do ar umido. Freqlientemente é denominada apenas de temperatura do ar.

AVII11.2.2 Temperatura de bulbo umido

E a temperatura indicada por um termdmetro cujo bulbo foi coberto por uma mecha
Umida, tdo logo seja atingido o equilibrio térmico. Nesse tipo de termdmetro, a mistura ar seco —
vapor d’agua sofre um processo de resfriamento adiabatico, pela evaporacdo da agua da mecha
no ar, mantendo-se a pressao constante.

O instrumento onde se faz a leitura dessa temperatura € chamado psicrometro, que €
formado por dois termémetros, um deles envolto por um tecido constantemente umidecido
(termdmetro de bulbo Umido) e outro, ao lado, simplesmente em equilibrio térmico com o ar
umido (termémetro de bulbo seco). O termdmetro de bulbo imido recebe sobre si um fluxo de ar
constante com uma velocidade de aproximadamente 3,0 m/s, por meio de um sistema de
ventilagdo. Assim, a umidade é evaporada, retirando energia do bulbo Umido e,
consequientemente, baixando a temperatura até um estado de equilibrio.

Entende-se por estado de equilibrio a situacdo em que o fluxo de energia do ar para o

bulbo do termdmetro € igual a energia necessaria para a evaporacdo da umidade.
AVII11.2.3 Temperatura de ponto de orvalho

Temperatura do ponto de orvalho é a temperatura abaixo da qual inicia-se a condensacéao

do vapor d’agua contido no ar imido, a pressao constante. A Fig AVII11.2 ilustra essa defini¢éo.

Th

TO, ﬂ L//

Figura AVIII.2 — Temperatura X Entropia

=Cle

P
-
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Inicialmente o ar imido encontra-se, na mistura, sob certas condices de temperatura e
pressdo parcial do vapor, sendo que o vapor d’agua encontra-se superagquecido no estado “1”. Se
a mistura for resfriada com pressdo e umidade constantes, a pressdo parcial do vapor se mantera
constante e o ponto “2” serd alcancado, iniciando-se a condensagédo. Esse ponto “2” é definido

como ponto de orvalho.

AVIII.2.4 Umidade relativa
A umidade relativa é definida como sendo a razdo entre a pressao parcial do vapor d’agua

na mistura (P, ) e a pressao de saturagdo correspondente & temperatura de bulbo seco da mistura

(Pys), definida conforme a Eq.(AVIII.1).

¢=(:—VJ'100 (AVII1.1)

VS

2.2.5 Umidade

E definida como a razdo entre a massa de vapor d’agua (m, ) e a massa de ar seco (m,)

contidos em um determinado volume da mistura. Tanto o vapor d’agua como o ar seco podem ser
admitidos como gases perfeitos para aplicacdes usuais de ar condicionado. O ar seco pode ser
admitido como gas perfeito porque sua temperatura é elevada em relacdo a temperatura de
saturacao, ao passo que o vapor d’agua é admitido como gés perfeito porque sua pressao é baixa

em relagdo & pressao de saturacdo. A umidade é definida conforme a Eq.(AVIIL.2).

my,
My

W =

(AVII1.2)

Mas para os gases perfeitos, P =m-R - T, isolando “m” e substituindo-a na Eq.(AVIIL.2),
tem-se:

By - VIR, 7) (AVI11.3)



107

Por outro lado, a pressdo barométrica € a soma das presses parciais do vapor d’agua e do ar

Seco, ou seja:

P = by +Pg (AVII1.4)

“py " € a pressdo parcial do vapor de agua, e “p,” € a pressdo parcial do ar seco.

Isola-se “p5” na Eq.(AVIIIL4) e a substitui na Eq.(AVIIIL3), atribui-se os valores das

constantes dos gases para 0 vapor d’agua (RV = 461,5J/kgK) e para 0 ar seco (Ra = 287J/kgK) e
também os substituem na Eqg.(AVI1I1.3), tem-se
pV
w = 0,622 - (AVI1I1.5)

P—pV

AVII11.2.6 Entalpia

A entalpia da mistura ar seco-vapor d’agua é a energia do ar tmido por unidade de massa
do ar seco, acima de uma temperatura de referéncia (visto que somente diferencas de entalpia séo
de interesse para a engenharia térmica). Quantitativamente, a entalpia ¢ a soma das entalpias dos
componentes da mistura, sendo definida conforme a Eq.(AVI111.6)

h=C -T+w-h (AVIIL.6)
p Iv

“Cp" é o calor especifico do ar, “T” é a temperatura do ar, “hlv ” ¢ a entalpia especifica de

vaporizacdo da agua.

AVII1.3 Transferéncia de Calor e Massa no Resfriamento Evaporativo

Quando o ar escoa ao longo de uma parede Umida, como se mostra na Fig.AVII1.3, ocorre

uma transferéncia simultanea de calor sensivel e latente.
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Figura AVIIL.3 - Transferéncia de calor e massa entre o ar e uma superficie molhada

Se a temperatura da superficie molhada, Tsy, , for menor que a temperatura do ar, T,
havera transferéncia de calor do ar para a parede Umida, resfriando-o.

Por outro lado, se a presséo parcial do vapor na corrente de ar, py , for menor que a
pressdo parcial do vapor saturado junto a superficie, pys , havera uma transferéncia de massa
(vapor de &gua) para o ar, aumentando sua umidade. Essa transferéncia de massa determina uma
transferéncia de energia, em virtude do calor latente necessario para a mudanca de fase da agua

(evaporacdo). Esse fendmeno fisico é conhecido como Resfriamento Evaporativo.

Pela lei do resfriamento de Newton, a taxa diferencial de calor sensivel (dggg) trocado

entre o ar e a superficie molhada da Fig.AVI11.3, é definida pela Eq.(AVII11.7)

digs = hg - dA - (Tgy = T) (AVIIL.7)

“hc” € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo, sendo determinado a partir do

numero de Nusselt (Eq.3.8) expresso em fungdo dos numeros de Reynolds (Eq.3.9) e de Prandtl
(Eq.3.11), “dA " é aarea diferencial da superficie de troca, “Tgy,” € a temperatura da superficie

molhada.

A transferéncia de massa da superficie da agua para o ar € proporcional a diferenca de
pressdes parciais (pys — py). Contudo, a Eq.(AVII1.5) mostra que a umidade é aproximadamente

proporcional a pressdo parcial do vapor, de modo que a taxa diferencial de evaporacdo de agua

para o ar é definida pela Eq.(AVI1I1.8)
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dm = hp, - py - dA - (Wem — W) (AVII1.8)

“hm e o coeficiente de transferéncia de massa, “p,, ” € a densidade da &gua, “wgy,” € a

umidade da superficie molhada.

Junto com a transferéncia de massa ha uma transferéncia de calor latente, em razdo da
evaporagdo de parte da 4gua. A Eq.(AVII1.9) define essa taxa diferencial de calor latente
dg = hy - pw - dA - (Wgm — W) - hy, (AVI11.9)

O calor total trocado entre o ar e 4gua é a soma do calor sensivel e o calor latente trocado
entre ambos. Somando as Eqgs.(AVIIL7) e (AVIIIL.9), a taxa diferencial de calor total é definida
pela Eq.(AVII1.10)

dd¢ = he -dA - (Tgm = T) + hpy - Py - dA - (Wem — W) - hyy (AVII1.10)

Na Equacdo (AVIII.10) verifica-se que o calor total transferido, é o resultado de uma

fracdo originaria da diferenca entre as temperaturas (TS —T) e outra fragcdo originaria da

diferenca entre as umidades (wgm — W).
Os mecanismos de transferéncia de calor e massa sdo semelhantes, de modo que se pode

relacionar os coeficientes “h.” e “hm > conforme definido na Eq.(AVII1.11), (Stoecker, 1985 )

h
hp = —>— AVIIIL11
m Cou * Pw ( )

“Cpu” € o calor especifico do ar umido, definido conforme a Eq.(AVI11.12)
Cpu = Cp +w-Cy, (AVIIL.12)
“C,y” € o calor especifico do vapor de agua

pv

Combinando e substituindo as Egs.(AVIII.11) e (AVIIIL.12) na Eq.(AVIIIL.10), a taxa
diferencial de calor total a ser definida pela Eq.(AVII1.13)
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he - dA
Cpu

dg, = (Cp - Tom + Wem Py )= (Cp - T+W-Cpg - T=wW-Cpg - T +w - hy, |

(AVIIL13)

O valor da subtracéo (wS ‘h  —w- hlv) € muito pequena quando comparado aos outros

Iv
valores da Eq.(AV1.13), de modo que sua adi¢do nessa equacao ndo afeta significativamente seus
resultados. A Eq.(AVII1.13) é redefinida de acordo com a Eq.(AVI111.14)

dg; = th' A {[Cp “Tsm + Wgm - (hlv + hl)]_ [Cp T+ W(Cps T =Cps - Tsm +hy + hl)]}

pu

(AVII.14)

Observando a Eq.(AVI111.14), nota-se que a expressao no interior do primeiro colchete € a
entalpia do ar saturado a temperatura da superficie molhada, enquanto o segundo colchete contém
a expressdo da entalpia da corrente de ar. Assim, a taxa diferencial de transferéncia do calor total
reduz-se na Eq.(AVII1.15)

h_ - dA
dq, = — -(hS —h) (AVIII.15)

A Equacdo (AVII11.15) mostra que o calor total trocado entre o ar e a 4gua é determinado
pelo potencial de entalpia entre os fluidos, ou seja, pela diferenca entre a entalpia do ar saturado a

temperatura da superficie molhada, “hS , € a entalpia da corrente de ar, “h”’.

O taxa diferencial do calor total trocado entre o ar e a 4gua é definido também em funcéo
de suas temperaturas, ou seja, redefinindo a Eq.(AVI111.15) conforme a Eq.(AVI111.16)

dg, = P> (TS 1) (AVIIL16)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

