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RESUMO

O resfriamento evaporativo consiste na utilizacdo da evaporacéo da agua através da passagem
de um fluxo de ar, provocando a reducdo na temperatura do ar e, apesar de utilizarem
tecnologia relativamente simples, ainda s&o pouco utilizados para o condicionamento de ar em
regides de clima umido. Este trabalho realiza um estudo dos potenciais e limitacdes de
sistemas de condicionamento de ar por resfriamento evaporativo e evaporativo-adsortivo
quando utilizados com o objetivo de propiciar conforto térmico a0 homem e reduzir o
consumo de energia. Apresenta-se, inicialmente, o principio de funcionamento de sistemas de
resfriamento evaporativo e de desumidificadores por adsorcéo. A seguir, apresentam-se 0s
resultados dos ensaios de desempenho realizados em um resfriador evaporativo direto e
propde-se um novo sistema a ser utilizado em regides em que as condi¢des de conforto ndo
podem ser supridas pelo resfriamento evaporativo somente. Estuda-se a aplicacdo desses
sistemas a diversas cidades, caracterizadas por diferentes condic¢fes climéticas e conclui-se
gue os sistemas de resfriamento evaporativo acoplados a um desumidificador adsortivo
apresentam perspectivas promissoras, principamente para aplicacéo em condicionamento de
ar onde existem fontes de calor de baixo custo ou calor residua disponivel. A andlise das
condi¢cdes do ar de insuflamento demonstra a viabilidade da utilizacdo do sistema proposto
para conforto térmico humano em regides de clima Umido como uma aternativa aos sistemas

convencionais de condicionamento de ar, poupando energia e protegendo o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Resfriamento evaporativo, Desumidificacéo por adsor¢do, Conforto

térmico.



CAMARGO, J. R. Evaporative and desiccant cooling systems applied to air conditioning.
2003. 140f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2003.

ABSTRACT

Evaporative cooling consists in using water evaporation through the passage of an air flow,
thus decreasing the air temperature. In spite of using ssmple technology, it is seldon used for
air conditioning in humid climate regions. This thesis develops a methodology that can be
used to establish potentials and limitations of air conditioning systems by evaporative and
desiccant cooling when used for human thermal comfort and lower power consumption.
Firstly, the operational principles of evaporative cooling and dehumidification by adsorption
systems are presented. Next, the results of performance tests developed on a direct
evaporative cooler are described. Finally, a new system to be used in regions where the
thermal comfort conditions cannot be supplied only by evaporative cooling is proposed. The
applications of this system in severa cities, characterized by different climate conditions are
studied. It concluded that evaporative cooling systems coupled to a dehumidification
adsorption system present promising perspectives, mainly to low cost air conditioning
applications where residual heat sources are available. The anaysis of the supply air
conditions shows the feasibility of the proposed system for human thermal comfort in humid
climates as an dternative to conventional air conditioning systems, saving energy and

protecting the environment.

KEYWORDS: Evaporative cooling, Desiccant dehumidification, Thermal comfort.
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CAPITULO1 SISTEMASDE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
E DESUMIDIFICADORES ADSORTIVOS

1.1 INTRODUCAO

O condicionamento do ar contribui tanto para 0 aumento da eficiéncia do homem no
trabalho quanto para seu conforto, principalmente nos periodos mais quentes do ano.
Atuamente o sistema de refrigeracdo mais utilizado para esse fim € 0 sistema por compressao
de vapor. No entanto, o resfriamento evaporativo pode ser uma alternativa econémica em
muitos casos, podendo substituir o sistema convencional sob inUmeras condi¢bes ou ser
utilizado como pré-resfriador no sistema convenciona. Isso leva a uma minimizacdo dos
custos de operacdo dos sistemas que utilizam arefrigeragdo mecanica somente.

Os sistemas de resfriamento evaporativo, apesar de utilizarem tecnologia relativamente
simples, sGo ainda muito pouco utilizados em regides de clima tropical, como o Brasil. O
objetivo deste trabalho é contribuir para o melhor entendimento desses sistemas, seus
potenciais e limitaghes e estudar o desempenho tanto do resfriamento evaporativo quanto de
um sistema evaporativo-adsortivo quando utilizados para: @) propiciar conforto térmico ao
homem, b) melhorar a qualidade e o controle do ar interior e ¢) reduzir o consumo de energia.

Neste capitulo apresentam-se os principais tipos de resfriadores evaporativos (direto e
indireto) e sistemas acoplados; trata-se dos materiais empregados em células evaporativas,
apresenta-se uma descricao das aplicacfes e caracteristicas dos desumidificadores adsortivos
e, ainda, do fendbmeno da adsorcdo e do ciclo dessecante e € feita uma revisdo bibliografica
destacando os trabalhos publicados no Brasil e no exterior, que tratam do assunto. No
Capitulo 2 sdo desenvolvidos métodos que permitem avaliar a possibilidade de utilizagdo dos
sistemas evaporativos em funcdo das condigbes climaticas do local, apresentam-se 0s
resultados dos ensai os de desempenho de um equipamento de resfriamento evaporativo direto
(com as curvas de variac8o de temperatura, a estimativa da condicéo de neutralidade térmica,
0 desempenho térmico da sala condicionada e curvas de desempenho do proprio resfriador) e
faz-se uma andlise dos principais parametros que afetam o desempenho dos desumidificadores
por adsorcéo. No capitulo 3 apresenta-se uma proposta de um sistema evaporativo-adsortivo

gue permite obter conforto térmico em condic¢des ndo supridas somente pel os resfriadores
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evaporativos e é feita uma andlise dos par@metros de operacdo do sistema. Faz-se uma analise
energética e exergoecondmica (andlise termoeconémica do sistema proposto quando operando
em trés diferentes condigdes de temperatura e fluxos de ar) e apresentase o software
SISREAD, desenvolvido para o sistema proposto. O Capitulo 4 apresenta resultados e
discussoes e 0 Capitulo 5 os comentérios finais e conclusoes.

A grande contribuicdo deste trabalho € o estudo sistematico da aplicacdo de sistemas de
resfriamento evaporativo ao condicionamento de ar para conforto térmico humano e a
proposta de um sistema evaporativo-adsortivo a ser utilizado em regides onde as condicdes

climéticas ndo permitem a utilizagdo de sistemas evaporativos somente.

1.2 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

O resfriamento evaporativo € um processo de resfriamento que utiliza a evaporagcdo de
&gua pararesfriar uma corrente de ar. Assim, neste sistema, os fluidos de trabalho sdo o ar e a
agua. Esse processo possui como principal caracteristica o fato de ser mais eficiente quando
as temperaturas sdo mais elevadas, ou sga, quando a necessidade de resfriamento é maior
para o conforto humano. Além disso, em regifes secas, 0 aumento da umidade é benéfico e,
em outras regides, com a umidificagdo do ar insuflado, este deixa de causar o desconfortavel
ressecamento gue 0s Sistemas convencionais proporcionam.

O resfriamento evaporativo tem ainda como atrativos o baixo consumo de energia,
facilidades de manutencdo, instalacéo e operacdo. Por ndo utilizar gases CFC ou HFC néo
agride o meio ambiente. Por ser um sistema que opera com renovagao total do ar, elimina-se a
recirculacdo e a proliferacdo de fungos e bactérias, problema constante nos sistemas

convencionais de condicionamento de ar.

1.2.1 Tiposderesfriadores evaporativos

Os equipamentos de resfriamento evaporativo podem ser de refrigeracdo evaporativa
direta (RED) ou de refrigeracéo evaporativaindireta (REI).

Equipamentos de refrigeragdo direta resfriam um gés por contato direto ou com uma
superficie liguida ou com uma superficie sdlida molhada ou, ainda, através de sprays. A

Figura 1.1 mostra, esquemati camente, um resfriador evaporativo direto.
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Neste equipamento &gua € vaporizada dentro da corrente de ar e 0 calor e massa
transferidos entre o ar e a &gua reduzem a temperatura de bulbo seco (TBS) do ar e aumentam
sua umidade, mantendo constante a entalpia (resfriamento adiabatico). No RED n&o ha
resfriamento rea (reducéo na entalpia) e a minima temperatura que se pode atingir é a de
bulbo Umido do ar que entra no sistema.

E possivel obter menores temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido na saida mas, para
isso, a agua recirculada que supre o equipamento deve ser resfriada anteriormente. O arranjo
reduz os custos de operacéo entre 25% a 40% quando comparado aos custos de refrigeracéo
mecanica somente (ASHRAE, 1995).

Aspersor de Agua
Ventilador
................ .>
....................... >
Céula )
Ar quente ?Evaporativa ﬁ Ar Frio
........................ »
.................. »

Reservatério

Figura 1.1 — Resfriador evaporativo direto (RED)

Um avango na tecnologia do resfriamento evaporativo deve-se a introducdo dos
equipamentos de resfriamento evaporativo indireto (REI), nos quais o ar, relativamente seco,
€ mantido separado do ar do lado molhado, onde o liquido esta sendo evaporado.

A Figura 1.2 mostra dois tipos de sistemas de resfriamento evaporativo indireto: tipo
placa (Figural.2a) etipo tubo (Figural.2b).

No resfriador evaporativo indireto (REI), o ar que sera utilizado para condicionar o
ambiente (ar primario) transfere calor ou para uma corrente de ar secundaria ou para um
liquido, que foram resfriados evaporativamente. A entalpia do ar do lado seco €, assim,
reduzida, em contraste a reducéo adiabatica de temperatura de um refrigerador evaporativo
direto.
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Ar secundario

(@

Figura 1.2 — Resfriador evaporativo indireto: (a) tipo placa, (b) tipo tubo

1.2.1.1 Efetividade

A efetividade ou eficiéncia de saturagéo (e,) de um resfriador evaporativo direto €

definida como a taxa entre a queda real da temperatura de bulbo seco e a maxima queda
tedricaque a TBS poderiater se o resfriador fosse 100% eficiente e 0 ar saisse saturado. Neste
caso, TBS na saida seria igual a TBU do ar na entrada (TRANE, 1978). A efetividade é

definida como:

_ TBS, - TBS,

€ =_— "¢ 75 1.1
¢ TBS,-TBU, 9

onde os indices e e s correspondem a entrada e saida, respectivamente.

A Figura 1.3 ilustra o que ocorre com as temperaturas de bulbo seco (TBS), de bulbo
umido (TBU) e de ponto de orvalho (TPO) quando o ar passa através de um resfriador
evaporativo direto.

Estado Inicial ,
do Ar Estado Final
B do Ar
FluxodeAr —3p TBUY-
TPOE= ] Resfriador
: i 1dedl

Figura 1.3 — Resfriador evaporativo tipo spray com circulagdo constante de agua
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A efetividade de um resfriador indireto (€,) € funcdo das temperaturas do ar primario na

entrada e saida e da temperatura da dgua (que é, teoricamente, a temperatura de saturacéo do

ar secundério) e é apresentada por Camargo e Ebinuma (2002a) como sendo:

_ TBS,, - TBS,

| (1.2)
TBS,, — T,

onde & é a efetividade da unidade indireta (ASHRAE, 1995) e os indices pe, ps e w
correspondem, respectivamente, a entrada do ar primario, a saida do ar primario e a

temperatura da &gua.

1.2.2 Sistemas e processos psicrométricos

A Figura 1.4 mostra, na carta psicrométrica, 0 processo gque ocorre quando o ar passa
por um resfriador evaporativo direto ideal. A maioria dos novos resfriadores evaporativos

comerciais atingem cerca de 80% de saturacéo.
Teoricamente 0 processo ocorre a entalpia constante mas, num processo real, a

ental pia sofre variacéo.

T RESFRIADOR
0,030 E EVAPORATHGD
R DIRETO
0025
0,020 E iy
0,015 %‘{
0,010 D @
) &
5 D
e 0,005 E @
kg
1 1 1 1 h@,Llll
kg )

510 15 20 25 30 35 40 45 sp s
TEMFEREATURA DE BULEO SECO ("C)

Figura 1.4 — Resfriamento evaporativo direto

A Figura 1.5 apresenta 0 processo para um resfriador evaporativo indireto. Sistemas de
resfriamento evaporativo indireto poupam entre 60% e 75% do custo total de operacéo
guando comparado ao da refrigeragdo mecanica para produzir o mesmo efeito de resfriamento
(ASHRAE, 1984).
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De acordo com a defini¢do de efetividade apresentada na Equagédo 1.2, a temperatura de

bulbo seco do ar primario na saida do estagio evaporativo indireto é dada por:

TBS, =TBS,. -¢ (TBS,. - T,) (1.3)
RESFRIADOR
ol EVAPORATIVO
T INDIRETO
E
]
E
o]
E
i}
M AR PRIMARIO
D
2 @ o
E
kgu“
' ke )
3010 15 20 35 30 35 40 45 50 55 “
TEMPERATUEA DE BULED SECO (°C) ﬁ ﬁ

AR SECUNDARIO
Figural5 Resfriamento evaporativo indireto

Sistemas combinados podem envolver ambos os principios de resfriamento: direto e
indireto. A Figura 1.6 mostra um RED acoplado a um REl e 0 respectivo processo

psicrométrico. Assim:

TBS,, = TBS, -¢,(TBS, ~TBU_)) (1.4)

onde &4 € a efetividade da unidade direta e os indices sd e si correspondem, respectivamente, a

saida do estagio direto e a saida do estagio indireto.

T RESFRIADOR RESFRIADOR
1 0,030 E EVAPORATIVO AGUA EVAPORATIVO
o l INDIRETO
nozs o
a E K
0,020
= U <:|
M
. 0,015 I <}:. ®
D .
0,010 g AR FRIMARIO
D
0,005 E
k= .
wm) AR SECUNDARIO
ke, .

TEMFPERATUEA DE BULED SECO (2]

Figura 1.6 — Resfriamento evaporativo em dois estagios:. indireto/direto

Quando somente o resfriamento evaporativo ndo € suficiente para atingir a condicéo final

desgjada pode-se utilizar um estagio auxiliar com refrigeracdo mecanica por expansdo direta
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ou agua gelada (resfriamento de apoio) e, assim, tem-se um sistema com trés estégios:
indireto/refrigeragdo mecéanica/direto. A Figura 1.7 ilustra esse sistema. Neste caso 0 processo
1-2 corresponde ao REI, o processo 2-3 corresponde a refrigeracdo mecanica (sistema por

compressao de vapor) e o processo 3-4 aum RED.

AGLA REI

AR PRIMARIO

®

HEQEg-Eg FHD Ao

TR

kg
1 1 1 h,gun.) AR SECUNDARID

ar -

TEMPERATURL DE BULBO SECO (°C)

Figural.7 — Resfriamento evaporativo em trés estagios

A Figura 1.8 mostra, esquematicamente, 0s equipamentos componentes de um resfriador
evaporativo de 3 estagios (indireto/apoio/direto) onde a serpentina do resfriamento de apoio

(auxiliar) esta colocada antes da unidade direta.

1. Ventilador (corrente de ar primario)
2. Resfriador evaporativo indireto

3. Serpentina de resfriamento auxiliar
4. Resfriador evaporativo direto

5. Corrente de ar secundario

Ar ECUNCEHo

®

=

Ar de insulflamenta

Ar externo

Ar de exaustio

Figura 1.8 — Resfriador em trés estagios
1.2.3 Sistema evapor ativo com pré-desumidificacdo
A tecnologia de sistemas de resfriamento evaporativo, acoplados a desumidificadores por

adsorcéo tem emergido recentemente como uma alternativa ou como um complemento aos

sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor convencionais. Um sistema tipico combina
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0 sSistema de desumidificagdo, que utiliza um cilindro rotativo impregnado de material
dessecante, com resfriadores evaporativos diretos e indiretos, permitindo o fornecimento de ar
filtrado e resfriado em condigbes de temperatura, umidade e velocidade que propiciam
conforto térmico ambiental, mesmo em regides de clima equatorial e tropical como o Brasil.
A Figura 1.9 ilustra tal sistema. Esses sistemas levam a uma grande economia de energia,
principalmente onde existem fontes de energia térmica facilmente disponiveis, onde o preco
da eletricidade é alto, onde a carga de calor latente € alta ou onde a temperatura de ponto de
orvaho requerida é baixa (CAMARGO; EBINUMA, 2002b).

1 0,030
1 0,025

DD
0,020
* q0,015

40,010

FQE o= g Ao

- 0,005
kgwm

1 1 1 1 1 1 1
3010 15 20 25 30 35 40 45 sO 55 ke,
TEMPERATURA DE BULEC SECO (°C)

Figura 1.9 — Resfriamento evaporativo com pré-desumidificacéo por adsorcao

Em qualquer destas situagdes, o custo de utilizacdo de um sistema de resfriamento por
compressdo de vapor pode ser muito alto e um processo dessecante pode oferecer vantagens
consideraveis em termos de gastos com energia, custo inicial do equipamento e manutencao.
Uma outra vantagem de um sistema dessecante € a capacidade de reter mais que
simplesmente vapor de agua, podendo remover bactérias e vapores organicos da corrente de
ar, melhorando, assim, a qualidade do ar interior. Este assunto serd tratado no item 1.3 e nos

subseqguentes.

1.2.4 Materiais empregados nas células evapor ativas

Os materiais comumente empregados nos enchimentos dos resfriadores evaporativos
sd0 a fibra de vidro, celulose impregnada com resina, polipropileno e fibra de madeira. O
enchimento, além de promover a evaporacdo da agua pelo ar, também atua como um filtro,
retendo particul as acima de 3 micra (GLACIER-COR, 1999).

Muitos fabricantes de lavadores de ar tém produzido modernas células evaporativas e

enchimentos de celulose (vide Figura 1.10), que possuem grande eficiéncia. Essas células
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possuem grande area de superficie molhada em contato com a corrente de ar e apresentam
pequena perda de carga. Neste caso, reguer-se pouca &gua para molhar a superficie e o
tamanho do reservatorio pode ser diminuido (ASHRAE, 1996).

Strobel; Stowell e Short (1999) apresentam tabelas para a determinacdo dos fluxos de
&gua, da capacidade do reservatério e da velocidade do ar para diversos tipos de células
evaporativas. Acrescentam que a vida Util dos materiais das células pode ser aumentada
utilizando técnicas de controle de algas, lavando constantemente o reservatério e a prépria
célula, ndo utilizando produtos quimicos que atacam o0s materiais e sangrando a agua de
retorno.

Os equipamentos de resfriamento evaporativo direto da Munters (1999) utilizam 100%
de ar externo e este ar é constantemente filtrado (90% de eficiéncia para particulas até 10
micras) pelo processo de lavagem continua. O ar é resfriado e umidificado pela agua através
de células evaporativas fabricadas com materia celulésico atamente higroscopico, tratado
guimicamente para evitar o apodrecimento e a decomposi¢cdo ou com um material composto
de fibra de vidro resistente a dgua e anti-chamas. Além de resfriarem 0 ar a temperaturas
proximas a de bulbo Umido levam em consideracéo o efeito da movimentacdo do ar o que
proporciona uma sensacdo de queda de temperatura entre 2°C e 3°C adicionalmente a
temperatura efetivamente reduzida pelo resfriador evaporativo. Em instalacdes localizadas no
Estado de Sdo Paulo, onde a temperatura média méxima de bulbo Umido é de 24°C
conseguem-se reducdes da temperatura de bulbo seco de insuflamento do ar da ordem de 6°C
a8°C (a€ficiéncia varia de 80% a 90%).

Figura 1.10 - Célulaevaporativa (GLACIER-COR, 1999)
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O dimensionamento das grelhas de insuflamento deve objetivar velocidades finais, na
altura da area de ocupacdo entre 0,7 m/s e 1,0 m/s para que o fluxo de ar provoque a sensagdo
adicional de queda de temperatura pela velocidade. Para um sistema efetivo o nimero de
trocas de ar por hora devera ser de 15 a 30, ou sgja, 0 sistema devera promover atroca de todo
o volume de ar do ambiente tratado a cada 2 a 4 minutos. Além disso, para que ndo hgja
arraste de agua e para que a perda de carga sgfa minimizada a velocidade através da célula
evaporativa esta na ordem de 2 m/s e, neste caso, a perda de carga € aproximadamente de 2 a

3mm.c.a.

1.3 DESUMIDIFICACAO POR ADSORCAO

Adsor¢do é o termo usado para descrever o fendmeno no qual moléculas de um fluido
concentram-se espontaneamente sobre uma superficie solida. Este fendmeno ocorre como
resultado de forcas ndo balanceadas agindo entre a superficie solida e o fluido, que atraem e
retém as moléculas do fluido.

O sdlido sobre o qual ocorre a adsorcdo denomina-se adsorvente, a espécie quimica
retida pelo adsorvente denomina-se adsorvato e o fluido em contato com a superficie
denomina-se adsortivo.

Adsorventes sdo materiais solidos porosos, com uma grande area de superficie interna
por unidade de massa e, estruturalmente, lembram esponjas rigidas. A &gua adsorvida &
contida por condensacdo dentro dos capilares formados na propria estrutura cristalina do
material. A capacidade de um adsorvente para atrair umidade depende do tamanho de seus
poros e da relagdo entre a quantidade de dgua em sua superficie e o contelido de umidade do
ar. Essa diferenca reflete-se na pressdo de vapor na superficie e no ar. Normamente, um
dessecante comercial retém entre 10% e 1100% de sua massa seca em vapor d’ agua,
dependendo do seu tipo e da umidade do ambiente (HARRIMAN, 1990).

O fendbmeno da adsorcdo é conhecido desde o século XVIII, quando se observou que
certa espécie de carvao retinha, em seus poros, grandes quantidades de &gua, a qual era
liberada quando se submetia 0 carvao a um aquecimento. Nas Ultimas décadas, com 0 avango
das pesguisas e dos conhecimentos na &rea, a adsor¢cdo passou a ser utilizada como uma
operacdo unitaria importante dentro da engenharia quimica, como, por exemplo, nos
processos de purificacdo, onde se utiliza geralmente uma coluna de leito fixo, preenchida com

adsorventes, para remover a umidade de uma corrente de um gés.
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Dentre outras aplicacbes dos desumidificadores de ar industriais, pode-se destacar
ainda: evitar a absor¢do de umidade por produtos higroscopicos estocados (em produtos
farmacéuticos, doces, balas, aimentos, gréos, etc.), climatizar ambientes onde sgam
mani pulados produtos sensiveis a umidade ou a variagcdo da umidade (tais como a producéo
de comprimidos, efervescentes, vidro laminado, alimentos higroscopicos e aimentos
solGveis), evitar a corrosdo em operacOes de tratamento de superficies metdlicas ou em
produtos estocados, evitar a condensacdo em moldes de injegdo plastica ou em méaquinas e
moldes de processos industriais que sofram resfriamento forcado repentino, reduzir o
consumo de energia em determinados sistemas de condicionamento do ar, eliminando o
excesso de condensagéo em serpentinas e trocadores de calor, reduzir o consumo de energiae
otimizar a manutencdo de produtos pereciveis estocados em camaras frias ou também em
expositores de supermercados evitando a condensacdo e degradacdo das embalagens e
produtos, secagem de ambientes atingidos por inundagdes ou infiltragdes, manutencéo de
acervos de museus, prevencdo de fungos e bactérias em hospitais, laboratérios e demais
ambientes de higiene critica, prevencdo de corrosdo em ambientes que manipulem ou sgjam
imersos em agua, tais como: estacfes de tratamentos de esgotos, tratamento e bombeamento
de &gua, usinas hidroel étricas, plataformas de petroleo, etc.

Dessecantes s80 também utilizados em sistemas de ar comprimido para desumidificar
e abaixar o ponto de orvalho. Nesta aplicagcdo, a umidade pode ser removida do dessecante
sem fornecimento de calor. A reativacdo € feita usando diferencas entre as pressdes de vapor e
as pressoes totais da corrente de ar comprimido e da corrente de ar ambiente .

Uma outra aplicagdo consiste na utilizagdo de dessecantes para desumidificar o
refrigerante que circula em sistemas frigorificos. Isto reduz a corrosdo nas tubulagfes do
refrigerante e impede que vavulas e capilares fiquem blogueados com cristais de gelo. Nesta
aplicacdo, 0 dessecante ndo é regenerado, sendo descartado quando adsorve seu limite de

vapor de agua

1.3.1 O fenbmeno da adsor ¢ao

Todo dessecante atrai e retém umidade até alcancar um equilibrio com o ar ambiente.
A umidade é usuamente removida aquecendo o dessecante até temperaturas entre 50°C e
320°C, expondo-0 a um fluxo de ar de reativacdo (ou de regeneracdo). Depois de seco, o

dessecante deve ser resfriado para que possa atrair a umidade novamente, ou sgja, 0 processo
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€ regenerativo, pois a substancia adsorvente, apds estar saturada de umidade, permite a
liberacdo de agua quando submetida a um aquecimento regenerativo (desorcdo). Neste
processo as energias liberadas séo relativamente baixas.

Os processos de atrair e reter umidade podem ser feitos por adsorcéo ou absorcéo.

A adsorc¢do é um fendbmeno fisico reversivel onde se observa norma mente a deposi¢éo
de camadas de adsorvato sobre a superficie adsorvente. E um processo parecido com uma
esponja absorvendo agua, ou sgja, é o processo de depositar moléculas de uma substancia
(agua, por exemplo) na superficie de outra substancia.

Teoricamente admite-se que na superficie dos corpos solidos existem forcas
desbalanceadas que exercem atrac&o entre as moléculas liquidas e gasosas (PARKER, 2000).
Basicamente essas forcas incluem forcas de dispersdo (atrativas), forcas repulsivas de
pegueno acance e forcas eetrostaticas. As forcas de dispersdo (também chamadas de forcas
de van der Walls) aparecem devido a rapida flutuacdo na densidade do elétron dentro de cada
adtomo, o que induz um momento de dipolo e étrico nas vizinhangas do aomo, levando a uma
atracdo entre 0s a0mos.

O tamanho dos poros individuais varia para diferentes tipos de adsorventes e séo
classificados usualmente em termos de seu didmetro (para um poro cilindrico) ou da distancia
entre dois lados (para poros em forma de fenda). Cal (1995) apresenta a seguinte classificagdo
para o tamanho dos poros (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Classificagdo do tamanho dos poros

Classificagéao do poro Tamanho
Microporo Menos que 2 nm
Mesoporo Entre 2 e 50 nm
Macroporo mais que 50 nm

A base para a classificacdo acima € que cada tamanho de poro corresponde a
diferentes efeitos de adsorcdo. A interacdo potencial em microporos é muito maior que em
poros grandes devido a proximidade das paredes do poro, resultando em um aumento do
potencial de adsorcdo. Uma mol écula adsorvida dentro de um microporo € retida por forcas de
adsor¢ao originadas, aproximadamente, dos dez atomos mais proximos a superficie. Asforgas
nas moléculas do adsorvato sdo funcdo da disténcia entre os &omos do adsorvato e do
adsorvente e da polaridade desses &omos. Dentro de mesoporos ocorre uma condensacéo

capilar, resultando em um “loop” de histerese na isotérmica de adsorcdo. Na faixa de
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Macroporos, 0S poros sdo muito grandes e torna-se muito dificil mapear a curvaisotérmicaem
detalhes porque a pressdo relativa do adsorvato (P./Pys) torna-se muito préxima da unidade
(P, € apressdo parcial do adsorvato — vapor d’ agua, no caso - e Ps é sua pressao de saturacao
de vapor).

Assim, a adsorc¢do fisica envolve forgas intermol ecul ares relativamente fracas (forcas
de Van der Waals e interaces eletrostéticas) entre a umidade do ar e a superficie do
dessecante, sendo um processo tipicamente exotérmico (DOBSON, 1987). A forca de
aderéncia da adsorcdo pode ser medida pelo calor de adsorcdo. Quanto maior este calor mais
forte é aforca de aderénciae mais dificil aremocdo da umidade subseqlientemente.

Em um dessecante, a &gua € removida do ar por: () adsorcdo por multicamadas, que €
a atracdo de moléculas de agua para a superficie do dessecante e (b) por condensacdo capilar
no qual os poros se enchem de adgua. A condensacdo capilar ocorre porque a pressao de
saturacao do vapor de dgua em um pequeno poro é reduzida pelo efeito da tensdo superficial.

Os adsorventes mais utilizados sdo o diéxido de silicio (SO, — silica-gel), o cloreto de
litio (CILi) e a dumina ativada (Al,Oz3). Tais substéncias sdo geralmente depositadas em um
substrato de fibra de vidro, celulose ou duminio. A aparéncia € a de um fino favo de mel
estriado. A energia calorifica para a reativagdo pode ser obtida por eletricidade, vapor d’ &gua,
ar quente ou outra fonte de calor.

O processo de absorcgdo, por outro lado, € um processo resultante de um conjunto de
reacOes quimicas que utiliza uma substancia solida ou liquida com capacidade de absorver
outra substancia liquida ou gasosa, ou sga, € um processo quimico de secagem e ndo é
regenerativo (a substéncia absorvente, apés estar saturada ndo é reutilizada). Neste caso o ar é
colocado em contato com uma massa higroscépica, que absorve a umidade do ar. As
substancias higroscopicas sdo classificadas como insollveis quando reagem quimicamente
com o vapor de agua sem se liquefazerem e sdo classificadas como deliguescentes quando, ao
absorver o vapor de &gua, reagem e tornam-se liquidas. Um exemplo disto € um tablete de sal,
que muda do estado solido para o liquido quando absorve umidade. O processo simultaneo de
adsorcéo e absorcdo € denominado sorcdo. Assim, sorventes s80 materiais que tem a
capacidade de atrair e reter gases ou liquidos e os dessecantes sGo um subconjunto dos

sorventes.
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1.3.2 Ciclo dessecante

A caracteristica essencial dos dessecantes é a baixa pressdo de vapor na sua superficie.
Se 0 dessecante esta resfriado e seco, a pressao de vapor em sua superficie é baixa, e ele pode
atrair umidade do ar, 0o qual apresenta uma grande pressdo de vapor quando esta Uumido.
Depois que o dessecante se torna quente e Umido, a presséo de vapor em sua superficie é dta,
e eleliberavapor de agua para o ar nas vizinhangas.

O ciclo dessecante completo € ilustrado genericamente naFigura1.11. No ponto 1 a
pressdo de vapor na superficie do dessecante € baixa porque el e estd seco e resfriado. Como o
dessecante col eta a umidade do ar ao redor sua superficie muda para a condic¢éo do ponto 2.
Sua pressao de vapor, nesta condicdo, éigua aquelado ar ao redor devido a umidade e calor.
No ponto 2, o dessecante ndo pode coletar mais umidade pois ndo existe diferenca de pressdo
entre sua superficie e 0 vapor no ar.

A seguir o dessecante € aquecido por uma nova corrente de ar. A pressdo de vapor na
superficie do dessecante torna-se muito alta — maior do que a do ar ao redor — entéo a
umidade sai da superficie para o0 ar para equilibrar a diferenca de pressdo. No ponto 3, 0
dessecante esta seco, mas uma vez quente, sua pressao de vapor ainda € muito ata para
coletar umidade do ar. Para restabel ecer sua baixa pressdo de vapor, o dessecante € resfriado —
voltando ao ponto 1 no diagrama e completando o ciclo, podendo, entéo, coletar umidade

novamente.

120°C

1 007

BOeC
Reativagao

S0°C

20™C

Temperatura do dessecante

Preszdo de vapor na
superficie do dessecante

\Eesfriame nto

Conteddo de umidade do dessecante

Figural.11 — Ciclo dessecante
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A eficiéncia do processo melhora quando o dessecante possui uma alta capacidade de
adsorcéo de umidade e uma pequena massa. O desumidificador dessecante ideal deve ter a
maior area de superficie possivel (para coletar umidade) com uma menor massa possivel, uma
Vez que as energias de aquecimento e resfriamento necessarias sdo diretamente proporcionais
amassa do dessecante.

Com relacdo a pressdo de vapor tem-se que quanto maior for a diferenca entre a
pressdo de vapor no ar e a pressdo de vapor na superficie do dessecante, maior a capacidade

do material para adsorver umidade do ar naguel e determinado teor de umidade.

1.3.3 Principaistipos de dessecantes

Os dessecantes podem ser solidos ou liquidos e podem reter umidade através de
adsorcao ou absorcdo, como visto anteriormente. A maioria dos absorventes sdo liquidos e a
dos adsorventes sdo solidos. Neste topico apresentam-se apenas algumas caracteristicas de
adsorventes solidos.

A capacidade dos adsorventes sblidos € geralmente menor que a capacidade dos
liquidos. Por exemplo, um adsorvente tipo “peneira molecular” tipico pode reter 17% de sua
massa seca em agua quando o ar estd em 21°C e 20% UR. Em contraste, o cloreto de litio
pode reter 130% de sua massa na mesma temperatura e umidade relativa. Mas os adsorventes
solidos tém varias outras caracteristicas favoraveis. Por exemplo, o tipo peneira molecular
continua adsorvendo umidade até mesmo quando esta relativamente quente, permitindo a
desumidificacdo de correntes de ar mornas (ASHRAE, 1993).

Alguns adsorventes solidos podem ser fabricados com toleréncias precisas, com
diametros de poros que podem ser rigidamente controlados, ou sgja, podem ser feitos sob
medida para adsorver uma molécula de um didmetro especifico. A &gua, por exemplo, tem um
didametro molecular efetivo de 3,2 nm. Um adsorvente tipo peneira molecular com um
didmetro especifico médio de 4.0 nm adsorve agua, mas quase ndo tem capacidade para
moléculas maiores. Esta caracteristica de adsorcdo seletiva € Util em muitas aplicacdes. Por
exemplo, varios dessecantes com diferentes tamanhos especificos podem ser combinados em
série para remover primeiramente agua e depois outros contaminantes especificos de uma
correntede ar.

O comportamento de adsorcdo dos adsorventes solidos depende: (1) de sua érea de

superficie total, (2) do volume total de seus capilares, e (3) da faixa de diametros dos
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capilares. Uma grande area de superficie da ao adsorvente uma capacidade maior em baixas
umidades relativas. Capilares grandes provem uma alta capacidade para dgua condensada, que
da ao adsorvente uma maior capacidade em altas umidades relativas.

Materiais com capilares grandes necessariamente tém uma area de superficie menor
por unidade de volume que agueles com os capilares menores.

As classes gerais de adsorventes solidos incluem: Silica-gel, Zeolitas, Zeolitas
Sintéticas, Aluminas Ativadas, Carvao Ativado e Polimeros Sintéticos.

A silica-gel é formada quando um silicato soltivel é neutralizado por écido sulfurico.
Retirando-se a &gua, obtém-se um sdlido poroso. Sua composi¢do quimica pode ser expressa
como SO,nH,0. Sua principal aplicacdo industrial como adsorvente é a retirada de umidade
de correntes gasosas. Tem como vantagens um custo relativamente baixo e relativa
simplicidade estrutural.

Zeolitas sdo silicatos hidratados de aluminio do grupo dos alcalinos terrosos. Podem
ser encontrados ha natureza ou sintetizados. A estrutura cristalina das zedlitas é formada pela
unido de tetraedros de SIO, e AlO, que formam poliedros caracteristicos. Esses poliedros
arranjam-se tridimensionalmente dando origem a poros de dimensdes moleculares e
uniformes. Esses poros tem superficie de didmetro uniforme, com dimensdes aproximadas de
2 a 4,3 angstroms. Os atomos particulares de um silicato de aluminio determinam o tamanho
maximo da molécula de agua que pode ser adsorvida dentro da estrutura (GSA RESOURCES,
2002). As diferentes configuracdes moleculares determinam um grande nimero de tipos de
zedlitas, cada um com um didmetro de poro caracteristico.

Zeolitas sintéticas, também denominadas peneiras moleculares, sdo feitas de silicato
de aluminio cristalizado em um processo térmico. Controlando a temperatura do processo e a
composicdo dos materiais ingredientes é possivel um controle da estrutura e das
caracteristicas da superficie do adsorvente. Com um custo um pouco mais elevado, se
consegue um produto muito mais uniforme que as zeolitas naturais.

Aluminas ativadas sdo Oxidos e hidretos de aluminio que também sdo fabricados
através de processos térmicos. S&0 comumente obtidas da bauxita (Al,O33H20). Suas
caracteristicas estruturais podem ser controladas pela temperatura e pela duragéo do processo
térmico. Sua aplicagdo industrial mais importante é também na desidratacdo de correntes
gasosas e em algumas purificagdes especificas de correntes liquidas.

O carvao ativado foi um dos primeiros adsorventes conhecidos e € um dos mais
utilizados atualmente. Geralmente é produzido pela decomposicdo térmica de um material

carbonéceo seguido pela ativagdo com vapor ou dioxido de carbono em temperaturas
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elevadas. Sua superficie possui afinidade com substéncias orgéanicas, sendo sua principal
aplicacdo, atuamente, a descontaminacdo de gua para consumo humano.

Polimeros sdlidos tem um bom potencial para uso como dessecante. Moléculas
longas, como as encontradas em alguns sais podem reter agua condensada dando ao polimero
uma capacidade maior que muitos outros adsorventes solidos.

A temperatura de reativagdo depende do tipo de material adsorvente utilizado e da

aplicacéo.

1.3.4 Vidautil do dessecante

A vida util dos materiais dessecantes depende, em grande parte, da quantidade e do
tipo de contaminacdo na corrente de ar que eles secam. Em equipamentos comerciais, 0s
dessecantes duram entre 10.000 e 100.000 h, ap06s o que necessitam de reposicdo (ASHRAE,
1993).

Normalmente, dois mecanismos causam a perda de capacidade do dessecante:
mudancas nas caracteristicas de sor¢cao do dessecante devido a reacdes com 0s contaminantes
e perda de area de superficie efetiva devido a bloqueio ou degradac&o higrotérmica.

Adsorventes tendem a serem menos reativos quimicamente e mais sensivels ao
bloqueio, que é funcdo do tipo e quantidade de material particulado na corrente de ar. Certos
adsorventes s80 sensivels ao estresse higrotérmico, resultante da expanséo e contracéo térmica
do material devido as répidas variagdes em seu contelido de umidade. Por exemplo, silica gel
utilizada em uma corrente de ar acima de 95% UR e baixa temperatura sendo reativada em
uma corrente de ar a ata temperatura, seis vezes por hora, 24 horas por dia, sofrerd uma
reducdo de 10% em sua capacidade ao longo de um ano (ASHRAE, 1993).

Muitos materiais dessecantes podem reter poluentes a0 mesmo tempo em que retém
vapor de &gua do a ambiente. Esta caracteristica € muito Util em sistemas de
condicionamento de ar em que a qualidade do ar interno € especia mente importante.

1.3.5 Tiposdedesumidificadores

Existem vérias configuracdes de desumidificadores dessecantes, mas 0s tipos mais

utilizados s&o o tipo torre e o tipo cilindro rotativo.
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A Figura 1.12 mostra um desumidificador dessecante tipo torre. Nesta configuracéo,
um dessecante solido, tal como silica gel, € depositado em uma torre vertical. O ar de
processo passa através da torre transferindo sua umidade para o dessecante seco. Apos 0
dessecante ter se saturado de umidade o ar de processo é desviado para uma segunda torre de
secagem e a primeiratorre € aquecida e purgada de sua umidade través de uma corrente de ar
de reativacéo. Como a desumidificacéo e a reativagdo tem lugar em compartimentos selados
separados a torre de desumidificacdo € freqlentemente usada para gases de processo
pressurizados. Esse sistema permite atingir temperaturas de ponto de orvalho muito baixas
(TORREY; WESTERMAN, 2002).

_P Entrada do ar de reativagio

l ~ 5 1 Saidado ar de reativacio
3 2 Walvula de desvio de fluxo
:I[ 3 Saida do ar de processo

@rada do ar de processo

Figura 1.12 — Desumidificador tipo torre

A Figura 1.13 mostra 0 esquema de um desumidificador tipo cilindro rotativo, também
conhecido como tipo honeycomb (HARRIMAN, 1990).

Nesta configuragéo utiliza-se um cilindro rotativo impregnado com o material
dessecante. O fluxo de ar externo passa atraves de uma parte do cilindro, sendo
desumidificado, enquanto o fluxo de ar de reativacéo, aquecido, circula em contracorrente,
removendo a umidade.

Nos ultimos anos vém se desenvolvendo novas tecnologias relativas ao processo de
desumidificagdo por adsorcdo aplicado ao resfriamento em sistemas de condicionamento de
ar, tais como apresentados por Shen e Worek (1996), Belding e Delmas (1997), Jalazadeh-
Azar (2000), Jalalzadeh et a (2000), Vineyard et a (2000), Jain et a (2000a), Jain et a
(2000b) e Zhengian e Mincheng (2000).
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DESUMIDIFICADOR
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REGENERACAO

FONTEDE CALOR

Figura 1.13 — Desumidificador tipo cilindro rotativo
1.4 OESTADO DA ARTE

Neste topico faz-se uma revisdo bibliogréfica tanto de sistemas de resfriamento

evaporativos quanto de sistemas evaporativos acoplados a desumidificadores por adsorcéo.

1.4.1 Sistemas de resfriamento evapor ativo

Watt (1963) realizou a primeira andlise rigorosa dos sistemas evaporativos direto e
indireto, enumerando suas vantagens e desvantagens, indicando suas aplicacbes e
estabel ecendo consideracOes sobre 0 projeto. Pode-se dizer que, a partir de seus trabalhos, a
refrigeracéo evaporativa comegou a ser investigada cientificamente.

Pescod (1968) desenvolveu trocadores de calor de correntes cruzadas, compactos de
placas plésticas. Suas superficies contém aletas cilindricas de pequeno didmetro e grande
espacamento para minimizar a perda de pressdo. Para atos nimeros de Reynolds em fluxo
laminar ele mediu as quedas de pressdo e coeficientes de transferéncia de calor para 3 tipos de
placas paralelas. O mesmo autor também desenvolveu (1979) um dos primeiros modelos
mateméticos para a simulacdo de refrigeracdo evaporativa. Seu modelo baseiase em um
trocador de superficie seca, ao qual ele aplica as hipoteses de um trocador de calor ideal.
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Eskra (1980) apresenta um sistema de dois estégios que combina um resfriador
evaporativo direto e um indireto com o objetivo de melhorar a eficiéncia. Nesse equipamento,
0 primeiro estégio proporciona uma troca de calor sensivel por meio de um trocador de calor
de correntes cruzadas, de superficie molhada, com €ficiéncia de 60%, e 0 segundo estégio
utiliza um lavador de ar que proporciona uma eficiéncia de 90%, aproximando-se da
saturacdo total. Apresenta, ainda, processos psicromeétricos de resfriamento evaporativo direto
e indireto considerando as condicdes do ar externo com 1% de temperatura de bulbo seco e
bulbo Umido coincidentes, sendo a eficiéncia do estégio indireto de 60% e do direto de 90%.
Mostra também vetores de processos para 9 cidades americanas. O mesmo estudo é
apresentado no ASHRAE,1995.

Supple (1982) descreve alguns sistemas que utilizam o resfriamento evaporativo
indireto. O primeiro sistema € 0 mesmo apresentado por Eskra (1980) e descrito acima. O
segundo é um trocador de calor ar-ar de placas, onde a agua é pulverizada diretamente dentro
das passagens do ar de exaustédo, enquanto o ar de insuflamento flui em contra-corrente
através de passagens secas. Os canais secos se aternam com os Umidos. O terceiro sistema
usa uma torre de resfriamento ou um lavador de ar para resfriar agua e esta dgua resfriada €,
entdo, bombeada através de uma serpentina que € colocada na corrente de ar de insuflamento.
Outro sistema consiste em usar um trocador de calor tipo volante rotativo com um lavador de
ar localizado na corrente de ar de exaustéo no lado de entrada do ar do volante rotativo e um
segundo lavador de ar localizado no lado do ar de insuflamento (condicionado) do mesmo
volante rotativo. Um quinto sistema consiste na utilizagdo do efeito evaporativo para resfriar
&gua em tanques de armazenagem térmica para tirar proveito da baixa temperatura de bulbo

Umido noturna e usar esta agua resfriada no dia seguinte.

Maclaine-Cross e Banks (1983) apresentam equactes para modelar trocadores de calor
evaporativos regenerativos e, para resolvé-las, aproximam a linha de saturagdo do diagrama
psicrométrico a uma funcdo linear entre a umidade de saturacéo e a temperatura de bulbo
seco. Essa aproximacao possibilita desacoplar as equagdes do lado seco das equagdes do lado
umido. Nessa andlise, a transferéncia de calor e massa € descrita por dois potenciais
combinados agindo independentemente, os quais correspondem a temperatura de bulbo imido
e a depressdo de bulbo umido em um trocador de calor de superficie molhada. Seu trabalho é

muito referenciado.
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Nation (1984) discute a operagdo de varios tipos de sistemas de resfriamento
evaporativo, dando particular atencdo aos sistemas multiestégios. Ele mostra que € possivel
obter-se temperaturas do ar equivalentes aquelas obtidas pelos sistemas de refrigeracéo
mecanica em diversas regides dos E.U.A.. Em seu trabalho, Nation mostra o efeito da
utilizac&o do resfriamento evaporativo em sistemas utilizando 100% de ar externo e em outros
com recirculagdo de ar. Simula um edificio em 6 (seis) cidades americanas, que foram
selecionadas por apresentarem diferentes climas, e demonstra que o resfriamento evaporativo
pode economizar de 10% a 100% da energia utilizada pela refrigeracdo mecanica

convencional (ataxade 100% representa a utilizag&o do sistema evaporativo somente).

Peterson e Hunn (1985) apresentam um estudo preliminar do potencial para reduzir a
demanda elétrica nos horarios de pico em pequenos edificios de escritérios em 11 (onze)
cidades americanas utilizando resfriadores evaporativos indiretos. O resultado é uma reducédo
de 11% a 16% do consumo de energia, que é obtida pelo pré-resfriamento do ar de ventilagcéo
e pela integracdo dos sistemas de iluminacdo e de resfriamento, utilizando sistemas de

distribuicdo do ar por dutos instalados no teto.

Supple e Broughton (1985) demonstram que o resfriamento evaporativo indireto pode
ser usado em série com a refrigeragdo mecanica de modo a reduzir os custos de operacdo em
areas onde a temperatura de bulbo Umido é relativamente alta e apresentam uma comparacao
entre 4 sistemas. O sistema A é evaporativo direto somente, 0 B € um sistema evaporativo
direto/indireto, o C € evaporativo indireto com refrigeracd mecanica e o sistema D possui
somente refrigeracdo mecanica. Recomendam, para TBU abaixo de 13 °C somente o sistema
(A); entre 13 e 15 °C (A) e (B); entre 15 e 18 °C (A), (B) e (C); entre 18 e 21 °C (B) e (C);
entre 21 e 24 °C (B), (C) e (D) e os sistemas (C) e (D) para TBU acimade 24 °C.

Haley (1986) analisa um edificio de escritdrios de paredes envidragadas, localizado em
Las Vegas, que é refrigerado por um sistema evaporativo onde o ar de retorno passa
primeiramente através de um lavador de ar industrial, depois através da parte inferior de um
trocador de calor tipo cilindro rotativo e finadmente € jogado para fora do edificio. O ar
externo passa primeiramente através da parte superior do trocador de calor tipo cilindro
rotativo para reduzir sua TBU, depois passa através de um lavador de ar industria e
finalmente passa, em dias muito Umidos, através de uma serpentina de refrigeracdo. Esse

sistema apresenta baixo custo operacional.
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Anderson (1986) examina a economia obtida por um sistema de condicionamento de ar
evaporativo de trés estagios indireto/direto onde o terceiro estagio é feito por refrigeracéo
mecanica por expansdo direta ou agua gelada. Um estudo paramétrico € realizado para
identificar as principais variaveis que influenciam economicamente na instalacdo do sistema,
para justificar um investimento de capital adiciona associado a instalacdo de um sistema
evaporativo em lugar de um sistema de refrigeracdo mecanico convencional. Apresenta uma
série de graficos que permitem estimar o retorno de investimento (em anos) versus TBS de
projeto, TBU de projeto, condi¢bes do ambiente condicionado e condi¢des do ar insuflado.
Conclui que 0 uso de sistemas evaporativos para condicionamento de ar para conforto €
aconselhavel somente em climas com temperaturas de bulbo Umido médias de 23°C ou
menores ou em regides com climas que apresentam temperaturas de bulbo seco de 32°C ou

maiores.

Curt (1986) apresenta algumas filosofias basicas de controle para cada componente de
um sistema evaporativo e as coloca dentro da filosofia do sistema como um todo. Inclui a
descricdo de alguns componentes de controle tais como sensores de pressdo estética, de
temperatura e de umidade, vavulas de trés vias, reguladores de vazdo, etc; sequéncias de
controle e cartas psicrométricas com o principio de operacdo de sistemas de resfriamento

evaporativo.

Crum; Mitchell e Beckman (1987) investigaram trés tipos de resfriadores de ar: um
resfriador evaporativo indireto de simples estagio, um de multiplos estdgios e uma
combinacdo de torre de resfriamento com um trocador de calor resfriador de ar.
Desenvolveram relagbes e caracteristicas de desempenho. Na faixa de interesse para o
condicionamento de ar os coeficientes de desempenho vao de 25, para o resfriador
evaporativo indireto de simples estégio, até acima de 75 para a combinacdo torre de
resfriamento/ trocador de calor resfriador de ar. Concluem que a combinacéo “torre de
resfriamento/ trocador de calor resfriador de ar” tem o maior potencial térmico para

aplicagdes em condicionamento de ar.

McClelan (1988) apresenta dados de desempenho de diversos tipos de resfriadores
evaporativos (simples estagio direto, smples estagio indireto e dois estégios direto/indireto)
operando em cinco cidades dos E.U.A. que possuem diferentes condi¢gdes climaticas. Seu
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trabalho conclui que, para a maioria delas, em condigbes de pico no verdo, uma parcela
significante do resfriamento requerido pode ser provido por resfriamento evaporativo indireto.
Para aplicacOes industriais, € possivel conseguir-se condigcoes de trabalho mais confortéveis
utilizando resfriamento evaporativo comparado com a utilizacdo de ventilagdo sem
resfriamento do ar externo. Conclui também que uma parcela substancial de resfriamento
pode ser suprida com o resfriamento evaporativo indireto para todas as condic¢des climaticas
durante as estagOes intermediarias e para algumas partes do dia durante a estacéo mais quente

do ano.

Wu (1989) monitorou o desempenho de um sistema evaporativo de dois estagios em
uma residéncia em Scottsdale, Arizona, no verdo de 1987 em dois periodos, separadamente.
No primeiro periodo a unidade foi operada como um resfriador evaporativo direto de ssmples
estégio, resultando em uma média de 74% de depressdo de bulbo Umido. Durante o segundo
periodo foi testada a capacidade total da unidade como um resfriador evaporativo de dois
estagios. O primeiro estégio (processo de resfriamento evaporativo indireto) alcangou uma
média de 54% de efetividade e 0 segundo estégio (resfriamento evaporativo direto) alcangou
uma média de 88% de efetividade.

Robinson (1989) apresenta cartas de limites de conforto térmico e de temperaturas
efetivas e relata que resfriadores evaporativos ndo estdo restritos a &reas quentes e secas mas
podem ser utilizados com sucesso em qualquer lugar do mundo. Cita uma série de instal acoes,
nos E.U.A., em localidades onde a umidade relativa é alta e que utilizam sistemas de
resfriamento evaporativo. Watt (1963) classifica essas cidades quanto a utilizacdo do
resfriamento evaporativo, para as temperaturas de bulbo seco e Umido, como abaixo:
Industrias de auto-pecas em Memphis (36,1/26,1 - possivel), Kansas City (36,6/25 - lenitivo),
Dallas (37,2/25,5 - lenitivo) e Atlanta (33,8/25 - possivel); uma indlstria de conformagao
mecéanica por forjamento em Michigan (35/23,9 - possivel) e uma industria de fundicéo de
aluminio para pistdes no sudeste de Indiana (33,3/25,5 - possivel).

Scheatzle; Wu e Yédlott (1989) realizaram um estudo para determinar se a zona de
conforto para verdo, como apresentada pela ASHRAE, podia ser expandida para incluir
condicdes obtidas em areas de clima quente e seco, com uma combinacdo de resfriamento
evaporativo e circulacdo do ar obtida por ventiladores de teto. O resfriamento evaporativo

pode prover um resfriamento aceitavel durante partes do ano em climas quentes e secos, mas
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ndo é satisfatorio nos periodos em que a temperatura de bulbo Umido é ata. O ventilador de
teto pode aumentar o periodo de tempo em que o resfriador evaporativo pode ser usado.
Citam gque um estudo conduzido por Rohles;, Konz e Jones (1983), mostrou que ventiladores
de teto podem efetivamente estender a regido de conforto até temperaturas de 29,4 °C e 50%
de umidade relativa. O estudo mostrou que velocidades entre 0,46 m/s e 1,02 m/s, fornecidas
por ventiladores de teto podem aumentar o tempo em que o resfriador evaporativo direto pode
ser usado para conforto térmico. Com o resfriador evaporativo indireto é teoricamente

possivel proporcionar resfriamento para a estagdo toda utilizando maiores vel ocidades do ar.

Liesen e Pedersen (1991) apresentam cinco configuragdes de resfriadores evaporativos
para andlise de energia através do programa BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics). O trabalho mostra o desenvolvimento dos modelos e seu relacionamento
funciona com a operagdo do sistema de ventilagdo. Esta implementacdo permite avaliar
possibilidades e dternativas de utilizagdo de todos os tipos de sistemas evaporativos em
diversas condicdes climaticas. Apresentam exemplos de andlise para véarias cidades
americanas e concluem que o resfriamento evaporativo torna possivel reduzir o consumo de
energia eétrica em edificios, sendo definitivamente vantgjoso em edificios que requerem
grande quantidade de ar externo.

Erens e Dreyer (1993) apresentam algumas configuracdes para sistemas de resfriamento
de ar evaporativos. Essas configurages, ilustradas na Figura 1.14, mostram os diversos
arranjos pelos quais o0 ar pode ser resfriado evaporativamente e utilizado no resfriamento de
um ambiente.

O sistema de condicionamento de ar evaporativo mais smples consiste de um duto de
suprimento de ar que incorpora um sistema de pulverizacgo de &gua (tipo spray). O sistema é
chamado de resfriamento evaporativo direto (RED) ou também de saturador adiabético (Figura
1.14a).

Em muitas aplicacBes, um aumento na umidade do ar ndo € desgével, e neste caso,
utiliza-se um sistema de resfriamento evaporativo indireto. A Figura 1.14b mostra um sistema
de resfriamento evaporativo indireto tipico onde a corrente de ar que € resfriada pela
pulverizacdo da agua (ar secundério) é usada para resfriar, através de um trocador de calor
(TC), o ar primario (seco) que ira para 0 ambiente a ser condicionado.

E possivel combinar uma camara de pulverizacdo e um trocador de calor em uma Gnica

unidade (Figura 1.14c) paraformar um resfriador evaporativo indireto (REI). E vantajoso passar
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uma fragdo do ar resfriado e seco através do lado imido do trocador de calor em vez de usar
somente 0 ar externo (Figura 1.14d). Este tipo de resfriador é conhecido como evaporativo
indireto regenerativo (REIR).

Se unidades de resfriadores evaporativos regenerativos (como mostrado na Figura
1.14d) sdo colocados em sé&rie, a temperatura do ar resfriado que deixa a Ultima unidade
aproxima-se da temperatura de ponto de orvalho, mas cada estégio adicional tem menor taxa
de fluxo de massa do lado do ar seco. Crum et al. (1987) mostram que, para operar qualquer
dos estégios em sua capacidade de resfriamento Gtima, metade do ar entregue pelo ultimo
estégio deve ser usado no lado umido do trocador de calor. Assim, a fragdo total de ar Util
entregue por um resfriador evaporativo indireto de n estagios seraf = (1/2)".

Se 0 ar de exaustdo do ambiente condicionado tem uma temperatura de bulbo umido
menor que a do ar externo ele pode ser usado no lado imido em vez de usar uma fracéo do ar

seco resfriado ou do ar ambiente (Figura 1.14€).

- = RED — i SALA D

Figural.l4a- Resfriador evaporativo direto

il
= TCc [ = SALA 5
I

-= RED

Figura 1.14b - Resfriador evaporativo indireto com trocador de calor e saturador adiabético
separados

[
= REl = SALA .
I

Figura 1.14c - Resfriador evaporativo indireto com trocador de calor e saturador adiabético
combinados.
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Figura1.14d - Resfriador evaporativo indireto regenerativo

= REI ) = = SALA

W

Figura 1.14e - Resfriador evaporativo indireto com regeneracdo pelo ar que deixa o ambiente
condicionado

Figural.14 - ConfiguragOes de sistemas evaporativos para condicionamento de ar

Tinoco e lbrahim (1994) projeta um sistema de resfriamento adiabético constituido de
material poroso umedecido, acoplado a um ventilador e um tubo de distribuicdo de vazéo
(denominado SMPVT) a ser empregado em saas de recepcdo de ovos de matrizes, com o
objetivo de comparar a eficiéncia desse sistema com o sistema ja usual no Brasil, constituido
de aspersdo de agua sobre cobertura em conjunto com ventilagdo interna (denominado
SACVI). Nas sdas de recepcdo de ovos a temperatura deve permanecer em niveis inferiores a
23,3 °C e a umidade relativa do ar deve estar entre 70% e 80% para ndo comprometer a
producdo. Eles concluem que os melhores resultados de taxa de eclosdo, representados por
superioridade média diaria de 5,67% foram obtidos no SMPVT e que para os dois sistemas de
condicionamento ambiente em estudo, as sdas de recepcdo equipadas com SMPVT
apresentaram melhores condi¢cbes de conforto térmico e, conseqlentemente, melhores

condic¢des para aojar os ovos de incubacéo.

Alonso; Vieirae Martinez (1995) apresentam um modelo matematico que fundamenta-se
na determinacdo de uma temperatura equivalente. Mediante equagbes de transferéncia de

calor e massa, supondo que o processo no canal Umido é adiabatico, desenvolvem equactes
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gue dependem da umidade relativa. O modelo considera cada elemento infinitesmal de um
resfriador evaporativo indireto como um trocador de calor e estabelece uma equacdo de
saturacdo do ar secundario que permite determinar a sua temperatura e umidade ao longo de
toda superficie de troca de calor utilizando uma equacdo polinomia para atemperatura e uma

reta paraa umidade relativa.

Belding e Delmas (1997) mostram que, nos ultimos anos, tem sido desenvolvidos
maodulos compactos de resfriadores evaporativos indiretos para uso em condicionadores de ar
individuais. Apresentam um moédulo trocador de calor de 0,056 m® é capaz de produzir
aproximadamente 2,93 kW de refrigeracdo para uma temperatura na entrada de 43°C e um

contetido de umidade de 6,9 g/kg, produzindo, na saida, ar a umatemperatura de 19°C.

Schibuola (1997) comenta que, nas aplicagdes de ar condicionado tradicionais, nas
guais a serpentina de resfriamento desumidifica o ar, é possivel aumentar a reutilizagdo do ar
de retorno para recuperar energia. O sistema apresentado por ele utiliza o resfriamento
evaporativo para pré-resfriar 0 ar de retorno e trocadores de calor para resfriar 0 ar externo
captado. Esse sistema, aplicado em Mil&o, Atenas e Roma, cidades caracterizadas por clima
ameno, resulta em uma economia de energia entre 5% e 35%, dependendo da vazéo de ar e da

taxa de ocupacdo do ambiente.

Watt e Brown (1997) citam que um dos mercados mais promissores ao resfriamento
evaporativo é o agropecudrio. Muitos animais domésticos tém a temperatura corporal mais
ata que a do homem, como por exemplo, bovinos (38,5°C, em média), ovinos (39,1°C),
suinos (39,2°C), ldparos (39,5°C), caprinos (39,9°C) e gainaceos (41,7°C). De um modo geral
0s animais ndo sdo tao sensiveis a umidade quanto os humanos mas sofrem excessivamente
guando a temperatura do ambiente se aproxima de sua temperatura corporal e o primeiro sinal
do estresse térmico € a reducéo do apetite, podendo até mesmo levar a morte. Um sistema
adequado de ventilacdo ou de resfriamento evaporativo pode promover o conforto térmico

NESSES Casos.

Quanto a sistemas de resfriamento evaporativo aplicados a condicionamento de ar
automotivo, Watt e Brown (1997) relatam que os sistemas evaporativos precederam 0s

sistermas mecanicos em automaveis utilizados por turistas que visitavam o sudoeste dos EUA.
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Baéta et a (1997) avaliaram o efeito da ventilagdo forcada e de sistemas de resfriamento
evaporativo para melhorar as condigdes térmicas ambientais em maternidades de suinos
durante o verdo de 1996. Utilizaram salas de maternidade e alojaram as matrizes nas mesmas,
quatro dias antes da paricéo. Os tratamentos testados foram: ventilacdo forcada, resfriamento
evaporativo com nebulizador acoplado ao ventilador e resfriamento evaporativo com material
poroso acoplado ao ventilador. Os resultados demonstraram que os sistemas de resfriamento

evaporativo proporcionaram melhores condi¢bes térmicas para as matrizes lactantes.

Halasz (1998) apresenta um modelo matematico adimensional geral para descrever
todos os tipos de dispositivos de resfriamento evaporativo em uso atualmente (torres de
resfriamento de &gua, condensadores evaporativos, resfriadores evaporativos de fluido,
lavadores de ar, serpentinas de desumidificacéo, etc). O sistema de equactes diferenciais que
descreve 0 processo de vaporizagdo adiabética é transformado em uma forma adimensional
pura pela introducéo de coordenadas e parametros adimensionais e pela substituicdo da linha
de saturacdo real por uma linha reta, mesma hipétese ja feita por Maclaine-cross e Banks
(1983).

Foster (1998) apresenta dados de desempenho, de economia de energia, de beneficios e
de manufatura de sistemas evaporativos para diversas cidades nos EUA e no México.

Naas (1999) apresenta tabelas com limites admissiveis de temperatura recomendadas
para a producdo minima de ruminantes e discorre sobre a influéncia da temperatura, da
umidade relativa e do tempo de exposi¢ao sobre a produtividade de vacas leiteiras. Conclui
gue sistemas de refrigeracdo sdo necessarios para se alcancar produgdes maximas e que

sistemas de aspersdo de agua e de ventilacdo sdo muito efetivos e de baixo custo.

Cardoso; Camargo e Travelho (1999) desenvolveram um trabalho no qual se apresenta
um estudo do balanco térmico para os sistemas de resfriamento direto e indireto, € ilustrado
um sistema com pré-desumidificacdo por adsorcéo e sdo feitos comentérios a respeito de
vaporizacdo da dgua em pressdes abaixo da pressdo atmosférica e da utilizagdo de um sistema
ar/vapor d’ agua/combustivel para aplicacdo automotiva.

Mazzei e Palombo (1999) estudam um sistema (resfriamento evaporativo indireto,

direto e compressdo de vapor acoplados) aplicados a diversas regides da Itdlia, caracterizadas
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por diferentes climas. Apresentam 0s esquemas mais propicios para as diversas regides
plotados em cartas psicrométricas e estudos de custo de operacdo e custos globais.

Camargo; Cardoso e Travelho (2000a) discorrem sobre os principios de operacdo dos
sistemas de resfriamento evaporativo direto, indireto e multi-estagios, apresentando dois
métodos que podem ser utilizados para a determinacdo de referenciais para uma eficiente
utilizacio de sistemas de resfriamento evaporativo. E feita uma aplicacdo para diversas
cidades brasileiras concluindo que a utilizacdo de sistemas evaporativos diretos encontra-se

limitada devido a caracteristicas climaticas regionais.

Camargo; Cardoso e Travelho (2000b) fazem consideracdes sobre aspectos de conforto
térmico para condicionamento de ar por resfriamento evaporativo tais como, temperatura
efetiva, indice de resfriamento pela movimentacéo de ar e zonas de conforto e aplicam dois
métodos para avaliacdo do uso eficiente de sistemas evaporativos para diversas cidades

chilenas.

Joudi e Mehdi (2000) apresentam um estudo de aplicagcdo do resfriamento evaporativo
indireto a uma residéncia tipica localizada em Bagda, sistema este com carga de resfriamento
variavel. O sistema REI usa um trocador de calor tipo placa com fluxo cruzado e o modelo
tedrico utiliza o trabalho de Pescod. Analisam e comparam quatro sistemas. somente
ventilacdo, RED de simples estégio, REI de simples estagio e um sistema de dois estégios REI
+ RED. Concluem que o sistema de dois estagios fornece a méxima capacidade de
resfriamento.

Camargo (2000) apresenta, em sua dissertacdo de mestrado, os principios basicos para
a utilizagdo, para o conforto térmico humano, de um sistema de condicionamento de ar que
utiliza o processo de resfriamento evaporativo. Apresenta, a seguir, 0S principios de operacéo
dos sistemas de resfriamento direto e indireto e o desenvolvimento tedrico das equactes de
trocas térmicas para os sistemas direto e indireto, bem como uma andlise da efetividade para
ambos os sistemas. Desenvolve quatro métodos que podem ser utilizados para determinagdo
de referenciais para utilizagdo eficiente de sistemas de resfriamento evaporativo, aplicando-os

adiversas cidades brasileiras.
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Kant et a (2001) apresentam um artigo em que examinam a possibilidade de
condicionamento de ar nos meses de verdo em Delhi, na india. Simulam o efeito do nimero
de trocas de ar por hora e do fator de by-pass (BPF) no desempenho do sistema. Concluem
gue se a temperatura e a umidade relativa sdo altas no ambiente entdo o sistema RED n&o
consegue proporcionar conforto, mas combinagdes apropriadas de trocas de ar e de BPF
podem ser utilizadas para propiciarem mel hores resultados.

Camargo e Ebinuma (2001) apresentam os principios basicos de funcionamento e
consideragBes técnicas para a utilizagdo do resfriamento evaporativo em condicionamento de
ar para conforto térmico humano, discorrendo a respeito de sistemas de resfriamento
evaporativo direto, indireto, multi-estagios e de sistemas hibridos. Apresentam, ainda, alguns

beneficios ambientais e econdmicos resultantes da utilizacdo eficiente desses sistemas.

Dai e Sumathy (2002) estudaram o material constituinte da célula evaporativa de um
resfriador evaporativo direto. Um modelo matemético para a temperatura de interface dos
filmes foi desenvolvido. Uma andlise dos resultados demostra que existe um tamanho
considerado 6timo para o cana de ar, 0 que resulta em uma temperatura baixa e que o
desempenho do sistema pode ser muito melhor com a otimizagdo dos parametros de operagéo,
como taxas de fluxo de massa da &gua de alimentacdo de &gua e de ar de processo, bem como

diferentes tamanhos da célula evaporativa.

Costelloe e Finn (2002) apresentam um trabalho em que quantificam a disponibilidade
de resfriamento evaporativo para cidades européias do norte e do sul. O trabalho incorpora
descobertas de pesquisas experimentais recentes e basela a andlise de viabilidade em testes
meteorol 6gicos referentes a informagdes anuais do tempo. Os resultados dessa pesquisa
confirmam um maior potencial para a geragcdo de &gua resfriada por meios evaporativos, 0s
quais podem ser usados para prover resfriamento efetivo em sistemas de serpentinas e
ventiladores, painés de teto resfriados por dgua gelada, etc.

Hasan e Sirén (2003) analisam o desempenho de dois trocadores de calor resfriados
evaporativamente. Um dos trocadores de calor € com tubos lisos e 0 outro com tubos aletados.
Um modelo é usado para calcular 0 desempenho térmico dos trocadores assumindo uma

temperatura da agua vaporizadora constante no trocador de calor. Encontra-se um indice
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energético definido como a razdo entre a condutancia térmica volumétrica e a queda de
pressdo por unidade de comprimento para comparar os dois trocadores.

1.4.2 Sistemas com pr é-desumidificacdo por adsor cao

A Munters desenvolve atuamente um sistema desumidificador dessecante (REVISTA
ABRAVA, 1999) que diminui a umidade do ar até niveis muito mais baixos que agqueles
obtidos por refrigeracdo mecanica. Este sistema utiliza um cilindro tipo colméa (honeycomb)

como mostrado na Figura 1.13.

A Figura 1.15 mostra vérias possibilidades de utilizacdo de sistemas de resfriamento
evaporativo com dois ou trés estagios. Utilizam-se as mesmas condicOes inicia e fina das
andlises anteriores empregando, agora, pré-desumidificacdo por adsor¢cdo (CARDOSO;
CAMARGO; TRAVELHO, 1999).

120 90% 70% 50%

80% 60% 40%
» I A o 30%

10 7 oA \ 0,030

10052330 A Z 0,028

§g, 9 L 4 0,026

oL 0,024

¢§ V4 7 )

L " 4 \ /0,022
g,Q ° 25 A & o ST ;
L ( >, <7 v ' 0,020 ;
60 = A 1 2 %ﬂ 0018 3
SR A P AR oae ¢
N 20 2
50. é?’ N} 7< N ~ I = 5

‘ 2 0014
“ g\\\m WADHY 4 TSTA: \ g
B, 4 Q‘b’bs\\l\}\ 4 § %{ 2 ooz g
3 RN s 871N 6 f > SS8 »
A ML, 09 oo B
2 \\\? s | s AN SRS IR
20, 10 b B 5

. 0,008

15 (> e ,<) " 7\§; 5 7* "\ 3
10 ST =N = L U 0,006
0 Pt i
5 = S eSS SET = S 0,004
! / N B
SESEEe s hass NN SN N J ® 0,002
5 o5 10 15 20 25 30 B 4 &0 55 60

Temperatura BS °C

Figura 1.15 - Resfriamento evaporativo com pré-desumidificacéo

Nessa figura, o processo 1-2-6-8-9 € um sistema de 2 estadgios com desumidificacéo e
refrigeracdo mecénica. Entre os estados 1 e 2 ocorre a desumidificagéo por adsorcéo, entre 2 e
6 tem-se 0 processo de resfriamento evaporativo indireto e entre 6 e 9 tem-se a refrigeracéo
mecénica de reforgco. O processo 1-4 considera desumidificagdo sem aguecimento e, neste

caso, 0 processo 4-8 corresponde ao resfriamento evaporativo indireto e o processo 8-9 a
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refrigeracdo mecanica. O processo 1-3-5-7-9 é um sistema com 3 estagios com
desumidificagdo por adsorcdo e refrigeracdo mecanica. Neste outro caso, o calor do processo
5-7 é suprido pela refrigeracd mecanica e 0 do processo 7-9 pelo sistema de resfriamento
evaporativo direto.

Os sistemas de resfriamento evaporativo utilizando pré-desumidificacdo apresentam
perspectivas promissoras, principalmente para aplicacdo em veicul os automotivos e sistemas
de cogeracao, pois nesses casos € possivel utilizar os gases de descarga para a reativagéo do

adsorvente.

Belding e Holeman (1994) apresentaram um processo de desumidificacdo com
regeneracdo em altas temperaturas e mais tarde trabalharam em um novo processo que
incorpora uma grande carga de dessecante dentro de um cilindro, com escoamento laminar de
ar. Isto resultou em um sistema com uma alta capacidade de regeneracdo em um equipamento
compacto. Um conjunto de modulos de REIs foi especia mente projetado para um sistema de
resfriamento por desumidificacdo e testado para diversas condicdes de entrada, conseguindo-
se ar seco em uma faixa de temperatura entre 40°C e 60°C. N&o é necess&ria uma grande
desumidificagdo (entre 2 a 5 g/kg) pois nivels entre 5 e 7 g/kg propiciam condicdes
confortaveis e capacidades de resfriamento suficientes (BELDING; DELMAS, 1997).

Shen e Worek (1996) aplicam a Segunda Lei da Termodindmica a um sistema de
resfriamento dessecante operando com recirculacéo total de ar, conforme Figura 1.16. Neste
estudo o adsorvente € o molecular sieve 13X e 0 ar de processo é assumido como contendo ar
seco, vapor d'agua e didxido de carbono. A eficiéncia da Segunda Lel é documentada em
térmos do numero total de unidades de transferéncia de calor (NTU) e da temperatura de

regeneracao.

Belding e Delmas (1997) apresentam um sistema composto de um desumidificador
dessecante rotativo acoplado a um trocador de calor ar/ar e a dois resfriadores evaporativos
(um indireto e outro direto). Usando um cilindro de 0,68 m de diametro com regeneracéo a
175°C e 15 kW de resfriamento encontram um coeficiente de desempenho (COP) igual a0,72.
A Figura1.17 mostra o sistema utilizado.
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Figura 1.16 — Sistema utilizado por Shen e Worek (1996)
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Figura 1.17 — Sistema utilizado por Belding e Delmas (1997)

Jalalzadeh-Azar (2000) examina os efeitos da resposta transiente e do custo de energia
em um sistema dessecante rotativo que utiliza um desumidificador acoplado a um heat-pipe e
aum resfriador evaporativo direto (Figura 1.18).

Jalalzadeh et a (2000) determinam experimentalmente as caracteristicas de desempenho
de um sistema de desumidificacdo disponivel comerciamente. Duas variaveis de projeto sdo
examinadas: a taxa entre os fluxos de ar de processo/ ar de regeneracéo e a temperatura de
reativacdo. Mostram que o coeficiente de desempenho é significantemente mais sensivel a
variacdo da taxa entre os fluxos de ar e que a capacidade de desumidificacéo € relativamente
insensivel. Por outro lado, a temperatura de regeneracdo afeta a capacidade de

desumidificagdo com uma pequena variagdo no coeficiente de desempenho.
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Figura 1.18 — Sistema utilizado por Jalalzadeh-Azar (2000)

Vineyard et al (2000) apresentam um sistema hibrido que utiliza um desumidificador
dessecante tipo cilindro rotativo acoplado a uma “roda de Pennington” e aum RED, conforme
Figura 1.19, e andlisam o0 impacto da variagdo de varios pardmetros de operacdo no

desempenho do sistema.

TROCADOR RODA DE
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EXAUSTAD 9 ] 7 6 5
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AR EXTERNO [
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0 1 2 3 4 !
aiu AR DE
| RETORNO
w !
AMBIENTE

Figura 1.19 - Sistema utilizado por Vineyard et a (2000)

Os parametros analisados sdo: velocidade de rotacéo do desumidificador, temperatura de
regeneracdo, taxa volumétrica de ar, espessura da roda desumidificante, angulo do setor de
desumidificagdo e carga de material dessecante. Uma comparagdo entre duas cargas de
dessecante mostram que uma carga maior € mais eficiente. Para ambas as cargas a capacidade
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latente e o coeficiente de desempenho melhoram quando a velocidade de rotacéo e as taxas de
ar aumentam. O aumento na temperatura de regeneracdo aumenta a capacidade latente mas

provoca pequena variacdo no COP |atente

Jain et a (2000a) apresentam um sistema hibrido com dessecante liquido que utiliza um
absorvedor tipo tubo e um regenerador tipo placa. Dois fatores de umidificagéo séo definidos
e estimados e 0 modelo tedrico é comparado com dados experimentais, encontrando um

desvio de aproximadamente 30%.

Jain et a (2000b) estudam um sistema com dessecante liquido (brometo de litio)
acoplado a um trocador de calor ar/ar e a dois REDs, conforme mostra a Figura 1.20. Buscam
a otimizagdo do sistema utilizando um problema de programagdo ndo-linear. Concluem que,
se existe disponibilidade de calor residual o sistema pode ser uma aternativa viavel aos

sistemas convencionais.
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RETORNO
AMBIENTE

Figura 1.20 — Sistema utilizado por Jain et al. (2000b)

Zhengian e Mincheng (2000) mostram uma aplicacéo de um heat-pipe com loop capilar
incorporado a um desumidificador dessecante a dois REIs, de acordo com a Figura 1.21. O
estudo envolve a andise do sistema e as limitagdes inerentes aos principios de funcionamento
do heat-pipe. E simulado o desempenho do sistema para um clima quente.
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Figura 1.21 — Sistema utilizado por Zhengian e Mincheng (2000)

Yanjun et a (2000) analisam um sistema hibrido composto de uma secdo de
desumidificagdo por adsorcao, resfriamento evaporativo e sistema por compressao de vapor e
demonstram que a producdo de frio deste sistema aumenta de 20% a 30% e gue o coeficiente
de desempenho aumenta de 20% a 40% quando comparado com o sistema por compressao de

vapor.

Henning et a (2001) mostram varias combinacfes de coletores solares com sistemas

dessecantes e discorrem sobre o uso da energia solar como fonte de reativacao.

Dai Y. J; Wang R. Z. e Xu Y. X. (2002) estudam um sistema de resfriamento solar
hibrido que combina as tecnologias da desumidificacdo dessecante e de um refrigerador por
adsorcao solida, proposto para resfriar gréos. Os principais componentes do sistema sdo uma
roda dessecante rotativa e um coletor solar por adsor¢cdo. Comparado somente com o sistema
de refrigeracdo por adsor¢do solida, o novo sistema hibrido tem um desempenho melhor.
Adicionamente, alguns parametros, tais como condi¢cbes do ambiente, efetividades do
trocador de caor e do resfriador evaporativo, taxa do fluxo de massa, etc, que afetam o

desempenho do sistema, sdo também analisados.
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CAPITULO2 DESEMPENHO DE UM RESFRIADOR
EVAPORATIVO E DE UM DESUMIFICADOR
ADSORTIVO

Neste capitulo apresentam-se dois métodos que permitem avaliar a possibilidade de
utilizacdo dos sistemas evaporativos em funcdo das condi¢cbes climaticas do locdl,
apresentam-se 0s resultados dos ensaios de desempenho de um equipamento de resfriamento
evaporativo direto e faz-se uma andlise dos principais parametros gue afetam o desempenho

dos desumidificadores por adsorgéo.

2.1 ZONAS DE CONFORTO TERMICO

No estudo de conforto térmico, um indice que bem representa a sensagdo térmica é a
Temperatura Efetiva (TE). Uma vez que a temperatura, a umidade e a movimentagdo do ar
interagem de forma independente, é necessario considera-las juntas, pois todos esses fatores
contribuem para determinar a sensacdo de frio ou caor sentida pelo corpo humano. A
Temperatura Efetiva € uma composicdo desses parametros e procura exprimir a temperatura
na qual “a maioria das pessoas se sente bem”, levando em conta o tempo de exposicéo e 0s
efeitos da umidade e da movimentacdo do ar. Testes realizados por Yaglou, em 1923, na
cidade de Pittsburgh, EUA. resultaram na Carta de Conforto ASHRAE (Figura 2.1). Apesar
de ter sido feita em Pittsburgh, com trabalhadores homens usando roupas para residéncia ou
escritorio, ela resultou no mais conhecido indice ou nas condi¢fes internas desgjaveis, e €
utilizada por toda a industria de condicionamento de ar.

Esta carta € apresentada como um nomograma de modo a facilitar a resolucdo de
problemas de conforto. Os dois eixos a esquerda e a direita representam, respectivamente, as
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido do ar. Entre elas, no meio do nomograma,
aparecem as linhas gque representam as velocidades do ar, variando desde 0,1 m/s até 3,5 m/s.
Para determinar a temperatura efetiva liga-se a temperatura de bulbo seco a temperatura de
bulbo umido através de uma linha reta. Do ponto onde esta linha cruza a linha de velocidade
do ar |é-se, naescalainferior, atemperatura efetiva.
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Figura2.1 — Cartade conforto ASHRAE (CAMARGO, 2000)

Na parte superior das linhas de velocidades € mostrada uma zona de conforto e a
pequena escala a direita dessa zona representa 0 percentual de pessoas que se sentem
confortavels naquel a respectiva temperatura ef etiva.

Como a carta de temperaturas efetivas da ASHRAE néo leva em conta a quantidade de
radiacdo solar incidente, um aumento de aproximadamente 0,5°C deve ser feito na
temperatura efetiva para cada 5 graus de redugdo na latitude norte a partir da latitude de 41°
(WATT, 1963; WATT; BROWN,1997), ou sgja, a zona de conforto mostrada na Figura 2.1
se move para a direita de aproximadamente 0,5°C a cada reducao de 5° nalatitude.

Uma carta psicrométrica que inclui a zona de conforto da ASHRAE, é mostrada na
Figura 2.2a. Esta zona de conforto foi depois expandida para resfriamento evaporativo
(Figura 2.2b), conforme apresentado por Crow (1972) e pela ASHRAE (1995).

Devido a forma da zona de conforto expandida da ASHRAE tem-se que a curva de
umidade relativa de 80% é o limite superior para o resfriamento evaporativo, podendo ser
usada a umidade relativa de 70% como um limite aternativo em ambientes com pouca

ventilacdo ou onde a umidade pode prejudicar os produtos ou objetos dentro do ambiente.
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Figura 2.2 — Zonas de conforto ASHRAE. (a) representa a zona de conforto para inverno e
verdo de acordo com a temperatura efetiva e (b) representa a mudanca relativa na zona de
conforto para o resfriamento evaporativo (CAMARGO, 2000)

A zona a esquerda representa a velocidade de circulacdo do ar de 0,5 m/s. Seu eixo
central (ndo representado), onde a maioria se sente confortével, indica uma temperatura
efetiva de 23,9°C. A zona central representa a velocidade de 1,5 m/s dando o maior conforto
ao longo de seu eixo centra para umatemperatura efetiva de 26,1°C. A zonamais ataadireta
(3,0 m/s) é centrada na temperatura efetiva de aproximadamente 28,3°C. Estas zonas de
conforto tém aplicabilidade limitada ao resfriamento evaporativo. Velocidades do ar abaixo
de 1 m/s sdo recomendadas para pessoas em trabalho sedentario, sendo que velocidades
maiores sdo utilizadas para atividades manuais e fisicas.

Camargo (2000) determinou, no diagrama psicrométrico, uma zona em que, a partir
dela, é possivel atingir a regido de conforto tanto através do resfriamento direto quanto do
indireto. O resultado € mostrado naFigura 2.3.

Para se escolher uma temperatura externa de projeto pode-se optar por um determinado
nivel de freqliéncia de ocorréncia de temperatura. Frequéncias de 1%, 2,5% e 5% foram
selecionadas pela ASHRAE para oferecer aternativas ao projetista para julgar e decidir o
nivel de risco do seu projeto. Esses trés niveis de freqiéncia de ocorréncia representam

temperaturas de bulbo seco que sdo igualadas ou excedidas por 1%, 2,5% e 5% do nimero
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total de horas dos meses de verdo, de dezembro a mar¢o no hemisfério Sul (121 dias, num
total de 2904 horas).

Assim, tabelas com as temperaturas de bulbo seco de projeto para 1%, 2,5% e 5% com
os apropriados valores de TBU coincidentes podem ser utilizadas para plotar os pontos
iniciais naFigura 2.3. Se 0 ponto esta abaixo da linha representativa de um REI com € = 60%

ou 70% entéo é possivel utilizar este sistema de resfriamento para conforto.
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Figura 2.3 — Delimitacdo da regido de onde € possivel atingir a zona de conforto por
resfriamento evaporativo

Pela andlise do diagrama pode-se notar que um dos requisitos para estar dentro da
regido onde se pode atingir as zonas de conforto é que a temperatura de bulbo Umido sgja
menor que 24 °C. Para localidades com condigdes climéticas que ndo permitem atingir a zona
de conforto apenas através do resfriamento evaporativo pode ser utilizado um processo de
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pré-desumidificagdo do ar por adsorcdo, conforme Figura 1.9, combinactes indireto/direto,
conforme Figura 1.6 ou utilizar-se arefrigeragdo mecanica como apoio, conforme Figura 1.7.

2.2 METODOS PARA AVALIAR OS SISTEMAS DE RESFRIAMENTO
EVAPORATIVO

Diversos métodos podem ser utilizados para avaliar a melhoria nas condigdes de
conforto térmico ambiental que pode ser conseguida por meio de resfriadores evaporativos.
Neste topico serdo apresentados dois métodos (CAMARGO, 2000), que podem ser aplicados
para classificar e verificar a viabilidade de utilizagcdo de equipamentos de condicionamento de
ar para conforto, por resfriamento evaporativo, e exemplificados para diversas cidades.

METODO 1: indice de Aplicabilidade (IA) do resfriamento evaporativo

Um método rgpido para se avaliar aproximadamente o potencial do resfriamento

evaporativo é utilizar o |A, definido por:

indice de Aplicabilidade: IA = TBU - AT (2.1

onde AT = (TBS—-TBU) (°C) é denominado depressio de bulbo tmido do ar externo.

Esse indice sera tanto menor quanto maior for a diferenca entre as temperaturas de
bulbo seco e imido, ou sgja, quanto menor a umidade relativa do ar. Isso indica que, quanto
menor o IA, mais efetivo € o resfriamento evaporativo local. Assim, esse nUmero indica o
potencial do resfriamento evaporativo.

Watt (1963) recomenda que, de um modo geral, indices menores ou iguais a 10 indicam
resfriamento para conforto, entre 11 e 16 resfriamento lenitivo (alivio) e indices acima de 16
classificam locais como ndo recomendados para utilizacdo de sistemas de resfriamento
evaporativo.

Assim, para que se possa atingir um indice de desempenho recomendével para conforto,
é necessdria uma depressdo de bulbo Umido de, no minimo, 12°C. Isso representa, por
exemplo, uma TBS de 34°C com TBU de 22°C, caracterizando uma localidade com umidade

relativa de aproximadamente 35%.
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O Apéndice A apresenta uma série de localidades, tanto no Brasil quanto em outros
paises, mostrando seu indice de Aplicabilidade (1A).

Método 2: Distribuicéo horaria da temperatura efetiva

Este método baseia-se nos trabalhos de Chowdhury e Ganesan (1983), Robinson
(1989) e Jauregui (1991).

A principal proposta desse método € ilustrar o padrdo da distribuicdo da temperatura
efetiva e identificar mais precisamente os periodos de conforto (ou de desconforto) ambiental
em uma dada localidade. Em adicdo, como notado por Chowdhury e Ganesan (1983), o
método também pode ser utilizado para o plangamento da utilizacdo 6tima e exploracéo das
possibilidades de minimizacdo do uso de energia elétrica para o condicionamento do ar,
mantendo, no entanto, as pessoas em um estado de conforto fisiol bgico.

Em qualquer lugar do mundo pode-se obter temperaturas efetivas abaixo da méxima
recomendada, através de um resfriamento evaporativo eficiente e da utilizacdo de velocidades
do ar apropriadas.

Para um pais de dimensdes continentais como o Brasil, as diferencas entre as estacfes
ndo sdo muito pronunciadas e os meses de dezembro a margo, definidos como verdo, néo
correspondem necessariamente ao periodo mais quente do ano e assim, deve-se fazer um
estudo climético para cada caso particular. A Figura 2.4 ilustra esse fato e mostra exemplos de
variagdes sazonais da temperatura para algumas cidades situadas em latitudes altas e baixas.
Pode-se notar que essas variagbes sazonais aumentam com a latitude. As curvas de
temperatura para Belém (latitude 01°23') e Sdo Luiz (latitude 02°35') sdo tipicas da zona
equatorial. Como o sol esta alto durante o ano todo, as variagdes de temperatura sdo bastante
peguenas (pegquena amplitude térmica). O conforto humano € determinado mais pela umidade
gue pela temperatura. Com o aumento da latitude existem variagdes mais amplas na atitude
do sol durante o0 ano e ocorrem maiores variagdes anuais de temperatura. Naregido Sul pode-
se notar atransi¢cao para o climatemperado, com uma variacdo um pouco mais nitida entre as
quatro estagGes. A amplitude térmica anual é mais significativa (proxima de 10°C).

Uma outra caracteristica de climas equatoriais-tropicais € a maior variagdo diurna de
temperatura comparada com a variagéo anual, ou sga, as variagdes diurnas podem igualar ou
superar as variagfes anuais (McGREGOR, 1995).

A Figura 2.4 foi desenvolvida por Camargo (2000) a partir de dados climatol 6gicos
apresentados por Goulart; Lamberts e Firmino (1998). Pode-se notar que o periodo mais
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quente ocorre em janeiro para Porto Alegre (latitude 30°00’) e Sdo Paulo (latitude 23°37'), em
setembro para Brasilia (latitude 15°52') e Sdo Luiz, em fevereiro para Recife (latitude 08°08’)

e em agosto para Belém.

—— Porto Alegre

----- Sao Paulo
- Brasilia
—-—-Sao Luiz
36 - -----Recife
- Belem
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Figura 2.4 — Variacéo anual de temperatura

Esse método, ilustrado pelas Figuras 2.5a, 2.5b e 2.5c, consiste em plotar as
temperaturas no eixo vertical e o tempo no exo horizontal. Para exemplificar foram
escol hidas a eatoriamente trés cidades, Porto Alegre, Sdo Paulo e Brasilia. As temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido séo as de um dia mensal tipico para 0 més mais quente do ano,
nivel 1%.

S0 plotadas as seguintes curvas. @) maxima TBS registrada nas horas indicadas, b) as
correspondentes temperaturas de bulbo Umido, c) a TE quando o ar se move sobre as pessoas
a0,1 m/s com as mesmas TBS e TBU anteriores, porém sem o resfriamento evaporativo, d) a
TE para 0 ar movendo-se a 1,0 m/s, sem resfriamento evaporativo (ventilacdo pura), €) a TE
com resfriamento evaporativo (efetividade de 80%), para o ar movendo-se a 0,1 m/s, f) aTE
com resfriamento evaporativo (efetividade de 80%) para o ar movendo-se a 1,0 m/se g) a
maxima TE recomendada para conforto. Comparando a maxima temperatura efetiva
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recomendada para conforto para cada localidade com as demais temperaturas plotadas pode-

se determinar os periodo em que algum tipo de condicionamento do ar é necessario.

Temperatura

36

——M axima TB S nas horas indicadas
TBU correspondente as TBS da curva
--TE parav=0,1 m/s sem resfriamento evaporativo
----- TE parav=1m/s sem resfriamento evaporativo
----- TE parav=0,1 m/s com resfriamento evaporativo
——m- TE parav=1m/s com resfriamento evaporativo

M axima TE recomendada para conforto

(a) Porto Alegre

——M a&xima TB S nas horas indicadas

~ TB U correspondente as TBS da curva

—-—--TE parav=0,1 m/s sem resfriamento evaporativo
----- TE parav=1m/s sem resfriamento evaporativo

34 ---=- TE parav=0,1 m/s com resfriamento evaporativo
1 === TE parav=1m/s com resfriamento evaporativo
32+ M d4xima TE recomendada para conforto

Temperatura

16

Hora

(b) Séo Paulo
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——M axima TB S nas horas indicadas

------------- TBU correspondente as TB S da curva

—-—--TE parav=0,1 m/s sem resfriamento evaporativo

----- TE parav=1m/s sem resfriamento evaporativo

----- TE parav=0,1 m/s com resfriamento evaporativo
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Figura 2.5 — Temperatura efetiva para um dia mensal tipico (més mais quente)

Assim, podem-se andlisar os valores da temperatura efetiva em cada periodo visando a
economia de energia e/ou a utilizagdo do resfriamento evaporativo ou outro tipo de
refrigeracdo apenas nos periodos em que as condicdes de temperatura efetiva ndo séo
satisfeitas.

Deste modo, nos periodos em que a TE ultrapassa os val ores recomendados algum tipo
de refrigeracdo € rea mente necessaria.

Este método permite uma andlise bastante precisa tanto dos niveis de temperatura
guando dos periodos de utilizacdo. O importante para o engenheiro, quando considerar 0 uso
de resfriadores evaporativos, € usar 0s registros climaticos locais para determinar o que pode
ser redlizado.

2.3 DESEMPENHO DE UM RESFRIADOR EVAPORATIVO DIRETO

Neste item apresenta-se a metodol ogia e os resultados dos ensaios de desempenho e de

conforto térmico realizados durante os meses de dezembro/2002, janeiro/2003, fevereiro/2003
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e mar¢o/2003 no Laboratério de Condicionamento de Ar do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Taubaté.
Foram realizados ensaios de desempenho em um equipamento de condicionamento de
ar por resfriamento evaporativo direto, modelo ECOBRISA 20 — tipo janela (Figura 2.6),
cedido pela VIVA Equipamentos Comercial Ltda e ensaios de conforto térmico. Para isso
instalou-se o0 equipamento evaporativo em uma sala de 6,50 m de comprimento, 5,30 m de
largura e 2,90 m de altura (denominada “sala evap”) e instalou-se um condicionador de ar
convencional da General Eletric do Brasil S/A (sistema por compressao de vapor) em uma
sda contigua, medindo 6,70 m de comprimento, 550 m de largura e 2,90 m de dtura
(denominada “sala conv”). Ambas as salas possuem as mesmas caracteristicas construtivas
(paredes, teto e piso) e cargas térmicas de, aproximadamente, 4.000 W.
Foram monitorados os seguintes parametros:
» Temperatura e umidade do ar externo,
» Temperatura e umidade do ar natomada de ar do resfriador evaporativo,
» Temperaturae umidade na saida do ar do resfriador evaporativo,
» Temperatura e umidade no interior das duas salas,
» Temperatura da dgua natubulacdo de abastecimento,
» Temperatura da dgua no reservatorio do resfriador evaporativo,

» Temperatura da superficie do painel evaporativo.

» Veocidade do ar na saida do resfriador evaporativo.

Figura 2.6 — Resfriador evaporativo direto (Viva Equipamentos)

Para as medidas de temperatura e umidade do ar utilizou-se termo-higrometros modelo
HT-208 da Gubintec, com precisdo de 0,1° C e 0,1%UR. Para as medidas das temperaturas da
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&gua e painel foram utilizados termbémetros digitais marca SUMMIT, modelo SDT 20-CE e
marca SALCAS, modelo SALV TERM 700C, com precisdo de 0,1° C. Os termo-higrometros
foram instalados do seguinte modo: O1 no lado externo da sala, na tomada de ar dos
ventiladores do resfriador evaporativo, 03 imediatamente na saida do ar do equipamento
evaporativo, em trés posi¢oes diferentes, 01 no interior da“salaevap”, em seu ponto central, a
meia altura entre o teto e 0 piso e 01 no interior da“sala conv”, também em seu ponto central.
A velocidade do ar foi monitorada através de uma matriz de 9 pontos de medicoes
(uniformemente distribuidos pela a&ea da face da célula evaporativa) utilizando-se
anemOmetro tipo turbina portétil, modelo PWM da Dwyer Instruments Inc, USA., com
precisdo de 0,1 m/s.

A célula evaporativa do ECOBRISA 20 é feita de celulose rigida impregnada com uma
resina especial para prevenir a formacéo de fungos e tem 610 mm de comprimento, 335 mm

de aturae 152 mm de espessura.

2.3.1 Curvasdevariacdo datemperatura

As medi¢bes foram feitas internamente (nas duas salas) e externamente de forma
simulténea, de hora em hora, durante o periodo diario de 08h00Omin as 18h00min de forma
continua para o periodo considerado.

As medicbes foram feitas, preferenciadmente, em dias de céu claro, nos quais a
possibilidade de haver quedas bruscas de temperatura durante o dia era baixa.

Os termo-higrdmetros foram todos instalados de modo a se garantir medidas que
propiciem valores de temperatura média mais coerente. Foram registrados os valores de
temperatura e umidade relativa a cada hora, durante o periodo considerado (veréo/2003) e,
com as planilhas de dados obtidas foram determinadas as temperaturas médias para cada
horario no periodo considerado. O resultado € apresentado na Figura 2.7, em que TBSexterno
representa a temperatura de bulbo seco média externa, TBSgiaevap representa a temperatura de
bulbo seco média no interior da sala equipada com o resfriador evaporativo, TBSsa conv
representa a temperatura de bulbo seco média no interior da saa equipada com o
condicionador de ar convenciona e TBSinemo representa a temperatura de bulbo seco do ar

imediatamente apds o painel evaporativo.
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Figura2.7 Temperaturas médias

Os val ores médios da condicao do ar externo durante todo o periodo de medicéo foram
TBS=31,14°C e TBU=23,62°C, bem proximas dos valores apresentados pela ABNT na NBR-
6401 que s30 TBS=31°C e TBU=24°C.

2.3.2 Estimativa da condicdo de neutralidade térmica

A neutralidade térmica € uma das condicdes que define o conforto térmico,
expressando sensacdo de bem-estar fisico de um individuo em determinado ambiente. Os
estudos relacionados a sensacdo de conforto térmico abrangem a consideracdo de diversos
parametros (subjetivos e ambientais) como a temperatura ambiente. A definicdo de umafaixa
ideal de temperatura associada as demais variaveis ambientais como a temperatura radiante
média, a velocidade e a umidade do ar, definem a zona de conforto térmico, apresentada em
monogramas ou em cartas psicrométricas. Inicialmente procura-se estabelecer uma
temperatura média que expresse a neutralidade térmica e que possa ser considerada como
referéncia inicia para verificagbes de desempenho térmico e, para isso, segue-se a

metodol ogia proposta por Kriger (2002) composta dos seguintes itens:
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1. Aplicagdo de um question&rio de sensacdo de conforto térmico, segundo o método
PMV (Predicted Mean Vote), que relaciona uma escala de sete pontos, no intervalo de -3
(muito frio) a +3 (muito calor) a sensacdo térmica e o registro simultdneo das condicdes
psicrométricas do ambiente: temperatura e umidade relativa (1ISO 7730, 1995).

2. Tratamento da série de dados por regressdo linear, relacionando a temperatura
ambiente e a sensacdo térmica expressada pelo individuo no questionério.

3. Obtencdo da temperatura que traduz a neutralidade térmica para a série de dados,
atribuindo-se y = 0 (conforto) na equacdo da regressao.

Neste estudo o questionario foi aplicado a aunos e funcionarios do Departamento de
Engenharia Mecanica da UNITAU, em diversos dias e horarios que apresentavam condicoes
térmicas diferentes, totalizando uma amostra de 83 respostas e foram obtidos os resultados
representados na Figura 2.8, na qual estdo relacionadas as sensacdes térmicas relatadas pelo
individuo e as temperaturas ambientes vigentes quando da aplicacéo do questionario.

O valor obtido para a temperatura que expressa a neutralidade térmica (y = 0) é de
25,74°C. Obteve-se um coeficiente estatistico de correlagdo R* = 0,6101 correspondente a um
coeficiente de correlagdo de Pearson R = 0,781. Como 0,6<R<0,9 a correlacdo entre as
varidveis é boa

Temperatura X Sensagéo Térmica

y = 0,3323x - 8,5547
R?=0,6101

34

Temperatura (°C)

Sensagé&o Térmica (PMV)
o

Figura 2.8 — Sensacdo térmica e temperatura ambiente
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A temperatura de neutralidade térmica (T,) obtida pode ser comparada as resultantes
de alguns al goritmos existentes, como, por exemplo, a apresentada por Kruger (2002):

Tn=17,6+0,31534 T mediaext (2.2

onde Thegia ext € @ temperatura média externa relativa ao periodo de aplicacdo dos

guestionarios. No caso, atemperaturamédiafoi de 27,3° C o quelevaaumaT, = 26,2 °C.

2.3.3 Temperaturamédia efetiva das salas

Podem-se utilizar os resultados obtidos anteriormente para a avaliagdo do desempenho
térmico das salas monitoradas, tomando-se por base a temperatura de neutralidade térmica
obtida. Nesse caso, conforme pode ser observado pela Figura 2.6, temperaturas menores que
25,74°C s3o obtidas apenas antes das 09h no interior da sala com resfriamento evaporativo e
apenas antes das 11h no interior da sala com resfriamento por compressio de vapor.

Pode-se, ainda, utilizar a TE para avaliar o desempenho térmico das salas. A Figura

2.9 mostra as temperaturas efetivas médias ao longo do dia
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Figura2.9 - Temperaturas efetivas médias
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Para a obtencdo do gréfico da Figura 2.9 foram utilizadas as planilhas de dados
monitorados e, apos determinadas as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido médias
para todo o periodo considerado, utilizou-se a Carta de Conforto ASHRAE, apresentada
anteriormente naFigura 2.1, para a determinacdo das temperaturas efetivas.

Conforme apresentado no item 2.2, para S&o Paulo a temperatura efetiva recomendada
é de 25,5°C aqual é obtida antes das 12h e apés as 17h na sala com resfriamento evaporativo

e ao longo de todo o dia na sala com resfriamento convencional.

2.34 Desempenho do resfriador evaporativo

A Figura 2.10 apresenta, ao longo do dia, as médias das temperaturas de bulbo umido
externa (TBUexerno), @ temperatura de bulbo seco do ar na saida do painel do resfriador
evaporativo (TBSinena), bem como a temperatura da égua no reservatorio do resfriador
evaporativo (Tsuares) € a temperatura da superficie do painel evaporativo (T paine)-

A Figura 2.11 mostra a influéncia da TBS externa na efetividade de resfriamento.
Verifica-se que quanto maior a temperatura externa maior € a efetividade, o que representa

uma caracteristica muito importante para este tipo de sistema de resfriamento.
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Figura 2.10 — Temperaturas de bulbo seco, Umido, da &gua e do painel
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A Figura 2.12 apresenta a variagao da efetividade de resfriamento € em fungdo da
umidade relativa do ar externo. Verificase que este tipo de sistema apresenta maior
efetividade em climas mais secos.

A Figura 2.13 mostra a variagdo da efetividade de resfriamento € em funcéo da
velocidade do ar na face de saida do resfriador evaporativo. O gréfico mostra a curva tracada
a partir dos dados apresentados no catdogo de um fabricante de painéis evaporativos
(GLACIER-COR, 1999) para uma célula evaporativa similar e a curva obtida com os dados
dos ensai os realizados no equipamento instalado no Laboratoério.

O resfriador evaporativo ensaiado permite a variagdo da vazéo de a e
consequentemente, da velocidade do ar através do painel, pela variagdo da rotacdo do
ventilador por meio de um potencidmetro. Para a obtencdo da curvarelativa aos ensaios foram

utilizados os valores médios das efetividades cal culadas para cada velocidade do ar durante
todo o periodo de monitoragao.
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70 4 |
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Figura2.13 — Efetividade x velocidade do ar
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The Engineering Tool Box (2003) e Macintyre (1990) apresentam os seguintes dados

(Tabela2.1), relacionando avelocidade do ar com a sensac&o de resfriamento equival ente:

Tabela 2.1 — Sensacéo de resfriamento equivaente

V (m/s) ol

0,25

0,7

1,0

1,6

2,2

6,5

T (°C) 0

05

2,0

3.0

4,0

5,0

6,0

7,0

8.0

A partir dos valores acima e dos dados obtidos nos ensaios (média dos valores

medidos) pode-se elaborar a Tabela 2.2 que permite comparar a efetividade (que esta

diretamente ligada a temperatura de insuflamento do ar TBSnems) € a sensacéo de

resfriamento equivalente (SRE), que é diretamente proporcional avelocidade do ar.

Devido a0 aumento da perda de carga em funcéo do aumento da velocidade do ar,

Liao e Chiu (2002) recomendam utilizarem-se velocidades entre 0,75 e 1,5 m/s.

Tabela 2.2 — Influéncia da velocidade do ar natemperatura de insuflamento e na sensacéo de

resfriamento equivalente (SRE)

V (m/s) £ (%) TBSinterna SRE (°C)
0,96 85,94 24,98 2,87
1,12 83,05 25,19 3,20
1,42 82,69 25,21 3,70
1,83 80,72 25,35 4,38
2,02 75,33 25,73 4,70
2,21 73,27 25,87 5,01
2,32 71,79 25,97 5,15

Nos sistemas de resfriamento evaporativo deve-se procurar sempre utilizar o efeito da

movimentacéo do ar para proporcionar uma sensacdo de resfriamento adicional.

A Figura2.14 apresenta o consumo de poténcia elétrica do resfriador evaporativo em

funcdo da vaz&o de ar. A curva “ventila” leva em conta somente a poténcia dos dois

ventiladores e a curva “resfriar” acrescenta a poténcia da bomba de recircul acéo de agua.
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2.4 DESEMPENHO DE UM DESUMIDIFICADOR ADSORTIVO

Neste topico discute-se especificamente o desempenho de equipamentos de
desumidificagdo por adsorcdo, com enfoque voltado principalmente ao desumidificador tipo

cilindro rotativo.

2.4.1 Variaveisde operacdo de um desumidificador por adsor ¢éo

A operacdo de um desumidificador dessecante pode ser comparada a uma
“bomba de calor umida’. Exatamente como uma bomba de calor move o calor sensivel de
uma corrente de ar para outra, um desumidificador dessecante move o caor latente (umidade)
da corrente de ar de processo para a corrente de ar de reativacao.

Os principais parametros que afetam o desempenho dos desumidificadores dessecantes

1 Relacdo R/P (relagéo vazéo de ar de reativagdo/ar de processo),

2. Umidade do ar de processo na entrada,
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Temperatura do ar de processo na entrada,

Velocidade do ar de processo através do dessecante,
Temperatura do ar de reativacao,

Umidade do ar de reativacéo,

Velocidade do ar de reativacdo através do dessecante,
Quantidade de dessecante em contato com a corrente de ar,

© 0o N o U~ W

Propriedades caracteristicas do dessecante.

Para melhor compreensdo da influéncia desses par@metros, neste tOpico examina-se o
caso basico de um desumidificador tipo cilindro rotativo operando em uma condicdo pré-
estabelecida e compara-se com 0 mesmo sistema operando em condigoes diversas. A Figura
2.15 mostra os fluxos de ar em cada lado do desumidificador.

No caso bésico, os dados de entrada para o ponto 1 da Figura 2.15 foram: TBS =
28,85°C; TBU = 21,84°C e w = 0,01351 kgu/kga = 13,51 gu/Kda, que s30 as condicles da
mistura de 50% de ar externo com 50% de ar de retorno do ambiente condicionado (condicéo
ARI), para Sdo Paulo. As condicdes de saida do desumidificador foram determinadas a partir
das condicdes de entrada utilizando dois softwares disponibilizados por fabricantes de
equipamentos de desumidificagdo por adsor¢éo: Novelaire Technologies - Desiccant Wheel
Selection Program — Versdo 1.0.5 e Munters Cargocaire DH Selection Program — Versao
9.5a.

FOHTEDE
CALOR
o0 AR OE REATRG D
1
—b 2 —
AR DE PROC ESSD

DESUMIDIFICADOR
DESSECOAHTE

Figura 2.15 — Fluxos de ar de processo e de reativacéo

Para esta simulacdo utilizou-se, no software, o didxido de silicio (silica-gel) como
material adsorvente. Este material tem como caracteristica uma baixa temperatura de
reativagao.
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No caso bésico, 0 ar de processo deixa o desumidificador (ponto 2) mais quente e seco
do que quando entrou. Do lado de reativacdo, o fluxo de ar passa por uma fonte de calor e
entra no cilindro rotativo (ponto 8), aguecendo o dessecante, que perde umidade. O ar é
resfriado enquanto absorve a umidade do dessecante, deixando o desumidificador (ponto 9)
mais imido, mas muito mais frio do que quando entrou naroda do dessecante.

As condi¢cdes termodinamicas, na pressdo atmosférica padrédo, em cada ponto séo
mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Condi¢des termodinamicas dos fluxos de ar

TBS w
PONTO .
(C) (9wkga)
1 28,85 13,51
2 48,22 7,78
7 49,00 18,47
8 115,50 18,47
9 65,20 33,34

Para discutir as variaveis que afetam o0 desempenho considerase que o0
desumidificador esta operando em equilibrio, ou sgja, a energia total no lado de processo €
balanceada pela energia do lado da reativacdo. No caso basico a poténcia necessaria a
reativacdo € de 51 kW.

2411 Influéncia darelagéo R/P (vaz&o de ar de reativagdo/ar de processo)

A Figura 2.16 mostra a influéncia dos fluxos de massa do ar de reativacdo e do ar de
processo nas condicdes de saida do ar de processo do desumidificador. Nesta simulacéo

variou-se arelagdo R/P, mantendo-se constante a temperatura de reativacdo em 115,5°C.
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Figura 2.16 — Influéncia dos fluxos do ar de reativagdo e do ar de processo

A Figura 2.16(a) mostra a influéncia de R/P na temperatura do ar de insuflamento na
saida do desumidificador TBS, (ponto 2 da Figura 2.15) e a Fig 2.16(b) mostra a influéncia
de R/P na umidade absolutado ar de insuflamento na saida do desumidificador ws.

Pode-se observar que uma menor relacéo R/P leva a uma menor temperatura do ar de
processo na saida do desumidificador, o que € desglavel quando o desumidificador € utilizado
em um sistema de condicionamento de ar para conforto. Uma menor relagdo R/P proporciona,
ainda, um menor consumo de energia para a reativagdo. Para as condicOes estudadas a
variacdo de R/P de 0,385 para 0,670 leva a uma variagdo na poténcia de reativacéo de 51,7
KW para 90 kW.

24.1.2 Influéncia da umidade do ar de processo na entrada

Considerando-se uma mudanca do teor da umidade origina do ar de entrada no lado
do processo o efeito na umidade de saida sera o que segue:

a) Seo nivel de umidade na entrada € menor que 13,51 gu/kgar , Na saida sera menor que
7,78 guw/kgy . Por exemplo, se 0 ar entraa 28,05°C e 10 gu/Kda , Saird com 5,24 gu/KQar
. A temperatura de saida do ar serd de 47,44°C ao invés de 48,22°C. Assim, 0 aumento
datemperatura do ar de processo € proporcional a quantidade de umidade removida do
ar. No caso basico o desumidificador removeu 5,73 gw/kgy. NO segundo caso, a
umidade removidafoi de 4,76 g./kga €, entdo, atemperatura de saida € menor do que
no caso basico.

b) Se aumidade de entrada € maior do que no caso basico, o ar deixard o desumidificador

um pouco mais Umido, mas também mais quente, uma vez que mais umidade sera
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removida. Por exemplo, se 0 ar entra a 28,85°C e 17 gu/kgy €le sairda 48,83°C e
10,48 guw/kgs . Neste caso 6,52 gu/kgs S0 removidas do ar, o que explica porque o ar

estara mais quente do que quando apenas 5,73 gw/kgy S80 removidas.

Assim, pode-se considerar algumas implicagdes das mudangas da umidade de
entrada:

. Se aumidade na entrada é maior do que o0 esperado, 0 ar de processo saira mais quente
do que o esperado. Entdo, se é importante uma temperatura constante na saida do
sistema, um resfriamento adicional sera necessario.

. Se a umidade na entrada € menor do que a esperada, 0 ar vai sair mais seco do que
esperado. Entdo, se € importante uma umidade constante na saida do sistema, menos ar

deve ser processado pelo desumidificador.

24.1.3 Influéncia da temperatura do ar de processo na entrada

No caso bésico, a temperatura do ar de processo na entrada é 28,85°C, conforme
Tabela 2.3. Reduzindo-a para 26°C a umidade na saida do desumidificador serd 7,44 gu/KQa
ao invés de 7,78 guw/kga. Neste caso a remocdo de umidade sera de (13,51 — 7,44) = 6,06
Ow/Kdar . O desempenho na remocao da umidade é melhor porque o dessecante estd mais frio
e, por isso, tem uma menor pressdo de vapor na superficie, podendo atrair e reter mais
umidade do gque no caso basico. Ao contrério, se a temperatura de entrada € aumentada para
31°C, o ar de saida do processo ndo seré tdo seco, tendo um contelido de umidade igual a 8,03
Ow/Kdar . Neste caso, aremocao de umidade seraigual a(13,51-8,03)= 5,48 gw/KQx -

Assim, mantendo-se todas as outras varidvels constantes, menores temperaturas de
entrada aumentam o desempenho e maiores temperaturas diminuem o desempenho do
desumidificador. Isto tem algumas implicagdes tais como:

o Se dtas temperaturas sdo esperadas deve-se prever um desumidificador de maior
capacidade ou selecionar um dessecante que tenha uma menor sensibilidade a
temperatura. Pode-se, ainda, pré-resfriar 0 ar para garantir a umidade desgjada na
saida.

* Se condicbes do ar de processo mais frias sd0 esperadas, isso ndo atrapalha o

desempenho. Esta é uma das razdes pelas quais unidades dessecantes sd0 mais usadas
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do que desumidificadores resfriadores em areas de armazenagem a baixa temperatura
e em local's que ndo sdo aquecidos no inverno.

» O efeito benéfico de uma baixa temperatura de entrada do ar de processo € menor
quando o ar tem um contetido de umidade menor. Por exemplo, abaixo de 2,0 gu/Kgx
o efeito € muito pequeno e, entdo, pré-resfriar o ar de 18°C para 12°C vai reduzir a
umidade na saida em apenas 0,01 g./kga , O que provavelmente ndo é suficiente para

justificar o investimento em um equipamento de resfriamento.

24.14 Influéncia da velocidade do ar de processo através do desumidificador

Alterando-se a vazdo do ar de processo, para um mesmo desumidificador, altera-se a
velocidade do ar através do mesmo. Quando mais lentamente o ar se move pelo leito do
dessecante, menor sera a umidade na saida. No caso basico o ar se move através do
desumidificador a uma velocidade de 3,08 m/s, saindo com uma umidade de 7,78 gw/kga - Se
a velocidade for reduzida para 2,2 m/s a umidade de saida seré de 7,47 gw/kgy a0 invés de
7,78 gw/kga . Se avelocidade do ar for aumentada o ar de saida sera mais umido.

Algumas implicacdes de mudancas na velocidade do ar de processo do ar sfo:

. Se a umidade na saida deve ser baixa, a velocidade do ar de processo é um parametro
critico e deve-se instalar equipamentos para monitorar a corrente de ar e controlar o sistema
de modo aevitar variagfes ndo planeadas na velocidade.

. Se a taxa de remocéo da umidade da corrente de ar € mais importante do que o ponto
de orvalho do ar na saida, ent&o altas velocidades resultardo em equipamentos menores e mais
econdémicos. Por exemplo, em um processo de secagem industrial no qual a umidade de um
produto evapora rapidamente, mas o ar suprido ao produto ndo deve ser muito seco, um
pequeno desumidificador trabalhando com altas velocidades de ar de processo vai remover a
umidade rapidamente, com pouco risco de desumidificar o ar mais que o necessario com
relacdo a uma grande unidade processando a mesma quantidade de ar.

24.15 Influéncia da temperatura do ar de entrada para reativacéo
Em um desumidificador rotativo, o dessecante é aquecido pela corrente de ar de

reativacdo. Quanto mais quente esta o dessecante, mais facilmente ele desprende a umidade.

Logo a temperatura do ar de reativagao tem um forte efeito no desempenho. Essencialmente,
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quanto mais seco 0 dessecante se tornar na reativacdo, mais umidade ele podera absorver da
corrente de ar de processo.

No caso basico assume-se a temperatura de reativacdo como 115,5°C, o que produz
uma umidade de saida no lado de processo de 7,78 guw/kga. Se atemperatura de reativacdo for
aumentada para 140°C, o ar de processo na saida se torna mais seco, deixando a unidade com
7,37 gw/KQar-

A Figura 2.17 mostra a influéncia da temperatura de reativacdo do adsorvente na
condicdo de saida do ar de processo (ar que sera insuflado no ambiente). A Figura 2.17(a)
mostra a influéncia da temperatura de reativagcdo na temperatura do ar de insuflamento na
saida do desumidificador TBS, (ponto 2 da Figura 2.15). Nesta simulacgo variou-se a
temperatura de reativacdo o que levou a diferentes relagdes R/P. A Figura 2.17(b) mostra a
influéncia da temperatura de reativagdo na umidade absoluta do ar de insuflamento na saida
do desumidificador w;.

Pode-se observar, pela Figura 2.17, que um aumento na temperatura de reativacéo leva
aum aumento na temperatura do ar de processo na saida do desumidificador e a uma reducéo

no seu contelido de umidade.
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Figura 2.17 — Influéncia da temperatura de reativacdo

Andisando-se os valores obtidos, observase que o gradiente de aumento de
temperatura € maior que o de desumidificagdo. A variacéo no teor de umidade é de 2% e o de
variagdo de temperatura € 6%. Para aplicagdes em resfriamento evaporativo, portanto, é
melhor trabalhar com atemperatura de reativagdo minima.

Assim, o efeito datemperatura de reativacdo mostra que:

. Se condicbes muito secas na saida sd30 necessarias, devem-se utilizar atas

temperaturas de reativacao.
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. Desumidificadores dessecantes podem utilizar fontes de calor de baixa temperatura
para a reativacdo. Nesse caso, entretanto, o desumidificador sera maior do que aquele que
utiliza uma fonte de energia de reativagdo de ata temperatura para produzir a mesma
condicdo de saida do ar de processo. Nesta situagdo, uma unidade grande leva a uma baixa
velocidade do ar de processo, fornecendo o mesmo efeito de uma ata temperatura de
reativacdo. Uma grande vazdo de ar de reativacdo também € necessaria porque a energia

liquida para a reativagdo (mC, AT )deve permanecer constante para manter o sistema em

equilibrio. Como a carga de umidade acumulada no processo ndo varia se que a diferenca de
temperatura € baixa a vazéo de ar deve aumentar.
. Quando disponiveis, deve-se considerar 0 uso de fontes de energia econémicas, como

em sistemas de cogeragao.
24.1.6 Influéncia da umidade do ar de entrada para reativagao.

A Tabela 2.4 mostra a variacdo da temperatura e da umidade absoluta do ar de
processo (ponto 2 da Figura 2.15) em funcdo da variacdo da umidade do ar de reativacéo

(ponto 7).

Tabela 2.4 — Influéncia da umidade do ar de reativagéo no ar de processo

W7 TBS, W o
(Gw/KQar) (°C) (Gw/KGar)
1,0 48,33 8,07
50 48,27 7,67
10,0 48,27 7,71
16,0 48,22 7,76
18,5 48,22 7,77
20,0 48,22 7,79
25,0 48,17 7,83
30,0 48,17 7,86
35,0 438,11 7,90
40,0 438,11 7,94
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Observa-se que, enquanto a umidade do ar de reativagdo varia de 1,0 gw/kgs até 40,0
gw/Kdar a temperatura do ar de processo varia muito pouco (de 48,11 °C para 48,33 °C), bem
como sua umidade (de 8,07 guw/kgy para 7,94 guw/kgs ), mostrando que a silica-gel € um
material adsorvente muito pouco sensivel as variagdes da umidade do ar de reativacao.

No entanto, um vazamento de ar entre a reativagdo e 0 processo pode aumentar
consideravelmente o nivel de umidade no ar de processo

Assim, quando é necess&ria uma condicdo de saida extremamente seca, €
recomendavel instalar o ventilador do ar de processo antes do desumidificador de modo que

qualquer vazamento movera o ar de processo para o ar de reativagdo, ao invés do contrério.

24.1.7 Influéncia da velocidade do ar de reativacéo através do desumidificador

Em um desumidificador tipo cilindro rotativo, o ar de reativacéo adiciona calor eretira
umidade do dessecante. E importante manter tanto o fluxo de ar de reativagio quanto a sua
temperatura proporcionais a carga de umidade que esta sendo removida pelo dessecante do ar
de processo. Se a carga de umidade do dessecante aumenta, mais energia deve ser aplicada
para garantir uma reativacdo completa e para manter o sistemaem equilibrio.

O efeito de uma menor velocidade do ar de reativagdo € similar ater uma temperatura
de reativacdo mais baixa, porgque o calor liquido disponivel parao dessecante € umafuncéo do
fluxo de ar multiplicado pela diferenca de temperatura entre 0 ar e 0 dessecante. Em outras
palavras, adtas temperaturas e grandes correntes de ar de reativacdo entregam mais calor ao
dessecante, 0 que quer dizer que ele pode adsorver mais umidade do ar de processo porque 0
material estard completamente seco na reativagao.

Entretanto, se a temperatura na entrada da reativacdo permanecer constante e a
corrente de ar aumentar além do minimo necessario para fornecer calor ap dessecante, a
energia estard sendo desperdicada, pois 0 ar de reativagdo deixa o desumidificador mais
quente do que 0 necessario, levando o calor para 0 meio externo (temperatura mais ata no
ponto 9 da Figura 2.15). Assim, o fluxo de ar de reativacdo deve ser controlado corretamente
paraevitar velocidades do ar maiores do que as esperadas através do dessecante.

Nos desumidificadores dessecantes liquidos, vel ocidades excessivas podem carregar as
gotas do dessecante junto com o ar. Na reativacdo isto pode levar a corrosdo dos dutos e do

lado no processo isto néo é benéfico para o espaco condicionado.
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24.1.8 Influéncia da quantidade de dessecante em contato com a corrente de ar.

Juntamente com outros fatores, a quantidade de umidade removida do ar depende da
quantidade de dessecante com que 0 ar entra em contato enquanto se move através do
desumidificador. Mais dessecante significa maior quantidade de umidade removida. Em um
desumidificador tipo cilindro rotativo, existe duas maneiras de colocar mais dessecante em
contato com o ar: utilizar um cilindro mais largo ou aumentar a rotagéo do cilindro. Qualquer
das estratégias removerd mais umidade do ar, mas ambas implicaréd em um custo energético
adicional. Aumentando a largura da roda, aumentara a resisténcia ao fluxo de ar e essa
resisténcia aumenta com o quadrado da velocidade, aumentando o custo de energia do
ventilador. Aumentando a rotacéo, haverd um aumento na capacidade da unidade, mas, esta
capacidade extra, aumentard o consumo de energia proporcionalmente a quantidade extra de
umidade removida.

Por exemplo, no caso basico a rotagdo do cilindro é de 18 RPH para uma velocidade
do ar de processo de 3,08 m/s. Aumentando-se velocidade do ar para 3,96 m/s a rotacdo
aumentara para 24 RPH quando se mantém constante a temperatura de reativacao.

Deve-se, sempre, procurar otimizar a relagdo entre o consumo de energia e a
capacidade.

24.1.9 Propriedades caracteristicas de adsor¢do e de desorcdo do dessecante

Cada dessecante tem caracteristicas proprias de sor¢do que afetam o desempenho do
desumidificador. Estas caracteristicas como, por exemplo, a capacidade de adsor¢do como
funcdo do tempo e a capacidade isotérmica, que indica como a capacidade de umidade varia
em funcdo da umidade relativa quando ambos (0 ar e 0 dessecante) estdo na mesma
temperatura e a capacidade de equilibrio, sdo normamente apresentadas graficamente. As
Figuras 2.18 e 2.19 ilustram a comparacdo dessas propriedades para alguns dessecantes
(Dobson, 1987).

A Figura 2.18 mostra a taxa de adsorcéo, que € a velocidade de adsorcéo do vapor de
&gua pelo dessecante. A Figura 2.19 compara a capacidade de equilibrio na adsor¢do, ou sgja,

guanto vapor de dgua pode ser adsorvido pelo dessecante em vérias umidades relativas.



T 45
-
o=
:-'5'“
=
E'gas BILICA OEL =
J 8
l-.nmm
o g CLaY =]
o= XN " L
- - | 1| woiscuusmsies |
2 —
22w
2 o
%3
3_515
E',,,“ CasOy |
“E | 1|
] 5 —4
- |
=2 ok e Caty =
- | 1 1

Tempo (h)
Figura 2.18 — Capacidade de adsor¢cdo em fungéo do tempo

&

Capacidade Hx0 (25°C, 75% UR)
[grama adsorvida f 100g de adsorvente]

O M [ 1 L1 ™
Umidade Relativa (%)

Figura 2.19 — Capacidade de adsorcdo em funcéo da umidade relativa
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CAPITULO3 RESFRIADORESEVAPORATIVOSACOPLADOS
A UM DESUMIDIFICADOR ADSORTIVO -
SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo apresentase uma nova proposta de um sistema de resfriamento
evaporativo acoplado a um desumidificador adsortivo. Faz-se uma analise dos parametros de
operacdo aravés de uma andlise energética a apresenta-se, também uma andise
termoecondmica (exergoecondmica) do sistema. A seguir mostra-se o agoritmo do software
desenvolvido para o célculo das propriedades termodinémicas dos fluxos de ar de processo e

de reativacdo em todos os pontos do sistema proposto (software SISREAD).

3.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA

Os sistemas de resfriamento evaporativo utilizando pré-desumidificacéo por adsorcéo
apresentam perspectivas promissoras para condicionamento de ar para conforto,
principalmente em regides em que a umidade do ar € alta. Podem ser utilizados em sistemas
de cogeracdo em que o calor necessario a reativacdo pode ser obtido dos gases de escape de
turbinas a gas ou de motores de combust&o interna ou, ainda do vapor em ciclos que utilizam
turbinas a vapor.

Neste capitulo analisa-se a viabilidade de utilizacdo de sistemas de condicionamento de
ar por resfriamento evaporativo acoplados a um desumidificador por adsorc¢éo, promovendo
um estudo para diversas cidades escolhidas em funcdo de suas diferentes caracteristicas
climaticas. A Figura 3.1 mostra a configuracéo do sistema proposto e utilizado neste trabal ho,
que é composto por um desumidificador dessecante rotativo acoplado a dois resfriadores
evaporativos diretos e aum indireto.

Nesta configuracdo o ar externo é primeiramente misturado com ar de retorno e passa pelo
desumidificador perdendo calor latente (umidade) e ganhando calor sensivel (temperatura).
Logo apos o ar é resfriado primeiramente em uma unidade REI e apds em uma unidade RED,
sendo introduzido no ambiente condicionado em condigbes de temperatura e umidade
satisfatorias ao conforto térmico humano. O ar de reativacdo do adsorvente € composto
também de uma mistura de ar externo com ar de retorno que primeiramente é resfriado em um

RED e depois em um REI.
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Figura 3.1 — Sistema de resfriamento evaporativo acoplado a um desumidificador

Em seguida recebe calor de umafonte que pode ser el étrica, vapor ou queima direta de
um combustivel (normalmente gas natural ou biogés) para, em seguida passar pelo
desumidificador, retirando a umidade do materia adsorvente

3.2 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Os parametros de operacéo que tem influéncia no desempenho do sistema e que séo
analisados neste capitulo sdo: temperatura e umidade dos fluxos de ar de processo e de
reativacdo na entrada do sistema (que sdo uma mistura de ar externo com ar de retorno), a
temperatura de reativacdo do adsorvente e arelacdo entre os fluxos de ar de reativacdo e ar de
processo (R/P).

As condicdes externas sdo tomadas de acordo com valores da ASHRAE para condicoes
de projeto 1% para verdo (ASHRAE, 1993) e para o0 ar de retorno toma-se as condicdes de
acordo com o0 ARI (American Institute of Refrigeration).

Para a determinacéo das temperaturas e umidades nos pontos apresentados na Figura
3.1 utiliza-se a metodol ogia descrita a seguir:
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a) As efetividades dos resfriadores evaporativos diretos e indireto foram estimadas como 90%
e 70%, respectivamente (MUNTERS, 1999).

b) A vazdo de ar de processo é constante e igual a 1,67 m*/s. O ar de retorno do ambiente
condicionado é dividido em dois fluxos sendo 50% para cadaramal do sistema (regeneracéo e
processo).

c) O adsorvente utilizado € asilica-gel, que tem como caracteristica uma baixa temperatura de
reativacdo (entre 70°C e 150 °C).

d) A condicdo termodinamica do ar no ponto 1 € determinada pela mistura de ar externo com

ar de retorno, de acordo com a equagéo (3.1):

T, = xT, +(1-%x) Ty, (3.1

onde T corresponde a TBS e os indices O e R1 correspondem ao ar externo e ao ar de retorno
para o processo, respectivamente. O parametro x € o percentual de ar externo para 0 processo,

de acordo com:;

fluxo méssico de ar externo

= 3.2
fluxo méssico total de ar de processo (32)

A temperatura de bulbo Umido no ponto 1 € determinada na mesma maneira. As
condicdes no ponto 5 sdo também encontradas utilizando-se as equacbes (3.1) e (3.2)
substituindo-se o ar de processo pelo ar de reativagéo.
€) Se as temperaturas de bulbo seco e Umido sdo conhecidas todas as demais propriedades

termodinamicas podem ser determinadas utilizando-se as equacdes seguintes.

A pressdo atmosférica a uma altitude H (m) acima do nivel do mar é dada por
(MOREIRA,1999):

P =101,325(1 - 2,25577x107° H) >%% (3.3)

A pressdo de saturacdo de vapor atemperatura T € dada por (MOREIRA, 1999):
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P

In(zz 0537 87) -

o (‘)1 ; . (3.4)
— 7= (374136 - T)S'F (0,65 -0,01T) '™
T+273,15( )Zl ( )

onde F, = -741,9242; F, = -29,7210; F3 = -11,55286; F4 = -0,8685635; Fs = 0,1094098; F¢ =
0,439993; F; = 0,2520658 and Fs = 0,05218684.

A pressdo de vapor € dada por (JENSEN et al, 1990):

P, =P, - Yy(TBS -TBU ) (3.5)

d 5 amet iliar dad P (3.6)
onde y éum parametro auxiliar dadopor y = ———— :
y P por-y 0.62198 L

L 0(2,501 - 0,002361 TBS) x10° (3.7)

C,=C, +wC, (3.9)

Nas condi¢oes ambientes Cp, = 1,006 kJ/kg K e Cp, = 1,805 kJ/kg K.

P
UR = —- x 100 (3.9)
P
w = 0,622( g ) (3.10)

O vaor 0,622 € a razdo entre 0 peso molecular do vapor d'dgua e do ar
(18,016/28,966).

f) A taxa de remocdo de umidade no desumidificador varia para diferentes configuracoes e
depende da energia de reativagdo, das condic¢des do ar na entrada e da velocidade de rotagdo
da roda dessecante. Utilizando-se gréficos de desempenho ou tabelas de fabricantes de
desumidificadores pode-se determinar as temperaturas e umidades do ar de processo e de

reativacdo na saida do desumidificador. Para determinar o estado termodinémico em todos os
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outros pontos do sistema utilizam-se as seguintes equacBes, onde o indice numérico
corresponde aos pontos na Figura 3.1 e o indice w corresponde a TBU no mesmo ponto.

T,=T, =& (T, = Tg, ) (3.11)
W, =W, (3.12)
T4 = Ts — &y (Ta - T3w) (3-13)
T = Tay (3.19)
Te =T —&4(Ts = Ty, ) (3.15)
TGW = T5W (316)
T, =T + 0= 1) (3.17)
(R/P)
T, -T
T :T _ 2 1 318
(e o
— W, =W,
W, =W, —| ——— 3.19
ST 519

Normalmente a temperatura de reativacdo (Tg) € conhecida mas, se a poténcia de
aquecimento para reativagdo (Qr ) for conhecida, a temperatura de reativagdo pode ser

determinada como:

To=T, + & (3.20)

A Figura 3.2 mostra, em um diagrama psicrométrico, a zona de conforto ASHRAE e a
zona de conforto modificada para resfriamento evaporativo, que leva em consideracéo o efeito
da movimentacdo do ar. Mostra também a localizacdo de oito cidades brasileiras em funcéo
das condi¢Oes externas (TBS e TBU) de projeto, recomendadas pela NBR-6401. As cidades
escolhidas sdo: Belém (PA), Brasilia (DF), Campo Grande (MS), Manaus (AM), Rio de
Janeiro (RJ), Sdo Luis (MA), Séo Paulo (SP) e Terezina (PI).
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Figura 3.2 — Diagrama psicrométrico com as zonas de conforto e as condic¢fes externas de
projeto para Belém (A), Brasilia (B), Campo Grande (C), Manaus (D), Rio de Janeiro (E),
Terezina (F), Sdo Luiz (G) e Séo Paulo (H).

A Figura 3.3 mostra um diagrama esquematico do sistema utilizado neste trabalho, que
€ composto por um desumidificador dessecante rotativo acoplado a dois resfriadores

evaporativos diretos e aum indireto.

EdnUsTEO 4 g 7 5
e 8 * [reo |——s 4 IR
iR o e | EZTERMDO
EATERMDO :
AR RaY : b . RED : Tr
: + AR DE
: (RETORMO
-'rr . 3 !
e by e e A LD PR E RO R i el o i AMEIENTE
DD Desumidificador Dessecante Rotativo
Q Fonte de Calor de Reativacdo
RED Resfriador Evaporativo Direto
REI Resfriador Evaporativo Indireto

Figura 3.3 — Diagrama esquematico do sistema proposto
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A Figura 3.4 mostra 0s processos psicrométricos que ocorrem para o ar de processo de
acordo com os pontos mostrados na Figura 3.3. O ponto O representa a condicdo externa de
projeto para cada cidade, o ponto r representa a condicdo do ar de retorno, o ponto 1
corresponde & mistura de ar externo com ar de retorno, 0 ponto 2 é a saida do
desumidificador, o ponto 3 € asaidado REI e o ponto 4 € asaidado RED e é a condicdo do ar

aser insuflado no ambiente a ser condicionado.
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Figura 3.4 - Processos psicrométricos para o sistema proposto

3.3 ANALISE DOS PARAMETROS DE OPERACAO

Neste topico analisam-se alguns parametros de operacdo tais como: temperatura de
reativacdo, relacéo R/P e as condic¢les termodinamicas do fluxo de ar na entrada. Baseado nas
Equactes 3.1 a 3.20 foi desenvolvido um software (SISREAD) que permite conhecer as
condigdes em todos o0s pontos do sistema.

A Tabela 3.1 apresenta os valores encontrados para S&o Paulo, para todos os pontos
indicados na Figura 3.1. Foram utilizados, como dados de entrada, uma temperatura de

reativacdo igual a115,5 °C (minima), umarelagdo R/Pigual a0,671.



Tabela3.1- Propriedades do ar deinsuflamento e de reativagéo para S&o Paulo

PONTO TBS TBU w h
(*C) (*C) (kgw/kgar) (kJ/kg)

AMBIENTE 25 17,98 0,01 70,63
r 26,7 21,52 0,0114 82,57

0 31 24 0,016 91,9
1 28,85 21,83 0,0135 83,61
2 56,16 24,94 0,00699 94,69
3 32,78 17,78 0,00699 69,75
4 minimo 19,28 17,65 0,0120 69,75
5 28,85 22,76 0,01607 87,11
6 23,37 22,76 0,01847 89,71
7 58,21 31,01 0,01847 126,7
8 1155 41,20 0,01847 186,2
9 74,80 39,00 0,03200 179,6

Tabela 3.2 - Condicdes externas e de insuflamento para diversas cidades

AR EXTERNO INSUFLAMENTO
CIDADE TBS TBU TBS TBU
(*C) (*C) (*C) (*C)
Belém (Brasil) 32 27 21.0 19.7
Brasilia (Brasil) 30 22 18.2 16.8
DaNang (Vietnam) 36 30 225 21.2
Hanoi (Vietnam) 37 29 219 20.5
Kuala Lumpur (Malasia) 34 28 214 20.1
Madras (india) 40 29 21.9 20.4
Manaus (Brasil 35 29 22.7 21.7
Monrovia (Libéria) 32 28 215 20.2
Rio de Janeiro (Brasil) 34 27 20.8 195
So Luis (Brasil) 33 28 22.6 21.2
S&0 Paulo (Brasil) 31 24 19,28 17,75
Tainam (Taiwan) 33 29 22.0 20.7
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Utilizando a mesma metodol ogia encontram-se os valores apresentados na Tabela 3.2

que apresenta valores para o ar externo (ponto 1, Figura 3.1) e parao ar que serainsuflado no

ambiente condicionado (ponto 4, Figura 3.1) para diversas cidades, caracterizadas por

diferentes condicdes climaticas (clima umido).

Para a andlise desempenho do sistema foram utilizados o programa SISREAD e os

softwares da Munters e Novelaire. Os dados de entrada foram:

Altitude do local =500 m

Ar de processo: vazdo = 1,66 m*/s; TBS = 28,85 °C; w = 0,0135 kgu/KGa

Relacdo R/P = 0,385 — constante e igual & minima para a menor temperatura de
reativacdo

Porcentagem de ar externo = 50%

Ar deretorno: TBS = 26,7 °C; w = 0,0114 Kgu/KQar

Efetividade do RED = 90%

Efetividade do REI = 80%

Além desses, os dados de desempenho do desumidificador, s8o mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Temperatura e umidade do ar de processo na saida do desumidificador

Treat TBS; W>
(°C) (°C) (kgw/kg ar)
1155 45,05 0,008143
126,7 46,80 0,007970
1378 48,55 0,007829
148,9 50,17 0,007714
160,0 51,72 0,007600

A Figura 3.5 apresenta a relacéo entre atemperatura (Treat) € a poténcia de reativacdo
(PR).

A Figura 3.6 apresenta a relac8o entre a temperatura de reativacdo e a capacidade de

resfriamento (poténcia frigorifica) para o sistema utilizado. Uma temperatura de reativacéo

mais alta leva a uma temperatura mais ata do ar de processo na saida do desumidificador,

com uma consequiente reducdo na capacidade de resfriamento.
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O coeficiente de desempenho (COP) de um sistema evaporativo-adsortivo como a
razdo entre a capacidade de resfriamento e o calor fornecido para a reativacéo do adsorvente:

Capacidade de resfriamento _ M (hs —h,)
Calor fornecido m; (hg—h,)

COP =

(3.21)

A Figura 3.7 apresenta a relaco entre a temperatura de reativacdo e o COP para o
sistema utilizado. A elevacdo da temperatura de reativacdo requer maior poténcia e diminui a
capacidade de resfriamento tendo, assim, um efeito duplo no COP.

A Figura 3.8 mostra a influéncia da temperatura de reativagdo na temperatura (T4) € na
umidade absoluta (w,) do ar de processo na entrada do ambiente condicionado (ponto 4 da
Figura3.1).

Foi feita, ainda, uma andlise do sistema pela 22 Lei da Termodindmica. De acordo
com Shen e Worek (1996) aeficiénciada 22 Lel € definida como:

M =g “pe Ty (e, —€) '
saida entrada R 9 5

onde o indice ads representa o ar de reativacdo (que adsorve a umidade do ar de processo) e 0

indice des representa o ar de processo, que passa por um processo de desorcao.
A exergiaem cadapontoi do sistema é determinada de acordo com:

e =(h, —hy)-T, (s —s) (323
onde o indice O corresponde a um estado de referéncia. Neste trabalho adotou-se como estado
de referéncia a condicao termodinamica do ambiente condicionado, ou sgja: To = 25°C; hy =
70,63 kJ/kg e 5o = 6,863 kJ/kg K.

O gréfico da Figura 3.9 apresenta a influéncia da temperatura de reativacéo na

eficiéncia da 22 Lel. Observa-se que temperaturas de reativacdo mais elevadas reduzem essa

eficiéncia
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Figura 3.6 — Temperatura de reativacdo x capacidade de resfriamento
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Figura 3.7 — Temperatura de reativacdo x coeficiente de desempenho (COP)
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Figura 3.8 — Temperatura de reativacdo x temperatura e umidade absoluta
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Figura 3.9 — Temperatura de reativacdo x eficiénciada 22 Lei da Termodinamica

34.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE “SISREAD”

Para a determinacéo das propriedades termodindmicas do ar de processo e do ar de
reativacdo em todos os pontos do sistema apresentados na Figura 3.3 foi desenvolvido um
software, em linguagem C, utilizando as Egs. (3.1) a (3.20), cujo fluxograma € apresentado a
seguir. O software foi denominado SISREAD (SIStema de Resfriamento Evaporativo-

ADsortivo) e o0 algoritmo completo € apresentado no Apéndice B.



Fluxograma do Programa SISREAD

v
Entradade
dados
|

v

Céculo dos
parémetrosiniciais

!

Cdculo das condigoes
do ar de processo e
reativacdo na entrada
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!
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N
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Verificar
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Figura 3.10 — Fluxograma do programa SISREAD
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3.5 ANALISE TERMOECONOMICA DO SISTEMA PROPOSTO

Neste topico é feita uma analise termoecondmica do sistema de condicionamento de ar
evaporativo-adsortivo apresentado no item 3.1.

O objetivo principa € aplicar o método denominado “Custo de Manufatura
Exergético” ao sistema operando em trés diferentes condicdes e minimizar os custos de
operacdo. Os parametros que variam sdo a relacéo R/P (ar de reativacdo/ar de processo) e a
temperatura de reativacao.

O sistema é aplicado ao condicionamento de ar de um ambiente que requer uma vazao
de ar de 100 m%min, mantendo-se a temperatura no interior do ambiente dentro de valores
recomendados pela NBR-6401.

Os casos estudados sdo:

CASO 1: Temperatura de Reativagdo = 82,2 °C
Relagio R/P =1

CASO 2: Temperatura de Reativagdo = 71,1 °C (minima)
Relagdo R/IP=1

CASO 3: Temperatura de Reativagdo = 71,1 °C
Relacéo R/P = 0,847 (minima)

35.1 Sistemautilizado: diagrama fisico

A Figura 3.11 reproduz novamente a configuracdo utilizada. Nesta configuragdo o ar
externo € primeiramente misturado com ar de retorno e passa pelo desumidificador perdendo
calor latente (umidade) e ganhando calor sensivel (temperatura). Logo apds ele é resfriado
primeiramente em uma unidade REI e apds em uma unidade RED, sendo introduzido no
ambiente condicionado em condi¢gdes de temperatura e umidade satisfatérias ao conforto
térmico humano (processo 0-1-2-3-4).

O ar de reativacdo do adsorvente € composto também de uma mistura de ar externo
com ar de retorno que primeiramente € resfriado em um RED e depois em um REIl. Em

seguida recebe calor de uma fonte que pode ser eétrica, vapor ou queima direta de um
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combustivel (normalmente gas natura) para, em seguida passar pelo desumidificador,
retirando a umidade do materia adsorvente (processo de reativagdo 5-6-7-8-9).

EZpUsTEOD 3 g 7 5
— (G |—— : F Y R
iR 4 EXTERMHO

B i

EXTERND : 1 |
@1 z 4 3 by 1
: + AR DE
: RETORMO
-'rr o g
R e o e A D B R E TR NI S S s Al e AMEIENTE

UNIDADE A: misturador e ventilador do ar de processo
UNIDADE B: desumidificador dessecante tipo cilindro rotativo
UNIDADE C: resfriador evaporativo indireto

UNIDADE D: resfriador evaporativo direto

UNIDADE E: misturador e ventilador do ar de reativagéo
UNIDADE F: resfriador evaporativo direto

UNIDADE G: unidade de fornecimento de energia para reativacéo

Figura 3.11 — Diagramafisico
3.5.2 Parametros pré-definidos

Para as condi¢cdes do ar externo utilizou-se valores para a cidade de Séo Paulo, de
acordo com a ABNT - NBR 6401 — Instalagdes Centrais de Ar Condicionado para Conforto —
Paré@metros Basicos de Projeto. Para o ar de retorno utilizou-se a condicdo determinada pelo
ARI (American Institute of Refrigeration).

A efetividade do resfriador evaporativo direto foi tomada como 90% e a do indireto
como 70%.

A vazéo de ar de insuflamento para o0 ambiente condicionado foi tomada como 1,67
m>/s (para 0s trés casos) e, para o retorno adotou-se a taxa de 50% para cada ramo.

As condic¢des de saida do desumidicador foram determinadas a partir das condices de
entrada utilizando dois softwares disponibilizados por fabricantes de equipamentos de
desumidificagdo por adsor¢ao: Novelaire Technologies - Desiccant Wheel Selection Program
—Versdo 1.0.5 e Munters Cargocaire DH Selection Program— Versao 9.5a.

A é&gua utilizada nos resfriadores evaporativos diretos serd captada da rede de

distribuicéo e bombeada para os aspersores dos resfriadores evaporativos.
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A reativacdo do adsorvente serd feita eletricamente, ou sgja, a exergia serd a propria
poténcia elétrica. O dessecante utilizado € a silica-gel, que tem como caracteristica uma baixa
temperatura de reativagdo (entre 70°C e 150°C).

O custo de manutencéo € tomado como 10% do custo de investimento. Como o
sistema € 0 mesmo para os trés casos (mudando-se apenas 0s parametros de operacéo), este
custo devera se manter constante para todos os trés casos estudados.

O numero de horas de operacéo do sistema de condicionamento (H) é tomado de
acordo com Camargo e Faria (2001) em funcéo do nimero de horas em que a temperatura
efetiva ultrapassa 24°C (horérios em que algum tipo de condicionamento é necessario). Neste
trabalho utiliza-se um valor mensal de horas de funcionamento. Para a cidade de S&o Paulo,
no verdo, esse periodo € de 10h as 18h, ou sgja, 8 (0ito) horas por dia, perfazendo um total de

240 horas por més ou 2880 horas por ano.

3.5.3 Custo de manufatura exergético

A exergoeconomia procura combinar a andlise exergética e principios econdémicos
para proporcionar ao projetista de sistemas térmicos informacdes importantes ao projeto e
operacdo, informacOes estas ndo disponivels em andlises energéticas convencionais e
avaliagbes econdmicas (TUNA, 1999). Nestas andises foram desenvolvidas técnicas para
avaliar adisponibilidade de energia através do conceito de exergia
O método utilizado neste trabalho e aplicado ao sistema foi desenvolvido por Silveira
(1998) e combina a Segunda Lel da Termodinamica, através do conceito de exergia, com uma
analise econémica aplicada a sistemas térmicos.
Para a andlise dos trés modos de operacdo do sistema em questdo seguem-se 0S
seguintes passos (SILVEIRA; TUNA, 1999):
* ldentificagdo das fungdes do sistema como um todo e de cada unidade
individual mente,
» Avaiacdo dos fluxos exergéticos de entrada e saida de cada unidade,
» Construcéo do diagrama funcional,
» Selecdo dos parametros fixados e seus val ores,
» Formulagdo da funcdo de incremento exergético associada com as saidas e entrada de
cada unidade,

» Formulagdo da equacao do custo de manufatura exergético.
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O valor do fluxo exergético de entrada e saida de cada unidade € encontrado utilizando-se

aEquacéo 3.23.

3.5.4 Diagrama funcional

O diagrama funciona do sistema é composto de figuras geométricas que representam
as unidades e uma rede de linhas que representam a distribuicdo dos fluxos exergéticos. Essas
figuras geométricas correspondem as unidades que compde a plantareal. A notagéo Y (=™
entrada da ™ unidade) e Yi; (j=™ saida da i“™ unidade) é usada por Silveira e Tuna
(1999). A Figura 3.12 mostra o diagrama funcional para o sistema em estudo. Note que cada
unidade ou componente recebe uma letra de identificacdo que corresponde ao diagrama fisico.

A linhatracejada (fronteira) separa os fluxos exergéticos de entrada e de saida do sistema.

AR EXTERNO
. ; AR DE RETORNO (50%4)
ENERGIA PARA |
VENTILADCOR .
. AR DE EXAUSTAO
|
|
AGUA (RED) ! |  AMBIENTE
! CONDICIONADO
|
AR EXTERNO I
ENERGIA PARS | ' AR DE RETORNO (50%)
VENTILADCOR !
AGUA (RED)
i
ENERGIA PARA 1
REATIVACAQ !
|

Figura 3.12 — Diagrama funcional termoecondmico
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3.5.5 Funcbes deincremento exergético

Através do diagrama fisico, do diagrama funcional e dos valores das propriedades
termodinamicas na entrada e saida de cada componente (estabel ecidas utilizando-se o CATT
— Computer Aidded Thermodynamics Tables — SONNTAG et a, 1993) podem-se obter as
funcBes de incremente exergético associadas com o diagrama funcional termoeconémico

(Figura 3.12). Essas expressdes sdo:

Unidade A: Misturador e Ventilador do Ar de Processo

Yar = Mg .6 (fluxoexergético do ar externo)

YA,2 = Meger (eR - € )A . N - (3.24)
Yas = Evenr, (poténcia elétrica para o ventilador)
Yar = Mgy € + Mer.€p —Mp.€
Unidade B: Desumidificador
YB,l = YA.l
Yo, =Y
B,2 . G.1 (325)
YBl = mP (el e2)
YBZ = I’ﬁR (e9 eS)
Unidade C: Resfriador Evaporativo Indireto
YC,l = YB.l
Ye, =Y
(o) ‘ F.1 (3.26)
Yei =My (e, — &)
YC2 = I’ﬁR (e7 e6)
Unidade D: Resfriador Evaporativo Direto
YD,l = YC.l
Yo, = Mucua -€acua  (fluxo exergeético da agua da rede) (3.27)

YD.l = mP (6‘4 - e3)
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Unidade E: Misturador e Ventilador do Ar de Reativacao

Ye, =Mgr.6,  (fluxo exergético do ar externo)
Yeo =Mpgr (e — &)

(3.28)
YE,S = EVENTE
Ye1= Meyr € + Megr .8 — My .8
Unidade F: Resfriador Evaporativo Direto
YF.l = YE.1
Ye2 = Macua -€acua (3.29)

YF.l = mR (ee _es)

Unidade G: Unidade de Fornecimento de Energia para a Reativagao

YGJ: EREAT (kW)
YG,z = Yc.1 (3-30)
YG.l = mR (es - € )

3.5.6 Equacdesde custo termoecondmico

Neste caso, 0 custo de manufatura exergético (CME) é definido somente pelo custo de

producdo do ar frio (ndo estd sendo utilizado o ar quente de reativacdo). Assim,

CME = AR FRIO PRODUZIDO x CUSTO DE PRODUGCAO (Car)

IPI f + ZCENERGIA (YENTRA - YSAI)

(3.31)
H.Y,, Y.,

CAR =

onde f € um fator de manutencdo, tomado como 10% do valor do investimento na planta.

3.5.6.1 Custo de Investimento na Planta (1)

O custo de investimento na planta compreende os investimentos de capital em todos os
componentes do sistema (desumidificador, ventiladores, resfriadores evaporativos e bombas

de asperséo).
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35.6.2 Desumidificador:

O custo do desumidificador foi obtido de um fabricante (Munters do Brasil) para o

modelo utilizado na simulagéo.
Desumidificador Modelo HCD-4500-EA Standard 380/3/60 = US$ 35.946,12
3.5.6.3 Ventiladores:

A determinacdo do tipo de ventilador é feita por sua rotagdo especifica, dada por:

nJQ
%

T

n, = (3.32)

onde Q éavazdo (m*/s), T é o trabalho especifico (J/kg) e n éarotacdo (rps).

As perdas de carga do sistema sdo:

No desumidificador:
Ar de processo: 130 a 380 Pa

Ar de Reativacéo: 180 a 500 Pa

Nos Resfriador es Evapor ativos Direto e I ndir eto:

Para uma cdula evaporativa de 304,8 mm tem-se uma perda de carga de
aproximadamente 25 Pa (GLACIER-COR, 1999) e a perda estimada para o REI € de
aproximadamente 25 Pa. Assim. A perda de carga total sera de 430 Pa para o ar de processo e
de 560 Pa para o ar de reativagéo.

Dentro da faixa dos paré@metros utilizados pode-se utilizar um ventilador axial com pas

diretrizes, instalado dentro do duto de insuflamento.

O custo do ventilador inclui o custo do motor elétrico pode ser expressado em fungéo
de sua poténcia (kW) de acordo com Zalewski et al (2000):
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Ventilador axial: Cyenr = (a+bEX . )* (euro) (3.33)
onde a= 21,5644, b = 20,1554.
OBS 1US$= 1,12 euro

A poténcia dos ventiladores pode ser determinada por:

T _ Mgt
EVENT:pQ = 8 (3.39)

n n

onde p é a massa especifica do ar (kg/m°), Q é a vazdo em volume (m?/s), m,, € o fluxo

massico de ar e t é o trabaho especifico (Jkg). O rendimento é tomado, de acordo com
Boehm (1987), como 60%.

Custos dos ventiladores

A Tabela 3.4 mostra os custos dos ventiladores .

Tabela 3.4 — Custos dos ventiladores

PROCESSO REATIVAGCAO
CASO m Cvent m Cvent
(kg/s) (USS) (kg/s) (USS)
1 1,932 1.851,7 1,942 1.856,7
2 1,938 1.854,8 1,942 1.856,7
3 1,942 1.856,7 1,645 1.699,8
35.6.4 Bombas de asperséo

O custo da bomba de aspersdo também é dada por Zalewski et a. (2000) como:

Cooma =2+ D (mégua)o's (euro) (3.35)

onde a= 16,9049; b = 556,444; m,,, €o fluxo em massade agua (kg/s).
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A Tabela 3.5 mostra os custos das bombas de aspersao:

Tabela 3.5 — Custos das bombas de asperséo

PROCESSO REATIVACAO
CASO r'négua Cgomea r'négua Cgomea
(kg/s) (US9) (kg/s) (US9)
1 8,78 x10°° 69,07 5,24 x10° 57,19
8,23 x10°° 67.40 5,24 x10° 57,19
3 7,92 x10° 66,43 3,81 x10° 51,25
3.5.6.5 Resfriadores evaporativos

O custo (equipamento e instalacdo) dos resfriadores evaporativos direto e indireto é
dado por Bom et al (1999) em funcdo do tamanho do ambiente a ser condicionado, de acordo
com: 60 m* — US$ 600,00; 100 m*— US$ 1000,00.

A NBR-6401 fornece um vaor aproximado para uma estimativa rapida de carga
térmica. No caso de residéncias e escritérios tem-se uma carga de aproximadamente 5 TR
para cada 100 m? de &rea. Nos presentes casos em estudo tem-se uma carga térmica de 10 TR
0 que permite o condicionamento de aproximadamente 200 m?.

A técnica de Boehm (1987) permite estimar os custos de equipamentos, baseado na
seguinte equacao:

S m
C - CREF(S ] (3.36)
REF

onde C = custo do equipamento para a grandeza de interesse S, Crer = custo do equipamento
para uma grandeza de referéncia (custo meédio) Szer € m = fator de incidéncia, que indica a
escala de economia e € dado pelo coeficiente angular dareta. A Figura 3.13 mostra a variagdo
do custo em funcéo da &rea e, neste caso m = 1 e tem-se um custo de US$ 2.000,00
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2 C(USE) = 10

100t--------=---

607"~

S

=)
=
—_

Figura 3.13 — Variacdo do custo em funcéo da érea condicionada

3.5.7 Custosdeenergia

3571 Eletricidade

O custo da energia eétrica comprada da concessionaria € de 0,075 US$kWh

(Bandeirante EnergiaS.A.).

35.7.2 Agua

As vazdes de &gua utilizadas nos resfriadores evaporativos séo determinadas por:

AW =, Aw (3.37)

onde AW = vazdo necessdria para a umidificagdo, m,, € a vazdo em massa de ar para o

processo ou parareativacaéo e Aw € ataxa de umidificacéo.

Para o ar dereativaggdo: AW =m, (Ws—W) (3.38)

Paraoar deprocesso: AW =m,(w,-w,) (3.39)

A Tabela 3.6 apresenta valores para os fluxos de massa e vazdo em volume de &gua

para os trés casos:



Tabela 3.6 — Fluxos de massa e vazéo de agua
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CASO R/P Ps Ps m, m; AWpear AW iroc
kg/m® kg/m® kgls kgls I/h I/h
1 1 1,159 1,165 1,932 1,942 18,87 31,64
2 1 1,163 1,165 1,938 1,942 18,87 29,65
3 0,847 1,165 1,165 1,942 1,645 13,72 28,52

O custo da 4gua comprada da concessionéria é de 0,5 US$/m® (Fonte: Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — SABESP).

Exergia da agua da rede concessionaria:

A exergia total de uma substancia € a soma das exergias térmica, potencia e cinética.
Como atemperatura da é&gua € igual atemperatura de bulbo imido do ambiente condicionado
e a diferenca de cota entre o tanque coletor do resfriador evaporativo e os bicos aspersores é
pequena, despreza-se a exergia térmica e a potencia, considerando-se apenas a exergia
cinética, dada por:

V2

eégua = mégua 7

(3.40)

Através de catdlogo de fabricante (BASENGE TERMODINAMICA, s.d.) tem-se que
a conexdo paraa agua é de 12,7 mm. Sendo a vazao médiade &guaigua a 30 I/h = 8,33 x10°
m?*/s a velocidade média seré&
v =8,333x10°/ 5,067 x 10 = 0,02 m/s

A exergiaserd e=8,333x 10°.0,02%2=1,66x 10° W

Nota-se que o0 valor da exergia para a &gua da rede € muito pequena e, neste trabal ho,
serd considerada como zero.
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Custo total da agua:

Como custo total da &gua considera-se 0 custo de utiliza¢8o acrescido do custo de

bombeamento. Paraisso utiliza-se a seguinte metodologia:

Custo de utilizago [US$més] = consumo de &gua[m*/més] x custo da gua [USHm”]

Custo de bombeamento [US$/més] = poténcia da bomba [kW] x tempo de utilizagdo [h/més]
X custo da energia elétrica [USH/kWh]

Custo tota [USHKWh] = (custo de utilizacdo [USHmés] + custo de bombeamento
[US$/més]) / consumo total de energia [KWh/més)

OBS: A poténcia da bomba instalada nos resfriadores evaporativos diretos € de 0,02 kW
(BASENGE TERMODINAMICA, s.d.).

Exemplificando, paraa adguado RED do ar de processo no Caso 1 tem-se:

Consumo de 4gua = 31,64 I/h = 7,6 m*/més

Custo de utilizaggo = 7,6 x 0,5 US$/m° = 3,8 US$/més

Custo de bombeamento = 0,02 kW x 240 h/més x 0,075 US$/kWh = 0,36 US$/més
TOTAL =4,2US$Hmés

Consumo total de energia= 0,02 x 240 = 4,8 kWh/més

Custo total = 4,2/4,8 = 0,875 US$/kWh

Aplicando-se a mesma metodol ogia obtém-se os dados da Tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Custo total daagua

CUSTO TOTAL —AGUA

CASO (US$/kWh)
PROCESSO REATIVACAO
1 0,875 0,547
2 0,816 0,547
3 0,783 0,418




110

A Tabela 3.8 apresenta os valores encontrados, para S&o Paulo, para todos os pontos
indicados na Figura 3.11.

Tabela 3.8 - Propriedades termodinamicas na entrada e saida de cada unidade

PONTO TBS TBU w h s
&) &) (kgw/kQar) (kJ/kg) (kJ/kg K)

AMBIENTE 25 17,98 0,01 70,63 6,363

r 26,7 21,52 0,0114 82,57 6,369

0 31 24 0,016 91,9 6,383

1 28,85 21,83 0,0135 83,61 6,376

2 47,33 23,44 0,00827 89,0 6,936

3 29,48 18,09 0,00828 70,83 6,378

4 i 19,22 18,09 0,01253 71,15 6,843

5 28,85 21,83 0,0135 83,61 6,376

6 22,5 21,83 0,0162 83,86 6,855

7 40,55 26,58 0,0162 102,5 6,014

8 71,11 32,98 0,0162 134,1 7,008

9 52,61 31,83 0,02146 128,5 6,952

35.8 Andlisetermoeconbmica

A Tabela 3.9 apresenta os valores de entalpia, entropia e exergia para todos os pontos

mostrados no diagramafisico (Figura 3.11), para os trés casos.

Tabela 3.9 — Propriedades termodinamicas para 0s trés casos

CASO1

PONTO (kJr}kg) (kJ/SkgK) (kJ?kg)
AMBIENTE | 70,63 6,863 0,000
RETORNO 82,57 6,869 10,151
0 91,9 6,883 15,307

1 83,61 6,876 9,104

2 92,17 6,046 3,207

3 71,59 6,881 4,407

4 71,94 6,845 6,676

5 83,61 6,876 9,104

6 83,86 6,855 15,615

7 105,4 6,923 16,881

8 145,6 7,04 22197

9 1369 6,976 32,579




CASO 2
PONTO (kJ?kg) (kJ/SkgK) (kﬁkg)
AMBIENTE 70,63 6,863 0,000
RETORNO 82,57 6,869 10,151
0 91,9 6,883 15,307
1 83,61 6,876 9,104
2 89 6,936 3,395
3 70,83 6,878 4,273
4 71,15 6,843 6,483
5 83,61 6,876 9,104
6 83,86 6,855 15,615
7 1025 6,914 16,664
8 1341 7,008 20,238
9 1285 6,952 31,334
CASO3
h
PONTO (kJ/kg) (kJ/SkgK) (kJE;kg)
AMBIENTE 70,63 6,863 0,000
RETORNO 82,57 6,869 10,151
0 91,9 6,883 15,307
1 83,61 6,876 9,104
2 87,36 6,93 3,246
3 70,48 6,876 4,026
4 70,81 6,845 5,546
5 83,61 6,876 9,104
6 83,86 6,855 15,615
7 104 6,919 16,673
8 1341 7,008 20,238
9 1205 6,949 33,229
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A Tabela 3.10 apresenta os valores da poténcia elétrica dos ventiladores do ar de

processo e do ar de reativacdo e, ainda, a poténcia necessaria para a reativacéo do adsorvente.

Tabela 3.10 - Poténcia el étrica dos ventiladores e de reativacdo

POTENCIA DO VENTILADOR POTENCIA DE
CASO (W) REATIVACAO
PROCESSO REATIVACAO (W)
1 1.368,5 1.812,2 77.520
2 1.372,8 1.812,2 60.910
3 1.375,3 1.535,5 49.150
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A Tabela 3.11 apresenta os valores das fungdes de incremento exergético para os trés

Casos:

Tabela 3.11 — Fungdes de incremento exergético

FUNCAO CASO 1 CASO 2 CASO 3
Y az 29,57 29,66 29,73
Y a2 3,36 3,55 4,47
Y as 1.368,50 1.372,80 1.375,30
Y az 7,02 7,02 7,02
Y 51 23,78 24,22 23,98
Y B2 26,16 21,55 21,37
Y cu 2,32 1,70 1,51
Y ez 2,46 2,04 1,74
Y b2 0 0 0
Y pa 21,41 20,85 18,59
T 29,73 29,73 25,18
Y E2 3,36 3,55 4,47
Y es 1.812,20 1.812,20 1.535,50
Y E1 7,04 7,04 5,96
Y k2 0 0 0
\aT 12,64 12,64 10,71
\ 77.520,00 60.910,00 49.150,00
Y a1 10,32 6,94 5,86

O Custo de Manufatura Exergético (CME) é dado por:

CME = FRIO PRODUZIDO x CUSTO DE PRODUCAO DE AR FRIO (Car)

(3.41)
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Con = Iy .f N ZCENERGIA (Yentra — Ysar) (3.42)
H.Y,, You
FRIO PRODUZIDO=F.P.= (Y, = Y,, = Y¢,) (3.43)

Custo deInvestimento na Planta (I 5)

Os custos de investimentos na planta sera a soma dos custos de investimento no
desumidificador (lges), NOS resfriadores evaporativos direto e indireto (lre), Nos ventiladores

(Ivent) € Nas bombas de aspersao (lpomba)-

Iplzldes-}_lres-}_lvem-}_lbomba (344)
Tabela 3.12 — Custos de Investimentos
I des I res |vent I bomba I pl
CASO
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
1 35.946,12 6.000,00 1.851,70 126,26 43.924,08
2 35.946,12 6.000,00 1.854,8 124,59 43.925,51
3 35.946,12 6.000,00 1.856,7 117,68 43.920,50
Custo da Energia
ZCENERGIA (YENTRA - YSAI) _ Cel (YA,S + YE,3 + YG,l ) +
Y Y
ot o (3.45)
Céguaproc YD,2 + Cégua reat YF,2
YD.1 YD.l

A Tabela 3.13 apresenta os valores finais, incluindo o Custo de Manufatura

Exergético.



114

Tabela 3.13 - Custo de Manufatura Exergético

IpI Cenggia CAR F.P. CME
CASO
(US$) (US$/kWh) (USHkWh) (kW) (US$/ano)
1 43.924,08 314,11 314,89 14,69 4.625,73
2 43.925,51 256,17 256,97 13,75 3533,34
3 43.920,50 233,37 234,27 9,65 2.260,70

O método denominado “Custo de Manufatura Exergético” representa uma otimizagdo
termodindmica para um sistema térmico pois quanto menor for o indice de irreversibilidade

do sistema menor serao CME.
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CAPITULO4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados e discussdo a respeito dos topicos tratados
nos capitul os anteriores.

4.1 ANALISE DOS METODOS PARA AVALIAR A VIABILIDADE DE
UTILIZACAO DOS SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

No Brasil, os projetistas de sistemas de condicionamento de ar utilizam dados de
projeto da ASHRAE, que foram estabel ecidos de acordo com padrdes americanos. 1sso pode
ter como consegiiéncia um superdimensionamento ou subdimensionamento dos sistemas pois
ndo se leva em conta o fato de que o Brasil € um pais de clima equatoria/tropical onde as
diferencas de temperatura ndo sdo muito pronunciadas. Além disso, o periodo mais quente do
ano, em algumas regides, ndo corresponde agquele definido como verdo. Um outro agravante €
que, no Brasil, o efeito daradiacdo solar € mais intenso que nos EUA namaior parte do ano.

Assim procurou-se estudar a viabilidade de utilizacdo de equipamentos de
resfriamento evaporativo para condicionamento de ar para conforto nas condicdes existentes
no Brasil.

Através do emprego do método denominado “indices de Aplicabilidade (IA) do
resfriamento evaporativo”, cujos valores permitem diagnosticar a possibilidade de obtencéo
de resfriamento para conforto ou para aivio pode-se verificar que valores de indice de
aplicabilidade menores ou iguais a 10 so obtidos, por exemplo, para as cidades de Cérdoba e
Tucaman, na Argentina e Santiago, no Chile. Para o Brasil encontram-se indices entre 11 e 16
para Petrolina (PE), Uberlandia (MG), Campinas (SP), Pirassununga (SP), Brasilia (DF),
Campo Grande (MT), Londrina (PR), Caxias do Sul (RS) e Santa Maria (RS), entre outras. O
Apéndice A apresenta o indice de aplicabilidade para 40 (quarenta) cidades brasileiras aém
de outras |localidades na Argentina, Chile, Paraguai e Uruguai.

Algumas cidades, cujas condicdes climéticas as localizam na regido a partir da qual é
possivel atingir azona de conforto por resfriamento evaporativo séo: Belo Horizonte, Brasilia,
Campinas, Caxias do Sul, Curitiba, Londrina, Sd0 Paulo e Uberlandia, entre outras. Os
valores das temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido para cada localidade (dados

climatol6gicos), apresentados na literatura, podem ser utilizadas para plotar os pontos que
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serdo o inicio dos vetores dos processos de resfriamento e que permitirdo visualizar e definir o
processo a ser utilizado para que a zona de conforto seja atingida.

Utilizando-se 0 método da “distribuicdo horaria da temperatura efetiva’ verifica-se
pela Figura 2.4(a), para a cidade de Porto Alegre, que a maxima temperatura efetiva
recomendada para conforto é de 25 °C. A temperatura efetiva para um dia mensal tipico de
verdo fica acima desse valor aproximadamente entre 08 e 22 horas quando tem-se somente
ventilacdo a 0,1 m/s, entre 09 e 20 horas quando tem-se somente ventilagdo al m/s, entre 11 e
18 horas para resfriamento evaporativo a 0,1 m/s e somente proximo de 16 horas para
resfriamento evaporativo a 1 m/s. As horas com temperatura efetiva maiores que a
recomendada sdo aguelas em que o ar condicionado é real mente necessario.

Para Sgo Paulo atemperatura efetiva recomendada é de 25,5 °C. A temperatura efetiva
para um diamensal tipico de verdo fica acima desse valor somente entre 13 e 17 horas quando
tem-se ventilagcdo pura com o ar a 0,1 m/s. Todas as outras aternativas apresentadas para
conforto, sgja através de ventilacdo pura com velocidade de 1 m/s, ou através de qualquer tipo
de resfriamento evaporativo satisfaz as condigdes de conforto, conforme Figura 2.4(b). Neste
caso conclui-se que o resfriamento evaporativo é capaz de suprir as necessidades de conforto
em todos os periodos do dia.

Para Brasilia, de acordo com a Figura 2.4(c), a mé&xima temperatura efetiva
recomendada é de 26,5 °C. Para este caso qualquer sistema, sgja de ventilagdo pura ou de
resfriamento evaporativo, consegue suprir as necessidades de conforto em todos os periodos
do dia

4.2 ANALISE DO DESEMPENHO DE UM RESFRIADOR EVAPORATIVO
DIRETO

Com relacéo ao desempenho do resfriador evaporativo direto cujos ensaios foram
realizados no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubaté pode-se
ressaltar o que segue.

A Figura 2.7 apresenta a variagdo das temperaturas de bulbo seco médias durante o dia
(8h as 18h) e pode-se notar que foi possivel obter-se uma diferenca de temperatura de até
7,4°C entre a TBS externa e na saida do RED e de até 5,3°C entre a TBS externae a TBS no

interior dasala.
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A andlise por regressdo linear das respostas dos questionérios de PMV levou a uma
temperatura de neutralidade térmica de 25,74°C, conforme Figura 2.8, e esta temperatura,
calculada segundo equacéo apresentada na literatura (Equacéo 2.2), levou a uma temperatura
de 26,2°C. Temperaturas menores que 25,74°C sdo obtidas apenas antes das 9:00 hs no
interior da sala com resfriamento evaporativo.

Andisando a Figura 2.9, que apresenta as temperaturas efetivas médias em funcéo do
hor&rio observa-se que, temperaturas efetivas menores que a recomendada (25,5°C) sdo
obtidas antes das 12h e apds as 17h.

AsFiguras 2.11 e 2.12 mostram a efetividade em func¢éo da temperatura de bulbo seco
e da umidade relativa do ar externo. Pode-se observar que os sistemas de resfriamento
evaporativo sd0 mais eficazes quanto as temperaturas sdo mais elevadas e/ou em regides de
climamais seco.

A Figura 2.13 apresenta a variagao da efetividade de resfriamento € em fungdo da
velocidade do ar na face de saida do resfriador evaporativo. O gréfico mostra a curva tracada
a partir dos dados apresentados por um fabricante de painés evaporativos (Glacier-cor) e 0s
dados obtidos nos ensaios realizados no equipamento instalado no Laboratério. Conclui-se
que menores velocidades do ar através do painel levam a maiores efetividades de saturagéo.
Isso ocorre porque menores velocidades implicam em maior tempo de contato entre o ar da
corrente livre e o filme de ar imido saturado em contato com a agua. A espessura do painel
também influencia na efetividade.

No entanto, conforme pode ser observado pela Tabela 2.2, uma maior velocidade do ar
provoca um efeito adicional de sensacéo de resfriamento que pode e deve ser utilizada quando
se trata de sistemas operando por resfriamento evaporativo.

A Figura 2.14 apresenta poténcia elétrica consumida pelo resfriador em funcdo da
vazao de ar. Verifica-se que 0 equipamento consome uma poténcia de, aproximadamente, 200
W para a mé&xima vazd de ar, 0 que representa um consumo muito inferior aos

condicionadores de ar convencionais.

4.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE OPERACAO NO DESEMPENHO DO
DESUMIDIFICADOR ADSORTIVO

O tdpico 2.4 andisou ainfluéncia de vérias variavei s de operacéo no desempenho do

desumidificador adsortivo e pode-se constatar 0 que segue:
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e uma menor relacdo R/P conduz a uma menor temperatura do ar de processo na saida
do desumidificador e aum menor consumo de energia para a reativagao,

* umaumidade do ar de processo, na entrada, maior que a esperada conduz a uma maior
temperatura na saida do desumidificador,

* menores temperaturas de entrada melhoram o desempenho na remocéo de umidade do
desumidificador pois 0 dessecante tera uma menor pressdo de vapor na superficie,
podendo atrair e reter mais umidade,

» aumentando a velocidade do ar de processo através do desumidificador ele saira
Menos Seco pois reduzira seu tempo de contato com o material adsortivo.

e um aumento na temperatura de reativacao leva a um aumento na temperatura do ar de
processo. Para aplicacbes em resfriamento evaporativo é melhor operar com a
temperatura de reativacdo minima,

* atemperatura do ar de processo varia muito pouco com a variagdo da umidade do ar
de reativacdo quando o material adsorvente € asilica-gel,

e a quantidade de umidade removida no desumidificador depende da quantidade de
material dessecante com que 0 ar entra em contato enguanto se move através do
desumidificador,

e paracada aplicacdo deve-se analisar as caracteristicas proprias do material dessecante

tal como sua capacidade de adsor¢do em funcéo do tempo, entre outras.

4.4 ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA EVAPORATIVO-ADSORTIVO
PROPOSTO

Como pode ser verificado, pela Tabela 3.2, este trabalho utiliza, para andise, tanto
cidades de latitudes baixas como meédias. As cidades de latitudes baixas como Belém
(01°27"), Séo Luis (02°35') e Manaus (03°08’) caracterizam-se pelo clima equatoria (quente e
Uumido). Nesta regido, como o sol esta alto durante todo o0 ano, as variages de temperatura
(amplitude térmica) sdo peguenas e o conforto humano € determinado mais pela umidade que
pelatemperatura. Com o aumento da latitude existem variagdes mais amplas na atitude do sol
durante 0 ano e ocorrem maiores variagdes anuais de temperatura. Nas cidades com latitude
média, como Campo Grande (20°26'), Rio de Janeiro (22°55') e Sdo Paulo (23°31),
percebem-se a transicdo para o clima temperado, com uma variagdo mais nitida entre as
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quatro estages. A amplitude térmica é mais significativa (proxima de 10°C). Das cidades
analisadas, a que apresenta o climamais seco € Brasiliae 0 mais Umido € Tainam.

Observa-se da Tabela 3.2, que a temperatura de insuflamento minima foi obtida para
Brasilia (18.2°C) e a méaxima para Manaus (22,7°C), ou sgja, apesar de serem cidades com
caracteristicas climaticas totalmente diferentes, obteve-se uma diferenca de temperatura de
apenas 4,5°C.

Pode-se notar ainda, pela Tabela 3.2, que, para todas as cidades estudadas, a condicéo
do ar de insuflamento permite atingir a zona de conforto mostrada na Figura 3.2, o que
demonstra a viabilidade da utilizacdo desse sistema para regides de clima tropica e
equatorial.

Pelo gréfico apresentado na Figura 3.5 nota-se que quanto maior a temperatura de
reativacdo maior serda a poténcia consumida. Uma variagdo na temperatura de reativacéo de
115,5°C para 160°C acarreta um aumento na poténcia de 33,88 kW para 57 kW.

O gréfico mostrado na Figura 3.6 indica que a capacidade de resfriamento diminui
com o0 aumento da temperatura de reativacdo. 1sso ocorre pois a elevacdo na temperatura de
reativacdo provoca uma elevacdo na temperatura de insuflamento do ar de processo no
ambiente. A andlise dos dois gréficos citados anteriormente indica que é melhor utilizar a
temperatura de reativacdo menor possivel. Isso é corroborado pela andise da influéncia da
temperatura de reativagdo no coeficiente de desempenho do sistema, apresentado no gréfico
mostrado na Figura 3.7 e pela influéncia da temperatura de reativacdo na temperatura e na
umidade do ar no ponto de insuflamento, mostrado na Figura 3.8.

A Figura 3.9 mostra que um aumento na temperatura de reativacdo leva a uma reducéo
naeficiénciada2?Le.

4.5 COMPARACAO DO SISTEMA PROPOSTO COM OUTROS SIMILARES

Comparou-se 0 desempenho do sistema proposto com dois outros sistemas similares,
propostos por Shen e Worek (1996) e por Vineyard et a (2000). Para isto foram inseridos
como dados de entrada, no sistema proposto, as mesmas condi¢des termodinamicas utilizadas
pel os outros autores.

Shen e Worek (1996) utilizam um sistema operando com recirculacdo total do ar de

processo. O sistema é composto de um desumidificador dessecante, tipo cilindro rotativo, dois
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resfriadores evaporativos diretos e um regenerador de calor (Figura 1.16). O COP é definido
pela Equacdo (3.21). Paraa comparagao, as condicoes foram:

Ar externo: TBS=35°C; TBU =24°C

Ar deretorno: TBS=26,7 °C; TBU = 19,7 °C

Temperatura de reativagdo = 115,5 °C

Efetividade do RED = 95%

Porcentagem de ar externo = 0% (100% de ar de retorno)

RESULTADOS:
AUTOR COEFICIENTE DE DESEMPENHO (COP)
SHEN e WOREK (1996) 041
CAMARGO e EBINUMA 0,42

Vineyard et a (2000) apresentam um sistema que utiliza um desumidificador dessecante
tipo cilindro rotativo acoplado a uma “roda de Pennington”, a um trocador regenerador e aum
RED (Figura 1.19). Para a comparacdo, as condicdes foram:

Ar externo: TBS = 35°C; TBU =24°C

Ar deretorno: TBS = 26,7 °C; TBU = 19,7 °C
Temperatura de reativagio = 87,8 °C
Efetividade do RED = 95%

Porcentagem de ar externo = 50%

RESULTADOS:
AUTOR COEFICIENTE DE DESEMPENHO (COP)
VINEYARD, SAND e DURFEE (2000) 0,31
CAMARGO e EBINUMA 0,38

Assim, pode-se verificar que, quando comparado com dois outros sistemas similares,
apresentados por Shen e Worek (1996) e por Vineyard et a (2000), o sistema proposto
apresenta um coeficiente de desempenho (COP) superior.
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4.6 RESULTADOS DA ANALISE TERMOECONOMICA

O método denominado Custo de Manufatura Exergético (CME) aplicado aos trés
casos estudados revel a-se uma ferramenta poderosa para a otimizacdo de sistemas térmicos. A
grande vantagem deste méodo é o pegueno tempo computacional, diada a facilidade de
implementagéo.

O método foi aplicado ao sistema proposto, apresentado no Capitulo 3 operando em
trés diferentes condicGes. No primeiro caso a temperatura de reativagdo foi de 82,2°C e a
relacdo R/P (ar de reativacéo/ ar de processo) foi igual a 1. No segundo caso a temperatura de
reativacdo foi de 71,1°C (minima) e arelagdo R/P (ar de reativacdo/ ar de processo) foi igua a
1. No terceiro caso temperatura de reativacéo foi de 71,1°C e arelagio R/P (ar de reativacao/
ar de processo) foi igual a 0,847 (minima). Os resultados mostram que o terceiro caso foi
aquele que apresentou 0 menor CME. Esse resultado pode ser corroborado através de uma
andlise energética. Nota-se que este terceiro caso € também o que leva a um menor consumo
de energia

O sistema utilizado para estudo pode ser ainda melhor otimizado pois ndo se usou o ar
guente produzido (utilizado para a desumidificacéo), cujo custo de producéo € zero uma vez

que € uma consequiéncia da producéo de ar frio.



122

CAPITULO5 CONCLUSOES

Este trabal ho apresenta um estudo metodol 6gico efetivo e sistematizado com relacéo a
aplicacdo de sistemas de resfriamento evaporativo e evaporativo-adsortivo em regides de
climatropical e equatorial.

Mostrou-se agui 0s principais tipos de resfriadores evaporativos (direto e indireto) e
sistemas acoplados, descreveu-se as caracteristicas dos desumidificadores por adsorcéo,
realizou-se ensaios de desempenho de um resfriador evaporativo direto e se propds um novo
sistema evaporativo-adsortivo para condicionamento de ar.

Estudou-se a aplicagéo desse sistema a diversas cidades, caracterizadas por diferentes
condigdes climéticas concluindo-se que, para todas as cidades estudadas, € possivel atingir a
zona de conforto, tendo em vista as condi¢Bes do ar que serda insuflado no ambiente. 1sso
demonstra a viabilidade da utilizac8o desse sistema para conforto térmico humano em regides
de clima umido.

Verificou-se que os sistemas de resfriamento evaporativo, embora ainda pouco
utilizados no Brasil, possuem um potencial muito grande para propiciar conforto térmico,
podendo ser uma alternativa aos sistemas convencionais em locais em que a temperatura de
bulbo Umido é relativamente baixa. Podem também ser utilizados em conjunto com
desumidificadores por adsorcdo em regifes em que somente 0S evaporativos Ndo conseguem
suprir totalmente as necessidades de conforto. Além disso, 0s sistemas multi-estagios podem
utilizar o apoio da refrigeracdo mecénica depois do estégio indireto ou do estégio direto.
Podem, ainda, utilizar o resfriamento evaporativo para pré-resfriar o ar de retorno em um
sistema convencional. Todos esses arranjos tornam possivel reduzir a energia consumida,
propiciar um melhor controle da temperatura e umidade, melhorando a qualidade do ar e se
tornando definitivamente vanta 0sos para ambientes que requerem renovagdo total do ar.

Os sistemas de resfriamento evaporativo acoplados a um desumidificador adsortivo
apresentam perspectivas promissoras, principalmente para aplicacéo em condicionamento de
ar onde existem fontes de calor de baixo custo ou calor residua disponivel, como em sistemas
de cogeragao.

A andlise dos resultados mostra, ainda que a utilizacdo de menores temperaturas de
regeneracdo e de menores relagdes R/P (ar de regeneracdo/ ar de processo) levam a um ponto
de operagcdo com menor consumo de energia e menor temperatura de insuflamento. A andise
das condic¢des do ar de insuflamento demonstra a viabilidade da utilizag&o deste sistema para
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conforto térmico humano em regiGes de clima Umido como uma aternativa aos sistemas
convencionais de condicionamento de ar.

Quanto aos ensaios realizados no equipamento de resfriamento evaporativo pode-se
observar que o sistema € mais eficiente quando as temperaturas sdo mais elevadas ou quando
0 ar apresenta baixa umidade relativa. Além disso deve-se, sempre que possivel, procurar
utilizar a movimentacdo do ar de modo a provocar um efeito adicional na sensagcdo de
resfriamento. O consumo de energia de resfriadores evaporativos € muito inferior ao dos
condicionadores de ar convencionais.

Os métodos e os sistemas apresentados agqui se prestam a avaliacdo da viabilidade
técnica de sistemas de resfriamento evaporativo e evaporativo-adsortivo aplicados ao
condicionamento de ar para conforto, permitindo determinar perfeitamente onde, quando,
como e com que eficiéncia esses sistemas podem ser utilizados

Quando se considerar a utilizagdo do resfriamento evaporativo é muito importante
utilizar-se registros climaticos atualizados do local para determinar 0 que pode ser conseguido
em termos de conforto térmico. Localidades com temperatura de bulbo Umido de projeto
menores que 24 °C s30 candidatas naturais aos sistemas de ar condicionado por resfriamento
evaporativo.

A andlise termoecondmica realizada neste trabalho, utilizando o método do Custo de
Manufatura Exergético, corroborou o resultado da andlise energética e o método revel ou-se

umaferramenta muito Util para a otimizacdo de sistemas térmicos.

Como sugestéo para futuros trabal hos nesta area pode-se citar:

1. Um maior aprofundamento na pesquisa de conforto térmico em ambientes climatizados
por resfriamento evaporativo,

2. A aplicacdo de um resfriador evaporativo direto acoplado a um condicionador de ar
convencional de modo a se controlar efetivamente a temperatura e umidade no ambiente
climatizado,

3. A utilizacdo do ar quente na saida do desumidificador adsortivo para pré-aquecer o ar na

entrada (sistema regenerativo).
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APENDICE A - INDICE DE APLICABILIDADE

CIDADES TBS TBU (TBS-TBU) 1A

a) BRASL
1. Regi&o Norte
Macapa (AP) 34 28,5 55 23
Manaus (AM) 35 29 6 23
Santarém(PA) 35 28,5 6,5 22
Belém(PA) 32 27 5 22
2.Regido Nordeste
Jo&o Pessoa(PB) 32 26 6 20
S&o Luis(MA) 33 28 5 28
Parnaiba (PI) 34 28 6 22
Teresina(Pl) 38 28 10 18
Fortaleza(CE) 32 26 6 20
Natal (RN) 32 27 5 22
Recife(PE) 32 26 6 20
Petrolina(PE) 36 255 10,5 15
Macei6(AL) 33 27 6 21
Salvador(BA) 32 26 6 20
Aracau(SE) 32 26 6 20
3.Regido Sudeste
Vitoria(ES) 33 28 5 23
Belo Horizonte(MG) 32 24 8 16
Uberlandia(MG) 33 235 9,5 14
Rio(RJ) 35 26,5 8,5 18
S&o Paulo(SP) 31 24 7 17
Santos(SP) 33 27 6 21
Campinas(SP) 33 24 9 15
Pirassununga(SP) 33 24 9 15
4.Regi&o Centro-Oeste
Brasilia(DF) 32 235 8,5 15
Goiania(GO) 33 26 7 19
Cuiab&MT) 36 27 9 18
Campo Grande(MT) 34 25 9 16
Ponta-Por&d(MT) 32 26 6 20
5. Regido Sul

Curitiba(PR) 30 235 6,5 17
Londrina (PR) 31 235 7,5 16
Foz de Iguagu(PR) 34 27 7 20
Floriandpolis(SC) 32 26 6 20
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CIDADES TBS TBU (TBSTBU) 1A
Joinville(SC) 32 26 6 20
Blumenau(SC) 32 26 6 20
Porto Alegre(RS) 34 26 8 18
Santa Maria(RS) 35 255 9,5 16
Rio Grande(RS) 30 24,5 55 19
Pelotas(RS) 32 255 6,5 19
Caxias do Sul(RS) 29 22 7 15
Uruguaiana(RS) 34 255 8,5 17
b) AMERICA DO SUL
Argentina
Buenos Aires 33 25 8 17
Cordoba 38 24 14 10
Tucaman 39 24 15 9

Chile

Santiago 32 20 12 8
Valparaiso 27 19 8 11
Paraguai

Assuncao 38 27 11 16
Uruguai

Montevideo 32 23 9 14
OUTRASLOCALIDADES

DaNang (Vietnam) 36 30 6 24
Handi (Vietnam) 37 29 8 21
Kuala Lumpur ( Malasia) 34 28 6 22
Madras (india) 40 29 11 18
Monrovia (Libéria) 32 28 4 24
Tainam (Taiwan) 33 29 4 25
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APENDICEB - Algoritmo SISREAD

Var
ths0, thsl, ths2, ths3, ths4, thsb, ths, ths7, ths8, ths9 : real
tbu0, tbul, tbu2, tbu3, tbu4, tbu5, tbu6, tbu7, tbu8, tbu9 : real
wl, w2, w3, w4, wh, wb, w7, w8, w9 : real
tbsrl, thsr2, thurl, tbur2 : real
vp, Ip, X, epsi, epsd, H, P, b6, b3, pswb3, v3, gama3 : red
L3, pswb6, pv6, gamab, L6, cp=1.013 : red
pswhb2a, pswb2b, delta2, pv2, pswb2, b2, gama2, L2 : real
pswb7a, pswb7b, delta7, pv7, pswb7, b7, gama7, L7 : real
pswh8a, pswh8b, delta8, pv8, pswhb8, b8, gama3, L8 : real
pswh9a, pswh9b, delta9, pv9, pswhb9, b9, gama9, L9 : real
pswhb3a, pswh3b, delta3 : real
pswb4, pv4, gamad, b4, L4 : red
pswbl, pvl, gamal, bl, L1 : red

Inicio

Escreva ("SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO COM PRE-
DESUMIDIFICACAO POR ADSORCAQ")

Escreva ("Jose Rui Camargo - UNITAU/FEG")

Escreva ("DADOS DE ENTRADA:")

Escreva ("Altitude local (m): ")

Leia(H)

Escreva ("TBS Externo (°C): ")

Leia (tbs0)

Escreva ("TBU Externo (°C): ")

Leia (tbu0)

Escreva ("Vaz&o de ar parao processo (m°/s): )
Leia(vp)

Escreva ("TBS Retorno (°C): ")

Leia (tbsrl)

Escreva ("TBU Retorno (°C): ")

Leia(tburl)

Escreva (" Porcentagem de Ar Externo (%): ")
Leia(x)

Escreva ("Desempenho do Desumidificador: ")
Escreva ("Temperatura do ar de processo nasaida (TBS2): )

Leia (tbs2)

Escreva ("Umidade Absoluta do ar de processo na Saida (w2): )
Lela(w2)

Escreva ("Relacao R/P: )

Leia(rp)

Escreva ("Temperatura de Reativacao (°C): ")
Leia (tbs8)
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Escreva ("Efetividade do Resfriador Evaporativo Direto: ")
Leia (epsd)

Escreva ("Efetividade do Resfriador Evaporativo Indireto: ")
Leia(eps)

X €x/100
CALCULO DA PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL
P < 101.325* exp(5.2559* In(1-0.000025577* H))
Escreva ("RESULTADOS:")

Escreva ("Pressdo Atmosferica Local")
Escreva("P=", P, “ kPa")

CALCULODOPONTO 1

tbsl < (1-x)*thsrl+x*thsO

tbul < (1-x)*tburl+x*tbuO
b1<(16.78*tbul-116.9)/(tbul+237.3)
pswhl<exp(bl)
L1<(2.501-0.002361* ths1)* 1000
gamal<(cp*P)/(0.62197*L1)
pv1l<&pswbl-(gamal* (thsl-tbul))
w1<0.62197* (pvl/(P-pvl))

CALCULODOPONTO 2

L2<(2.501-0.002361* ths2)* 1000

gama2<-(cp* P)/(0.62197* L 2)

pv2< (w2*P)/(0.62197+w2)

tbu2 < tbs2-0.1

delta2<10

Enquanto (delta2>0.05) faca
b24(16.78* thu2-116.9)/(tbu2+237.3)
pswhb2a<-exp(b2)
pswh2b < pv2+(gama2* (tbs2-tbu2))
delta2 < abs(pswhb2a-pswh2b)
tbu2<tbu2-0.1

Fim_enquanto

CALCULODOPONTO5

wh<wl

tbsr2&tbsrl
tbur2<tburl

tbsb < x* thsr2+(1-x)* tbsD
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tbu5 < x*tbur2+(1-x)* tbu0
CALCULO DO PONTO 6

ths6 < thss-epsd* (thss-tbub)

tbu6 < tbu5

b6<(16.78* tbu6-116.9)/(tbu6+237.3)
pswh6<exp(b6)
L6<(2.501-0.002361* ths6)* 1000
gamab<(cp* P)/(0.62197*L6)
pv6<pswh6-(gamab* (thst-tbu6))
w6<0.62197* (pv6/(P-pv6))

CALCULODOPONTO3

ths3<-ths2-epsi* (ths2-tbu6)
w3 €« w2
L3<(2.501-0.002361* tbs3)* 1000
gama3<(cp* P)/(0.62197*L3)
pv3<(w3*P)/(0.62197+w3)
tbu3 < tbs3-0.1
delta3<-10
Enquanto(delta3>0.05) faca
b3<(16.78*tbu3-116.9)/(tbu3+237.3)
pswhb3a<-exp(b3)
pswh3b < pv3+(gama3* (tbs3-tbu3))
delta3<abs(pswh3a-pswhb3b)
tbu3<tbu3-0.1
Fim_enquanto

CALCULO DO PONTO 4

ths4 < ths3-epsd* (tbs3-tbu3)
tbud<tbu3

b4< (16.78*tbud-116.9)/(tbud+237.3)
pswhb4<exp(b4)

L4< (2.501-0.002361* tbs4)* 1000
gamad< (cp*P)/(0.62197* L4)
pv4<pswhb4-(gamad* (ths4-tbu4))
w4<0.62197* (pv4/ (P-pv4))

CALCULO DO PONTO 7

ths7 < ths6+((ths2-ths3)/rp)
W7<wW6

L7< (2.501-0.002361* tbs7)* 1000
gama7 < (cp*P)/(0.62197*L7)



pv7< (W7*P)/(0.62197+w7)
tbu7 < ths7-0.1
delta7 <10
Enquanto (delta7>0.05) faca
b7< (16.78*tbu7-116.9)/(tbu7+237.3)
pswhb7a<exp(b7)
pswb7b<pv7+(gamar* (tbs7-tbu7))
delta7 < abs(pswb7a-pswb7b)
tbu7<tbu7-0.1
Fim_enquanto

CALCULODOPONTO 8

w8<&w7
L8< (2.501-0.002361* tbs8)* 1000
gama8< (cp*P)/(0.62197*L8)
pv8< (w8* P)/(0.62197+w8)
tbu8 < tbsB8-0.1
delta8<-10
Enquanto (delta8>0.05) faca
b8< (16.78*tbu8-116.9)/(tbu8+237.3)
pswhb8a<-exp(b8)
pswb8b < pv8+(gama8* (tbs8-tbu8))
deltaB<abs(pswhb8a-pswb8b)
tbu8<tbu8-0.1
Fim_enquanto

CALCULODOPONTO9

ths9 < ths8-((ths2-tbsl)/rp)
w9 & w8-((w2-wl)/rp)
L9< (2.501-0.002361* ths9)* 1000
gamad< (cp*P)/(0.62197*L9)
pvo< (w9* P)/(0.62197+w9)
tbu9 < tbs9-0.1
delta9<- 10
Enquanto (delta9>0.05) faca
b9< (16.78*tbu9-116.9)/(tbu9+237.3)
pswh9a<-exp(b9)
pswh9b < pv9+(gamad* (tbs9-tbu9))
delta9<abs(pswh9a-pswh9ob)
tbu9<-tbu9-0.1
Fim_enquanto

Escreva (" TBS TBU w")
Escreva ("P1”, tbsl, tbul, w1l)
Escreva ("P2’, ths2,  tbu2, w2)
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Escreva ("P3”, tbs3,
Escreva ("P4”, thsA
Escreva ("P5“, thsb,
Escreva("P6 ", thsb,
Escreva ("P7", tbs?,
Escreva ("P8", tbs8,
Escreva ("P9", tbs9,

Fim

tbu3,
tbud4,
tbu5,
tbu6,
tbu?,
tbu8,
tbu9,

w3)
w4)
wb)
w6)
wW7)
w8)
w9)
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