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Resumo: O sistema de resfriamento evaporativo surge come alternativa econdmica e ecolbgica
para substituir o sistema tradicional em deterndsa@gides, devido ao menor consumo de energia
elétrica, melhora da qualidade do ar interior eimliingdo da agressdo ambiental, pois ndo utiliza
fluidos refrigerantes halogenados. O resfriamentgperativo € um processo natural que diminui a
temperatura do ar e eleva sua umidade relativada@ns mecanismos simultaneos de transferéncia
de calor e massa entre 0 ar e a agua. Foi invdstigia climatizador de ar comercial tipo resfriador
evaporativo com superficie molhada em condi¢éedig@ quente e Umido, inserindo instrumentagéo
para monitoramento da temperatura e umidade relativ ar na entrada e saida do equipamento
através de dois termohigrdmetros e dois termdmédtaizando oito sensores tipo K e dois sensores
de umidade relativa com sistema de aquisicdo desddds resultados mostraram a evolucdo da
temperatura do ar e 4gua em torno da superficibadalem regime transiente. Foi observado que a
agua de circulacdo atingiu a temperatura de buthidlaie o efeito de resfriamento evaporativo foi
obtido no ar ap6s o painel evaporativo, mas nawsfteado satisfatoriamente para o ar de saida do
climatizador comprometendo o desempenho do equipmEm todos os experimentos, a condi¢do
de conforto térmico néo foi atingida com o climatiar, sendo necessario, mais estudos para analisar,
avaliar e melhorar o equipamento para aplicac&egido de clima quente e umido.

Palavras—chaveclimatizador, resfriamento evaporativo, umidificaciuidos naturais.

1. INTRODUCAO

Apesar do cenario de crise internacional, a demandegética mundial continua crescendo a
cada ano devido ao crescimento populacional e saasformacdes socioeconbémicas. Contudo, a
oferta de energia ndo acompanha esse crescimeandp secessaria sua utilizacdo racional e
otimizada. Além disso, deve-se buscar por investio®e em matrizes energéticas limpas que nao
contribuam para a degradacdo do meio ambientespedsavel ao desenvolvimento sustentavel dos
diferentes setores industriais. Nesse contextsistsmas de condicionamento de ar de ambientes tém
sido cada vez mais usados em todo o mundo geranddegconsumo de energia. Atualmente, novas
tecnologias de resfriamento tém sido estudadas pabstituicio dos sistemas convencionais
(compresséao a vapaor), pois seu uso intenso podedewm colapso tanto energético quanto ambiental.

O resfriamento evaporativo € um processo natumlcgasiste na reducdo da temperatura do
ar e elevagdo de sua umidade relativa através danmsenos simultaneos de transferéncia de calor e
massa entre o0 ar e a 4gua. Tem como atrativoseditien: o baixo consumo de energia, facilidades
de manutencao, de instalagdo, de operacdo e dgapd® a sistemas de condicionamento de ar ja
instalados. Além do mais, trabalha com renovactd do ar, eliminando a recirculacéo e proliferacédo
de fungos e bactérias, elevando assim, a qualidadar do recinto. Também néo usa fluidos
poluentes. Apesar da sua simplicidade e do baistocde aquisicdo e operacdo, a reducdo de
temperatura obtida no resfriador evaporativo dependis da umidade relativa do que da temperatura
do ambiente. Por essa razdo, para clima quentmeésdil, mas para clima umido é ineficiente.
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O sistema de resfriamento evaporativo direto telm amplamente utilizado em regides aridas
como no sudoeste dos Estados Unidos, na Austnalidsia ocidental e no sudoeste da China.

No Brasil, o sistema de resfriamento evaporativin tpotencial para ser instalado,
praticamente, em todo territério nacional, variasda eficiéncia de acordo com a temperatura de
bulbo umido da regido. (CAROSSI, 2006).

Uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo dofrr@siento evaporativo para conforto
térmico foi detalhada a seguir:

Wu et al., 2009 investigaram a transferéncia dercalmassa entre o ar e a 4gua em um
resfriador evaporativo direto com superficie mothguotopondo uma correlacdo para determinar a
efetividade de resfriamento em funcédo da velocidimear e da espessura do painel evaporativo. Os
resultados gerados foram validados com dados ewpetdis apresentando um bom ajuste
possibilitando utilizagdo como ferramenta no pmpsse equipamento.

Fouda e Melikyan, 2011 estudaram a transferéncealile € massa entre o ar e a agua em um
resfriador evaporativo direto com superficie mothatllizando um modelo matematico para resolver
o sistema de equac¢bes da continuidade, da quamtitachovimento, da energia e da concentracdo do
ar atraveés da discretizacao das equacgdes via métaddiferencas finitas. Os resultados obtidosriora
validados com dados experimentais disponiveis temalura e apresentaram um bom ajuste. A
influéncia da velocidade e temperatura do ar deagate a espessura do painel evaporativo para
determinar o desempenho do equipamento foram adals

Santos et al., 2011 estudaram teoricamente o pnable transferéncia de calor e massa entre
0 ar e a agua em um lavador de ar aplicado pafdaaraento evaporativo direto utilizando uma
solugdo analitica levando em consideracéo a resiatérmica na pelicula liquida e a variagédo de
propriedades do ar e da &gua. Os resultados ob#dmssentaram excelente concordancia com
resultados disponiveis na literatura. Foram obskwas influéncias da temperatura, da razdo de
umidade e da velocidade do ar de entrada do lavadiar temperatura da dgua no desempenho do
equipamento.

Sheng e Agwu Nnanna, 2012 analisaram a influéreciegetbcidade do ar, temperatura do ar e
temperatura da agua no desempenho de um resfiégdporativo a partir de dados experimentais
obtendo uma correlagdo empirica. Os resultadosriexpetais mostraram que o rendimento do
equipamento melhora com aumento da temperaturattheda do ar, diminuicdo da velocidade do ar e
diminuicdo da temperatura da agua.

Nesse trabalho, o objetivo principal € analisafeo®menos de transferéncia de calor e massa
associados no equipamento, através da medicaced@s ge temperatura e umidade no interior de um
climatizador de ar comercial para conforto térmieoambientes de clima quente e Umido, pois sua
oferta passou a ser crescente por fabricantes nead@menacional, mas faltando maiores informacgoes
da tecnologia evaporativa, suas aplicacoes e sudagdes e o desempenho do equipamento para
localidade do consumidor.

2. MATERIAL E METODOS

O climatizador de ar CLO7F ELECTROLUX utilizado pesquisa € mostrado na Fig. 1, onde
sao detalhadas na vista frontal as aletas dirasioltaar de saida, painel de controle das fungbes d
equipamento (umidificar, brisa, ventilar, standiiper, dormir, purificar) e gaveta onde € armazenad
a dgua e duas caixas de gel para manter a temgetlatdgua proximo da temperatura de bulbo imido
do ar. Enquanto que, na vista traseira é mostragistema de filtragem composto de ultra filtetrdil
de nylon e filtro colméia para umidificacdo do anstituido de painel evaporativo. Na Figura 1, @ao
possivel visualizar o ventilador tipo siroco, a lbamde agua, a placa de circuito eletrénico, as
tubulactes e demais acessérios.

Na Figura 2 mostra-se um diagrama esquematicomatttador de ar e os pontos de medicao
de temperaturas do ar e da &gua no interior dgpaongnto formando o experimento. Ao ligar o
equipamento, na fungdo de umidificador, a aguaedervatoério é levada pela agdo da bomba para o
topo do resfriador para formar uma superficie midghao longo do painel evaporativo. O painel
evaporativo é poroso, tipo colméia, que garante graade &rea superficial de contato ar-agua para
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aumentar a troca de calor entre os fluidos. Simelimente, o ventilador siroco produz o escoamento
de ar que atravessa o painel molhado com transfaré@ae calor e massa entre o ar e agua provocando
o resfriamento do ar e aumento da umidade relativar. As posi¢cdes dos sensores utilizados no
experimento para medicdo de temperatura e umidad® @ medicdo de temperatura da agua sao
mostradas na Fig.2, onde Tarl, Tar2, Tar3 e Tapfesentam as temperaturas na entrada do
climatizador, ap0s o painel evaporativo, apods dileglor e na saida do climatizador, respectivamente
Tagual, Tagua2 e Tagua3 representam as temperakemé® do reservatério de agua, na parte
inferior do painel evaporativo e na parte supeatmpainel evaporativo, respectivamente; e Tpairel é
temperatura no centro do painel evaporativo. Engugne, UR1 e UR2 representam a umidade
relativa na entrada e saida do climatizador, reisjecente.
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Figura 1 — Climatizador de ar CLO7F ELECTROLUX fextio do Manual do equipamento).
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Figura 2 — Diagrama esquematico do experimento.

O Termbmetro digital TH-096 da Instrutherm foi izéldo para medicdo das temperaturas do
ar e da agua no interior do climatizador conformestnado na Fig. 3. As caracteristicas do
instrumento sao: display de LCD de 5 digitos; Sensermopar Tipo K; Escala: -199.9°C a 999,9°C;
precisdo de + (0,5% + 1°C); Resolucao: 0,1°C; Gadaientrada: 4 canais, T1, T2, T3 e T4;Tempo de
resposta: Aprox. 1 segundo; Interface Serial: RS-P@ta logger até 16000 dados; O termopar tipo K
S-02K da Instrutherm utilizado pode ser visto tamiv@ Fig. 3.

O Datalogger HT-500 da Instrutherm foi utilizadagpanedicdo da temperatura e umidade
relativa do ar na entrada e saida do climatizadoforme mostrado na Fig. 3. As caracteristicas do
instrumento utilizado s&o: Indicacdo através des ddeDs; Escala: Umidade: 0 a 100% RH;
Temperatura: -40 a 70°C; Precisdo: Umidade: + 3% Rihperatura: 1°C (-20 a 50°C); Resolucao:
0,1% RH / 0,1°C; Ciclo de medicéo selecionaveb2s,10s, 30s, 1min, 5min, 10min, 30min, 1h, 2h,



3h, 6h, 12h, 24h; Interface USB; Memdria: 1600@ulais para temperatura e 16000 leituras para
umidade relativa.
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Figura 3 — Termbmetro Digital TH-096, Termopar TH&-02K e Datalogger de Temperatura e
Umidade HT-500

O procedimento de aquisicdo de dados do termormetr096 para o notebook foi realizado a
partir da instalacdo de dois softwares. O 1° soétweferiu-se a um conversor de RS-232 para USB
CRS-80 e 0 2° software DL2005 para descarregantistdados da memaria do instrumento.

O Software DL2005 da Instrutherm foi instalado csimesso em um notebook, resultando em
um arquivo de dados gerado em formato tipo dafpgde ser lido em editores de texto ou planilha de
dados. Foi elaborado um programa de computadoiirgmagem forthan e posteriormente utilizado
um software para visualizagéo e geragao de graficos

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa fase da pesquisa, foi realizado um Unicoriexgeto para analisar a transferéncia de
calor e massa através do levantamento do perférdperatura do ar e da dgua dentro do climatizador
fazendo a medi¢cdo com 4 sensores termopares tiigados a um Termdédmetro TH-096 com gravacao
de dados a cada 15 segundos.

Na Figura 4 foi observado o comportamento da teatpex sobre o painel evaporativo
posicionando 0s sensores ha parte superior dolmameontato com a agua bombeada, parte central
interna do painel, apés o painel e parte inferiorpainel para retorno da agua ndo evaporada,
utilizando Tagua3, Tpainel, Tar2 e Tagua2, respactente, conforme nomenclatura adotada na
Fig.2. Inicialmente, foram colocados cerca de fbditde 4gua resfriada a 16 °C na gaveta do
reservatorio e ligado o climatizador na funcdo ftitari por cerca de 20 minutos. Nessa etapa,
observou-se que 0s sensores no painel tiveram euzepa variacdo em torno de 30 °C, pois ndo
houve bombeamento de agua para superficie evaorBtide-se observar que ao ligar o termémetro
TH-096, apenas o sensor Tar2 mediu uma temperatigror a 30 °C devido a conveccao natural
entre o reservatorio de agua resfriada e o ar apésnel evaporativo dentro do climatizador, apos a
acao do ventilador siroco predominou a conveccégatla sobre o escoamento do ar resultando em
temperaturas muito proximas nos quatro sensoratefRrmente, foi ligado o equipamento na funcéo
“umidificar” fazendo a agua resfriada ser bombeat#ao painel evaporativo ocorrendo entre 20 e 60
minutos, a diminui¢do rapida da temperatura nosasen Tagua3 e Tagua2, pois estdo diretamente
em contato com a agua de circulagdo. A temperatoraensor Tpainel ndo diminui muito porque
troca calor e massa com a corrente de ar maisejgepta dgua provocando a evaporacéao de parte da
agua e diminuindo a temperatura do ar apos o peamb mostrado pelo sensor Tar2. Em seguida,
entre 60 e 120 minutos, a agua atinge a temperdéutaulbo tmido do ar como mostrado no sensor
Tagua3. Enquanto que Tagua2 é pouco maior que 3agoss parte da agua evaporou e parte do
calor sensivel do ar aqueceu a agua circulanteudfnig que, a temperatura do ar no sensor Tar2 é
reduzida em relac@o a temperatura de entradamo @matizador e proxima a temperatura no painel
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provocando o resfriamento evaporativo do ar. Fieabe, apds 120 minutos, a funcdo “umidificar” é
desligada provocando um crescimento rdpido da texfya no ar de saida e temperatura na parte
superior do painel evaporativo, pois ndo ha madilEicdo de agua a temperatura de bulbo mido. No
entanto, ainda ha evaporacdo da agua concentragiainel, diminuindo ainda a temperatura no
sensor Tpainel e crescimento lento da temperatuseensor Tagua2 pelo motivo de ainda restar uma
guantidade de agua na parte inferior do painel@eadipo e possivel influéncia da conveccgao natural
do reservatorio de agua proximo a instalacdo decséragua2.
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Figura 4 — Perfil de temperatura dentro do clinsator — 4gua resfriada a 16 °C.

Em seguida, foram realizados experimentos parasana perfil de temperatura do ar e da
agua dentro do climatizador fazendo a medicdo coserdores termopares tipo K ligados a dois
Termdmetro TH-096 com gravacao de dados a cadedLimdos.

Na Figura 5 foi observado o comportamento da teatpex do ar, da 4gua e sobre o painel
evaporativo posicionando os sensores para medigtd@y da entrada do climatizador, apds o painel
evaporativo, apds o ventilador siroco e na saidalidwatizador; para medicdo da agua dentro do
reservatoério, na parte superior do painel em com@ain a Agua bombeada e na parte inferior do painel
para retorno da agua ndo evaporada e medi¢cdo hm cEnsuperficie evaporativa utilizando Tarl,
Tar2, Tar3, Tar4, Tagual, Tagua3, Tagua2 e Tpameshectivamente, conforme nomenclatura
adotada na Fig.2. Inicialmente o ar na entradalid@mtzador estava em torno de 30 °C e colocados
cerca de 6 litros de 4gua resfriada a 17 °C foémfaslo o comportamento da temperatura do ar, da
agua e do painel evaporativo. Ao ligar, o climat@ana funcéo “ventilar” por cerca de 20 minutos.
Nessa etapa, observou-se que todos 0s sensorastivea pequena variacdo em torno de 30 °C, pois
ndo houve bombeamento de &gua para superficie rati@po exceto o sensor Tagual que foi
instalado dentro do reservatério de 4gua permadece&om a temperatura inferior a 20 °C.
Posteriormente, foi ligado o equipamento na funb@wmidificar” fazendo a &gua resfriada ser
bombeada até o painel evaporativo ocorrendo eriree 0 minutos, a diminuigdo rapida da
temperatura nos sensores Tagual, Tagua2 e TagemBp ch troca de calor sensivel agua e ar. A
temperatura no sensor Tpainel ndo diminui muitapertroca calor e massa com a corrente de ar
mais quente que a agua provocando a evaporacdartdéeda agua e diminuindo a temperatura do ar
apos o painel como mostrado pelo sensor Tar2. goida® entre 60 e 120 minutos, a agua atinge a
temperatura de bulbo tmido do ar como mostradsansores Tagual, Tagua2 e Tagua3. Enquanto
que, as temperaturas do ar nos sensores Tar2eTeaB sdo reduzidas em relacdo a temperatura de



entrada do ar no climatizador  (Tarl). No entaapgnas Tar2 fica proxima a temperatura no painel.
Finalmente, ap6s 120 minutos, a fungédo “umidificariesligada provocando um crescimento rapido
da temperatura do ar e da agua no painel evapoyraiivinuicdo da temperatura no sensor Tpainel e
crescimento lento da temperatura no sensor Tagua@ relatado no experimento anterior.
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Figura 5 — Perfis de temperatura dentro do cliradtiz — 4gua resfriada a 17 °C

Na Figura 6 foi observado o comportamento da teatpex do ar, da agua e sobre o painel
evaporativo para outra situacao. Inicialmente waaentrada do climatizador estava em torno de 31 °C
e colocados cerca de 6 litros de &gua resfriad@ &2 na gaveta do reservatério e ligado o
climatizador na funcdo “umidificar” fazendo a ageafriada ser bombeada até o painel evaporativo
ocorrendo aumento da temperatura da agua na pagicsensor Tagual cerca de 2 °C, e nos sensores
Téagua2, Tagua3 e Tpainel entre 1 e 1,5 °C atéimtntgmperatura de bulbo imido ap6s 30 minutos.
Simultaneamente, ocorreu a diminuicdo da temperatorar, devido a transferéncia de calor e massa
com a 4gua de circulagdo. O ar proximo ao paingb@ativo via sensor Tar2 tem um abaixamento
maior de temperatura em relagdo aos sensores TlaBl@ue estdo mais distantes da superficie onde
ocorre o resfriamento evaporativo. Até 30 minutobserva-se claramente a acdo benéfica da
introducdo da agua resfriada através da trocalde ensivel entre a 4gua e ar. Apos 30 minutos, a
agua sobre a superficie evaporativa atingiu a teaty@ de bulbo Umido do ar predominando o
resfriamento evaporativo. No entanto, foi observaaipacréscimo significativo da temperatura do ar
nos sensores Tar3 e Tar4 em relacdo a temperatgensor Ta2 mostrando que ndo ha uma boa troca
de calor e isso compromete o desempenho do equipame

Na Figura 7 foi testada outra situagéo para o tieador partindo de uma condigdo ambiental
de 28 °C e colocados cerca de 6 litros de dgumeedida a 7 °C e duas caixas de gel refrigeradas
dentro da gaveta do reservatdrio para manter rego da agua refrigerada. Ao ligar, o climatizador
na funcdo “umidificar” fazendo a agua refrigeraéda sombeada até o painel evaporativo ocorreu
aumento da temperatura nos sensores de agua ragé atitemperatura de bulbo Umido apds 90
minutos. Simultaneamente, ocorreu a diminuicacedgeratura do ar, devido a transferéncia de calor
e massa com a agua de circulacdo. O ar proximoaalpevaporativo via sensor Tar2 tem um
abaixamento maior de temperatura em relacdo aseremnTar3 e Tard4 que estdo mais distantes da
superficie onde ocorre o resfriamento evaporatim. relagcdo ao experimento sem caixas de gel,
observa-se comportamento similar de temperaturaierntempo da agua refrigerada sem atingir a
temperatura de bulbo Umido do ar o que poderiaetearem um desempenho melhor. No entanto,
observa-se 0 mesmo problema dos experimentos @etgripois ha uma diferenca consideravel na
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Figura 6 — Perfis de temperatura dentro do climdtiz — agua resfriada a 24 °C
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Figura 7 — Perfis de temperatura dentro do cliradtiz — agua resfriada a 7 °C

Na Figura 8 foi testada situacdo similar para onafizador partindo de uma condi¢éo
ambiental de 27.5 °C e colocados cerca de 6 ldesgua refrigerada a 6 °C e duas caixas de gel
congeladas dentro da gaveta do reservatério pamgemaaior tempo da agua refrigerada. Ao ligar, o
climatizador na funcéo “umidificar” fazendo a agefigerada ser bombeada até o painel evaporativo
ocorreu aumento da temperatura nos sensores deatigatingir a temperatura de bulbo Umido apés
90 minutos, ou seja, comportamento térmico semtdremexperimento anterior.
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Figura 8 — Perfis de temperatura dentro do cliradtiz — agua resfriada a 6 °C

Em todos os experimentos realizados conforme dadiwados dos termohigrometros partiu-
se de umidade relativa de entrada (UR1) supertdr % e inferior a 75% e umidade relativa de saida
(UR2) superior a 72% e inferior a 83%. Foi caldalaa efetividade de resfriamento para cada caso
experimentado utilizando os dados obtidos pelon@nretros e termohigrémetros na entrada e saida
com leituras de instrumentos no tempo de 150 meswgsultando em rendimentos inferiores a 20 %.

6. CONCLUSOES

O processo de resfriamento evaporativo em um diaddr com painel evaporativo foi investigado, a
partir da medigédo de temperatura e umidade rejgtiea andlise das condigbes do ar, da agua e do
painel evaporativo. Os resultados mostraram quguipamento ndo funciona bem quando utilizado
em regides de clima quente e umido, pois o efateedfriamento, na saida do climatizador, € pouco
significativo para efeitos de climatizagédo. Pagides com essas condic¢des climaticas, o equipamento
serve apenas como sistema de ventilagdo. O efeitanddificacdo € indesejavel para regides que
apresentam elevadas umidades.
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