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Resumo.O conforto que o ar condicionado proporciona aos passageiros de veiculos automotores
tornou este equipamento obrigatério na maioria dos veicul os, mesmo em paises de clima temperado. O
sistema convencional de ar condicionado, em geral, subtrai uma parte significativa da poténcia do
motor, fato mais notado em veiculos de baixa poténcia. Um sistema de ar condicionado usando
processo evaporativo pode atender as espectativas dos ocupantes do veiculo, consumindo poténcia do
motor apenas para movimentacdo do ar a ser umidecido, e para fornecimento de dgua ao processo.
Assim, 0 sistema evaporativo pode ser uma alternativa econdémica, com facilidades de manutencéo e a
vantagem de ndo utilizar CFC ou HFC como fluido de trabalho. O processo consiste na evaporacao da
agua pela passagem de um fluxo de ar, provocando uma reducdo de temperatura do sistema. O
sistema opera com a renovagdo total do ar, eliminando-se a recirculagao e os problemas a ela
inerentes. A principal e mais relevante caracteristica do sistema proposto, deve-se ao fato de sua
eficiéncia estar diretamente relacionada a temperatura do ar ambiente, sendo que os resultados
obtidos sdo mais relevantes em situagbes de baixa umidade do ar, onde a umidificacdo permite
alcancar mais facilmente as regifes de conforto térmico.
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1. INTRODUCAO

O ar condicionado utilizado tradicionalmente em veicul os automotores opera através da compressao
de vapor, e neste processo, consome um percentua elevado da poténcia do motor, especiamente
quando se usa como referéncia um automoével de baixa poténcia, que € o caso da maioria dos
automoveis vendidos hoje no pais. A necessidade de se minimizar os efeitos da queda de poténcia ao
ligar o ar condicionado levaram fabricantes a adotarem sistemas aternativos, que priorizam a poténcia
do motor para necessidades mais relevantes.

Esta proposta, de utilizar 0 sistema evaporativo para arrefecimento de ar é uma alternativa
econdmica, com facilidades de manutencdo, instalacdo e operacdo, pois necessita de componentes
mecanicos simples. O resfriamento evaporativo opera através de processos induzidos, nos quais a dgua
e 0 ar sdo os fluidos de trabalho. Por ndo utilizar refrigerantes CFC ou HFC ndo agride o meio
ambiente. O equipamento proposto utiliza o calor destinado a evaporacéo da dgua para arrefecer o ar a
ser insuflado no compartimento de passageiros do veiculo. Este sistema opera com a renovagdo total do
ar, eliminando-se arecirculacdo e a proliferacdo de fungos e bactérias, problema constante nos sistemas
de condicionamento de ar convencionais. O principa atrativo do sistema proposto, esta no fato do
equipamento ser mais eficiente quando as temperaturas sG0 mals elevadas, ou sga, quando a
necessidade de resfriamento é maior para o conforto humano,situacéo que prevalece na maior parte das
cidades brasileiras (Camargo et al, 2000). Além disso, em regifes secas, 0 aumento da umidade do ar é
um beneficio que evita o desconfortdvel ressecamento proprio dos sistemas de ar condicionado
convencionais (Camargo, 2000).

2.SISTEMA DE AR CONDICIONADO EVAPORATIVO

Genericamente o arrefecimento evaporativo ocorre quando algum meio ou produto cede calor para
gue haja evaporacdo de um liquido. Sendo a evaporacdo um processo endotérmico, quando se evapora
&gua na presenca do ar, 0 a e a &gua cedem energia (calor) para que a &gua evapore, resultando numa
queda da temperatura da corrente de ar.

O ar atmosférico é uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para uma dada condicdo de temperatura
e pressao esta mistura tem capacidade de conter uma quantid ade maxima de vapor d' dgua. Quanto mais
seco estiver o ar ambiente, maior a quantidade de vapor d’ agua que ele pode absorver e mais eficiente
se torna o sistema de resfriamento evaporativo.
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Figura 1. Saturador adiabatico

A Fig. (1) apresenta o esquema de um saturador adiabético, cuja eficécia esta relacionada com a
area de contato entre a &gua e 0 ar e a velocidade de dispersdo do vapor no ar. Metodos que utilizam a
atomizacdo da agua sdo bastantes eficientes e atingem elevados indices de umidificacéo e queda da
temperatura. Outra maneira adotada € a de utilizar superficies de contato, isto €, utilizando materiais
com elevada superficie molhada exposta a uma corrente de ar. Neste caso, agua € distribuida em



colmeias ou mantas e desce por canais pré-formados ou aeatérios, molhando toda superficie. O ar
alravessa transversalmente as correntes de agua, entrando em contato com o0 meio umidecido e vai
absorvendo umidade até bem proximo da saturacdo. Este processo proporciona ainda uma lavagem do
ar, retendo poeira e sujeiras na colmeia ou na manta, as quais sdo continuamente lavadas pela agua
excedente.

O sistema de ar condicionado aqui proposto, utiliza dutos com paredes porosas por onde passara a
agua com pressao mais elevada que ado ar a ser arrefecido. O duto de parede porosa tendera a manter
um fluxo constante de agua através da parede, expondo-a ao ar e propiciando assim, a evaporacdo da
agua, enquanto umidifica e arrefece 0 ar. A reducéo da temperatura da corrente de ar sera tanto maior
guanto menor for a umidade relativa do ambiente externo.

Sabe-se que a umidade relativa varia sensivelmente ao longo de um dia normal, enquanto a
umidade absoluta pouco se dtera, assim, quanto mais quente o periodo do dia, menor a umidade
relativa e melhor o desempenho do resfriamento evaporativo.

A transferéncia de calor ocorrera sempre que temperatura da superficie dadgua T, for diferente da
temperatura da corrente de ar T, . Paralelamente, se a pressdo de vapor no ar junto a superficie, for
diferente da pressdo de saturacdo da &gua para aguela temperatura, entdo a transferéncia de massa
também ocorrera. O fluxo de calor sensivel elementar dQ, ,que vai resultar da transferéncia de calor
por conveccao através da area diferencial dA de superficie molhada é (Kreith e Bohn , 2003):

dQs = hc >dA(T¥ - Ts) (1)

onde Q, € o fluxo de calor sensivel [W], h_ € o coeficiente de transferéncia e calor por convecgio
[W.m?2.°C], A é a rea de contato entre o fluido e a superficie [m?], T, é atemperatura da superficie
[°C] e T, éatemperatura do fluido longe da superficie, [°C].

De forma andloga, a taxa de transferéncia de vapor, dm, , entre a 4gua e a corrente de ar junto a
superficie molhada € dado por (Incropera e Witt, 2000):

drh, =h_ » >dA(w, - w) )

onde drh, é a taxa de transferéncia de massa, [kg.s'], h . é o coeficiente de transferéncia de massa por
conveccdo, [m.s?], r,é a massa especifica do ar (kg.m® e w é a umidade absoluta do ar [(kg

vapor).(kg de ar seco)].
Quando toma-se um volume de controle envolvendo a area diferencial dA da Fig. (1), a poténcia

requerida para a vaporizar ataxa dm, de agua corresponde ao fluxo de calor IatentedQ'L dado por:

dQL = hKV xdi (3)

onde h,, é aentalpia especifica de vaporizacio da &gua a temperatura da superficie (Jkg?).
Substituindo-se a Eq. (2) na Eq. (3), obtém-se:

dQ, =h,, *h, x dA(w, - w) )

Para se obter o fluxo total de calor trocado entre a superficie molhada e a corrente de ar, basta
somar as Eq. (1) e Eq. (02).



dQ; =dQ, +dQ, @)
onde Q, éo fluxo total de calor [W].
dQT = [hc ><T¥ - Ts)+ h[v >4‘]m qa ><Ws - W)]>dA (6)

Pela Eq. (6) € facil ver que a transferéncia de calor total entre uma corrente de ar e uma parede
molhada € o resultado de uma combinagdo de duas parcelas, uma proveniente da diferenca das

temperaturas (h, T, - T,)) e outra proveniente das diferencas de umidades absolutas
(h, %, x_ Xw,-w)). O fluxo total de calor dado pela Eq. (6) é funcdo dos potenciais de

transferéncia de calor e de massa, 0s quais poderdo ser combinados pela relacdo de Lewis, resultando
em um fluxo total de calor que € fungdo de um Unico potencial, (a diferenca das entalpias do ar junto a
parede molhada e da corrente livre de ar). A entalpia especifica da mistura ar-vapor d dgua é dada pela
soma das entalpias individuais (Moran e Shapiro, 2000):

h =h,+wh, eh_=h_+w,h,, 7)

h,-h =(h

S

- h,)+(w, %, - wxh,) )
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onde h é a entalpia especifica do ar Umido longe da superficie da agua [J.kg?], h, é a entapia
especifica do ar seco [Jkg'], h, é a entapia especifica do vapor d’agua [J.kg?], h, é a entapia
especifica do ar saturado (préximo & superficie da agua) [Jkg?], h, € aentapia especifica do ar seco
(préximo & superficie da agua) [Jkg!] e h,. € a entapia especifica do vapor d’'agua (proximo a
superficie da dgua) [J.kgl].

A0 somar-se e subtrar-se ao segundo membro o produto wxh, ., e admitindo-se, como aproximagao
gue 0 ar e 0 vapor sao gases perfeitos, pode-se smplificar a equagdo para:

hs- h :Cpa(Ts - T¥)+WCpV(Ts- T¥)+hvs(ws- W) (9)
onde T, é atemperatura do ar saturado (proximo a superficie da é&gua) [°C] e T, é a temperatura do ar
longe da superficie da agua, [°C].

ondesefez Dh, =c, >OT e Dh, =c,, >wxDT
Com ¢, dado pela expresséo ( Moreira, 1999):

Cpy =Cpa TWXC, (10)

onde c,, € o calor especifico do ar timido [Jkg*.°C™], c,, € o calor especifico do ar seco [Jkg*.°C™]
e c,, €o calor especifico do vapor d agua [Jkg".°C™].

hs_ hchu ><Ts_ T¥)+hvsx(ws- W) (11)



éh,.{w, - w)- (h, - h Ju

T¥ - Ts = é u (12)
e Cou 0]
DaEq.(6) tem-se:
dQ; =i[(cpuhl’v xh xr, +hchvsXWs - w)- hc(hS - h ) xdA (13)
Cpu

onde dA éo diferencia de &rea superficial da &gua exposta & corrente de ar, [nf].

: : h .
Rearranjando em funcéo darelagdo de Lewis R, = m (Incropera e Witt, 2000) tem-se:

m pu a

0, =N §n+ RLehvs)(WS' W) (h,- b Jiaa (14)
Cpu é Le 0
. h
dQT: c : [(Ws - W)hé - (hs - h)]dA (15)

pu

Com boa aproximagdo pode-se fazer R, »1 e ainda, h,- h, » h, (Moran e Shapiro, 2000).
Analisando a ordem de grandeza o termo (w, - w)»h, torna-se desprezivel em relagéo a diferenca de

entalpias especificas ( h - h ), de forma que somente o primeiro termo entre os colchetes é
significativo. Assim a equacéo da transferénciatotal de calor toma aforma:

h,

Cou

dQ, =—=(h - h,)xdA (16)

Assim o fluxo total de calor é causado pela diferenca (quando houver) de entalpias do a saturado
junto & superficie molhada e do ar Gmido longe da parede. E importante observar, que o calor
especifico do ar umido cresce com o aumento da umidade especifica causando uma diminuicdo no
fluxo total de calor.

Para se dimensionar 0 equipamento ha que se considerar os valores maximos de temperatura e

umidade relativa do ambiente para a regido a que se destina o equipamento. A eficiéncia do sistema €
definida por:
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Em um sistema de ar condicionado evaporativo direto, a menor temperatura de insuflamento de ar
que se consegue, teoricamente, é a temperatura de bulbo Umido, a qual, é atingida quando se tem uma
eficiéncia e=100% no processo de saturacdo do ar.



Para se viabilizar o sistema evaporativo para fins veiculares, deve-se determinar a area (A)
necessaria para a troca de calor, e no projeto, acomodar as tubulacbes porosas em compartimento
adequado, ndo mais volumoso que os aparelhos convencionais. No desenvolvimento do projeto as
caracteristicas pré estabelecidas da unidade de evaporagdo permitiram calcular o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo h. entre 0 ar e a &gua para uma vazao de ar dada.

No caculo da vazdo de ar, utilizase como referéncia um sistema de ar condicionado
convencional destinado a um carro popular, pois 0 que se desgja € que 0 sistema proposto possa
substituir o sistema atual garantindo a mesma sensacao de conforto térmico.
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Figura 2. Regides propicias para operacdo de um sistema
de arrefecimento de ar evaporativo direto.

A Fig. (2) apresenta as regides indicadas como condi¢des adequadas para o conforto térmico
(ASHRAE, 1984). A regio sombreada, mais escura, delimitada & esquerda € ampliada para
arrefecimento evaporativo com velocidade do ar 0,5 m/s, aregido central para velocidade do ar de 1,5
m/s e a regido a direita para velocidade do ar de 3,0 m/s (Crow, 1972). As regifes sombreadas mais a
direita correspondem a propriedades do ar para as quais pode-se utilizar com SUCessO 0 processo
evaporativo para ar condicionado. Como se pode observar na Fig. (2) para temperaturas de bulbo
Uumido inferiores a 23,5°C e umidade relativa inferior a 70% € sempre possivel obter-se algum
arrefecimento pelo processo evaporativo e alcancar aregido de conforto térmico ampliada.

Como o sistema evaporativo € essencialmente um umidificador de ar que busca, para o equilibrio,
uma temperatura préxima da temperatura de bulbo Umido do ar ambiente, observa-se pela Fig. (2) que
as regides de operacao do sistema ficam bastarte limitadas.

Para se calcular a &rea necesséria de superficie molhada em contato com a corrente de ar, basta
integrar a Eq. (16), onde, com boa aproximagao, pode-se supor dA como Unicavariavel. Assim,



QT >Cpu

AR n) -

onde Q. corresponde & carga térmica total nominal de um equipamento convencional a compressio de
vapor. Para adeterminacéo da variacdo das entalpias, partindo-se da Eq. (8) tem se:

hs- h =(has- ha)+(Ws ><th-W>hV) (17)
hs_ h :Epu(Ts- T¥) (18)
_ (w T, - WT¥)
c,=c +——° ¢ (19)
p p Ts _ -|-¥ ) p
). X
S e (20
hcxcpu(T¥ - Ts)
Nafaixa que se desgja operar, Fig(2) c,, » T, (Creder, 1996) e portanto a area procurada é:
hc X(T¥ - Ts)

Para garantir o funcionamento do sistema € necessario armazenar uma massa de agua, em algum
tanque no veiculo, para autonomia estabelecida em projeto.

Supondo sistema adiabético, o fluxo de calor cedido pelo ar a agua é utilizado na vaporizacdo da
mesma.

Q _ (mv2 B mvl)xh

= e (22)
assim o consumo de &gua é dado por:
Dm, = % 22)

3. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o dimensionamento de um sistema de resfriamento
evaporativo para aplicacdo veicular. O sistema de ar condicionado aqui estudado é uma alternativa
vidvel aos equipamentos que utilizam a compressdo de vapor. O sistema evaporativo direto utiliza ar e
agua como fluidos de trabalho, e seu principal atrativo vem do fato de ser mais eficiente em regides de
clima quente e seco, quando a necessidade de resfriamerto € maior para o conforto humano, nestas
regibes o sistema de ar condicionado convencional causa um certo desconforto aos ocupantes do
veiculo pelo ressecamento do ar, assim o evaporativo direto poderd substitui-lo com vantagens.



O projeto completo do sistema devera contemplar, ainda, o tipo de material a ser usado nos dutos
porosos. A limpeza do sistema devera ser considerada como um ponto critico, pois como se esta
lancando ar sobre superficies Umidas, deverd haver um bom sistema de pré-filtragem do ar e da agua, e

0s projetos dos componentes deverdo considerar os desmontes para limpeza ou até substituicdo
periodica de dutos.
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EVAPORATIVE AIR CONDITIONING APPLIED TO VEHICLES

Abstract. As air conditioning provided comfort to the passengers in a car it is a very important item
mainly in temperate climate countries. Conventional air conditioning usually consumes a significant
portion of the motor energy and this is more noticeable in small cars with small motor power. An
evaporative cooling air conditioning may overcome the passengers expectations using only power from
the air flow and water supply for this process. The evaporative system can be an economic alternative
being easy to maintain and with the additional advantage of not using CFC or HFC as work fluid. The
process consists in evaporating water by the air flow around it. The evaporative process works with the
total air renew eliminating the air recycling and the troubles carried by it. The propose system main
characteristic is that its efficiency is direct related to the ambient temperature and humidity. The best

results with the evaporative system are in the cases of low humidity where the system can easily
achieve the thermal comfort region.

Keywords: evaporative cooling, thermal comfort, energy.



