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Resumo. O resfriamend evaporativoconsistena utilizacao da evaporacdoda agua atravésda
passagende umfluxo dear, provocandaa reducaonatemperaturado ar. Osequipamentopodem
ser de refrigeracdo evaporativa direta ou indireta. Apesarde seran ainda pouco utilizados no
Brasil possuengrandepotencialpara propiciar confortotérmicoemlocais emque a temperatura
debulboumidoé relativamentebaixa. No entantoapresentanibaixaeficiénciaemregidesem quea
umidadedo ar € alta. Este trabalho procura realizar um estudode viabilidade da utilizacéo de
sistemasde condicionanentode ar por resfriameito evaporativoaplicadosao conforto térmico
humano em regides de clima Uumido através do acoplamentodessessistemasa sistemasde
desumidificacagor adsorcao.Apresentajnicialmente,o principio de funcionamentale sistemas
de resfriamentoevaporativoe de sistemasde desumidificagcaalessecanteA seguir, promoveum
estudo de sistemasacoplados,nos quais ocorre, inicialmente, uma pré-desumidificacdopor
adsorcagpor meiode um trocadorde calor tipo cilindro rotativo, comfluxosemcontracorrentee a
seqguir o ar € resfriado evaporativamenteEstudase a aplicacdodessesisemaa diversascidades
brasileiras, caracterizadas por diferentes condig@limaticas.

Palavras-chave: Resfriamento evaporativo, desigdificacdo por adsorcéo, conforto térmico.
1. INTRODUCAO

Na ultima década,a tecnologa de sistemasde resfriamento evamrativo acopladosa
desumidificadorepor adsorcdotem emegido como umaalternativaou comoum complementa@os
sistemasconvencionaide refrigeracdopor conpressaode vapor. Um sistematipico combinao
sistemade desumidificagdo, que utiliza um cilindro rotativo impregnad de material desseante
com resfriadoresevapoativos diretos e indiretos, permitindo o fornedmento de ar filtrado e
resfriado em condicbesde temperatua, umidace e velocidaeg que propiciam conforto térmico
ambiental,mesmoem regidesde clima equataial e tropicalcomoo Bradl. Tais sistemadevama
grande economiade erergia, principalmenteem locais onde exigem fontes de enegia térmica
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facilmentedisponieis, ondeo precoda eletricidade é alto, ondea porcentagem de calor latente é
alta ou onde a tengpatua de ponto de oaltho reaierida é hixa.

O resfiamentoevaporatio consistena utilizacdoda evapaacio da agua atravésda passgem
de umacorrentede ar, provocandoa redu@o da temperatua do ar. Apesar de seem aindapouco
utilizadosno Brasil possiem grande potencialpara propiciar corforto térmico em locaisem quea
temperatua de bulbo Undo é relativamentedixa.

Os equipamentogle redriamerto evaporativopodem ser de refrigeracé@® evapoativa direta
(RED) ou de refrigerag@o evaporativandireta (REI). Equipamentosle refrigeracdodiretaresfriam
0 ar por contatodireto ou com umasuperficie liquida ou com umasupeficie sélidamolhad ou,
ainda, atravésde sprays (Camago, 2000). Assim, em um RED, 4guaé vaporizadadentro da
correne de ar e o calor e massaransfeidos entre o ar e a gua reduzema tempeaturade bulbo
secodo ar e aumentansua umidade, mantendaconstantea entalpia(redriamento adiakitico). No
RED naohéaresfriament real (redu@o na entalpia)e a minimatemperaturajue se podeatingir € a
de bulbo imido do ar que entra no sistemaE possivel obtermenoestemgeratuasde bulbo secoe
bulbo Umido na saidamas paraisso a agua recirculadaque supe o equipamentodeve sa pré-
esfriada.

Nos equipamentogle resfriamentoevapoativo indireto o ar, relativamete seco,é mantido
separadalo ar do lado molhado,ondeo liquido estdsendovaporizado Nestecaso,0 ar que sed
utilizado para condicionaro ambiente(ar prim&io) transfee calor ou parauma corrente de ar
secundaa ou paraum liquido, que foram resfriadosevapoativamente A entalpiado ar do lado
seco é, assim,reduzida,em contraseé a redu@o adiabatia de temperaura de um refrigerado
evaporativo dieto (Camego e Ebinuma, 2001).

A efetividace de um resfriador evapoativo é definida como a taxa ente a quedareal da
temperatua de bulbo sec e a maximaquedatedricaquea temperatua de bulbo secopodeia ter se
o resfriadorfosse 100%eficientee o ar saissesaurado.Nestecasoa temperatua de bulbo secona
saida seriaguala tempeatura de bulbo umido dar na entada(TRANE, 1978).

A se@gempor adsotgao € um processdfisico de desumidificaéo que consistena fixacdodas
moléculasde um adsorvéo nasuperficiede um adsorvente geralmenteporosoe granuladojsto €, €
0 processode depositarmoléculasde uma substancia(agua, no caso) na superficie de outra
substanciaOs adsorvergs mais utilizadossaoo didxido de silicio (SiO, — silica-gel), o cloretode
litio (CILi) e a alumina ativada (Al,O3). Tais substanciasédo geralmeite depositadasem um
substratade fibra de vidro, celuloseou aluminio.A apaénciaé a de um fino favo de mel estriado.
O adsorventexece uma atra@o paraasmolécuas de aguadevidoa suaporosidadee essaatracéo
dependalo tamanhade seusporos.Operam,assm, de modosimilar auma esponjagxercendama
atra@omecanca. Esseprocessce regererativopois a substanciadsorvete, aposestarsatuadade
umidade permitea liberagdoda agua quandosubmetidaa um aquecimato (desoréo). A erergia
calorifica pam a egene@acao pode gseobtida por &etricidade, vapod’aguaou ar quente.

A adicdode um desundificador desgcantea um sisemade condicimamentode ar por
resfriamentoevapaativo propiciaum controleda umidadeem separadodo controlede tempeatura.
Isto é particularmentebenéficoem aplicac@es em que a carga térmica de calar latenteé alta em
compargdo com a carga de calor sensivel,ou quando elas atingem o maximo em horarics
diferentes. Aplicacdes tipicas sdo supermecacds, shopping centes, teatros, hospitais, centrcs
cirargicos, becéios, hotéis, motéis e edificios dscritorios.

Nos ultimos anos,novas tecnologiasrelativasao processode desumidifcacdopor adsoréo
aplicadoao resfriamentcem sistemagde condiconamentade ar vém se desenvolvendadais cono
apreserdados por Shen e Worek (1996), Belding e Delmas (1997, JalalzadefAzar (2000,
Jalalzadelet al (2000), Vineyard etal (2000),Jan etal (200(a), Jainetal (2000b) e Zhengianeta
(2000).

Os sistemas de resfriamento evaporativo utilizando prédesumidiftaggo por adsorca
apreserdam perspectivaspromissoragpara condicionamentale ar paracorforto, principalmenteem
regibesem que a umidade do ar é alta. Podemser utilizadosem sistema de cogeragdo em que 0



calor recesario areativazdo po@ se& obtido dogjases des@pede turbiras agasou ce motores €
combustéo interna ou,rala do vapoem cidos que utilizam turbinas a vapor.

A Fig. (1) mostraum sigemade resriamentoevaporativoacophdoa um desumidificadotipo
Honeycombe.Os resfriadoresevaporativosutilizadospodemser diretos(RED), indiretos(REI) ou
uma composicao dessasis sistenas.

EESFRIADOR : DESUMIDIFICADOR
EVAPORATIVO '

),

(3 @

<::| AR EXTERNO

-

-
| ®

ARDE L
REGENERACAO

@

Figura 1— Resfiadorevgorativo acoplada um desumidificador dessne

Da Fig. (1) podese deteminar a eétividade € ) dodesumidificador, qué definida como:

e = .mP (X, = X,) - !:nR (Xs =X5) 1)
rnmin (xl _XS) r.nmin (xl _XS)

onde

€ = efetivida@ sensivel, k@nte ou total

m, = fluxo de massa do aegrocessgponto 3)

m; = fluxo de massa do aedegereragéo(ponto 4)

m,,, = valor minimo de &dafluxo de massa

X = temperatta de bulbo eco (paa efetividade srsivel), umidade absolufpara

efetividade lagnte) ou entalpia total (pa efetivida@ total)
Assim, temse que:
Me (X =X,) = Mg (X =X5) (2)

2. RESFRIADORES EVAPORATIVOS ACOPLADOS A UM DESUMIDIFICADOR
DESSECANTE — SISTEMA UTILIZADO

Nestetrabalhoanalisase a viabilidadede utilizacdode sistemagle condicionamentade ar por
resfriamento evapoativo acopladosa um desunidificador por adsacéo, promovendoum estudo
paraoito cidadesbrasilerasesolhidasem fungéo de suasdiferenes caracteristicasclimaticas. As



cidadesescolhidassdo: Belem (PA), Brasilia (DF), Campo Grande(MS), Manaus (AM), Rio de
Janeiro (RJ), S&o Luidspr), Sdo Paulo (SP) eefezina Pl).

A Fig. (2) mostra,em um diagramapsicrométrco, a zonade confato ASHRAE e a zonade
conforto modificaca para redriamento evapomtivo, que leva em consideraéo o efeito da
movimentacdodo ar. Mostratambéma localizagcdodas oito cidacdes brasileias em funcéo das
condi¢cbesexternas(TBS e TBU) de projeto, recomendadapela NBR-6401. A linha pontilhad
repregntao processajuelevaa zonade confortoe queé utilizadonestetrabalho.A partir deuma
condigéo qualqler fazse primeiramenteuma desumdificacdo por adsorcadoseguida de um
resfriamento evapativo indireto e de um direto.
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Figura 2 — Diagrama psicrométricocom as zona de confato e as condicoesexternasde projeto
paraBelém(A), Brasilia (B), Campdsrance (C),Manaus (D, Rio de Janeo (E), Teezina F), Sao
Luis (G e Séao Paulo (H

A Fig. (3) mosta o sistena utilizado neste traltho, queé composto poum desumidificador
dessecamtrotativo acodo a dois resfidores ewaporativos diretos @ um indireto.
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Figura 3— Sistema deadriamento ewaporativo aoplado a um desumidi@@or dessaante



Nestacorfiguragio o ar externoé primeiranmente misturadocom ar de retorno e passapelo
desumidificadomperdend calor latente (umidad) e gantando calor sensvel (tempeatura).Logo
aposele é resfriado primeiramenteem uma unidade REl e apdésem uma unidadeRED, sena
introduzido no ambiente condicionadoem condigdesde temperatua e umidadesatisfatdriasao
conforto térmico humaro (proceesso0-1-2-3-4). O ar de reativacdodo adsorventeé composto
tambémde umamisturade ar externocomar de retornoqueprimeirameng é resfriadoemum RED
e depoisemum REI. Em seguidarecebecalor de umafonte que podeserelétrica, vaporou gueima
diretade um combustive (normalmentegasnatuial) para, em seguidapassatpelo desumidificador,
retirando a umidasldomaterial adsorente (preaesso de r&ivacao 56-7-8-9).

3. METODOLOGIA:

Paraas condicbesdo ar externoparaas varias cidades,escolhidasaleatoriamente,tomouse
valoresde acordocom a NBR 6401 - Instab¢des Centraisde Ar Condicionadaopara Conforto —
ParametroBasicosde Projeto. Parao ar de retomo utilizou-se a condi¢c® determinadgelo ARI
(AmericanlInstitute of Refgeration).

A Fig. (4) mostraos processogsicrométricogiueocorrempaao ar de processade acordocom
os pontos mostradosna Fig.(3). O ponto O representaa condi@o extemna de projeto para cadca
cidade,o pontoR representaa condicdodo ar de retorno,o ponto 1 correspondea misturade ar
externocomar de retorro, o ponto2 é a saich do desumidificadorp ponto 3 € asaicadoRElI e o
ponto 4 € a saida do REDe acondicao dar a &r insuflado no ambienteser condicionado.
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Figura 4- Pracessos psiométricos pa o sistema utilizado

A efetividadedo resfriador evapoativo direto foi tomadacomo90% e a do indiretocomo70%
(Munters, 1999).

A vazdode ar de insuflamentoparao ambientecondicionadofoi tomadacomo1,6667m3/s e
para o etorno adototse a taxa de 50% paradaramo.

As condi¢cbede saich do desumidicadoforam determinadas patir dascondi¢céesde entrada
utilizandodas softwaresdisponibiizados por fabricantesde equipamentosle desumidificacagor
adsorcao:NovelaireTednologies DesiccantWheelSelectionProgram— Versaol.0.5 e Munters
Cargocaire DH Seletion Program- Versao 9.5a.

Foi utilizada a temperaturaminima de reativacdode 71,1°C e uma relagio R/P (ar de
reativa@o/ar de proces®) igual a 0,847,tambén a minima possivel,de acado com dadosdo
fabricante do desumidifedor.



Paraa deermina@o dagemperatuas eumidadesios pontos apsentadogsa Fgura 3 utilizou
se as sguintes eqacdede balanco € erergia:

T3 =T2 - & (Tz - Tew)

T4 =T3 &y (Ts - T3w)
m

T? =T6 + ._P(Tz - T3) (3)
Mg
mP

T9 =T8_ m_(Tz - le)

R
4. RESULTADOS

A Tab. (1) apregntaos valoresencontradopara SdoPaulo,para todosos pontosindicados
na Fog. (3).

Tabela 1: Proprieaties temodinamicas do aradinsuflamente de eativazd para Sao Paulo

PONTO TBS TBU  |w (Kguw/kgar) h S
(°C) (°C) (kJkg) | (kJlkg K)
AMBIENTE 25 17,08 0,01 70,63 6,863
R 26,7 21,52 0,0114 82,57 6,869
0 31 24 0,016 91,9 6,883
1 28,85 21,83 0,0135 83,61 6,876
2 47,33 2344 | 0,00827 89,0 6,936
3 29,48 18,09 | 0,00828 | 70,83 6,878
4 minimo 19,22 18,09 | 0,01253 | 71,15 6,843
5 28,85 21,83 0,0135 83,61 6,876
6 225 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

Utilizando a mesmametodologiaenconta-se os valores apresentadosia Tab. (2), que
mostra as condi¢@®s de insuflamentodo ar no ambiente condiciorado pam outras cidades
brasileiras, em fugfio ch condicéo climaticagra verdo, coformeFig. (2).

Tabela 2Locdizacdo, ondicdes externas e desuflamento paraariascidades brasileas

CIDADE LOCALIZACAO CONDICAO EXTERNA | INSUFLAMENTO
ALTITUDE |LATITUDE |TBS °C)| TBU (°C) |TBS (°C)|TBU (°C)
BELEM 13 m 1°27’'S 33 27 21,7 20,7
BRASILIA 1061 m 15°53'S 32 23,5 19,86 18,7
C. GRANDE 693 m 20° 26'S 34 25 20,6 19,5
MANAUS 25m 3°10'S 35 29 22,7 21,7
RIO JANEIRO 61 m 22°55'S 35 26,5 21,4 20,3
SAO LUIS 53m 2°35'S 33 28 22,61 21,23
SAO PAULO 792 m 2331'S 31 24 19,2 18,1
TEREZNA 57 m 5°4'S 38 28 22,47 21,04




5. DISCUSSAO DOS FESULTADOS

Como podeserverificado, pelaTab.(2),estetrabalho utiliza, paraaralise, tantocidacesde
latitudes baixas como médias.As cidadesde latitudes baixas como Belém (01°27’), S&o Luis
(02°35’) e Manaus(03°08’) carackrizamse pelo clima equatorial(quent e imido). Nestaregiso,
como o sol estialto durantetodo o ano, as variacé@s de temperatua (amplitude térmicgd s&
pequenag o conforto humanoé determinadomais pela umidadeque pela tempeatura. Com o
aumentoda latitude existemvariac@s mais amplasna altitude do sol duranteo ano e ocorem
maioresvariacfesanuais de temperatua. Nas cidadescom latitude média, como CampoGrande
(20°26’), Rio de Janeiro(22°55’) e S&o Paulo (23°31"), perceke-se a transicdopam o clima
temperadocom uma variagdomais nitida entre as quatro estacéesA amplitude térmicaé mais
significativa (préxima de 10°C). Das cidadesanalisadas,a que apregnta o clima mais seco é
Brasilia e o0 mais imido € Manaus.

O materialadsorventautilizado pelo softwarefoi o diéxido de silicio (silica-gel), quetem
comocarateristicaumaregengacdoa baixastemperatuas. Utilizou-se,assim, umatemperaturale
regengacdode aproximadament&@(°C, o quelevou a umatemperatua maximado ar de processo,
para S&do Paulo, de 47(3na saida do desumidificador.

Observase, da Tab. (2), que a tempeatura de insuflamentominima foi obtida para Séao
Paulo (19,2C) e a m&ima para Manaus (22,7°C), ou seja, apesar de serem cidades com
carateristicasclimaticas totalmentediferentes,obtevese umadiferenca de temperatua de aperas
3,5°C.

Podesenotarainda,pelaTab.(2), que,paratodasascidadesestudadasa condicdodo ar de
insuflamentgpermiteatingir a zonade confarto mostradanaFig. (2), o que demonstra viabilidade
da utilizagédo desse sista paraegides declima tropical e eqatorial.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apregntg inicialmente, o principio de funcionamentode sistemasde
resfriamento evapoativo e de sistemasie desumidificacagor adsoréo para,a seguir, utilizar um
sistemaacopladade modb a estudara viabilidadede suautilizagdopara condicionamentale ar para
conforto em regides de clima tropical e equateial. Neste sistemafaz-se, inicialmente,uma pré
desumidificacdado ar a ser insuflado no ambiente utilizando um desumidificador tipo cilindro
rotativo e, a sguir, essear € esfriadoevapaativamente.

Estudase a aplicagdo dessesistemaa oito cidaces brasileiras caracteizadaspor diferentes
condicbesclimaticasconcluindo-se que para todas as cidadesestudads, € possivelatingir a zona
de conforto,tendoem vista as condicbesdo ar que serainsufladono ambiente.lsso demonstraa
viabilidade da utilizacédo desse sistemaapamfato térmico humano enegifes de clima umido.
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Abstract. Evaporativecooling consistsof water evaporation,throughthe passageof an air flow,

thusdecreasinghe air temperatureThe systemcan be direct or indirect evaporativecooling. The
main characteristicof this processis the fact that it is more efficientwhenthe temperaturesare
high and the humidties are low. This paperpresentsa systenthat can be usedin humid climates
couplinga desiccantdehumidificationequippmento indirect and direct evaporativecoolers.The
paper also presnts a description of evaporatve cooling and desiccat systemslLater on an

analysisof the coupledsystemss made,in which occoursa dehumidificationby adsorptionin a
counterflowrotative heat exchangerfollowing the evaporatecooling of the air. In addition the
paper presentsan applicationof this systento several Brazilian cities, characterized by different
climates.

Key-words. evaporatie cooling, desiccant dehudification, thermal comfort



