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Resumo

O condicionamento de ar por resfriamento evaporativo
é um método ambientalmente amigavel e
energéticamente eficiente, que utiliza agua como flui-
do de trabalho e pode ser uma alternativa econdmica
aos sistemas convencionais de ar condicionado em
muitos casos. Este trabalho apresenta os principios
basicos de funcionamento e consideracoes técnicas
para a utilizacao do resfriamento evaporativo em con-
dicionamento de ar para conforto térmico, discorren-
do a respeito do modo de operacao dos sistemas de
resfriamento evaporativo direto e indireto, de siste-
mas multiestagios e de sistema hibridos, que utilizam
a refrigeracao por compressao mecanica como apoio.
Apresenta, ainda, alguns beneficios ambientais e eco-
nomicos resultantes da utilizacao eficiente desses sis-
temas.

PALAVRAS-CHAVE
resfriamento evaporativo; energia e meio ambien-
te; sistemas hibridos.

INTRODUCAO

O condicionamento do ar é responsavel tanto pelo
aumento da eficiéncia do homem no trabalho quanto
pelo seu conforto, principalmente nos periodos mais
quentes do ano. Atualmente o sistema de refrigera-
cao mais utilizado para esse fim é o sistema de refri-
geracao por compressao mecanica de vapor. No en-
tanto, o resfriamento evaporativo pode ser uma alter-
nativa econdmica em muitos casos, podendo substi-
tuir o sistema convencional sob algumas condicoes
ou ser utilizado como pré-resfriador no sistema con-
vencional. Isso leva a uma reducao dos custos de ope-
racao com relacao aos sistemas que utilizam somente
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a refrigeracao mecanica (SCHIBUOLA, 1997).

O resfriamento evaporativo opera utilizando fen6-
menos naturais através de processos induzidos nos
quais a agua e o ar sao os fluidos de trabalho. Consiste
na utilizacao da evaporacao de agua através da passa-
gem de um fluxo de ar, provocando uma reducao na
temperatura do ar.

Esse processo possui como principal caracteristica
o fato de ser mais eficiente quando as temperaturas
sao mais elevadas, ou seja, quando a necessidade de
resfriamento é maior para o conforto humano. Além
disso, o aumento da umidade é benéfico em regioes
secas e, em outras regioes, com a umidificacdo, o ar
insuflado deixa de causar o desconfortavel
ressecamento da pele e mucosas do corpo que 0s
sistemas convencionais proporcionam.

O resfriamento evaporativo tem ainda como atra-
tivos e beneficios o baixo consumo de energia, facili-
dades de manutencao, instalacao e operacao, sendo
facilmente integravel em sistemas de condicionamento
de ar ja instalados. Por nao utilizar gases CFC ou HFC
nao agride o meio ambiente. Por ser um sistema que
opera com renovacao total do ar, elimina-se a
recirculacao e a proliferacao de fungos e bactérias,
problema constante nos sistemas de condicionamen-
to de ar convencionais, aumentando a qualidade do
ar interior. Por poupar energia reduz a demanda de
poténcia de pico e também a emissao de CO, de
plantas termelétricas.

O REeSFRIAMENTO EVAPORATIVO

O processo de resfriamento evaporativo, embora
largamente utilizado em torres de resfriamento de
agua, lavadores de ar, condensadores evaporativos e
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resfriadores de liquidos, ainda é pouco explorado e
difundido para o conforto térmico humano.

As aplicacoes para o resfriamento evaporativo sao,
entre outras, grandes areas com grande quantidade
de publico, areas onde funcionam equipamentos que
produzem calor, areas de trabalho industrial em pro-
cessos de manufatura, em industrias téxteis, em al-
guns processos industriais que requerem um controle
preciso da umidade, em minas, em abrigos de ani-
mais, no armazenamento de produtos
hortifrutigranjeiros, no cultivo de plantas e para condi-
cionamento de ar residencial e comercial (CAMARGO
et al, 2000).

Os equipamentos de resfriamento evaporativo po-
dem ser de refrigeracao evaporativa direta (RED) ou
de refrigeracao evaporativa indireta (REI).
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Figura 1. Resfriador evaporativo direto (RED)

Equipamentos de refrigeracao direta resfriam o ar
por contato direto ou com uma superficie liquida ou
com uma superficie solida molhada ou, ainda, através
de sprays. A Fig. 1 mostra esquematicamente um
resfriador evaporativo direto.

Assim, em um RED, a agua é vaporizada dentro da
corrente de ar e o calor e massa transferidos entre o ar
e a agua reduzem a temperatura de bulbo seco do ar
e aumentam sua umidade, mantendo constante a
entalpia (resfriamento adiabatico). No RED, nao ha re-
ducao na entalpia e a minima temperatura que se pode
atingir é a de bulbo iumido do ar que entra no sistema.
E possivel, no entanto, obter menores temperaturas
de bulbo seco e bulbo umido na saida mas, para isso,
aagua recirculada que supre o equipamento deve antes
ser resfriada (CARDOSO et al., 1999).
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Um avanco na tecnologia do resfriamento
evaporativo deve-se a introducao dos equipamentos
de resfriamento indireto, nos quais o ar, relativamente
seco, ¢ mantido separado do ar do lado molhado, onde
o liquido esta sendo vaporizado. No resfriador
evaporativo indireto (REI), o ar que ser utilizado para
condicionar o ambiente (ar primario) transfere calor
para uma corrente de ar secundaria ou para um liqui-
do, que foram resfriados evaporativamente. A entalpia
do ar do lado seco é assim reduzida, em contraste a
reducao adiabatica de temperatura de um refrigera-
dor evaporativo direto.

A Fig. 2 mostra dois sistemas de resfriamento
evaporativo indireto: tipo placa (Fig. 2a) e tipo tubo
(Fig. 2b) (CHEN et al., 1991).
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Figura 2. Resfriador evaporativo indireto: (a) tipo pla-
ca, (b) tipo tubo.
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A efetividade de um resfriador evaporativo é defi-
nida como a taxa entre a queda real de temperatura
de bulbo seco e a maxima queda teorica que a tem-
peratura de bulbo seco poderia ter se o resfriador fos-
se 100% eficiente e o ar saisse saturado. Neste caso a
temperatura de bulbo seco na saida seria igual a tem-
peratura de bulbo umido do ar na entrada (TRANE,
1978).

Para um resfriador ideal, isto é, com 100% de
efetividade, as temperaturas de bulbo seco e de pon-
to de orvalho tenderiam a ser iguais a temperatura
de bulbo umido.

REFRIGERACAO EM UM, DOIS OU TRES ESTAGIOS

Pode-se utilizar o sistema de resfriamento
evaporativo com somente um estagio (direto ou indi-
reto), com dois estagios (indireto/direto, indireto/apoio
ou direto/apoio) ou com trés estagios (indireto/direto/
apoio). A Fig. 3 mostra um esquema de resfriamento
evaporativo em dois estagios. O primeiro estagio
corresponde ao processo indireto e o segundo ao di-
reto.
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Figura 3: Resfriamento evaporativo em dois estagios:
indireto/direto

Assim, tem-se que a temperatura de bulbo seco do
ar na saida do estagio evaporativo indireto é dada por:

Tps = Tpe -8 (Tpe - Tw)
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onde e, é a efetividade da unidade indireta (ASHRAE
Handbook Applications, 1995, p. 47.5), T, € a tempe-
ratura na entrada do ar primario, T € a temperatura
na saida do ar primario e T ¢ a temperatura da agua.
Sendo T a temperatura de bulbo seco do ar deixando
a unidade indireta e T_, a do ar deixando unidade dire-

ta tem-se:

Tsd :Tsi 'gd(Tsi B Tsd')

onde e, é a efetividade da unidade direta e T/ é a
temperatura de bulbo umido na saida do estagio dire-
to e é igual aquela na saida do estagio indireto pois o
processo direto é adiabatico.

A utilizacao de um estagio auxiliar com refrigeracao
mecanica por expansao direta ou dgua gelada
(resfriamento de apoio) é feita quando o resfriamento
evaporativo nao € suficiente para atingir a condicao
final desejada.

A Fig. 4 mostra processos de resfriamento em 3 esfa-
gios em uma carta psicrométrica. O processo 1-2 é
realizado em uma unidade de resfriamento evaporativo
indireto e, neste caso, nao ha umidificacdo, ou seja, a
umidade absoluta permanece constante. Os proces-
sos 2-3 e 4-5 sao realizados em uma unidade direta e,
nestes casos, a entalpia permanece constante. O pro-
cesso 2-4 equivale a refrigeracao de apoio quando a
serpentina é colocada antes da unidade direta e o pro-
cesso 3-5 quando a serpentina é colocada apos a uni-

dade direta.

A Fig. 5 mostra, esquematicamente, os equipa-
mentos componentes de um resfriador
evaporativo de 3 estagios (indireto/apoio/direto)
onde a serpentina do resfriamento de apoio (au-
xiliar) estd colocada antes da unidade direta (pro-

cesso 1-2-4-5 mostrado na Fig. 4).
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Figura 4. Processos de resfriamento em 3 estagios

1- Ventilador (corrente de ar primario)
2- Resfriador evaporativo interno

3- Serpentina de resfriamento auxiliar
4- Resfriador evaporativo direto

5- Corrente de ar secundario
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Figura 5. Resfriador em 3 estagios

DESEMPENHO DOS SISTEMAS INDERETO E DIRETO
PARA ALGUMAS LOCALIDADES

O desempenho esperado para os sistemas de
resfriamento evaporativo direto e indireto é mostrado
na Tab. 1. Ela foi determinada para condicoes externas
com temperatura de bulbo seco de projeto e tempe-
ratura de bulbo umido coincidente de 1% para as cida-
des selecionadas. A efetividade do sistema direto foi
assumida como 70% e a do sistema indireto como
90% (MUNTERS, 1999).
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Um outro modo de avaliar rapidamente o desem-
penho de sistemas evaporativos € a utilizacao do “in-
dice de Desempenho do Resfriamento Evaporativo
(ID)”, definido por:

ID=TBU-AT
onde AT =T ( TBS - TBU) é chamada de
depressao de bulbo umido. TBS e TBU sao, respectiva-

mente, as temperaturas de bulbo seco e de bulbo
umido do ar externo.
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Esse indice sera tanto menor quanto menor for a umi-
dade relativa do ar, indicando o potencial do
resfriamento evaporativo para o local. Watt e Brown
1997) recomendam que, de um modo geral, indices

Tabela 1. Temperaturas nas saidas dos estagios

( menores ou iguais a 10 indicam resfriamento para
conforto , entre 11 e 16 resfriamento lenitivo (alivio) e
indices acima de 16 classificam o local como nao reco-
mendado para utilizacao de sistemas de resfriamento
evaporativo somente.

TBU coincidente = Estagio indireto | estagio direto (°C)

(%) °C)
(1) Belém 32,327 28.6 26,4
(2) Belo Horizonte | 30/24,4 26.1 23,7
(3) Brasilia . 30/22 24.4 221
(4) Curitiba ‘ 30/23 25,1 22,1
(5) Florianopolis | 32/27,1 28.6 | 26.6
(6) Fortaleza ‘ 31.4/26 27,6 254
(7) Maceis | 321257 276 | 246
(8) Natal 31.5/25.,7 275 25,0
(9) Porto Alegre 35/26,3 28.9 25.4
(10) Recife 31,6/25.8 27,6 25,1
(11) Rio de Janeiro | 39,3127,3 29,7 | 26,5
(12) Salvador 31,2/26,1 27,6 _ 25,5
(13) Sdo Luis _ 32.5/26.5 28.3 | 25.8
(14) Sao Paulo . 30,6/23 25.3 22.0
(15) Vitoéria 33.5/27.4 29,3 26,7
Economia ResuLTADOS

Existem, atualmente em operacao, mais de 20 mi-
Ihoes de resfriadores evaporativos residenciais em todo
o0 mundo, economizando aproximadamente 60 milhoes
de barris de petroleo e evitando a emissao de 27 bi-
Ihoes de libras de CO, anualmente. Nos E.U.A., somente
o mercado de resfriadores evaporativos residenciais
movimenta US$ 180 milhdes por ano, com mais de 4
milhoes de unidades instaladas. O custo unitario do
equipamento varia desde US$ 35 para os sistemas di-
retos mais simples até US$ 2000 para os sistemas com-
pletos com dutos, sendo o custo médio de US$ 300 a
US$ 700.

O arranjo direto reduz os custos de operacao entre
25% e 40% quando comparado aos custos de refrige-
racdo mecanica somente (ASHRAE Handbook
Applications, 1995), para produzir o mesmo efeito de
resfriamento. Um sistema indireto/direto pode econo-
mizar entre 40% e 50% de energia em zonas modera-
damente Umidas.
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Os sistemas de resfriamento evaporativo podem
ser: direto, indireto ou de mais de um estagio. Siste-
mas multiestagios utilizam combinacoes de sistemas
indireto/direto ou indireto/direto/refrigeracao de apoio,
onde o apoio é realizado por sistemas de refrigeracao
convencionais. Com o avanco tecnologico e o desen-
volvimento das células evaporativas 0os equipamentos
atuais apresentam efetividades entre 70% e 75% para
0 sistema indireto e entre 90% e 95% para o sistema
direto (MUNTERS, 1999; GLACIER-COR, 1999).

Através do emprego dos “indices de Desempenho
(ID) do Resfriamento Evaporativo”, que permitem di-
agnosticar a possibilidade de obtencao de resfriamento
para conforto ou para alivio, pode-se verificar que va-
lores de indice de desempenho menores ou iguais a
10 sao obtidos para as cidades que apresentem, por
exemplo, TBU de projeto menor ou igual a 22 °C com
TBS igual ou maior que 34 °C, caracterizando uma
umidade relativa de, aproximadamente, 35%. Para o
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Brasil encontramos indices entre 11 e 16, que caracte-
rizam resfriamento lenitivo, 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.

Algumas cidades cujas condicoes climaticas permi-
tem atingir a zona de conforto ASHRAE apenas por
resfriamento evaporativo sao: Belo Horizonte (MG),
Brasilia (DF), Campinas (SP), Caxias do Sul (RS), Curitiba
(PR), Londrina (PR), Sao Paulo (SP) e Uberlandia (MG),
entre outras. Para localidades com condicoes climati-
cas que nao permitem atingir a zona de conforto ape-
nas através do resfriamento evaporativo pode ser utili-
zado um processo de pré-desumidificacao do ar por
adsorcao ou refrigeracao mecanica de apoio.

CoNcLusOES

Os sistemas de resfriamento evaporativo, embora
ainda pouco utilizados no Brasil, possuem grande po-
tencial para propiciar conforto térmico em locais onde
a temperatura de bulbo umido é relativamente baixa.
Podem também ser uma alternativa aos sistemas con-
vencionais em muitas situacoes ou serem utilizados
em conjunto com 0s mesmos. Esse sistema torna pos-
sivel reduzir o consumo de energia, sendo definitiva-
mente vantajoso em ambientes que requerem gran-
de quantidade de ar externo.

Conclui-se que, no Brasil, a utilizacao de sistemas
evaporativos diretos encontra-se limitada devido a
caracteristicas climaticas regionais, porém o sistema
indireto pode suprir as necessidades de conforto quando
utilizado em conjunto com outros arranjos. Algumas
alternativas viaveis sao o uso do apoio da refrigeracao
mecanica por compressao de vapor tanto pos-resfrian-
do o ar na saida da unidade evaporativa quanto pré-
resfriando a agua que serd vaporizada, e ainda realiza-
cao de uma pré-desumidificacao do ar por adsorcao,

antes da entrada na unidade evaporativa.
Os sistemas evaporativos, além de melhorarem a

qualidade do ar interior, devem ser explorados como
conservadores de energia, gerenciadores de deman-
da e redutores de emissoes de CFC e CO, . O potencial
de utilizacao desta tecnologia para condicionamento
de ar para conforto é enorme pois ela ¢ bastante sim-

ples a apropriada para iniUmeras regioes do planeta.
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ABSTRACT

The evaporative cooling process applied to air
conditioning is an environmentally friendly system that
uses air and water as working fluids. It can be an
economical alternative to the vapor compression
system in several applications. This paper presents the
basic principles of the evaporative cooling process for
human thermal comfort, the operation principles for
direct, indirect, multi steps and hybrids evaporative
cooling systems and presents technical considerations
for the efficient use of these systems to air conditioning.
It also presents some environmental and economical
benefits proceeding of the utilization of this system.

Kev-woRrbs
Evaporative cooling. Energy saves. Environmental
support.
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