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Al — Aplicacdes para Conforto

Resumo. O crescimento populacional impde altas taxas de produgdo e consumo de energia elétrica, bem como o au-
mento da degradacao do Meio Ambiente. Essas condic8es direcionam pesquisas para o desenvolvimento de maquinas e
equipamentos mais eficientes. Outras pesquisas sao realizadas com o intuito de criar sistemas alternativos aos existen-
tes, apresentando menor consumo de energia e que possam produzir um impacto positivo ao Meio Ambiente. Os equi-
pamentos de climatizacdo representam sistemas caracterizados por apresentarem alto consumo, bem como por influen-
ciar na degradac¢do da camada de Ozonio e efeito estufa. Os fluidos refrigerantes do tipo CFC influenciam diretamente
na camada de Ozonio, enquanto os fluidos alternativos dos HFC, especialmente o R 407 C e 0 R 410 A, influenciam no
efeito estufa e, consequentemente, no aquecimento global. Um sistema alternativo aos condicionadores do ciclo de
compressdo de vapor, quando utilizados em regiGes quentes e secas, pode ser o resfriador evaporativo. Esse sistema
realiza troca de calor sensivel e latente, podendo apresentar bons resultados nas regifes citadas, como no interior do
Nordeste brasileiro. Além de proporcionar um clima mais ameno, o resfriador evaporativo apresenta baixo consumo de
energia elétrica e pode apresentar baixo custo de aquisi¢io. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo
modelo de resfriador evaporativo, diferindo do modelo comercial por ndo possuir aletas. O novo modelo também é do-
tado de um atomizador, constituido por um disco dentado acoplado a um motor, cuja funcéo € a de quebrar a molécula
da &gua e pulveriza-la, possibilitando uma maior e mais rapida absorcéo da agua pela corrente de ar. O sistema de-
senvolvido serd testado e comparado com outros tipos mais convencionais de resfriador evaporativo. Para isso foi cri-
ado um protétipo, em escala laboratorial, tendo sido instrumentado e preparado para monitorar as temperaturas e
umidades do ar na entrada e na saida do protétipo, bem como um sensor de temperatura para a agua. Os experimentos
serdo realizados para diferentes condi¢des climaticas, possibilitando a modelagem matemética em varias condicbes

Palavras-chave: resfriador evaporativo; modelo com atomizador; reducdo do consumo de energia.
1. INTRODUCAO

O nosso planeta estd em permanente transformacéo, que se acentua a cada ano e cujos efeitos sdo visiveis. O cres-
cimento da populacéo global impde altas taxas de degradacdo ao meio ambiente, bem como alto consumo das nossas re-
servas naturais, especialmente nas sociedades cujo crescimento acontece de forma desorganizada. Os nocivos efeitos
dessa dindmica de crescimento se acumulam e faz com que o planeta enfrente problemas cada vez maiores. Dois dos
problemas que mais preocupam e cujo debate tem sido muito intenso, estdo relacionados ao consumo de energia elétrica
e os efeitos da liberacdo de gases nocivos na camada de Ozénio, o que resulta no crescimento do interesse no desenvol-
vimento ou melhoramento de sistemas alternativos cujas caracteristicas sejam o baixo consumo de energia elétrica e a
ndo agressao da natureza. Seguindo essa linha de raciocinio é possivel encontrar um relevante nimero de pesquisas di-
recionadas a minimizar esses efeitos, cujos resultados desejados sdo o desenvolvimento de sistemas, processos e equi-
pamentos com melhores rendimentos.

Apesar do cenario que se apresenta, a sociedade moderna se utiliza cada vez mais de equipamentos que possuem
caracteristicas de alto consumo, que agridem a natureza, e que outrora foram considerados artigos de luxo, mas que atu-
almente sdo itens de necessidade basica. Sob essa 0tica, & possivel observar diversos tipos de sistemas que apresentam
alto consumo, todavia, nenhum outro tem ganho tanto destaque quanto os equipamentos destinados a climatizacéo e a
refrigeracdo. Os climatizadores de ambientes, refrigeradores, umidificadores e desumidificadores, utilizados para fins
domésticos, sdo cada vez mais solicitados, no entanto, também na area industrial os sistemas de climatizagao e refrige-
racdo apresentam altas taxas de crescimento. Em algumas atividades, para melhorar a qualidade dos produtos fabrica-
dos, é necessario que setores inteiros no chao de fabrica sejam climatizados, tal como as industrias de fios, onde o con-
trole das condicdes climaticas é obrigatdrio para garantir um padrdo de qualidade (Braga, 2010). Para garantir a quali-
dade de alguns produtos € necessario a aplicacdo de resfriamento rapido, bem como a armazenagem em ambientes cli-
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matizados, além disso, o crescente aumento da producdo implica diretamente no aumento do consumo de energia por
parte desses sistemas.

As consequéncias da massificacdo da utilizacdo de equipamentos, sobre 0 Meio Ambiente, constituem outro pro-
blema a ser resolvido. Intimamente relacionada a graves problemas como a prépria crise energética e o desequilibrio
ambiental, tem supostamente provocado varios fendmenos, tais como El Nino e La Nina. Um dos graves problemas que
contribuem para o desequilibrio ambiental é a liberacdo de gases toxicos na atmosfera, 0 que ocasiona a destruicdo da
camada de Ozdnio e também o efeito estufa. Os gases que mais agridem a camada de Oz6nio sdo os chamados HCFC
(Hidroclorofltorcarbono) e o CFC (Clorofliorcarbono) usados em sistemas de condicionamento e refrigeracdo conven-
cionais (sistemas de compressao de vapor) de pequeno, médio e grande portes em todo o mundo. Segundo Sagan
(1998), o cloro do CFC é o responsavel pela destruicdo da camada de Ozénio, e consta que um atomo de cloro pode
destruir cerca de cem mil moléculas de Ozdnio. A molécula de CFC pode durar aproximadamente 100 anos na atmosfe-
ra. E esse tempo que os raios UV levam para romper o atomo de cloro da molécula de CFC e leva-lo de volta para a
camada mais baixa da atmosfera eliminando-o na dgua da chuva. O Oz6nio é a nossa Unica prote¢do contra os raios ul-
travioletas do Sol. Se todo o Oz6nio na camada superior estivesse a pressdo e temperatura do nivel do mar, a camada te-
ria aproximadamente 3 milimetros de espessura.

O desenvolvimento de novos sistemas, bem como o aperfeicoamento do desempenho de sistemas existentes,
constitui o principal desafio dos pesquisadores no sentido de criar sistemas condizentes com a nossa atual realidade. O
preceito de que é preciso utilizar energia de forma racional e ainda preservar o meio ambiente, dentro dessa nova cons-
ciéncia mundial, pode nos levar direto aos sistemas de climatizacdo por compressdo de vapor. Tais sistemas tém sido
utilizados diariamente e em larga escala, para fins residenciais, comerciais e industriais. Estima-se que nos Estados
Unidos cerca de 50 % da energia elétrica residencial consumida diariamente seja usada para fins de climatizacéo, resfri-
amento e aquecimento (Shelton, 1984). Estes equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado sdo responsaveis por
grande parte da energia consumida, principalmente nas cidades de médio e grande portes, das regides de clima tropical.
Além do alto consumo, outra grande desvantagem € a liberacdo de gases HCFC e CFC para a atmosfera quando da troca
de fluido, seja por dano no compressor, corrosao em tubulagdes ou até mesmo pelo entupimento de um filtro de liquido.
Na préatica ha um aumento significativo, ano a ano, no uso de sistemas de compressdo de vapor, o que pode levar a um
colapso, tanto energético quanto ambiental. Os equipamentos de climatizagcdo mais novos ja utilizam gases considera-
dos ecoldgicos, tais como os hidro fltor carbono (HFC) tipo o R — 407 C e 0 410 A. Dentre esses equipamentos desta-
cam-se os de fluxo de refrigerante variavel (VRF), que além de utilizarem o fluido 410 A, também trabalham com a va-
riacdo de rotacdo do compressor em funcdo da carga térmica solicitada em cada instante, o que na prética representa
uma reducdo no consumo total de energia. Todavia, equipamentos com tecnologia VRF apresentam custos de aquisi¢éo
e instalacdo muito altos em relagdo aos condicionadores cujos compressores apresentam rotacao fixa.

A necessidade de se repensar sobre o modelo atual tem incentivado a realizacéo de pesquisas em todo o mun-
do, com o intuito de reduzir o consumo de energia elétrica e promover um impacto ambiental positivo. Pesquisas com
sistemas de climatizagdo por absorcéo, resfriamento evaporativo e resfriamento dessecante estdo sendo realizadas em
todo o planeta e com maior intensidade. Estes sistemas proporcionam reducdo no consumo de energia elétrica e ndo
usam gases nocivos ao ambiente como fluido de trabalho. Os sistemas alternativos passaram a ficar em evidéncia prin-
cipalmente depois do protocolo de Kioto, que tratou dos efeitos dos clorofluorcarbonetos e dos hidroclorofluorcarbone-
tos sobre a camada de Ozonio, e decidiu em uma primeira etapa pelo fim do uso dos cfc a partir de 1995 e do hcfc ,em
uma segunda etapa, até 2015 (Pons et. al, 1999). Com a ratificagdo do protocolo de Kioto os sistemas alternativos de re-
frigeracdo e ar condicionado passaram a ser mais explorados, dos quais os sistemas de resfriamento dessecante tém sido
muito desenvolvidos, particularmente, nos Estados Unidos e Australia. Na tentativa de estabecer um paralelo, os rendi-
mentos dos ciclos alternativos tém sido constantemente comparados, tal como no trabalho de Mashuri et. al (1999), que
fizeram uma comparagdo entre os sistemas de resfriamento dissecantes e os ciclos de resfriamento por compresséo de
vapor. A partir dos modelos matematicos e da analise dos coeficientes de performance (COP) térmicos e elétricos, 0s
autores conseguem estabelecer pardmetros de eficiéncia e viabilidade técnica e econdmica. Outros pesquisadores, como
Meunier et al (1996), tentaram fazer comparacdes a outros ciclos, fazendo uma equivaléncia do ciclo Carnot para refri-
geracdo por adsorgéo.

Alguns dos sistemas alternativos que tém sido mais explorados sdo os de resfriamento evaporativo e 0s com-
postos por rotores dessecantes, que utilizam apenas agua e ar como fluidos de trabalho, ndo trazendo riscos para 0 meio
ambiente, bem como apresentando reduzidos consumos de energia elétrica, além disso, ndo trabalham com compresso-
res ou com tubulagdes, que sdo fontes de corrosao e de constantes manutengdes preventiva e corretiva. A proposta basi-
ca dos resfriadores dessecantes é o tratamento do ar a partir da modificacdo das umidades relativas e absolutas na entra-
da e saida do processo, enquanto nos sistemas convencionais de compressdo de vapor, a temperatura do ar é tratada e as
umidades séo decorréncia deste tratamento. No resfriamento dessecante ocorre o contrario, as umidades séo tratadas e a
temperatura de saida decorre deste tratamento. A secagem do ar, através de uma roda de silica gel, é a primeira etapa do
processo, seguido de uma etapa intermediaria que consiste na troca de calor em um condensador, e por fim a reumidifi-
cacdo deste ar em um resfriador evaporativo. A intencdo € que a sequéncia destas etapas proporcionem um ar tratado e
capaz de levar e manter um ambiente dentro da zona de conforto térmico estabelecida na carta psicrométrica. A capaci-
dade de manter temperatura e umidade dentro da zona de conforto térmico é uma caracteristica importante, uma vez que
os ciclos de compressdo de vapor nem sempre conseguem manter uma umidade desejada (Braga, 2003). Os sistemas de
condicionamento de ar por adsor¢do podem ser usados em diversos ambientes. Rane et. al (1999) propuseram um siste-
ma de resfriamento adsortivo para climatizagdo dos espagos internos de um 6nibus da india. Eles modelaram e analisa-
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ram um ciclo de ar condicionado adsortivo, usando os rejeitos térmicos dos gases de escapamento como fonte de calor
para reativar o sistema. Eles estimaram que um dnibus com carga térmica de 7 TR (84.000 BTU/H) consome aproxima-
damente 1,2 litros de diesel por hora de operagdo. Este veiculo tem rendimento de cerca de 35 %, ou seja, 65 % de
energia € rejeitada na forma de calor, tanto pelo escape quanto pelas trocas no radiador. A proposta é que cerca de 1/3
do calor rejeitado seja recuperado para criar um novo ciclo alternativo de climatizagéo.

Um sistema alternativo para climatizacdo, que tem sido usado em um grande nimero de aplicacdes em regiGes
quentes e secas, & 0 que realiza o processo de resfriamento evaporativo. Segundo Yamane (1998), este foi o primeiro
sistema de climatizacéo, tendo sido desenvolvido em meados do século XIX. Esta técnica pode ser usada combinada a
ventilagdo natural e a ventilagdo forgada, tanto para reducdo da temperatura (processo de diminuigdo do calor sensivel)
quanto para umidificar o ar (processo de aumento do calor latente). Wiersma et. al (1983), apresentaram um trabalho
deste processo destinado a agricultura, analisando as relac6es de velocidade, temperatura e umidade do ar, e relataram o
aumento da produgdo em funcdo da climatizacdo com baixos custos de montagem e operacdo. Eles mostraram ainda a
facilidade de montagem de tal sistema aplicado ao aumento da producédo de ovos, leite, e outros. Omtvedt et al (1971) e
Buffington et al (1978) trataram da influéncia da climatizacédo, por resfriamento evaporativo, na vida das pessoas, tendo
Omtvedt (1971) dado enfoque a reducdo da fadiga em decorréncia da reducdo da temperatura do ar. Kluppel e Leite
(1989) no trabalho intitulado Performance of a roof pond in a hot humid climate, trataram do desempenho da climatiza-
cdo usando uma caixa de agua coberta, enquanto Leite e Kluppel (1993) mostraram um sistema de climatizacdo usando
uma piscina como resfriador passivo, e Filippin et. al (1998), apresentaram um trabalho desenvolvido na provincia de
La Pampa na Argentina, uma regido de clima semi-arido. A técnica de resfriamento evaporativo foi aplicada a um pré-
dio de 350 m? de 4rea. Resultados obtidos em dois anos de experiéncias foram mostrados. Soares et al (2006), desen-
volveram um modelo de resfriador evaporativo contendo canais em pvc e formando uma cortina de agua. Eles calcula-
ram a eficiéncia de umidifica¢ao em 47,6%, com decréscimos de temperatura de 3 a 4 C e aumento da umidade entre 10
e 12 %. Masiero (2006), apresenta um estudo experimental com um resfriador evaporativo comparado a um condicio-
nador de ar por compressao de vapor. As respostas das temperaturas e umidades sdo analisadas.

Segundo Freitas (2007), a eficiéncia de um sistema de resfriamento evaporativo varia de acordo com a s condigdes
do clima, sendo mais eficiente em dias quentes e secos. O consumo de energia elétrica desse sistema chega a ser, de-
pendendo das condi¢des climéticas do ar externo, de 40% a 80% menor do que o consumo de um sistema de condicio-
namento de ar por compressao.

O efeito do resfriamento evaporativo ocorre em painel evaporativo de fibra natural ou sintética, que pode ser de ce-
lulose, fibra de vidro, fibra de madeira, entre outros materiais (Medeiros et al, 2015). No intuito de melhorar a eficiéncia
dos resfriadores, diferentes materiais e disposi¢c@es foram testados. Alodan e Al-Faraj (2005) utilizaram folhas metali-
cas galvanizadas. A chapa foi disposta em zigue zague e 0s painéis testados com 15 cm, 30 cm e 45 cm. As eficiéncias
encontradas foram de 76%, 86% e 88%, respectivamente. Rawangkul et al (2008), desenvolveram painéis a partir da fi-
bra de coco. Os painéis foram experimentados e avaliados em relacdo a transferéncia de calor, velocidade do ar, queda
de pressdo durante a passagem do ar e eficiéncia de resfriamento, depois os dados foram comparados aos de um painel
de celulose rigida corrugada (papel kraft). Para velocidades de 1,88 m/s e 2,79 m/s, as eficiéncias ficaram em torno de
35% a 50%, enquanto o painel de celulose rigida apresentou 47%. A perda de pressdo estatica, resultante da passagem
do ar pelos painéis, variou de 1,5 Pa e 5,1 Pa.

O resfriamento evaporativo, além de poder ser utilizado para climatizagdo de ambientes em regides quentes e secas,
sdo usados também nos sistemas de climatizagdo com rotor dessecante, correspondendo a Ultima etapa, ou seja, é res-
ponsavel pela umidificagdo do ar na saida do equipamento e, consequentemente, pela reducdo da temperatura de bulbo
Seco.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de resfriador evaporativo, onde a 4gua é pulveriza-
da em uma fina camada, através da atomizagdo da molécula. Para tanto, foi montado um protétipo contendo o conjunto
motor, eixo e um disco dentado, que tem a funcdo de atomizar a molécula. O protétipo possui ainda bomba de circula-
cdo da agua e ventilador. Paralelamente, foi instalado um resfriador evaporativo comercial, de onde serdo coletados da-
dos para serem comparados aos do modelo proposto. Pretende-se mostrar que a eficiéncia na transferéncia de calor e
massa do modelo proposto é maior que os modelos comerciais. Também serdo desenvolvidos modelos matematicos
identificados, a partir dos experimentos. Os modelos serdo validados e poderdo ser utilizados para o desenvolvimento
de sistemas de controles classicos e modernos.

2. RESFRIADOR EVAPORATIVO

Nessa secdo serdo apresentados os resfriadores evaporativos utilizados, ou seja 0 equipamento comercial e o pro-
posto, montado como protétipo. Também serdo apresentadas as metodologias para aquisicdo dos dados dos experimen-
tos.

O sistema de resfriamento evaporativo produz uma reducdo da temperatura de bulbo seco do ar, a0 mesmo tempo
em que aumenta a umidade. Para isso é necessario que uma massa de agua seja pulverizada na corrente de ar, resultando
na evaporagdo de parte dessa agua. A temperatura da agua devera ser maior que a do ponto de orvalho, para cada condi-
cao.
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2.1 Experimento

Os experimentos foram realizados em ambiente laboratorial, com temperaturas do ar controladas. Os modelos pro-
posto e comercial foram experimentados sob as mesmas condi¢des e ao mesmo tempo. A figura 1 mostra o sistema de
resfriamento evaporativo comercial. Esse modelo apresenta aletas frontais direcionadoras, painel de controle com as
fungdes umidificar, brisa, ventilar, purificar, dormir e timer. Também apresenta reservatério de dgua removivel, filtro de
ar e painel evaporativo.
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Figura 1. Resfriador Evaporativo Comercial Figura 2. Desenho Esquemético do Resfriador

A figura 2 apresenta um desenho esquematico do resfriador evaporativo comercial. E possivel observar a entrada do
ar, passando pelo filtro. Na sequéncia encontra-se o painel evaporativo, onde se processa a transferéncia de calor e mas-
sa. Nesse elemento o ar absorve, na forma de vapor, parte da dgua que circula no painel, aumentando o calor latente e
reduzindo o calor sensivel. A bomba, de modelo submersa, é a responsavel pelo fluxo de agua, ficando instalada no re-
servatdrio. O ventilador siroco é responsavel pelo fluxo de ar.

Para a realizacdo dos experimentos, com o sistema proposto, foi montado um prot6tipo em escala reduzida, sendo
operado em laboratério. As figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8 mostram o prototipo sendo montado, tanto as partes internas quanto
as externas. A figura 3 mostra o exterior do prot6tipo montado, também a parte superior do protétipo, onde esta instala-
do o conjunto de ventilagdo. A figura 4 mostra o interior do mesmo, sendo possivel verificar a instalcdo de um sensor de
temperatura para a monitoracdo da agua do reservatorio. Também é observa-se o reservatério, que fornece agua a ser
pulverizada na corrente de ar. Também é possivel visualizar o conjunto de mangueiras conectadas, interligadas da bom-
ba até a &rea central superior do resfriador evaporativo. A figura 5 apresenta a bomba e o medidor de fluxo, bem como
as ligacOes. Existe ainda um sistema auxiliar constituido por um aquecedor tipo Peltier e dois resistores de fio de Cromo
AWG 26 com resisténcia equivalente total de 15 ohms, ligado a uma fonte de 22 V e 1,46 A, resultando em 32,12 W de
potéancia. A fungdo desse conjunto € variar a temperatura da dgua na entrada do resfriador, simulando condi¢des cons-
tantes de temperatura da agua, quando essa solicitacdo for necessaria. Na figura 6 observa-se 0 atomizador, constituido
por motor elétrico isolado DC com eixo montado para baixo, ao qual foi conectado um disco com extremidade serrilha-
da. Esse conjunto é responsavel por quebrar a goticula de agua, criando a névoa. A figura 7 mostra o arduino, que é res-
ponsavel pela coleta dos dados dos sensores, bem como pela alimentacdo elétrica da bomba, ventilador e rotacdo do a-
tomizador. O arduino é capaz de fazer variar as vazdes de ar e 4gua, bem como a rota¢do do atomizador, pemitindo a o-
timizacdo dos pardmetros. O sensor de temperatura e umidade AM2302 DHT22 pode ser visto na figura 8. Esse sensor
possui resolugdo de 0,1 C e 1% de umidade relativa.

O experimento foi realizado no ambiente laboratorial, com temperatura de bulbo seco e umidade do ar controlados,
de forma a minimizar os efeitos das variag@es climaticas externas. Para tanto foram instalados sensores de temperatura e
umidade no interior do laboratério, de forma a monitorar os pardmetros. Para iniciar o experimento o motor do ventila-
dor foi acionado, provocando um fluxo de ar através do protdtipo. O acionamento do motor fard com que o disco gire,
no entanto sem que, inicialmente, a agua circule.

O sistema foi montado com a bomba, o ventilador, o pulverizador e a estrutura de sustentacdo no formato de um
resfriador evaporativo dispostos verticalmente. A fonte de alimentacdo dos PWMs foi ajustada para 13,5 volts, com
corrente maxima de 1,06 A. Dessa forma, a poténcia foi de 14,31 W para a bomba, o atomizador e o ventilador. Para
acionar o sistema, foi realizado um degrau maximo, dessa forma, 0 motor do ventilador foi acionado no instante deter-
minado. Também nesse momento foi acionado o atomizador, que provoca a pulverizagdo da agua.
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Figura 4. Interior do Resfriador, Sensor e Bomba

V'Figura 7. Montagem em Arduino Figura 8. Sensor AM2302 DHT?22
3. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos dos resfriadores evaporativos construido em
laboratdrio (prot6tipo) e do comercial. Sera possivel verificar a capacidade de reducdo da temperatura de cada
equipamento. Na sec¢do seguinte serdo apresentados os modelos matemaéticos obtidos para o protétipo e para o res-
friador comercial. Também serd realizada a validacdo dos modelos utilizando as curvas experimentais e as realiza-
das a partir das equacdes identificadas.

3.1. Experimentos com o Prot6tipo e o Resfriador Comercial

Essa se¢do mostra as respostas dos experimentos com o protdtipo e o resfriador evaporativo comercial. Para iniciar
o0s experimentos, o condicionador de ar do laboratdrio foi acionado e ajustado para temperatura de 21° C, deixando o
ambiente em equilibrio em 22,5 ° C com 48% de umidade relativa. A partir de estabilizagdo da temperatura dentro do
ambiente é que foi dado inicio ao experimento dos resfriadores evaporativos. O prot6tipo e o resfriador evaporativo
comercial foram experimentados para as mesmas condices.

O grafico da figura 9 apresenta o resultado dos experimentos realizados para obtengdo da variacdo de temperatura
com o sistema proposto e o comercial.

A figura 10 apresenta a resposta da umidade relativa entre os dois resfriadores. Os dados foram coletados do mes-
mo experimento realizado para coleta de temperatura, apresentado na figura 9.
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RESPOSTA DO RESFRIADOR. COMERCIAL

RESPOSTA DO PROTOTIPO
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Figura 9. Variacdo de Temperatura dos Resfriadores
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Experimento 1

Para 0 segundo experimento, o condicionador de ar do laboratério foi ajustado para temperatura de 23° C, deixando
o ambiente em equilibrio em 24,7 ° C com 53% de umidade relativa.

O gréfico da figura 11 apresenta o resultado dos experimentos realizados para obtencéo da variagdo de temperatura
com o sistema proposto e o comercial.

A figura 12 apresenta a resposta da umidade relativa entre os dois resfriadores. Os dados foram coletados do mes-
mo experimento realizado para coleta dos dados de temperatura, apresentado na figura 11.
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Experimento 2

Experimento 2

A resposta da figura 9 mostra que a variagdo de temperatura do protétipo foi de aproximadamente 2,5 ° C, enquanto
que a variagdo do resfriador evaporativo comercial foi de cercade 1° C.

Na figura 10 é possivel verificar que o acréscimo da umidade do protétipo é de aproximadamente 10%, passando de
53% para 63%. Para o resfriador comercial, o acréscimo de umidade relativa foi 7%, passando de 53% para 60%.

A resposta da figura 11 mostra que a variagdo de temperatura do protdtipo foi de aproximadamente 4,5 ° C, enquan-
to que a variagdo do resfriador evaporativo comercial foi de cercade 1,7 ° C.

Na figura 12 é possivel verificar que o acréscimo da umidade do protétipo é de aproximadamente 28%, passando de
50% para 78%. Para o resfriador comercial, o acréscimo de umidade relativa foi 13%, passando de 50% para 63%.

Os resultados preliminares mostram que o modelo proposto, que utiliza bomba e atomizador, apresenta uma redu-
cao de temperatura significativamente maior que o sistema comercial. O mesmo ocorre com 0 acréscimo de umidade re-
lativa. O modelo proposto tem se mostrado com maior rendimento que o modelo comercial.
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3.2. Modelos Matematicos Identificados

As equacdo 1 representa a equacdo geral, no dominio da frequéncia, para processos, enquanto a equacado 2, repre-
senta a equacdo geral simplificada por Padé. As equac@es 2 e 3, representam os modelos matematicos identificados para
os modelos de resfriadores evaporativos montado em laboratério (protdtipo) e do comercial, respectivamente.

Para a montagem das equacdes foi necessario o calculo dos pardmetros tempo morto (&), constante de tempo (7 )

e do ganho (K ), tanto para o protdtipo quanto para o resfriador comercial. A tabela 1, abaixo, apresenta os valores dos
pardmetro para ambos 0s equipamentos.

Tabela 1. Dados de Identificacéo

Resfriador Evaporativo (Prot6tipo) Resfriador Evaporativo (Comercial)

Constante de tempo 145 segundos 558 segundos
Tempo Morto 12 segundos 87 segundos
Ganho -0,493 °C /Volt -0,093 °C/Volt
Entrada 5 Volts 12 Volts
Saida -22°C -1,12 °C

ke ~k.6S+2k

G.(S) =2 @) G (S)=——2;
r.5+12) 7052 +(27+6).S+2
595S5-1 _
GP (S)protétipo: 2 (3) GP(S) ial — 8’128 01196 (4)
1740.5° +302.S + 2 comereal - 48546.5% +1203.S + 2

O gréfico 13, abaixo, apresenta a curva resultante do experimento com o protétipo e a curva obtida da simulagéo
do modelo matematico identificado a partir desse mesmo equipamento. A simulagdo foi realizada no software MA-
TLAB e para sua realizacdo foi dada uma entrada de 5 Volts. E possivel observar que as curvas apresentam a mesma
dinamica.
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Figura 13. Gréfico de Validagdo dos Modelos Experimental e Identificado para o Prot6tipo

O gréfico 14, abaixo, apresenta a curva resultante do experimento com o modelo de resfriador evaporativo comerci-
al. Também a curva obtida da simulagdo do modelo matematico identificado a partir desse mesmo equipamento. A si-
mulac&o foi realizada no software MATLAB e para sua realizacdo foi dada uma entrada de 12 Volts. E possivel obser-
var que as curvas apresentam a mesma dinamica.
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Figura 14. Gréfico de Validagéo dos Modelos Experimental e Identificado para o Resfriador Comercial

4. CONCLUSAO

A anélise dos resultados mostra que as variagdes de temperatura de bulbo seco e de umidade relativa sdo mais efe-
tivas no modelo de resfriador proposto. A quebra da molécula, formando uma cortina de agua pulverizada, do tipo né-
voa, potencializa a transferéncia de massa de vapor de 4gua para a corrente de ar. O aumento da transferéncia de massa
representa ganho em relacdo as temperaturas de bulbo seco minimas alcangadas, bem como na velocidade das variag6es
de temperatura e umidade, o que é particularmente importante para regides quentes e secas. Nessas regides, a elevada
temperatura de bulbo seco causa desconforto e fadiga, enquanto a baixa umidade representa ressecamento. Dessa forma,
0 aumento da taxa de variacdo da temperatura e da umidade relativa representa uma necessidade. Dessa forma, a utili-
zacdo do modelo proposto deve ser utilizado por aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor e massa e, consequen-
temente, aumentar a sensacdo de conforto em regides de clima quente e seco. Para aumentar a eficiéncia do sistema
proposto, deve-se estudar um sistema de controle para garantir as condi¢Ges desejadas, mesmo diante de perturbagdes
nas condic¢Bes climaticas externas. Também para garantir um funcionamento suave da bomba, aumentando o tempo de
vida til do equipamento. O sistema proposto possibilita 0 funcionamento adequado dos controladores automaticos,
uma vez que o atomizador é um elemento ativo, que pode ser controlado, contrariamente aos painéis que sdo elementos
passivos, o que dificultaria o projeto de um sistema de controle eficiente.

A modelagem matematica realizada para os sistemas, validade através das curvas, possibilitard o projeto de con-
troladores cléssicos dos tipos proporcional, proporcional integral e o proporcional integral derivativo. Também possibi-
litaré o projeto e execugéo de controladores modernos do tipo Otimo, tal como o Linear Quadratico Gausseano (LQG).
A partir da experimentacdo desses controladores serd possivel obter uma estratégia de controle de forma a minimizar o
consumo de energia e de agua.

5. REFERENCIAS

Alkhamis, T. M., El-Khazali, R., Kablan, M. M., Alhusein, M. A., 2000, “Heating of a Biogas Reactor Using En-
ergy System with Temperature Control Unit ” Solar Energy, Vol. 69, No. 3, pp. 239 — 247.

ALODAN, M. A.; AL-FARAJ, A. A. Design and Evaluation of Galvanized Metal Sheets as Evaporative Cooling
Pads. Agricultural Science, Riyadh, Saudi

Arabia, v. 18, n. 1, p. 9-18, Aug./Feb. 2005.

Braga, A. H. G., 2000, “Controle Aplicado a Sistemas Térmicos”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal
da Paraiba, Jodo Pessoa, Brasil.

Braga, A. H. G., 2004, “Sistema de Controle de Temperatura para Climatizacdo de Ambientes”, Tese de Doutora-
do, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Brasil.

Bejan Adrian, 1996, “Transferéncia de Calor”; 4° edi¢ao, Editora Edgard Blucher, S.Paulo, Brasil, 428 p.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeragéo, Aquecimento e Ventilagéo

Beshkani, A., Hosseini, R., 2006, Numerical modeling of rigid media evaporative cooler, Applied Thermal Engi-
neering, VVol.26, pp. 636-643.

Camargo, J.R., Ebinuma C.D., 2005, “An Evaporative and Desiccant Cooling System for Air Conditioning in
Humid Climates”,J. of the Braz. Soc. of Mech. Sci. & Eng. Vol. 27, pp. 243-247.

Camargo, J.R., Ebinuma C.D., Silveiral.L., 2003, “Experimental performance of a direct evaporative cooler oper-
ating during summer in a Brazilian city”, International Journal of Refrigeration, Vol. 28, pp. 1124-1132,

Dai, Y. J., Sumathy, K., 2002, Theoretical study on a cross-flow direct evaporative cooler using honeycomb paper
as packing material, Applied Thermal Engineering, VVol. 22, pp. 1417-1430.

FREITAS, E. F. Construcdo de uma bancada otimizada para estudo de painéis evaporativos e ensaios de painéis de
fibras vegetais. 2007. Trabalho

Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecanica) — Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2007.

Halasz, B., 1998, A general mathematical model of evaporative cooling devices, Rev. Gén. Therm. Vol. 37, pp.
245- 255, Ismail, . M., Mahmoud, K. G., 1994, Comparative study of different air-conditioning systems incorpo-
rating air washers, International Journal of Refrigeration, Vol. 17, pp. 364-370.

Kalogirou, S. A., Panteliou, S., Dentsoras, A., 1999, “Modeling of Solar Domestic Water Heating Systems Using
Artificial Neural Networks”, Solar Energy, Vol. 65, No. 6, pp. 335 — 342,

Maclaine-Cross, I. L., Banks, P. J., 1981, A general theory of wet surface heat exchangers and its application to
regenerative evaporative cooling, Journal of Heat Transfer, Vol. 103, pp. 579-585.

Masiero, E., 2006, Resfriamento evaporativo e condicionamento de ar convencional: estudo experimental compa-
rativo. Dissertagdo de Mestrado da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

Medeiros, J. M., Lopes, B. S. O., Freire, J. M. S., Silva, J. L. S., Viana, F. C. A,, Silva, M. G., Braga, A. H. G.
2015, “Analise de um Protétipo de Condicionador de ar Adsortivo Evaporativo para Clima Quente ¢ Umido”, Re-
vista Principia, VVol. 26, pp 27 — 41.

Ogata, K., 2003, “Engenharia de Controle Moderno”, 4° edi¢ao, editora Prentice Hall, S.Paulo, Brasil, 800 p.
RAWANGKUL, R. et al. Performance analysis of a new sustainable evaporative cooling pad made from coconut
coir. International Journal of Sustainable

Engineering, v. 1, n. 2, p. 117-131, Aug. 2008.

Sfetsos, A., Coonick, A. H., 2000, “Univariate and Multivariate Forecasting of Hourly Solar Radiation with Artifi-
cial Intelligence Techniques ”, Solar Energy, Vol. 68, No. 2, pp. 169 — 178.

Soares' M.; Souza, S. N. M. de; Halmeman, M, C. R.; Fracaro, G. de P. M., 2006 “Desenvolvimento de um sistema
alternativo de trocador de calor para climatizacdo de construc6es agroindustriais”, Eng. Agric. Vol. 31 no. 3.
Wang, R.Z., Li, Y., 2007, Perspectives for natural working fluids in China. International Journal of Refrigeration,
Vol. 30, pp. 568-581.

DEVELOPMENT STUDY AND DESCRIPTION OF THE COOLER EVAPORATIVE ATOMISER OF GIFT-
ED, COMPARED MODELS CONVENTIONAL.

Abstract. Population growth requires high rates of production and energy consumption and increasing deterioration of
the environment. These conditions direct research for the development of more efficient machinery and equipment. Fur-
ther research is performed in order to create alternative systems to existing, with lower power consumption and can
make a positive impact to the environment. The air conditioning systems represent systems characterized by their high
consumption, as well as influence the degradation of the ozone layer and greenhouse effect. Refrigerants type CFC di-
rectly influence the ozone layer, while the alternative fluids HFC, especially the R 407 C and R 410 A, influence the
greenhouse effect and hence global warming. An alternative system to conditioners vapor compression cycle, when
used in hot, dry regions, may be the evaporative cooler. This system performs exchange of sensible and latent heat, can
produce good results in the aforementioned regions, such as in northeastern Brazil. In addition to providing a milder
climate, the evaporative cooler features low power consumption and can provide low cost. This paper presents the de-
velopment of a new evaporative cooler model, differing business model by not having fins. The model is also equipped
with an atomiser, comprising a toothed disc attached to a motor, whose function is to break the molecule of the water
and spray it, allowing a greater and more rapid absorption of water by the air stream. The system developed is tested
and compared with other more conventional types of evaporative cooler. For this we created a prototype, laboratory
scale, have been prepared and instrumented to monitor the temperature and humidity of the air at the inlet and outlet of
the prototype, as well as a temperature sensor for water. The experiments will be performed to different climatic condi-
tions, allowing the mathematical modeling in various conditions.

Key words: evaporative cooler; model with the atomizer; reducing energy consumption.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



