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Resumo:

O trabalho objetivou realizar uma avaliacdo de wotgsso de resfriamento evaporativo na
cidade de Cascavel-PR. A analise desse sistemadiizada com base em dados coletados
com equipamentos capazes de quantificar as veasi@wiolvidas ao longo dos quatro meses
de coleta de dados, que foram coletados em umasaedidb com equipamento de resfriamento
evaporativo instalado. As variaveis quantificadasilemetidas a analise foram: temperatura e
umidade relativa do ar (ambiente interno e extermelpcidade do fluxo do ar na entrada e

saida do equipamento e o consumo de energia alé&gsim, com os dados obtidos e a

andlise realizada, foi possivel demonstrar a cdpdei que esse tipo de climatizagdo possui
de reduzir a carga térmica do ambiente, diminuiaseim a sua temperatura, e também a
possibilidade de elevar a umidade relativa do é@xipro a sua umidade de saturacdo. Além
disso, quando o processo de resfriamento evaporgtivcomparado com a utilizagcdo do ar-

condicionado, para a mesma necessidade de temperatiou-se uma grande reducdo no
consumo de energia elétrica, comprovando que oepsocde resfriamento evaporativo €

eficiente e viavel em determinadas situacoes.
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Abstract

This study aimed to make an assessment of an eataoicooling process in the city of
Cascavel, PR. The analysis of this system was basedata collected with equipments
capable of quantifying the involved variables otlex four months of data collection, which
were collected in a building with evaporative cagliinstalled equipment. The quantified
variables subjected to analysis were: air tempezaaind relative humidity (internal and
external environment), air flow velocity in and aftthe equipment and the consumption of
electricity. Then, with the data obtained and tlefgrmed analysis, it was possible to
demonstrate the ability of this type of coolingtigres have to reduce the thermal load in the
environment, thereby lowering its temperature, also the possibility of raising the relative
humidity near its moisture saturation. Moreover,ewltthe evaporative cooling process was
compared with the use of air conditioning, for fane need for temperature, there has been a
large reduction in the consumption of electriciypving that the evaporative cooling process
is efficient and feasible in certain situations.

Keyword: Climate Control, HVAC Systems, Energy.

Introducao

O corpo humano é muito suscetivel as variacOetenperatura e umidade dos
ambientes em que se encontra, 0 que traz um cesmouforto caso esses parametros nao
estejam de acordo com o0s parametros corporais ddwsrano, necessitando assim da
realizacdo de climatizag&o para que haja um maiaioco.

A climatizacdo de ambientes € o0 que permite guerd& um maior conforto térmico
nestes locais que anteriormente eram consideraglnasiadamente secos, umidos, quentes
ou frios, e que causavam um desconforto para @aeab das atividades didrias humanas.

Para que a climatizacdo ocorra é necessario argiarseja consumida, visto que 0s
processos de climatizacgdo ndo sado naturais. Esssurco de energia aumenta
consideravelmente de acordo com a condicéo finséjdda, pois quanto mais distante da
condicdo natural do ambiente ela esteja, maior secdnsumo de energia (CAMARGO,
2004).

Segundo Datta et al. (1986) o resfriamento evaporéRE) € um processo simples, e

tem como vantagem, sobre os sistemas de condicamarde ar comuns (ar condicionado),
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uma reducdo de até 75% no consumo de energia,ddémenores custos de manutencao e
instalacao.

O processo de resfriamento evaporativo ndo agrideio ambiente, pelo fato de ndo
utilizar gases CFC ou HFC e por ser um sistemaapera com renovacao total de ar,
elimina-se a recirculacdo de ar e também a praliisy de fungos e bactérias (CAMARGO,
2004).

Este processo tem como objetivo justamente aumenteonforto térmico nos
ambientes cotidianos, controlando a temperaturaidage destes, e consiste basicamente em
um processo limpo e renovavel onde o ar e a aguassfiuidos de trabalho, em que usa-se a
agua para provocar uma reducao na temperatura, dum@entando assim o conforto nos
ambientes.

Existem dois tipos de processos de resfriamerdparativo, 0 RED (Resfriamento
Evaporativo Direto) (Figura 1) onde o a agua estracontato direto com um fluxo de ar,
onde o calor e massa transferidos entre o ar earéguzem a temperatura de bulbo seco do
ar e aumentam a sua umidade, mantendo constanmalpi (resfriamento adiabéatico),
porém para que se obtenha menores temperaturasessago que a agua recirculada que

supre o0 equipamento deve antes ser resfriada (CARDE al, 1999).

Aspersor de Agua

Ar Quente ()

Reservatono

Figura 1 - Resfriamento Evaporativo Direto
Fonte: CAMARGO, 2004, p. 70

E o REI (Resfriamento Evaporativo Indireto) (Figu) onde o ar primario,
relativamente seco, ndo entra em contato diretaveamh a agua do sistema, ele fica isolado

do ar do lado molhado onde ocorre a vaporizacaégia, neste processo 0 ar que sera
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utilizado para condicionar o ambiente (ar primatr@nsfere calor para uma corrente de ar

secundario ou para um liquido, que foram resfriag@gporativamente, fazendo dessa forma

com que a entalpia do ar do lado seco seja reduzida
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Figura 2 - Resfriamento Evaporativo Indireto - (a) tipo @latb) tipo bulbo
Fonte: CAMARGO, 2004, p. 70.

De acordo com Morgado et al. (2011) a viabilidadeprocesso de resfriamento
evaporativo depende diretamente da condicdo clmatpois o RED possui uma boa
eficiéncia energética em condicbes onde a umidalidivia € baixa, ja o REI tem maior
eficiéncia onde existe maior umidade e maiores ézatpras.

A literatura mostra que o processo de resfriamenéporativo € um processo limpo
e renovavel, que nédo infringe a natureza, poigathpenas energia, ar e 4gua para ocorrer,
além disso a incidéncia do resfriamento evaporadistd crescendo cada vez mais com o
objetivo de aumentar o conforto térmico nos ame®ein que o ser humano se localiza.

Camargo (2004) considera os sistemas de resfrianesaporativo uma alternativa
aos sistemas convencionais em muitas situacoesesmo podem ser utilizados em conjunto
cOm 0S Mesmos.

Materiais e métodos
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Para a coleta de dados foi necessario obter algoniente disponivel para a
realizacdo do projeto e também de um equipamentesfeamento evaporativo para ser
utilizado para a coleta dos dados, e um ar-conuicio, para a comparacdo. Tambéem foi
necessario a utilizacdo de equipamentos para manigs variaveis de conforto térmico
(temperatura, umidade relativa, velocidade do ventmnsumo de energia elétrica e ruido)
envolvidas.

O ambiente escolhido para a realizacdo da coketdados foi o Laboratorio Casa 3
Superior, parte do complexo da Casa Inteligent&) NEOESTE (Universidade Estadual do
Oeste do Parand) - Campus Cascavel, por se tetandmbiente com uma area de 21,1m2 e
um volume de 83,5m3, reproduzindo assim um ambissmteum de utilizagéo cotidiana.

Os equipamentos utilizados para coletar os dadmemf 1 (um) Analisador de
Energia Digital Portatil ddnstrutherm (modelo AE-200) para quantificar a quantidade de
energia elétrica consumida pelo climatizador e camdicionado, além de quantificar as
variaveis que influenciam no consumo de energiddds) Termo-Higro-Decibelimetro-
Luximetro danstrutherm (modelo THDL-400) para coletar os dados refereatesnperatura
interna e externa do ambiente e também da umiddaktva de ambos os ambientes e o ruido
produzido; 1 (um) Anemometro Digital dastrutherm (modelo AD-250) para medir a
velocidade do ar na entrada e na saida do sistema.

Além dos equipamentos para quantificar as vamavéoram utilizados um
climatizador modelo SS 18" da mardaimattize e um ar-condicionado modelo
CCI10CBANA de 10.000BTU's da marca Consul, para degsa maneira fosse realizada a
comparacdo de consumo entre os dois sistemas rdatiziicdo e a posterior analise do

processo de resfriamento evaporativo.
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Figura 3 Climatizador SS 18" Figura 4 - AD-250

Figura 4 AE-200 Figura 5 - THDL-400

Para a coleta de dados, escolheu-se monitoran@etatura e umidade relativa do ar,
interno e externo, a cada 3 minutos, intercalarsdmedi¢coes. O consumo de energia elétrica
foi monitorado de 3 em 3 minutos, a velocidade elote e o ruido produzido, uma vez a cada
coleta de dados. Desta forma, foi possivel obtedatalhamento maior de como as variaveis
se comportam ao longo do periodo em que o equigarpermaneceu funcionando.
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No periodo de realizacdo da coleta de dados, foeatizadas 17 coletas durante 4
meses (Novembro/2013 a Fevereiro/2014), 14 delagetagdo aos dados, temperatura e
umidade relativa do ambiente interno e externopordhde do ar e consumo de energia
elétrica, do climatizador e 3 referentes ao consdme@nergia elétrica, do ar-condicionado.
As coletas foram assim desenvolvidas: 4 medigdalizadas em Novembro de 2013 com 12
horas (climatizador), 5 medicbes em Dezembro de3 28dm 12 horas (climatizador), 3
medicdes realizadas em Janeiro de 2014 com 15 Karasondcionado) e 5 medic¢des
realizadas em Fevereiro de 2014 com 16 horas (ihatkor), totalizando assim 55 horas de
dados coletados. Eles foram organizados em tabaja&ficos, para facilitar a visualizacéo e

0 processo de andlise.

Resultados e Discusséo

Para que seja possivel essa analise é necess#riceqconheca quais sdo 0s
parametros que afetam o conforto térmico. De acooo a NBR 16401-2/2008 os fatores
gue afetam o conforto térmico sédo: temperaturaadiper velocidade do ar e umidade relativa
do ar.

Primeiramente foi analisado a temperatura amhieaieto internamente quanto
externamente, comparado os dados obtidos e indicardkecréscimo em graus célsius (°C)
gue o equipamento de resfriamento evaporativodpaz de proporcionar.

Juntamente com a andlise da temperatura amb@némdlisada a umidade relativa
do ar interna e externa, que sera expressa emnpagem (%), visto que as duas variaveis
foram quantificadas juntamente.

Com o equipamento de resfriamento evaporativo kemopfuncionamento, em uma
das coletas de dados, notou-se um aumento maximeiade relativa do ambiente de até
48,7% (Figura 06), onde o ar externo tinha umidadetiva de 20,57% e o interno 69,33%,
além da temperatura que sofreu um decréscimo maxiend0,5°C (Figura 07), pois a

temperatura interna era de 26,64°C e a extern®,dé°€.
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Figura 6 - Umidade Relativa Interna X Umidade Relativa Exger
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Figura 7 - Temperatura Interna X Temperatura Externa

Em outra situacdo de analise, durante uma coketdados, ocorreu um aumento
minimo da umidade relativa do ambiente de 14,4%uf@&i 08), onde o ar externo tinha
umidade relativa de 61,2% e o interno 75,6%, alértethperatura que sofreu um decréscimo

minimo de 1,8°C (Figura 09), pois a temperatureia era de 27,9°C e a externa de 29,7°C.
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Figura 9 - Temperatura Interna X Temperatura Externa

Ainda de acordo com todos os dados coletados,ceest#@mo médio maximo de
temperatura foi de 6,53°C, onde a temperaturanaterédia era de 26,27°C e a externa de
32,8°C, e o decréscimo médio minimo de temperébude 3,4°C, onde a temperatura interna
média era de 26,15°C e a externa de 29,55°C. lanerdo médio méaximo na umidade
relativa foi de 33,78%, onde a umidade relativarima média era de 77,59% e a externa de
43,81%, e o aumento médio minimo na umidade reldov de 22,74%, onde a umidade

relativa interna média era de 81,46% e a exterrsBd2%.
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Essa grande variagdo na capacidade de climatizalgh processo de
resfriamento direto se deve ao fato de que emcéiasaonde a temperatura do ambiente
externo ndo seja alta e a sua umidade esteja alf@mipamento tem dificuldade em retirar o
calor e aumentar a umidade.

Por outro lado em situacées em que a temperatibgeate externa encontra-se alta
e a sua umidade relativa baixa, o equipamentocéerfe na retirada de calor, diminuigdo da
temperatura, e no aumento da umidade relativa.do ar

Com o objetivo de analisar mais profundamente pa@dade do equipamento de
resfriamento evaporativo em questdo faz-se nedess@&alculo da sua eficiéncia. Para esse
calculo tomou-se a situagdo em que houve o maioreseémo de temperatura e o maior
aumento da umidade relativa do ar.

Para o calculo da eficiéncia do sistema de resérdo evaporativo em questao, sera
utilizado a seguinte equacao (RIANGVILAIKUL, 2010):

E =

em que,

TBSe é a temperatura de bulbo seco do ar na antladesfriador®C), TBSs a
temperatura de bulbo seco na saida do resfrid@pe(TBU a temperatura de bulbo imido na
entrada do resfriadofQ).

Devido a impossibilidade de coletar dados refexenat temperatura de bulbo amido
esta grandeza sera obtida através da utilizac@mnaecarta psicométrica, para que o calculo
obtenha o valor maximo da eficiéncia do resfriameaporativo, serdo utilizados os dados
coletados durante o dia 05/02/2014 no periodo ddetaconfome critério citado
anteriormente.

Para a obtencéo da temperatura de bulbo umidatreda do sistema, entra-se com
a temperatura de 37,26 e umidade relativa de 20,57%, entra-se com esigss na carta
psicrométrica abaixo (Figura 10) e obtém-se a teatpex de bulbo Uumido na entrada do

sistema.
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Figura 10 - Carta Psicrométrica
Fonte: MARQUES, 1965

Assim, a temperatura de bulbo iumido na entradsistema é de aproximadamente
19,5C Através desses dados é possivel calcular arefiai@o equipamento de resfriamento
evaporativo analisado. O calculo é representadic@ba

_37,16-2664 _1052
73716 -19,50" £ 1766"
e =0,5956x100 e =59,56%

Portanto a eficiéncia do equipamento analisade &pdoximadamente 60%, o que 0
torna util em diversas aplicagfes e situagoes.

Também através da coleta de dados obteve-se quemsmumo médio de energia
elétrica do climatizador foi de 0,312kW/h e do andicionado 0,805kW/h. Nota-se,

portanto, uma reducdo de aproximadamente 62% @ibLirno consumo de energia elétrica.
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Consumo - KW/h

Figura 11 - Consumo Climatizador SS18" X Consumo Ar-Condiao

A analise do equipamento de resfriamento evaporatim relacdo ao conforto
acustico por ele produzido dentro do ambiente dalizada em funcdo do ruido produzido
pelo seu funcionamento, obtido através do equiptm@&hiDL-400, além dos dados de
velocidade na entrada e saida do sistema, colepatimgquipamento AD-150.

A velocidade do ar na entrada do sistema de aesémto evaporativo apresentou
uma variacdo entre 2,3 m/s e 2,6 m/s, ja na saidaen variacdo entre 8,3 m/s e 8,9 m/s.
Visto que a velocidade de saida do sistema ¢€ ialta,gera um ruido excessivo que sera
abordado abaixo.

Devido a essa velocidade o equipamento foi cagagellar uma vazao de ar de
12672m3/h e visto que o ambiente tem volume den83,6correram cerca de 152 renovacdes
de ar por hora, dessa maneira 0 equipamento coap®rtomo um bom circulador de ar, ja
gue o ambiente ndo deve ser obrigatoriamente tetdéfechado.

O ruido produzido pelo sistema de resfriamentqenativo variou de 85,9dB a
89,7dB (decibéis). Nota-se, portanto, que o ruidmyzido devido ao seu funcionamento é
alto, pois a NBR 10151/2000, especifica que o rui@dximo para o conforto acustico deve

ser de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de critério de avaliacao NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac#o recreacional 65 55
Area predominantemente indusfrial 70 60

Tabela 01- Ruido Maximo Permitido
Fonte: NBR 10151/2000, Pg 3.
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Dessa maneira, o equipamento de resfriamento eatamo ndo se enquadra no
desempenho acustico estabelecido em norma, issceadevido a velocidade do ar na sua

saida ser relativamente alta, ocasionando ruidessko.

Conclusoes

Através dos dados coletados, pode-se afirmar gqueooesso de resfriamento
evaporativo tem um menor consumo de energia queodiparado com o ar-condicionado,
sendo capaz de reduzir em cerca de 60% o0 consureaealgia elétrica, além de propiciar
umidade e temperatura interna que atenda a algussitos necessarios para causar um
melhor conforto térmico do ambiente. Porém, destacgue ndo existe a possibilidade de
controlar especificamente a umidade e temperatesejadas. Mesmo com essa condicao, o
processo de resfriamento evaporativo apresentarse ama alternativa eficiente e viavel na
climatizacdo de ambientes para a cidade de Case&\el

Porém, assim como afirma Morgado (2011), notaugeajprocesso de resfriamento
evaporativo perde eficiencia em situacdes em quambiente externo se encontra a
temperatura amena e umidade relativa do ar alta.c@&mrapartida, em situagbes onde a
temperatura do ambiente externo esteja alta e arsigiade relativa do ar baixa o processo de
resfriamento evaporativo € uma alternativa muiévei e eficaz, podendo inclusive substituir
o ar-condicionado.

De acordo com os dados obtidos durante a pesqaisatilizacdo da carta
psicrométrica e das equacdes para o calculo dérefia do equipamento, obteve-se que esta
eficiéncia para o equipamento analisado € em tdem®0%, o que o torna eficiente em
situacOes de clima quente e seco.

Faz-se necessario uma observacdo em relacdo aideele do ar e ao ruido
produzido pelo equipamento analisado, o qual praguxento muito forte e ruido excessivo,

que ndo atendem as especificagdes previstas enanorm
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