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Resumo

O objetivo ¢ avaliar o desempenho energético e consumo de agua em refrigeradores de ar por evaporagao direta.
A metodologia ¢ proposta utilizando aspectos pertinentes em normas técnicas internacionais e nacionais, e
aplicada a um climatizador residencial de pequeno porte. Os ensaios sdo em trés diferentes velocidades angulares
do ventilador centrifugo, e correspondente aquisicdo de dados nas condigdes de entrada e saida, incluindo:
temperatura de bulbo seco, umidade relativa, velocidade do escoamento de ar, corrente elétrica e massa de agua
consumida, dentre outros; e se¢do transversal de saida com 25 pontos de referéncia (subsecdes com 50 x 50
mm). As medi¢des permitem determinar os parametros de desempenho via equagdes de conservagao de massa e
energia. As conclusdes principais sdo: a) A efetividade (e) é pouco alterada em fungdo da vazao, porém sensivel
a pequenas alteracdes na temperatura de entrada (ATgs. ~0,4°C). O indice de eficiéncia energética (EER) ¢
reduzido para maior vazdo/rotacdo, ¢ condigdes operacionais de maximo requerem investigagdo adicional; b) O
consumo de 4gua do reservatorio alcanga ~I kg para 350 m’h”' de vazio volumétrica nominal; ¢) Na
comparacdo de desempenho, EER < 26% corresponde a “7G” em analogia 8 ENCE /PBE - Programa Brasileiro
de Etiquetagem de equipamentos consumidores de energia. Analise mais completa deve considerar outros limites

do envelope de condigdes psicrométricas locais, permitindo obter um envelope de desempenho robusto.
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Introducgao

Climatizadores evaporativos sdo sistemas destinados ao
condicionamento de ambientes, sendo opgdo interessante a
sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor. Na
obtengdo de conforto térmico, a energia consumida por
climatizadores evaporativos ¢ pelo menos 10 vezes menor,
embora o desempenho seja reduzido quanto umidade do ar
ambiente ¢ originalmente elevada (Bottega e Souza, 2015).
O resfriamento evaporativo € um processo de mistura de ar
seco e agua (vapor), para obter ar com umidade aumentada e
redugdo da temperatura — devido a evaporagdo de agua,
originalmente na fase liquida. Comparativamente, apresenta
facilidade de instalagio ¢ manutencdo, maior
sustentabilidade - ndo utiliza fluidos refrigerantes HFC e
CFC, além do baixo consumo de energia (Camargo, 2009).

Resfriadores evaporativos podem ser classificados em
trés tipos: Refrigeragdo Evaporativa Direta (RED), Indireta
(REI) ou misto, com eventual sistemas de regenerag¢do. No
RED, o ar troca calor e massa com a dgua no reservatorio do
equipamento, ou seja, o escoamento de ar ¢ umidificado e
diretamente fornecido ao ambiente; é utilizado para reduzir a
temperatura do ambiente e aumentar a umidade. Para o REI,
o ar umidificado passa por um trocador de calor e resfria o ar
insuflado, reduzindo a temperatura sem troca de massa com
a agua do reservatorio; recomendado para ambientes com
umidade mais elevada ou em processos que o objetivo ¢
obter ar frio com baixa umidade. O modelo misto reune os
dois mecanismos em estagios do equipamento.

O objetivo ¢ avaliar indicadores para o desempenho
energético e consumo de agua em refrigeradores de ar por
evaporagio direta. E proposta uma metodologia aplicavel a
climatizador residencial de pequeno porte, considerando
levantamento de aspectos pertinentes descritos em normas
técnicas internacionais (Ird, India e Australia) e
nacionais/brasileiras (equipamentos unitarios de
condicionamento de ar e torres de resfriamento). Os
resultados iniciais sdo obtidos em condigdes de ensaios para
prospecgdo, visando subsidiar atividades de P,D&I que
possam auxiliar na elaboragdo de uma etiqueta de eficiéncia
energética (ENCE) e procedimentos experimentais
associados no ambito do INMETRO e PBE — Programa
Brasileiro de Etiquetagem, atualmente inexistentes no Brasil
para climatizadores evaporativos.

Metodologia

Envelope de condicdes psicrométricas

A amplitude térmica para a regido de Dourados-MS ¢ de
5°C a 37° C (INMET, 2020). Assim, foi definido um
envelope na carta psicrométrica delimitado por 5°C < Tgs <
40°C e 10% < UR < 80%, conforme Figura 1. A carta
psicrométrica ¢ um diagrama que foi desenvolvido com o
objetivo de simplificar as relagdes entre as propriedades do
ar umido (Simdes-Moreira e Neto, 2019), cuja visualizagdo
grafica inclui: temperaturas (de bulbo seco e tumido),
umidade relativa e absoluta, entalpia.
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Figura 1: Envelope de condigdes locais na carta psicrométrica.

Equipamento para ensaios

O climatizador evaporativo ensaiado, destacando a se¢do
de saida ¢ conforme Figura 1 (Marca: Ventisol; Modelo:
CLM-01), classificado como RED. Apresenta as seguintes
especificagdes técnicas: Vazdo volumétrica nominal de 350
m’.h"'; Reservatorio de 4gua com capacidade maxima de 4L;
Poténcia nominal de 75W (127 V e 60 Hz); Dimensdes 280
X 250 x 520 mm; _I:Ieio bruto de 5,25 kg.
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Figura 2: Climatizador utilizado (face frontal) e esquema de
funcionamento (RED) (Boukhanouf et al., 2013).

Instrumentos de medi¢io: especificacio e calibragao

As grandezas medidas sdo: (1) Massa consumida de
agua, via balanca digital; (2) Temperatura e umidade relativa
no ambiente e entrada, via psicrometros; (3) Temperatura e
umidade relativa na saida, via termopares (tipo K) e
psicometro; (4) velocidade do escoamento de ar na saida
(face frontal), via anemoémetro de hélice. Na Tabela 1, as
caracteristicas metrologicas dos instrumentos de medigao.

Tabela 1: Especificagdes dos instrumentos de medicao.

.Codlgo do Mediciio Resolugdio Incerteza do
strumento Instrumento
Balmak 1 gaté 5 kg;
ELP-10 Massa | 5 S a6 10 ke =lg
Instrutherm o o o
THR-150 Temperatura 0,1°C +0,05%+0,3°C
Instrutherm o £0,5% +2°C
TH-1300 Temperatura 0,1°C
Instrutherm | Temperatura 0,01% UR; +3,5% UR;
HT-270 e Umidade 0,01°C +0,8°C
Precision Temperatura 0/. 0 10 +0,05%; +
Gold N18FR | e Umidade 0,1%; 0,1°C 0,05°C
Velocidade +0,2
Texto 416 do ar 0,1 m/s m/st].5%
Instrutherm , ' +1% (V); £2%
VA-750 Multimetro 1V; 100mA (mA)
Instrutherm R +0,05% = 1
TD-813 TacOometro 0,1 RPM digito

A balanga foi calibrada utilizando padrdes de massa (1 +
0,0005 kg, 2 +0,0010 kg e 5 + 0,0025 kg) (ABNT, 2017). O
conjunto, termopar e mostrador de temperatura, foi
submetido a duas etapas de calibragio (ABNT, 2001 &
2015): (a) Gerador de sinal para o dispositivo mostrador; (b)
Sensores - por comparagdo, utilizando de sistemas de
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temperatura conhecida (recipiente de 4gua em banho de gelo
e outro para agua em ebuli¢do). A incerteza adotada como
referéncia foi o maior valor entre aquele apresentado pelo
instrumento de medigcdo e pelo processo de calibragao, ou
seja, £ 1 g e £ 0,53°C para os valores indicados de massa e
temperatura, respectivamente. Na condigdo de saida a
temperatura ¢ medida com o instrumento THR-150 e a
incerteza da calibragdo predomina (+ 0,53°C); e na entrada, a
medi¢do é com o instrumento TH-1300 e a incerteza do
instrumento € superior (~ + 2,5°C); para a massa, a incerteza
da calibracdo e do instrumento sdo equivalentes (+ 1 g).

Procedimento experimental

Antes de iniciar cada ensaio, registrou-se: temperatura e
umidade relativa do ambiente, temperatura da agua no
reservatorio, tensdo e corrente elétrica, e velocidade angular
correspondente (rotagdo das pas do ventilador). Visando
obter ensaios em condi¢do de regime permanente, aquisi¢do
de dados ocorreu apds 30 minutos do equipamento ligado.

Inicio e fim de cada ensaio: Consumo de agua (vazao em
massa) transferida ao escoamento de ar, ¢ obtido pela
diferenca entre a massa total do conjunto (climatizador e
agua no reservatorio) no inicio e término do ensaio.

Durante o ensaio: para cada velocidade angular, nas
secOes transversais de estrada e saida do climatizador:
Aquisicdo de dados para temperatura de bulbo seco,
umidade relativa e velocidade do escoamento de ar.

Na secdo transversal de entrada as medi¢des foram
realizadas em um Unico ponto (centro geométrico). A se¢ao
transversal de saida (face frontal, Figura 2) considerou 25
posicdes/subsecdes (area total = 551 cm?) e aquisi¢do de
dados durante 60 segundos, utilizando o valor médio. A
distancia horizontal entre a se¢do transversal e pontos de
medicdo ¢ 0,9 m para a entrada ¢ saida. Este distanciamento
¢ recomendado na NBR 11215 (ABNT, 2016) — aplicavel a
equipamentos unitarios de ar condicionado e bombas de
calor; especifica a realizacdo de ensaios em ambiente onde
exista area sem obstrucao pelo menos 1,8 m a frente e, pelo
menos 0,90 m do restante do equipamento.

Desempenho energético e consumo de agua

A efetividade ¢ um parametro de desempenho usual em
sistemas térmicos permitindo comparagdo entre diferentes
equipamentos; incluindo andlise do resfriamento evaporativo
(Riangvilaikul e Kumar, 2010). Corresponde a razdo entre a
diferenca de temperaturas de bulbo seco — na entrada e na
saida, e a diferenca — na entrada, entre a temperatura de
bulbo seco e de bulbo timido, Eq. (1).

. TBS.& TBSs 100 (1)
TBS.& E= TBU.E‘

O consumo ou vazdo massica de agua, i.c., fornecida ao
escoamento de ar imido que é entregue ao ambiente, ¢
obtido por medigdo indireta, com duas abordagens, Eq. (2.a)
€ (2.b). Onde: v (m.s™) é a velocidade do escoamento de ar
na saida do climatizador, A (m?) ¢ a area de saida, pw (kg.m"
%) é a massa especifica da mistura ar/dgua, m; € a massa do
equipamento no inicio do ensaio, m; € a massa apos o
término do ensaio e t (h) € o tempo de duragdo do ensaio.

m=p,.v.A (2a)
m; —mg
T (20)

m=
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O EER - indice de eficiéncia energética (do inglés,
Energy Efficiency Ratio) ¢ outro parametro de desempenho
aplicado a climatizadores evaporativos (Effatnejad e
Salehian, 2009), Eq. (3). E a proporgdo entre a capacidade
de resfriamento do equipamento (ou “poténcia térmica”, W
= J.s") e a poténcia consumida (ou “poténcia elétrica”, W =
J.s); esta Gltima é determinada indiretamente (1* Lei de
Ohm), com valores medidos para diferenga de potencial e
corrente elétrica, para cada rotagdo/vazao do ventilador.
EER = Qs / PElémca (3)

A capacidade de resfriamento é a quantidade de calor
removido do ar no processo de resfriamento evaporativo.
Pode ser descrita como o calor sensivel (Torkaman e
Ghassembaglou, 2015), conforme Eq. (4), uma vez que as
outras trocas de calor do sistema sdo muito menores a esta.

Qs = Pa - K'I',r:[ Lpg . (TBS,E ¥ TBS,::') “4)

O calor sensivel é obtido utilizando a massa especifica
do ar via carta psicrométrica e software CATT3 (WILEY,
2021), Parentata (kM) = v'ienrata. A vazdo de ar seco €
determinada com a velocidade do ar e 4rea de saida,
desconsiderando a vazdo de umidade que passa no painel
evaporativo. As caracteristicas do ar seco sdo: p, (kg.m>), V,
(m*.sh) e Cp. (J.kg'.K™"), respectivamente massa especifica,
vazdo volumétrica e calor especifico (Cp,=1,007 kJ.kg"' . K™
Effatnejad e Salehian, 2009).

Na saida, uma melhor consisténcia das propriedades
psicrométricas ¢ obtida utilizando TBS e UA (ao invés da
medigdo para UR), a qual é determinada pela Eq. (5). Onde:
o. (kg agua/kg ar seco), m (kg.h™) é o consumo de 4gua (Eq.
2), V. (m’.h") e p. (kg.m?) sdo, respectivamente, a vazio
total e a massa especifica da mistura (ar+vapor de agua).

ws=we+tm/(Ve.pe) %)

Resultados e discussao

Na Figura 3, tem-se os campos de velocidade, umidade e
de temperatura (TBS) na saida. As maiores velocidades
apresentaram-se na regido central do climatizador, sendo que
se apresentou uma tendencia de deslocamento para o lado
direito a partir da ultima rotacdo. Considerando as rotacdes
de 960 e 1020 RPM, percebeu-se um campo de temperaturas
mais sensivel a variagdes no lado direito — onde o
escoamento apresentou maiores velocidades. A umidade
mostrou maiores alteragdes com menor vazao.

| 850 BPM | 960 RPM | |
e "

3,7 ms

1020 RPM

0.9 ms

I8,.45C

| | 1020 RPN I

1] 2] a] 4] s

A e (W h ] =

| 63,820
Figura 3: Campos de velocidade,

Tgs ¢ UR(secdo de saida).
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Na Tabela 3, tem-se as demais propriedades
termodinamicas, incluindo TBU e¢ UA, nas condigbes de
entrada e saida. O volume especifico diminui na saida, pois
uma quantidade de dgua (vapor) ¢é acrescentado no processo
de resfriamento evaporativo; ou seja, a UA ¢ superior na
saida em relagdo a entrada, além de implicar em nova
condigdo de equilibrio (pressdo da mistura ar/agua). Isto
resulta na redugdo de TBU e UR na saida em relagdo a
entrada, consistente com o processo de resfriamento
evaporativo. Embora a incerteza associada a temperatura
medida na entrada (£2,50°C) seja superior a saida (+0,53°C),
a primeira corresponde a condi¢do ambiente mais estavel.

Tabela 3: Propriedades psicrométricas.

850 RPM 960 RPM 1020 RPM
TBU,e (TBS,e) 24,44 24,47 24,56
+2,50°C (°C) (29,70) (29,90) (30,00)
TBU,s (TBS,s) 24,90 24,94 25,08
+0,53°C (°C) (27,60) (27.80) (27,90)
UR,e (%) 65,22 64,20 64,12
UR,s (%) 80,65 79,68 80,08
UA,e
(ke vaporke a1) 0,0173 0,0171 0,0172
UA,s
(kg vapor/kg ar) 0,0189 0,0188 0,0190
VE,e (m*/ kg ar) 0,881 0,881 0,882
VE,s (m’/ kg ar) 0,878 0,878 0,878

Na Tabela 4, tem-se os pardmetros de desempenho. A
efetividade indica que ocorre reducdo de Tsy na saida em
relacdo a entrada (resfriamento do ar), com mesma ordem de
grandeza (¢ ~39%), i.e, pequena variagdo para demais
vazdes; possivelmente devido as pequenas variagdes em
Tese (29,68 °C < Tgse < 30,02 °C) nas trés rotagdes do
ventilador. A vazdo/consumo de dgua apresenta diferenga
maxima de 0,052 kg (em 850 RPM), comparando ambas as
abordagens (Eq. 2.a e 2.b). De qualquer maneira, ocorre
significativo aumento no consumo de agua para maiores
vazdes de ar passando nos painéis evaporativos (colmeia do
climatizador sob condigdes de entrada/ambiente).

Tabela 4: Pardmetros de desempenho obtidos.

~ . 850 960 1020
Rotagdo do ventilador RPM RPM RPM
Efetividade (g, %) 38,74 39,23 39,56
Calor sensivel, 0,2296 0,2879 0,3391
Q (kW) & (TR) (0,0653) | (0,0819) | (0,0964)
Poténcia (P, kW) 0,0127 | 0,0254 | 0,0381
EER (%) 18,08 11,34 8,90
Vazdo de agua/umidade
7,788 9,259 10,869
(Quao, kg.h™)
Vazdo dear seco (Quesess | 404294 | 483252 | 561,167
kg.h™")
3 1
Consumo de agua (kg.h™), 0,659 0.837 1,030
Eq. (2a)
Consumo de 4gua (kg.h™),
Eq. (2b) 0,708 0,837 1,083

Quanto ao EER, ocorre significativa redugdo com o
aumento da vazdo/rota¢do do ventilador (~18% — ~9%), em
comparagdo a ¢ que apresenta discreto aumento e ¢
praticamente constante (¢ ~39%). EER superior nas
condicdes de menores vazdes € um comportamento
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associado a outros aspectos que requerem investigacdo
aprofundada nos mecanismos que implicam no desempenho
global climatizador evaporativo, tais como: a) Possivel
indicativo de que a carga térmica sensivel (Q) ndo aumenta
na mesma propor¢do que a corrente elétrica demandada pelo
climatizador; b) Comportamento das curvas caracteristicas
do ventilador, em especial da poténcia do escoamento versus
vazao/rotacdo e eficiéncia elétrica/mecanica/escoamento —
ndo fornecidas pelo fabricante do equipamento; c)
Desempenho do equipamento sob condigdes de entrada
significativamente distintas quanto aos a TBS e UR do ar
ambiente; d) Desempenho comparativo, por meio de
parametros normalizados e/ou equipamentos com diferente
geometria/tamanho nas mesmas condi¢des de entrada.

Por fim, a Tabela 5 apresenta um aspecto relevante
quanto a classificagdo de desempenho de climatizadores
evaporativos para fins de etiquetas de eficiéncia energética
(Torkaman e Ghassembaglou, 2015). O equipamento
ensaiado enquadra-se na categoria “7G”, ou seja, EER < 26
(Tabelas 4 e 5). Além dos aspectos elencados anteriormente
quando as condi¢des de desempenho, o desempenho de
processos de resfriamento evaporativo direto (RED) € tao
melhor quanto menor for a UR do ar na condigdo de entrada.
Neste aspecto ¢ importante destacar que as condigdes de
entrada de ar durante os ensaios neste trabalho situaram-se
em ~65% (64,12% < UR < 65,22). Possivelmente deve-se
obter EER > 26% em condi¢des de UR < 55% - condi¢des
de referéncia na comparagdo de desempenho em vigor no
Ira, de clima arido (Torkaman e Ghassembaglou, 2015).

Tabela S: EER para climatizadores evaporativos — Categorias
de desempenho no Ird (Torkaman e Ghassembaglou, 2015)

EER=65 — 1A
SR<EER<6S —2B
SO0<EER=38 #3C
42<EER=50 +412
34=<EER<4Z —3E
I6<EER<34 =6F

EER=216 + TG

Conclusodes

O desempenho do climatizador evaporativo €
quantificado por ¢ e EER. A efetividade é pouco alterada em
fungdo da vazdo, porém sensivel a pequenas alteracdes na
temperatura de entrada (ATgs. ~0,4°C). O indice de
eficiéncia energética ¢ reduzido para maior vazao/rotagao;
investigagdo adicional permitirda melhor compreensdo dos
mecanismos relevantes associados ao processo de
resfriamento evaporativo no equipamento ensaiado e
condicdes operacionais de maximo desempenho.

O consumo de agua ¢ consistente, obtido diretamente,
f(Am) ou indiretamente, f(pw, v, A); com T Qarseco t€mM-s€
maior consumo de dgua, i.e., maior quantidade ¢ evaporada
(1 carga térmica de calor latente) e transportada pelo ar seco
ao passar nos painéis umidificados. Deve-se investigar a
influéncia da vazdo total em eventual limite do equipamento
e processo de mistura ar/agua (AQarseco ~150 kg.h™! implicam
em AQmo ~2,4 kg.h" e consumo de agua ~ 0,38 kg).

Na comparagdo de desempenho, o climatizador ensaiado
apresenta EER < 26% ou “7G” em analogia a ENCE -
programa brasileiro de etiquetagem de equipamentos
consumidores de energia. Uma andlise mais completa
precisa considerar outros limites do envelope de condigdes
psicrométricas locais, gerando um envelope de desempenho.
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Ressalta-se ndo haver no Brasil um indice ou normativa
de base para a eficiéncia energética de equipamentos com
principio de resfriamento evaporativo, tdo somente para
ventiladores residenciais (mesa e teto) ou condicionadores
de ar por compressao de vapor.
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