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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "DISPOSITI-
VO DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO".

ANTECEDENTE DA INVENCAO
1. Campo da Invengao
A presente invengao refere-se a dispositivos de comutagao de

calor e mais especialmente a dispositivos de resfriamento por evaporagao

- do tipo que pode evaporar uma corrente de ar primaria ou de produto por

evapora¢éo de um fluido em uma corrente de ar secundaria ou de trabalho.
Estes dispositivos também podem operar para fornecer recuperagao de ca-
ior em combinagdo com ventilagao. ‘
2. Breve Descrigdo dos Desenhos

_ Um resfriador por evaporagao € um dispOsiﬁvo que usa o calor
latente de e'vaporagéo de um liquido para fornecer resfriamento. O principio
da resfriagdo por evaporagao -é-cbnhécido ha muitos séculos. Por exemplo,
um tecido umido colocado sobre um objeto mantera o objeto resfriado por
evaporagao do liquido do tecido. Ao acrescentar liquido continuamente ao
tecido, o efeito de resfriamento pode ser mantido indefinidamente sem a
entrada de enefgia elétrica. A temperatura mais baixa pode ser obtida por
evaporac¢do da umidade nesta maneira em uma corrente de ar define a tem-
peratura de bulbo umido para aquele ar. Um evaporador indireto faz uso
desse principio. Uma corrente de ar de produto passando sobre a superficie
primaria do elemento de comutagéo de calor pode ser resfriada por uma cor-.
rente de ar de servigo passando sobre a umidade de absorgéo de uma se-
gunda superfncne molhada do comutador de calor.

De acordo com a teoria, se uma quantidade de ar for resfriada
por evaporagdo direta, sua umidade absoluta aumenta devido a coleta de
umidade. Sua umidade relativa também aumenta devido a sua temperatura
diminuida até que a temperatura de bulbo umido esteja completamente sa-
turada com vapor d'agua. Contudo, se o ar é resfriado sem evaporagao dire-
ta, sua umidade relaﬁva continua a mesma. Conforme sua temperatura au-
menta, somente a umidade relativa aumenta até total saturagédo de o ar ser

obtido no chamado ponto de orvalho. O ponto de orvalho é assim mais baixo
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do que a temperatura de bulbo umido e é na verdade definido como tempe-
ratura na qual o corpo de ar deve ser resfriado para alcangar saturagao de
100% de umidade relativa. Neste ponto, o vapor d’agua no ar condensa.
Forafn feitas tentativas para aperfeigoar o principio de resfria-
mento indireto por resfriamento ou secagem da corrente de ar.em funciona--
mento antes de a e\)aporagéo ocorrer. Uma maneira especialmente conve-
niente de resfriar a corrente de ar em funcionamento é o retorno de parte do

. produto de ar resfriado. Esses dispositivos com frequéncia tém sido referi-

dos.como resfriadores de pontos de orvalho ja que eles podem abaixar a
temperatura do ar produto do seu bulbo umido e fecham no ponto de orva-
lho. Ad otimizar as éuperfl’cies que as correntes de ar trocam o calor, trans-
feréncias de calor altamente efetivas podem ser obtidas. Isso foi considera-
do como especiélmente significativo no caso de transferéncia de calor de-
superficies secundarias umedecida. Para fornecer umidade a corrente de ar
de trabalho, a superfu’cie secundaria umida pode ser fornecida com alguma
forma de fornecimento de liquido, por exempld, na forma de camada hidrofi-
lica. A presenca desta camada, contudo, resulta em um isolamento térmico
aumentado de superficie secundaria da corrente de ar de trabalho, reduzin- )
do assim a transferéncia de calor. »

Uma forma especialmente eficiente de resfriador de ponto de
orvalho é conhecido pela pUblicagéo da PCT W003/091633, cujo conteudo
é aqui incorporado como referéncia em sua totalidade. O dispositivo usa
uma membrana tendo elementos de transferéncia de calor em suas superfl’- '
cies primarias e secundarias. Esses elementos de transferéncia de calor sao
na forma de aletas e acredita-se que melhoram a transmissao de calor da
superficie primaria para a superficie secundaria. As aletas agem tanto para
direcionar a conducgao de calor para a membrana e também para romper as
varias camadas limites que desenvolvem no fluxo. Elés também servem pa-
ra aumentar a area total disponivel para a comutagao de calor nas superfi-
cies relevantes. Caracteristicas adicionais importantes da segunda superfi-

cie umida sdo conhecidas daquele documento e também da Publicagao

-PCT WO005/019739, cujo conteudo também é aqui incorporado como refe-



10

15

20

25

30

réncia em sua totalidade. Consequentemente, por escolha cuidaddsa do
material usado como camada retentora de agua, a evaporagao 6tima pode
ser obtida sem isolamento térmico da superficie secundaria da corrente de
ar em funcionamento. .

O diferencial de temperatura de passagem entre os fluxos pri-
mario e secundario de um resfriador evaporador deste tipo deve ser muito
baixo para obter o resfriamento até o ponto de orvalho. Como consequéncia,
para ocorrer boa transferéncia de calor, o coeficiente de condugéao de calor .
através da troca de calor deve ser alto. No caso da W003/091633, o ponto
de anexamento das aletas nas membranas, acredita-se como sendo uma
ére,a: de fraca transmissédo de calor. De acordo com a publicagdo PCT WO
03/091648 A, foram feitas tentativas no passado para aperfeigoar a trans-
missdo de calor pela Iigagéo de aletas em lados opostos de uma membrana
diretamente através da membraha. De acordo com a publicagao PCT WO
01/57461, as aletas sdo formadas como convolagdes na prépria membrana. .

Os metais sdo geralmente bons condutores de calor e um dis-
positivo descrito na pUincagéo_ PCT WO004/040219 usa um metal laminado
vedavel para formar as aletas e a membrana. Esses séo entao vedados jun-
to pof calor. Nao obstante, o componente adesivo do laminado é tido como
afetando negativamente a transferéncia de calor entre as aletas nas superfi-
cies opostas da membrana. Além disso, durante o processo de conexéao, a
area das aletas realmente pressionam engatando com a membrana geral-
mente é menos do que o desejado. Também deve ser observado neste con-
texto que a transferéncia de calor ao longo da membrana néo é desejado e
pode afetar negativamente a queda de temperatura entre a entrada e saida.
Por essa razdao, as membranas de metal no passado foram geralmente evi-
tadas nos dispositivos de resfriamento de ponto de orvalho.

Muitas outras configuragoes tém sido sugeridas para dispositi-
vos de resfriamento por evaporagao, todos os quais requerem transferéncia
de calor através de uma membrana. A membrana divide a regido umida,

- onde o liquido é fornecido para evaporag¢ao, da regiao seca. Uma variedade

de construgdes por Maisotsenko et al sdo mostrados na US6581402, na
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qual correntes primarias e de funcionamento através da placa sao separa-
das por guias de canais. A corrente secundaria é desviada para o lado opos-

to da placa e recebe calor por evaporagéo e por transferéncia de calor da

placa. .
BREVE SUMARIO DA INVENCAO
Para que se possa aperfeigoar a transmissdo de calor entre o

fluxo primario e o fluxo secundario, é fornecido, de acordo com a invengéo,
um dispositivb de resfriamento compreendido de um pér de placas de con-
dutores de calo célor dispostas espagadas,Aem relagdo geralmente paralela
e elementos espagado-res separando as placas uma das outras e definindo
os canais de fluxo p'rimério e secundarios entre as placas. Desta maneira, a
transmissdo de calor entre os canais primario e secundario podem aconte-
cer primariamenté pela ‘cbndugéo ao longo das placas da regido associada
com Os canais primério_s as regides associadas aos canais secundarios. Isto
contrasta com as dispbsigées convencionais onde a transferéncia de calor

entre os fluidos ocorre através de uma membrana separando os fluidos. Pa-

ra direcionar o primeiro e segundo fluxo, pode ser fornecido um duto de en-
trada primario formando uma conexéo de fluido de entrada para fornecer ar
a um conjuntd de canais de fluxos primarios e um duto de entrada secunda-
rio formando uma conexao de fluido de entrada para fornecer ar a um con-
junto de canais sec_undér_io‘s} Os dutos de entrada podem ser formados pe-
las proprias placas ou por elementos adicionais. Pode ainda ser forn_ecido
um sistema distribuicdo de agua para fornecer agua a canais secundarios
para molhar as paredes do mesmo. Desta maneira o fluxo de ar primario
através dos canais primérios podem ser resfriados por condugédo de calor ao
longo das placas para causar a evaporagado de dgua para dentro do fluxo de
ar secundario através dos canais secundarios. No presente contexto, a refe-
réncia a canais primarios e secundarios é, a menos que de outra forma es-
pecificada, intencionada para abranger ambos os canais em sua totalidade e
também segmentos de canais individuais dentro do dispositivo.

De acordo com outra modalidade da invengao, as placas condu-
toras podem compreender camadas limites rompendo as formagbes. Tais
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formacgdes ou elementos sao importantes para evitar o acumulo de fluxo la-
minar ao longo dos canais, em especial os canais secundarios. O fluxo lami-
nar geralmente né@o é desejado para que haja a boa transferéncia de calor
da superficie da placa. Ao fomper as camadas de limite, o fluxo turbulento
local e melhor mistura de ar saturado pode ser incentivado, levando a um
coeficiente de transferéncia de calor mais alto. Deve ser observado que o
fluxo turbulento através da troca de calor normalmente ndo é desejado, ja
que o aumento na queda de pressio através do canal excederia os benefi-
cios devido a transferéncia de calor aumentado. As formagdes podem ser
fornecidas nas superficies das placas ou podem ser formadas por distorgdes
locais ou contornos das proprias placas.

_ De preferéncia o dispositivo compreende de uma variedade de -
placas condutoras de calor empilhadas em relagdo espagada, geralmente
paralela. Os elementos espagadores definem-os fluxos das regides prima-
rias e secundarias entre ou através de cada par de placas adjacentes. Desta
maneira um grande numero de canais de fluxo pode ser construido de uma
nica maneira. | ‘ |

Maié pfeferencialrhente, para tais construgdes de placas empi-
Ihadas, a regido de fluxo primario entre o primeiro par de placas é geralmen-
te alinhado com uma regiao de fluxo primario adjacente entre um par de pla-
cas adjacentes. Neste caso as aberturas podem ser fornecidas nas placas
para direcionar o fluxo através de placas entre os canais de fluxo adjacentes
primarios, respectivamente e canais de fluxo secundario, respectivamente,
As aberturas podem ter uma variedade de fungGes importantes. Primeiro,
eles podem agir para romper as camadas limites e romper o fluxo laminar
local, aumentando assim o coeficiente de transferéncia de calor. Em segun-
do lugar, ao direcionar o fluxo secundario sobre ambas as superficies, se a
agua ou a camada retentora de agua for fornecida em uma das superficies,
o fluxo secundario pode ser exposto de forma alternada a transferéncia de
calor térmica e calor latente. As aberturas sdo de preferéncia na forma de
venezianas ou similares a suspiros de direcionamento de fluxos. As venezi-

anas sao tidas como sendo as mais eficientes para direcionar ar saturado
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para Iohge da camada de limite e para dentro de canais, enquanto minimiza
a queda de pressao devido a excesso de turbuléncia.

De acordo com a primeira modalidade da inveng&@o os canais de
fluxo sd@o todos geralmente alinhados com as placas e a dire¢do do fluxo
nos canais primarios sdo contra o fluxo nos canais secundarios. A configu- '
ragdo de contra fluxo tem sido reconhecido como o melhor para o resfria-
mento eficiente do ponto de orvalho.

De acordo com a segunda modahdade da invengéao a diregéo do

fluxo nos canais pnmanos é contra o fluxo nos canais secundarios e geral-

~mente perpendlcular ao plano principal das placas. Tal configuragéo pode

ser obtlda se as venezianas ou aberturas através das placas forem grandes
o suficiente para permltlr o fluxo ocorrerem através das placas. Uma vanta-
gem significativaﬂ desta cbnfiguragéo é que os elementos espagadores po-
dem agir como barreiras condutoras, evitando a condugéo de calor na dire-

¢ao do fluxo primario. Esta configuracéo pode também ter vantagens ao for-

necer conexdes de entrada e saida para os fluxos primarios e secundarios.

_ Em uma modalidade alternativa, o fluxo de dlregao dos canais
primarios podem ser geralmente perpendiculares ao fluxo nos canais secun-
darios. O dispdsitivo entdo ird operar em contra fluxo. Um dos fluxos pode
ser paralelo és placas e o outro fluxo pode tirar vantagem das aberturas das
venezianas para passar através das placas. Como alternativa ambos os flu-
X0S podem ser parcialmente através e parcialmente paralelos as placas. E
observado que uma vantagem consideravel da presente'invengéo é a versa-
tilidade que fornece ao permitir configuracdes de fluxos diferentes.

De acordo com uma importante caracteristica da invengao, o
dispositivo ainda compreende de uma camada hidrofilica cobrindo pelo me- .
nos parcialmente as placas nos canais de fluxo secundarios. A camada hi-
drofilica age como retentora de agua e liberadora de camada. Neste contex-
to, a referéncia & agua é entendida para cobrir qualquer outro fluido evapo-
rador que pode ser usado na operagdo do dispositivo como um resfriador de
evaporacao. De preferéncia, a camada hidrofilica é fornecida em uma super-

ficie somente de placa. A camada hidrofilica nao precisa ser separada, mas



10

15

20

25

30

pode também ser formada como um tratamento de superficie da placé para
melhorar sua hidrofilicidade. Materiais de cimentagao tais como cimento Por-
tland tém no passado sido considerado como altamente desejavel. Como
alternativa, os materiais de fibra podem ser usados. Foi descoberto de gran-
de importancia que a camada retentora de dgua nao deveria obstruir a trans-
feréncia de calor da placa ao isola-la do fluxo secundario.

Em uma modalidade preferida, os elementos espagadores com-
preende'm de material termicamente isolantes. Os elementos espag¢adores .
podem assim 'ser considerados para formar uma membra‘na divisora entre
as regides de fluxo primario e secundario. Contudo, eles nao funcionam co-
mo membrana de troca de calor como em técnicas anteriores de construgao.-
Os elementos espacadores também tém uma fungéao cohstrutora ad assegu-
rar supdrte adequado para as placas. '

Em uma modalidade 4aIternativa, os elementos espagadores po-

dem compreender de porgdes de placas se estendendo alternadamente em

‘geral perpendiculares ao plano principal das placas. Cada elemento separa-

dor pode dar suporte em uma placa adjacente ou diretamente com a interpo-
lacdo de um adesivo ou outra forma de elemento de conexdo. Neste caso, o0
elemento de conexdo pode assumir parcialmente a fungéo de espagador e
pode fornecer uma fungdo de isolante entre as placas adjacentes. v

Apesar de uma fungdo dos elementos espagadores terem sidos
descritos como fornecendo isolamento entre as placas, outras formas de
barreiras de condugéo podem ser fornecidas para reduzir a condugdo de
calor na diregdo do fluxo primério. Isto naturalmente, depende da diregéo
éscolhida para o fluxo primario. Para o fluxo ao longo das placas, as barrei-
ras de condugdo podem ser fornecidas por venezianas ou por outras pe-
guenas fendas. Em especial, podem ser usadas fendas estreitas que nao
permitem passar o calor, contudo rompem a sua condugao.

De acordo com um importante aspecto da invengéo, as placas
devem ser bons condutores térmicos. De preferéncia as placas de aluminio
compreendem, que também ¢é leve e facil de fabricar. As placas podem tam-
bém compreender de outros metais, em especial ligas. A placa pode, se ne-
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cessario, ser fornecida com camada protetoras, por exemplo, para evitar
corrosdo ou sujeiras. Contudo, tais camadas ndo devem inibir camadas de

-calor, indevidamente a transferéncia de calor a placa.

De acordo com uma modalidade da invengdo, as saidas dos
canais primarios estdo em conexdo fluida com as entradas nos canais se-
cundarios. Desta maneira, parte do fluxo através dos canais primarios po-
dem ser direcionados subsequentem'ente através dos canais secundarios. A
operagdo, desta maneira, como um resfriador de ponto de orvalho é tido
como benéfico pa.ra alcancar a mais alta eficiéncia de operagéo e a tempe-
ratura mais baixa dos canais primérios. A conexdo de fluido entre a saida
priméri'a_e a entradé secundaria podem ser um com O outro um canal prima-
rio fornecendo um fluxo de entrada ao canal secundario. Como alternativa, o
fluxo primario cohbinado 'pode ser divido e parte do mesmo retornado e dis-
tribuido para os canais secundéarios. Em uma outra alternativa, certos canais .

priméarios podem ser direcionados exclusivamente para fornecer ar secunda-

rio para todos os canais secundarios. Neste contexto, referéncia as saidas

os canais primarios é intencionada para incluir qualquer conexao adéqua-
da, seja interna ou externa qUe pode entregar parte do fluxo primario para'
.ornecer fluxo através dos canais secundarios.

De acordo com um outro aspecto da invengéo, é fornecido um
resfriador evaporador co_mpreendendo um comutador de calor conforme
descrito acima tendo um alojamento para receber.o comutador de calor, du-
tos de entrada conectando os canais primarios, dutos de saida conectando
de um canal primario e’secundério, um dispositivo de circulagao de ar para
fazer a circulagdo de ar através dos canais primarios e secundarios, um for-
necimento de agua para o sistema de distribuicdo de agua e um controlador
para controlar a operagdo do resfriador. Se o resfriador de ponto de orvalho
puder ser operado como dispositivo independente ou podem ser integrados
em um sistema de aquecimento e ventilagdao. Além disso, a temperatura, a
pressdo, umidade, pressdo, umidade e outros sensores podem ser forneci-
dos dentro do alojamento para a operagao de rrionitorag:éo e onde necessa-

- rio fornecer retorno ao controlador.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
Estes e outros aspectos e vantagens da invengao serdo apreci-

ados ao verificar os seguintes desenhos de um nimero de exemplos de
modalidades, nas quais: '

Figura 1A mostra uma visao em perspectivé de parte de um co-
mutador de calor evaporador convencional,

Figura 1B mostra uma visdo transversal de parte da figura 1A
feita ao longo da linha 1B-1B; '

Figura 2 é uma viséo transversal detalhada, similar a figura 1B,

de um-elemento de comutador de calor de acordo com uma primeira uma

modalidade da presente invengao;

v Figura 3 mostra uma viséo em perspectiva 'do‘element'o de co-
mutador de calor da figura 2 construida como um dispositivo de resfriamento
de ponto de orvalho; | '

» A figura 4 é uma visao em perSpectiva de uma segunda modali-.
dade da mvengao similar a modalldade da figura 3;

Figura 5 mostra uma visdo em perspectiva de uma placa de co-
mutador de calor alternativa para uso em uma Terceira modalidade da in-
vengao; _

Figura 6 mostra um detalhe similar a figura 2, de uma quarta
modalidade da invengao; e '

Figura 7 shows uma vista da extremidade de uma quinta moda-
lidade da invencéo. | o
DESCRICAO DAS MODALIDADES ILUSTRADAS

A figura 1A mostra uma seg¢do do elemento de comutador de
calor do tipo atualmente usado na técn_ica anterior de comutador de calor
descrito na publicagdo PCT WO004/040219, cujo conteudo é aqui incorpora-
do como referéncia em sua totalidade. O elemento comutador de calor 1
compreende de uma membrana 10 tendo uma primeira superficie 14. Uma
seta A e B indicam a diregao do fluxo de ar para uso como résfriador de
ponto de orvalho. A seta A representa o fluxo do ar primario sobre a primeira
superficie 12. A seta B representa o fluxo de ar secundario sobre a segunda
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superfic‘ie 14. A membrana 10 é }formada de um gabarito de folha fina de
aluminio. Ambos os lados da membrana 10 sdo fornecidas com aletas 16
dispostas nas faixas 18. As aletas 16 sdo afixadas em suas bases 28 a
membrana 10 po‘r adesivo vedante quente. Para este propdsito, as aletas 16
sdo formadas de aluminio laminado com um adesivo vedante quente. Nos
dispositivos de resfriamento por evaporagao deste tipo, a comutagéo de ca-
lor acontece primariamente nas supérficies das aletas 16 e na segunda su-

_perficie 14, ao invés de na prépria membrana. Esse calor é fornecido por

condugéo dentro do material das aletas 16 na primeira superficie 12.
As aletas 16 sdo fornecidas com ventanas 20 na forma de fen-

das aldngadas penetrando através do laminado. As ventanas 20 sd0 disp>os-

tas em grupos. Um primeiro grupo 22 serve para direcionar o fluxo na super-
ficie, enquanto o segundo' grupo 24 direciona o fluxo para fora da superficie. -
Ao direcionar o fluxo desta maneira entre ambas as superficies das aletas-
16, as ventanas 20 servem para aumentar o coeficiente de transferéncia de

calor rompendo as camadas limites que se desenvolvem Além dessa fun-

¢ao, na segunda superficie 14 o ar secundario B pode se fazer fluir alterna-
damente sobre a primeira superficie externa da aleta 16, onde pode receber A
umidade por éVaporagéo de uma camada retendo liquido, seguida pela su-
perficie interna da aleta 16 onde pode receber energia térmica direta para
aumentar sua temperatura. As aletas 16 também sdo fornecidas com pontes
de condugao 30. Essas pontes sao na forma de cortes através de aletas 16
sobre substancialmente toda a sua altura. Elas reduzem o transporte ndo
desejado de calor ao Iohgo das aletas 16 na direcao do fluxo do ar que po-
deria reduzir a diferen¢a de temperatura entre a entrada e a saida.

Figura 1B mostra a camadas diferentes formando a construgao.
A membrana 10 compreende de uma camada base de aluminio macio ane-
lado 42, camadas de tinta base 44 aplicado e camadas de adesivo anticor-
rosivo 46 aplicados no mesmo, ativado por calor e pressao para acoplar as
aletas 16. As aletas 16 também compreendem uma camada de aluminio
macio anelado 48 fornecido com camadas de tinta base. As aletas 16 tam-

-bém séo fornecidas com uma camada retentora de liquido 26 em sua super-
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ficie externa, a qual serve para reter e subsequentemente liberar a agua pa-
ra evaporagao.

Para funcionar efetivamente como resfriador de ponto de orva-
lho, a transmissao de calor entre as aletas 16 na primeira superficie 12 e a
segunda superficie 14 devem ser maximizadas para assegurar técnicas de
jungdo adequadas. Também para maximar a area de transferéncia de calor
através da membrana 10, a base ou calha 28 das aletas 16 devem ser feitas
O mais 'amplo e plano possivel. Contudo, foi descoberto, que apesar do .
grande cuidado ao unir as aletas 16 a membrana 10, a 4area de contato néo
é suficiente. Além disso, a presenga de adesivos e tintas bases na constru-
cdo de aleta/membrana/aleta reduziu o coeficiente de transferéncia de calor
através da membrana. |

A figura 2 mostra uma secdo transversal através de parte do
elemento de comutador-de calor' 100 para um dispositivo resfriador evapo-
rador de acordo com a presente invengéd; Para permitir a comparagao de
diregao com a disposi¢ao da técnica anterior, somente uma segao do ele-
mento de comutacgao de calor 100 éA mostrado, correspondendo € na mesma
orientagdo do dispositivo mostrado na 'figura' 1B.

De acordo com a figUfa 2, é mostrado varias placas de conduto-'
res de calor 102 dispostos em relagao espagada, geralmente paralela. Os
elementos espacadores 104 separam aé placas 102 um do outro e definem,
junto com as placas 102, primaria 106 e secundaria 108 canais de fluxo en-
tre as placas 102. As placas 102 sdo formadas de aluminio ou outro material
condutor de calor adequado. Diferente das aletas 16 da figura 1, as placas
102 nao séo fornecidas com uma camada adesiva ou camada de tinta base.
As placas 102 séo fornecidas na regiao dos canais secundarios 108 com
uma camada retentora de agua 110 em uma de suas superficies. Venezia-
nas 112 sdo fornecidas na regido das placas 102 na regiao dos canais se-
cundarios 108. Os elementos espacadores 104 sao formados para um mate-
rial de resina de forma estavel. Ndo ha requerimento para que sejam condu-
tores de calor, a que sua funcao é somente manter as placas 102 em rela-
¢ao espacada e evitar que o fluxo de ar dos canais primarios 106 para os
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canais secundarios 108. Na verdade, -acredita-se que é desejavel que os

espagadores 104 isolam o calor para reduzir a condugéo de calor na dire¢éo

-do fluxo.

A opéragéo do dispositivo de acordo com a figura 2 agora sera
explicado em mais detalhes. Agua ou outro liquido evaporavel. é fornecido a A
camada retentora de agua 110 por meio ndo mostrado. O fluxo de ar secun-
dério B faz fluir atravéé do cana'lsec'undério 108. Conforme o ar secundario

. passa sobre a camada retentora de 4gua, 0 mesmo pega agua por evapora-

¢ao. As venézianés direcionam o ar através da placa 102 onde ¢ entdo a-
quecida por transferénbia direta de calor da superﬁ’cie da placa 102. E cau-
sado um fluxo de ar primario através de canais primarios 106 no contra fluxo
para o fluxo secundario. O fluxo primario é resfriado por transferéncia direta
de calor para a placa 102. O calor transferido para a placa 102 na regidao do
canal primario é Conduzido dentro da placa 102 de acordo com a _set_a.H pa-
ra a re_giéo do canal _Secundéri0»108. Assim, pode ser visto que as placas

102 funcionam como elementos condutores decalor, ao invés de membra-

nas de comutagéao de calor.
| Figura 3 mostra uma visdo perspectiva do élemento‘ de comuta-
dor de calor 100 da Figura 102 que se estende das placas 102 como pode
ser visto. Figura 3 também ilustra como o elemento de comutagéo de calor
100 poderia se acumular até o resfriamento do ponto de orvalho 120. Tam-
bém deve ser observado qUe o elemento de comutagao de calor 100 _fbi gi-
rado em 900 com relagéo a figura 2, na sua posigéo operacional. o
, | - Como pode‘ser visto na figura 3, as placas 102 se estendem
além dos canais prim‘ério 106 e secundario 108 mostrados na figura 2 em

* canais adicionais primarios 106 e secundario 108. A extensdo das placas

102 na direcdo do fluxo também é indicada. Diferente das aletas 16 do dis-
positivo da técnica anterior da figura 1 as quais sao dispostas em faixas 18,
as placas 102 da presente invengédo se estendem de uma extremidade do
elemento de comutacgdo de calor 100 para a outra. Na figura 3, visando a
simplificagcao, somente trinta e dois canais curtos sdo mostrados, sendo en-
tendido que na realidade, as placas 102 podem se estender consideravel-
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mente em todas as dire¢bes onde tanto o comprimento quanto o nimero de
canais 106, 108 podem ser maiores.

Figura 3 também ilustra dutos de entrada 114 para canais prima-
rios 106. Os dutos de entrada 114 sdo formados de material de elementos
espacadores 104 se estendendo além das placas 102.' Esse material pode
entdo ser formado por técnicas de moldagem adequada em um duto de en-
trada fechado 114. Os dutos de entrada 114 servem para direcionar o fluxo
de ar A de um dispositivo de circulagao 115 para os canais primarios 106 e .
manté-los separados do fluxo de ar B saindo dos canais secundarios 108.
Em uso, o fluxo B normalmente sera saturado com a umidade e sera evacu-
ado. E entendido que outros métodos de formar dutos como entradas ou
saida para o canal primario 106 ou canal secundario ‘podem também- ser
utilizados como requerido. -

Um sistema de distribuidor de agua 116 também é ilustrado na
figura 3. O sistema de distribuig:éo de égua 116 esta na forma de uma série
de conduites- 118 levando de um fornecimento de agua 119 para as saidas
122 para ejetar ‘gotl’culas 124 de égua para dentro dos canais secundarios
108. As vene_ziahas 112 perm'item que as gdtl’culas 124 passem através das
placas 102 par outros canais secundarios Iocélizadosv abaixo. Sistemas de'
distribuicdo de agua alternativas 116 também podem ser usados. Uma dis-
posicao preferida é o sistema atualmente usado no Oxycell Rooftop 400 res-
friador de evaporagéo substancialmente conforme descrito na Publicagdo de
Patente Internacional No. WO04/076931, cujo conteudo é aqui incorpofado
como referéncia em sua totalidade. Tanto o fornecimento de agua 119 quan-
to o dispositivo de circulagdo 115 sado controlados por um controlador 130.0

dispositivo pode ser incluido em um alojamento apropriado (ndo mostrado).

Um fator importante para operagao eficiente de um resfriador de
evaporagao é a natureza da camada retentora de liquido. Apesar de ser fei-
ta referéncia ser feita a uma camada retentora de liquido, é claramente en-
tendido que a camada é na verdade uma camada retentora e liberadora de
liquido. Um requerimento dessa camada é que desista facilmente a sua a-

gua de modo que nao encontra resisténcia a evaporagao. Também é impor-
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tante qde a agua seja distribuida 'rapidamente e efetivamente para todas as
superficies. Deve ser assim ser hidrofilico sem ser higroscépico, de prefe-
réncia retendo agua principalmente por efeitos de tensao de superﬁ’cie.

Na niodalidade das figuras 2 e 3, a camada retentora de liquida
110 é formada de material fibroso. A camada 110 é ilustrada .eSquematica-» '
mente para ter uma abertura muito aberta para ter uma estrutura aberta de
modo que o metal da placa 102'poséa ser claramente visto através de fibras

. da camada 110. Acredita-se QUe incentive a transferéncia direta de calor

para a placa 102 sem alisar o mesmo. Dispositivos das técnicas anteriores

~utilizando camadas de feltro isolaram eficientemente a camada transmissora

de calor, _transferindd o calor térmico. Um exemplo de material para formar a
camada retentora de égua 110 é uma mistura de 20g/m? de poliés-
ter/viscose 50/50, disponi’vel por Lantor B.V. nos Paises Baixos. Outro e-
xemplo de material é uma fibra de poliéster revestido de poliamida de
30g/m? sob o nome deiCoIback® da Colbond N.V. nos Paises Baixos. Outros

materiais tendo propriedades similares incluindo fibras sintéticas e naturais

tais como |4, também podem ser usados. Onde necessario, a camada reten-
tora de liquido 110 pode ser‘révestida ou tratada de outro modo para forne-
cer propriedadés antibactericidas ou antiincrustagoes.

A camada retentora de liquido 110 pode ser anexada adesiva-
mente a placa 102. Para uso com aluminio ou fibras de Lantor como men-
'ci_ohadq acima, uma camada de 2 micra de adesivo de dois componentes de
p'oliuretanOS foi considerado como fornecendo excelentes resultados. Quan-
do presente como uma fina camada, seu efeito na transferéncia de calor é
abandonavel. Deve ser ainda observado que a presenga da camada retento-
ra de liquido somente influencia a transferéncia de calor da placa 102 para
dentro do fluxo secundario B e ndo tem nenhuma influéncia significativa na
condugdo de calor dentro da placa 102 entre o canal priméario 106 e o canal
secundario. As camadas fibrosas descritas acima sao consideradas ideais
para os fins de fabricagdo ja que eles podem ser fornecidos como um lami-
nado que pode ser formado nas venezianas e outras formas em um proces-

- so continuo. Outras camadas retentoras de liquido tal como cimento Por-
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tland também podem ser usados e tém, na verdade fornecido propriedades
superiores, apesar de sua produgdo ser mais complexa ja que ha a tendén-
cia de craquear e virar flocos se aplicado antes de formar o elemento de
comutacgdo de calor. Contudo, acredita-se que outros acabamentos de su-
perficie tais como 6xido de aluminio podem eles meémos ser adequados
para fornecer retengdo de agua e feltro necessario.

A operacao do dispositivo 120 conforme descrito na figura 3 na
configurégéo de resfriamento de ponto de orvalho agora sera descrita com .
base no principio descrito em relagao a figura'2. Um fluxo de ar primério A
entra na entrada 114 em uma temperatura T1 e flui através de canais prima-
rios 106. O fluxo X é movido pelo dispositivo de circulagdo 115. O fluxo A &
resfriado pela transferéncia de calor para a placa 102 a uma temperatura T2 -
pelo to seu ponto de orvalho. Na saida do canal primario 106 o fluxo prima-
rio resfriado A é dividido para fdrmar um fluxo de produto resfriado C e o
fluxo secundério B. O fluxo de produto. C é entregue por dutos apropriados
para qualquer resfriador de ar necessario. O fluxo secundario B é retornado
atraves deAcanai's secundérios 108. Conforme o fluxo secundrio retdrria, é
aquecido pela transferéncia de calor da plaba 102 e pega umidade pela e-
vaporagdo da camada retentora de agua 110. Na saida do canal secundario
108, o fluxo B teré_ retornado para fechar em sua temperatura original T1
mas sera quase 100% saturado. A diferénga de entalpia entre os fluxos A e
B representam a quantidade de resfriamento disponivel para o fluxo do pro-
duto C. | o

Em uma disposicéo da figura 3, observa-se que o calor pode ser
conduzido em ambas as diregbes H através da placa 102 de um canal pri-
mério 106 para o canal secundério 108 em ambos os lados do mesmo. O
calor também pode transferir na diregao do fluxo, que geralmente ndo é de-
sejado. A presenca de venezianas 112 nos canais secundarios 108 reduz a
transferéncia de calor longitudinal nesta regido. De acordo com a modalida-
de da figura 3, nenhi_Jma veneziana é mostrada na regido dos cénais prima-
rios 106. Contudo € entendido que as venezianas também podem ser forne-
cidas nesta regiao, tanto para incentivar a turbuléncia quanto para reduzir a
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transferéncia de calor longitudinal.

Figura 4 mostra uma modalidade alternativa da invengéo corres-
pondendo é'disposigéo da figura 3. Elementos similares na figura 4 sao i-
dentificadas pelés mesmas referéncias numéricas na figura 3. De acordo
com a figura 4, as venezianas 112 também sao fornecidas na.regido de ca- A
nais primarios 106. Neste caso, as venezianas 112 sdo grandes o suficiente

para que os fluxos completos A e B possam passar sem resisténcia subs-

~tancial. Os féchamentos 126 sao aplicados a ambas as extremidades dos
canais de fluxo 106 108 Dutos de entrada 114 sdo formados no lado mais '

_inferior dos canais pnmarlos 106. Na operagéo, o fluxo de ar primario A é

dlreCIonado para cima dos dutos de entrada 114 e passa sequenmalmente
através de cada placa 102 através das venezianas 112. Na saida da regidao
mais superior do canal pnmano 106 o fluxo é dividido para formar um fluxo
de produto C e um fluxo secundario B que retorna para baixo através das
placas 108 na regido dos canais secundarios 108. A operagdo é idéntica

’équela da modalidade de figura 3. Uma variedade de vantagens podem con-

thdo serem notadas. Ja que o fluxo A e B sao geralmente normais para as
placaé 102, pode ndo haver condugdo de calor na difegéo do fluxo. Além
disso, ja que o fluxo sedundério B é alinhado com a dire¢do da distribui¢éo
da agua, pode ser usado para melhorar o transporte de agua. E observado
que a diregao dos fluxos na figura 4 podem t_ambém ser revertidos onde o
fluxo pri‘mério A é para baixo. Alternativamente, a disposi¢éo pode ser virada
em um lado e a agua pode ser fornecida aos canais secundarios 108 atra-
vés de fechamentos 126. Uma vantagem adicional da mod»alidade da figura
4 é que os fechamentos 126 e dutos de entrada 114 (ou outros dutos) po-
dem ser mais simples para produzir e conectar.

As modalidades de ambas as figuras 3 e fi'gura 4 operam no
contra fluxo. Em resfriadores de ponto de orvalho isto sera bem-reconhecido
como sendo a configuragdo mais eficiente. Contudo, pode haver certas cir-
cunstanciais onde as configuragdes de contra-fluxo sdo desejaveis. Ambas
as modalidades das figuras 3 e aquela da figura 4 sdo adequadas para ope-

“ragdo na configuragdo de contra fluxo. Na figura 3, o fluxo secundario B po-
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de assumir lugar através das venezianas 110 na dire¢do perpendiéular a
placa. Na figura 4, o fluxo poderia ser redirecionado por provisdo de dutos
de entrada e saida adequadas.

Enquanto a modalidade da figura 4 foi explicada com o uso de
venezianas 112, é entendido que quaisquer passagens adequadas através
das placas 102 podem ser usadas. Também é observado que as venezia-
nas ou passagens ndo precisam estar confinadas a regides de canais indivi-
duais se o material dos elementos espacadores for uma resina que pode .
impregnar a placa 102 e as passagens de vedagéo. A figura 5 mostra uma
placa 202 com elementos espagadores 204 dispostos para formar canais
primarios 206 évcanais secundarios 208. A placa 202 é fornecida com aber-
turas 212 sobre sua superficie. O material dos elementos espagadores 204 .

~ entram nas aberturas 212 para evitar vazamento de ar dos canais primarios

206 para os canais secundarios 208. Os elementos espacadores 204 em
ambos os lados da placa 202 podem assim se unirem, por exemplo, por der-
retimento ou similar para formar uma estrutura espagadora substancialmen-
te continua. Como os'exemplos antériores, o fluxo pode assumir geralmente
ao longo, ou géralmente através da placa ou até mesmo de forma diagonal.
As placas também podem ser fornecidas com camadas retentoras de agua
(n&o-mostrado) como descrito acima.

Muitas outras variagbes de construgdo podem ser contempla-
das. Figura 6 mostra uma secgdo transversal através de parte do elemento
de comutador de calor 300 similar a figura 2. A modalidade da figura 6 difere
daquela da figura 2 onde venezianas néo séo fornecidas. Ao invés disso, as
placas 302 sao fornecidas com um perfil de superficie para incentivar o fluxo
turbulento. Neste exemplo, o perfil de superficie 312 é mostrando como pe-
quenos pontos. E entendido, contudo que as proprias placas 302 podem ser
ainda perfiladas ou corrugadas para obter-se o efeito desejado. A camada
retentora de agua 310 é fornecida nos canais secundéarios 308 como faixas
intermitentes que o fluxo de ar passa alternadamente sobre as superficies
metalicas da placa 302 e a superficie molhada da camada retentora de agua

310. Uma outra caracterisitca da modalidade da figura 6 é que o sistema de
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distribuicdo de agua 316 é fornecido -dentro dos elementos espacadores
304. Cada elemento espagador 304 esta na forma de um pequeno tubo resi-

liente 318 tendo saidas 322. O fornecimetno de agua para.os tubos 318 sob

pressao causa gotejos a serem ejetados das saidas 322 para molhar cama-
da retentora de agua 310. i |
As modalidades das figuras 2 até 6 usaram elementos espaca-

dores distintos para manter as 'p_Iacas separadas. De acordo com outro as-

- pecto da invengdo, é mostrado uma segédo transversa na figura 7 uma mo-

dalidade na QUaI o espagador é formado de material da prépria placa. De

~acordo com a figura 7, uma variedade de placas 402 é formada, tendo uma

estrutUra_ em zig-zag. Cada placa 402 tem regides de canal primarias 430 e
regides de canal secundaria 432 séparadas por regides espacadoras 434.
As regi6es-espa¢adoras 434 sdo geralmente perpendiculares as regies de
canal primario 430 e regides de canais secundarias 432. E observado que
as regides de canais p'rimérios 430 sao maiores do que as regides do canal

secundario 432. A razdo para esta diferenga sera explicada em mais deta-

lhes abaixo. As regides primaria e secundaria 430, 432 s&o fornecidas com
venezianas 412 e as regides de canais secundarias 432 sado fornecidas com
camadas retentoras de égua (ndo mostrado) como em modalidades anterio-
res das figuras 2 até 5. As placas 402 sao empilhadas uma sobre a outra de
modo que as regides espa‘gédoras 434 se alinhem uma com a outra e o es-
pago de cada placa 402 de seu vizinho. Os pontos de contato entre as pla-
cas sdo conectados junto por adesivo 436. O adesivo 436 também serve
como ufn espagador do modo das modalidades anteriores. As placas podem
alternadamente serem conectadas juntas em outras maneiras apropriadas,
por exemplo, por conexao de pressao mecéanica.

A operacdo da modalidade da figura 7 como um resfriador de
ponto de orvalho é substancialmente o mesmo das rhodalidades anteriores.
Um fluxo de ar primario A flui através de regides de canais primarios 430. O
fluxo A pode ser acionado por um ventilador adequado (ndo mostrado). O

fluxo A é resfriado por transferéncia de calor para a placa 402. Na saida das

- regides de canal primario 430 o fluxo primario resfriado A é dividido para



10

15

20

19

formar um fluxo de produto resfriado C e o fluxo secundario B. O fluxo se-
cundario B é retornado através das regides de canal secundario 432. Con-
forme o fluxo secundario retorna, o mesmo é aquecido por transferéncia de
calor da placa 402 e assume umidade por evaporagdo da camada retentora
de agua. Ja que somente parte do fluxo retorna através das regides de canal
secundario, sua area transversal nao precisa ser tdo grande quanto as regi-
des de canal primario. Essas diferencas na area de fluxo entre os canais
primérior e secundario também podem ser empregados nas modalidades .
anteriores. | _ } |
O fluxo A, B pode assumir lugar através das placas 402 passan-
do através das venezianas 410. Nessa configuragdo, o adesivo 436 age co-
mo espagador térmico ou ponte, evitando a condugao na diregao do fluxo.
Os fluxos A e B também podem assumir lugar geralmente ao longo das pla-
cas 402 por onde somente uma parte do fluxo bpassa através das venezia-
nas 410. ' | ' ,

Assim, a invencgéao foi descrita por referéncia certas modalidades
acima discutidas. Sera reconhecido'que essas modalidades sao suscetiveis
de varias modificagbes e forrhas alternativas bem-conhecidas aqueles ver-
sados na técnica. Muitas modificagdes além daquelas descritas acima sao
feitas as estruturas e técnicas aqui descritas sem sair do espirito e escopo
da invengdo. Consequentemente, apesar de modalidades especificas terem
sido descritas, essas sdo apenas exemplos e ndo limitam o escopo da in-

vengao.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo de resfriamento evaporativo compreendendo:

Um par de placas condutoras de calor dispostas em relacao es-
pacadas, geralménte paralelas,

elementos espagadores separando as placas uma da outra e
definindo canais de fluxo primario e secundario entre as placas;

fornecimento de ar primé'rio aos canais de fluxo primarios;

um forne.cimento de ar secundario para os canais de fluxo se-

cundarios:

e

- um snstema de dnstnbungao de agua para fornecer agua aos ca-
nans secundarlos de modo que o fluxo de ar primario atraves dos canais pri-
marios possam ser. resfriados por condugdo de calor ao Iongo das placas
para causar evaporagao da agua em um fluxo de ar secundario através dos

canais secundarios.

2. Dispositivo de acordo com é reivindiCagéo 1, compreendendo
ainda camadas limitadoras de formagdes de rupturas nas placas. |

3. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagées'
anteriores, co‘mpreenderido uma variedade de placas condutoras de calor
dispostas em relagdo espagada, geralmente paralelas e elementos espaca-
dores definindo canais de fluxo primario e secundario entre cada par adja-
cente de placas.

4. Dispositivo de acordo com a reivmdlcac;ao 3, em que o canal
primario entre um primeiro par de placas é geralmente alinhado com o canal
primario adjacente entre um par de placas adjacentes. _

5. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 4, ainda compre- -
endendo aberturas para direcionar o fluxo através de placas entre os canais
de fluxo primarios respectivamente e canais de fluxo secundarios adjacentes
respectivamente.

6. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 5, em que as aber-
turas sao formas de venezianas.

7. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
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anteriores, em que a dire¢ao do fluxo nos canais primarios é contra a dire-
¢do do fluxo nos canais secundarios e geralmente alinhados com as placas.

8. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 5 ou reivindicagao
6, em que a diregao do fluxo nos canais primarios é contra o fluxo nos ca-
nais secundarios e geralmente perpendiculares ao plano principal das pla-
cas. |

9. Dispositivo de acordo com a reivindicagédo 5 ou reivindicagao
6, em qUe a direcéo do fluxo nos canais primarios € geralmente perpendicu- .
lar ao fluxo nos canais secundarios. . '

10. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
anteriores, ainda compreendendo uma camada hidrofilica cobrindo pelo me-
nos parcnalmente nos canais de fluxo secundarios.

11. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
anteriores, em que 0s elementos espagadores compreendem material iso-
lante térmico. ' -

12. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

anteriores, em que os elementos espagadores compreendem porgbes de

placas se estendendo geralménte pefpéndicular ao plano principal das pla-
cas. _

13. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes,
ainda compreendendo barreiras de condug:ao reduzindo condugao de calor
na diregéo do fluxo primario.

14. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reiVindica¢6es '
anteriores, em que as placas compreendem aluminio.

15. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindiéagées
anteriores, em que as areas cruzadas transversais dos canais primarios e
secundarios sao diferentes.

16. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores em que a saida de canais primarios € em conexao fluida com
uma entrada nos cainais secundarios pelo qual, pelo menos, parte do fluxo
através dos canais primarios pode ser direcionados subsequentemente atra-

vés dos canais secundarios.



17. Resfriador evaporador- compreendendo um dispositivo de
acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores, ainda compreen-
dendo: | ‘ )

uma -carcaga paravrevceber o dispositivo;

5 dutos de entrada para os canais primarios;
dutos de entrada conectando os canais primarios;
dutos de saida cone’ctando os canais primarios e secundarios;
_ um dispositivo de circulagao de ar causando a circulagdo do ar
através dos Canaié primarios e secundario; |
10 ~um fornecifnento de agua fornecendo agua ao sistema de distri-
buiggo de agua; e |
~um controlador para controlar a operagéo do resfriador. _
18. Resfriador evaporador substancialmente como descrito aci-

ma, com referéncia ao:relatério descritivo-e as figuras.
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RESUMO

Patente de Invengao: "DISPOSITIVO DE RESFRIAMENTO EVAPORATI-

vO©“.

‘A presénte invehqéo, refere-se a um dispositivd de resfriamento .
évapc)rativo tendo um par ge plac;as condut_oras de calor (102) dispostas em
relagbes espacgadas, geralmente paralelas com elementos éspac;adores
(104) separand6 as blacaé (102) uma da 6utra e definindo canais de fluxo
primério' (106) e secuhdério (108) entre as placas. f)utos de entrada\(114) .
sao conectados aos canals pnmanos (106) e dutos de salda sao conectados
dos canais primarios (106) e secundarios (108) Também é fornemdo um
sistema de dlstnbu:gao de- agua (116) para fomecer égua para os canais -
secundarios (108) para que assim um ‘fluxo de ar primario (A) através -dos
canais pnmanos (106) seja resfriado pela condugéao de. calor ao longo das
placas (102) para causar a evapéracéo da agua para dentro de um fluxo de

ar sécundério (B) através dos canais secéundarios (108).
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