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O INVENTO REFERE-SE A UM DISPOSITIVO PARA REFRIGERAR UM ESCOAMENTO DE AR,
COMPREENDENDO PELO MENOS UM CANAL DE REFRIGERACAO COM UMA ABERTURA DE
ENTRADA PARA O ESCOAMENTO DE AR A REFRIGERAR E UMA ABERTURA DE SAIDA PARA O
ESCOAMENTO DE AR REFRIGERADO, PELO MENOS UM CANAL DE EVAPORACAO SEPARADO
DO CANAL DE REFRIGERACAO POR UMA PAREDE DE TRANSFERENCIA E TENDO UMA
ABERTURA DE ENTRADA, A QUAL ESTA LIGADA A ABERTURA DE SAIDA DO CANAL DE
REFRIGERACAO E UMA ABERTURA DE SAIDA, MEIOS PARA HUMIDIFICAR O LADO DA PAREDE
DE TRANSFERENCIA DIRIGIDO PARA O CANAL DE EVAPORACAO E MEIOS PARA
DESUMIDIFICAR O ESCOAMENTO DE AR NO CANAL DE REFRIGERACAO. OS MEIOS DE
DESUMIDIFICACAO PODEM COMPREENDER UM POLIMERO COM TEMPERATURA CRITICA DE
SOLUCAO INFERIOR (POLIMERO LCST) COM O QUAL O LADO DA PAREDE DE TRANSFERENCIA
DIRIGIDO PARA O CANAL DE REFRIGERACAO PODE SER COBERTO OU A PARTIR DO QUAL
PODE SER FABRICADO. O DISPOSITIVO DE REFRIGERAGCAO PODE POSSUIR AINDA MEIOS
PARA REGENERAR OS MEIOS DE DESUMIDIFICACAO.
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RESUMO

“Dispositivo refrigerador por ponto de orvalho”

O invento refere-se a um dispositivo para refrigerar um
escoamento de ar, compreendendo pelo menos um canal de
refrigeragao com uma abertura de entrada para o escoamento de
ar a refrigerar e uma abertura de saida para o escoamento de
ar refrigerado, pelo menos um canal de evaporagao separado do
canal de refrigeracao por uma parede de transferéncia e tendo
uma abertura de entrada, a qual esta ligada a abertura de
saida do canal de refrigeracao e uma abertura de saida, meios
para humidificar o lado da parede de transferéncia dirigido
para o canal de evaporagac e meios para desumidificar o
escoamento de ar no canal de refrigeracao. Os meios de
desumidificagcdao podem compreender um polimero com temperatura
critica de solucadao inferior (polimero LCST) com o gual o lado
da parede de transferéncia dirigido para o canal de
refrigeragao pode ser coberto ou a partir do qual pode ser
fabricado. O dispositivo de refrigeracao pode possuir ainda

meios para regenerar os meios de desumidificacgao.
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DESCRICAO
“Dispositivo refrigerador por ponto de orvalho”

O invento refere-se a um dispositivo para refrigerar um
escoamento de ar, compreendendo pelo menos um canal de
refrigeragao com uma abertura de entrada para o escoamento de
ar a refrigerar e uma abertura de saida para o escoamento de
ar refrigerado, pelo menos um canal de evaporagao separado do
canal de refrigeracgao por uma parede de transferéncia e tendo
uma abertura de entrada, a qual esta ligada a abertura de
saida do canal de refrigeragcao e uma abertura de saida e
meios para humidificar o lado da parede de transferéncia
dirigido para o canal de evaporagao. Um tal dispositivo, com
o) qual um escoamento de ar pode ser refrigerado
indirectamente por meio de evaporacadao e que também é referido
como “refrigerador por ponto de orvalho”, ¢é conhecido a
partir da Patente Americana 4.002.040.

O dispositivo de refrigeracao conhecido toma a forma de
um permutador de calor de corrente cruzada com um numero de
grupos de canais de refrigeracao mutuamente paralelos e um
nimero de dgrupos de canals de evaporagao que de igual modo
sao mutuamente paralelos e gque passam perpendicularmente aos
canais de refrigeragao. Um grupo de canals de refrigeracgao
aqui estd contiguo em cada caso a dois grupos de canais de
evaporacao de cada lado e vice-versa, para que seja obtida
uma estrutura em camadas do permutador de calor.

As paredes que formam a separagao entre os canals de
refrigeracdao e o0s canals de evaporagao e qgue deste modo
servem para a transferéncia de calor (ou frio) entre os
mesmos, sao fabricadas a partir de um material gue conduz
calor muito bem, como por exemplo aluminio. As paredes dos
canais de evaporacao, incluindo também as paredes que formam
a separacao entre o0s canais de evaporagao e o0s cahais de
refrigeracao, estdo todas cobertas com um material gue pode
reter humidade. Dispostos sobre os canais de evaporagao estao
meios de humidificagao em forma de pulverizadores dgue
funcionam periodicamente o0s guais pulverizam uma gquantidade

de agua para as paredes com o material que retém humidade.
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No dispositivo de refrigeracao conhecido é extraido ar
para ser refrigerado, por exemplo ar ambiente, por um
ventilador e forgcado através dos canais de refrigeracao. A
partir dos canais de refrigeragao o ar refrigerado flui por
exemplo para um espago a ventilar. Quando deixa os canais de
refrigeragao parte do ar, por exemplo um tergo do volume de
escoamento, € no entanto separado do escoamento principal e
canalizado para os canais de evaporacao. Ai, o ar refrigerado
flui ao longo das paredes humidas, pelo gue a humidade é
evaporada e arrastada no escoamento de ar. A evaporacao da
humidade resulta numa redugcao da temperatura das paredes.
Devido a boa conducdo de calor das paredes de transferéncia,
isto também resulta numa diminuigao de temperatura nos canais
de refrigeracao, pelo dque o escoamento de ar ¢é assim
refrigerado.

Em comparagao por exemplo com uma 1instalagao de ar
condicionado, este dispositivo de refrigeragdao conhecido com
base na evaporagao indirecta tem a vantagem da refrigeracao
do ar necessitar apenas de pouca energia. Este dispositivo de
refrigeracao além disso possuil poucas partes em movimento, de
modo que pode ser fabricado e instalado de maneira simples e
com baixo custo. Em adigdo, nao sdo necessarios agentes

geradores de frio.

Em comparagao com os refrigeradores de evaporagao
directa, o) dispositivo de refrigeragao que funciona
indirectamente tem a vantagem da refrigeragao do ar nao
envolver um aumento da humidade do ar. O fornecimento de ar
refrigerado seco resulta assim num ambiente agradavel no
espago refrigerado. Com um tal dispositivo de refrigeracgao
gque funciona indirectamente o ar pode além disso ser
refrigerado a uma temperatura inferior do que seria possivel
com um refrigerador de evaporagao directa. Onde o)
refrigerador de evaporacao directa nao consegue refrigerar o
ar além da chamada temperatura “de Dbolbo humido”, o)
refrigerador de evaporacao que funciona indirectamente pode
refrigerar o ar até ao chamado “ponto de orvalho”, razao pela
gqual o dispositivo de refrigeracao conhecido também &

referido como um refrigerador por ponto de orvalho.
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O invento actualmente tem como seu objecto melhorar um
dispositivo de refrigeracao do tipo descrito acima de modo
que o escoamento de ar fornecido possa ser refrigerado ainda
mais com o mesmo € se possa obter um ambiente interior ainda
mais agradavel. De acordo com o invento isto é alcangado num
tal dispositivo de refrigeracao por meio da desumidificacao
do escoamento de ar no canal de refrigeragao. Ao extrair
humidade do ar a refrigerar, este ar pode absorver mais
humidade no canal de evaporagao, pelo gque ¢é extraida uma
maior qguantidade de calor de evaporacgao da parede e a

temperatura da mesma assim diminui ainda mais.

Um dispositivo de refrigeracao de acordo com o preambulo
da reivindicagao 1 € conhecido a partir do documento GB-A-235
1345.

O dispositivo de refrigeracao de acordo com o invento é
caracterizado por os meios de desumidificagdo compreenderem
um polimero com temperatura critica de solugao inferior
(polimero LCST). Um tal polimero é soluvel em agua até a
temperatura critica e deste modo retém humidade. A
estabilidade do polimero no estado dissolvido ¢é garantida
aqul escolhendo adequadamente os meios de ligagao cruzada.

Uma concretizagao simples do dispositivo de refrigeracao
de acordo com o invento é obtida quando o lado da parede de
separacao dirigido para o canal de refrigeracao é coberto
pelo menos parcialmente com, ou é fabricado a partir de, um
polimero LCST. O lado de entrada do, ou de cada, canal de
refrigeracao podia assim por exemplo estar coberto com uma
faixa de polimero LCST. Como € claro também ¢é possivel
considerar todas as paredes do, ou de cada, canal de
refrigeragao estando todas cobertas com este material.

O polimero pode ser escolhido vantajosamente a partir do
grupo constituido por poli-oxazolina, poli-dimetil aminoetil
metacrilato (p (DMAEMa) e poli(N-isopropilacrilamida)
(pNiPAAm) . Estes sao todos polimeros que podem extrair do ar
e reter uma quantidade de humidade relativamente grande.
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O dispositivo de refrigeracao de acordo com o invento
esta ainda provido de preferéncia de meios para regenerar os
meios de desumidificacdo. A eficédcia destes meios de
desumidificacdo a seguir ira diminuir a medida que extraem
mais humidade do ar de entrada e deste modo ficam saturados.
Esta humidade pode ser libertada a partir dos meios de
desumidificagao activando em seguida os meios de regeneracao,
pelo que a eficacia original é restaurada.

Numa concretizacao estruturalmente e operacionalmente
simples do dispositivo de refrigeracgao 0s meios de
regeneragao estao adaptados para aquecerem periodicamente o
polimero LCST acima da temperatura critica de solucgao. Uma
vez que um tal polimero é caracterizado pela sua temperatura
critica de solugao baixa, normalmente na ordem dos 60 a 70

°C, bastam elementos de aquecimento simples.

A fim de evitar que a regeneracgao resulte na
humidificagao do escoamento de ar a refrigerar, os meios de
regeneragao estao de preferéncia adaptados para recolherem e
eliminarem do canal de refrigeragao a humidade cedida pelo

polimero LCST durante a regeneracao.

Um dispositivo de refrigeragao particularmente eficiente
¢ assim obtido guando os meios de regeneracao estao adaptados
para canalizarem a humidade recolhida para os meios de
humidificagdo. Deste modo sd necessita ser fornecida pouca
agua com a finalidade de humidificar os canails de evaporacgéao.

0 invento é agora elucidado com base em duas
concretizagdes, em que ¢é feita referéncia aos desenhos em

anexo, nos quais :

a figura 1 mostra uma vista esquematica do escoamento de
ar através de um dispositivo de refrigeracdo de acordo com o

invento que funciona em corrente cruzada,

a figura 2 é uma vista ampliada em perspectiva de uma
parte dos canais de refrigeragcao e canais de evaporagao do

dispositivo de refrigeracgao da figura 1,
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a figura 3 ¢é uma vista de <cima em corte de uma

concretizacao alternativa do dispositivo de refrigeracao e

a Figura 4 é um corte transversal ao longo da linha IV-
IV na figura 3.

Um dispositivo 1 (figura 1) para refrigerar um
escoamento de ar compreende um nuUmero de Jgrupos de canais de
refrigeragcao mutuamente paralelos 2 separados por paredes de
separacao 7 (figura 2), com uma abertura de entrada para o
escoamento de ar A; a refrigerar e uma abertura de saida para
0 escoamento de ar refrigerado A,. As aberturas de entrada
estdo por exemplo ligadas ao ambiente exterior S, enquanto as
aberturas de saida desembocam num espaco a ser refrigerado R.
O escoamento de ar através do dispositivo de refrigeracao 1 é

proporcionado por um ventilador 5.

O dispositivo de refrigeragao 1 compreende ainda um
numero de grupos de canais de evaporacado 3 separados dos
canais de refrigeracgao 2 por paredes de transferéncia 4. Os
canals de evaporagcao 3 estao mutuamente separados por paredes
de separacaoc 8. As aberturas de entrada dos canais de
evaporagdo 3 estdo ligadas as aberturas de saida dos canais
de refrigeragao 2, enquanto as aberturas de saida dos canais

de refrigeragao 3 desembocam no ambiente exterior S.

Devido a ligagcao entre canais de refrigeragao 2 e canais
de evaporagao 3 um escoamento parcial As; € separado do
escoamento de ar refrigerado A, e canalizado através dos
canais de evaporagao 3. Apds passar através dos canais de
evaporagao, o escoamento de ar entdao humido As é insuflado
para o ambiente exterior S. A relagdo entre o escoamento
principal A4, que eventualmente é canalizado para o espago a
refrigerar R e o escoamento parcial separado As é
determinado, entre outros factores, pelas dimensdes dos
canals de refrigeracgao e dos canals de evaporagao e pode por

exemplo ser de 2:1.

O dispositivo de refrigeracao 1 estda ainda provido de
meios 6 para humidificar os canais de evaporagao 3 e em
particular paredes de transferéncia 4. Estes meios de
humidificagcdao 6 compreendem aqui um tubo de pulverizacao 9
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com um numero de aberturas 10 e uma conduta de alimentacgao 11
através da qual ¢é transportada 4agua de um recipiente de
recolha 12 por baixo dos canais de evaporacgao 3 para o tubo
de pulverizagao 9 utilizando uma bomba (naoc mostrada aqui). A
fim de impedir que os meios de humificagao 6 tenham de
funcionar continuamente as paredes 4, 8 dos canais de
evaporagao 3 estao cobertas com um material 13 que retém a
humidade, por exemplo um tecido absorvente ou um metal

revestido com cerdmica.

Até ao momento o dispositivo de refrigeracao 1 é ainda
em grande parte de estrutura convencional. A fim de aumentar
a eficiéncia do dispositivo de refrigeracdo e assim obter-se
uma maior refrigeracao do escoamento de ar de entrada A; do
que é possivel com dispositivos de refrigeracao
convencionais, o) invento propde-se desumidificar este
escoamento de ar de entrada A;. Por isso aumenta a capacidade
do escoamento de ar separado As; de absorver humidade, de
maneira a gque mais humidade possa ser evaporada nos canhais de
evaporagao 3 e assim possa ser extraida uma maior quantidade
de calor de evaporacao das paredes de transferéncia 4. Desta
maneira as paredes de transferéncia 4 ficam mais frias do gue
nos dispositivos de refrigeracao convencionais, de modo a que
seja alcancada uma maior capacidade de refrigeracao.

Na concretizacao mostrada 0s meios 14 para
desumidificarem o escoamento de ar A; a ser refrigerado tomam
a forma de um material polimero com uma temperatura critica
de solugdo inferior (polimero LCST), o qual esta disposto
como camada de cobertura 15 nas paredes 4, 7 dos canais de
refrigeragao 2. Como polimero LCST é aqui possivel considerar
um material tal como poli-oxazolina, poli-dimetil aminoetil
metacrilato (p (DMAEMa) e poli(N-isopropilacrilamida)
(pNiPAAmM) . Embora todas as paredes 4, 7 dos canails de
refrigeracao 2 estejam aqui todas cobertas com o polimero
LCST, também é possivel considerar ser suficiente cobrir soé
uma parte das paredes, por exemplo as paredes de
transferéncia verticais 4. Também ¢é possivel considerar o
polimero LCST a ser disposto sé sobre uma parte do
comprimento dos canais de refrigeracao 2, por exemplo no lado

de entrada dos mesmos (figura 3), ou mesmo numa parte de
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entrada do dispositivo de refrigeragao 1 localizada a

montante dos proéprios canals de refrigeracgao 2.

A camada de polimero LCST 15 nas paredes 4, 7 absorve
humidade do ar gque passa € nestas entra em solucgao. A camada
de polimero dissolvida 15 mantém a sua estabilidade devido a
presenga de ligadores cruzados convenientemente escolhidos.
Como declarado, a capacidade de absorcao de humidade do
escoamento de ar Az nos canals de evaporagao 3 - € com isso a
capacidade de refrigeragdo - aumenta devido a desumidificacao
do ar. Em adicao, isto resulta num maior grau de conforto uma
vez que o escoamento de ar refrigerado A, fornecido para o
espago R é mais seco.

A medida que mais humidade ¢é absorvida na camada de
polimero LCST 15 e esta camada se torna assim mais saturada,
a eficacia dos meios de desumidificagado 14 diminui. Na
concretizagdao mostrada o dispositivo de refrigeragao 1 por
conseguinte também estd provido de meios 16 para regenerarem
a camada de polimero 15. Estes meios de regeneracao 16 estao
adaptados para aguecerem periodicamente o polimero LCST acima
da sua temperatura critica de solugao. Devido a esta
temperatura critica ser relativamente Dbaixa e andar por
exemplo na ordem dos 60 a 70 °C, ¢é possivel gue bastem
elementos de aquecimento de baixa poténcia 17, relativamente
simples. A construgao e operagcao de tais elementos de
aquecimento € descrita e mostrada no pedido de patente
Holandesa 1030149 nédo pré-publicada do requerente.

Quando o polimero LCST 15 é aquecido acima da sua
temperatura critica de solugao, deixa de estar em solucgao e a
humidade L € assim libertada novamente. Esta humidade L em
seguida flui ao longo das paredes 4, 7. A fim de impedir a
humidificagadao indesejada do escoamento de ar de entrada 2A;
como resultado, os meios de regeneracao 16 estao ainda
adaptados para recolherem, eliminarem dos canais de
refrigeragao 2, esta humidade L cedida durante a regeneragao.
Para este fim os canais de refrigeragao 2 podem por exemplo
ser inclinados para baixo até certo ponto de maneira a que a
humidade L flua para o ponto mais baixo dos canais de
refrigeragdo 2. Situada ai na concretizagdo mostrada esta um

recipiente de recolha 18. Este Ultimo por sua vez esta ligado
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ao recipiente de recolha 12 dos meios de humidificagao 6. O
consumo de agua do dispositivo de refrigeracdao 1 é reduzido
por canalizar deste modo para os meios de humidificacao a
humidade L extraida do ar que entra.

Em vez de cruzarem uns com o0s outros, os canais de
refrigeracao 2 e canais de evaporacgao 3 também podem seguir
paralelos mas em direcgdes opostas (figuras 3 e 4). Este é
entdao um refrigerador de contra-corrente. Esta configuracao
tem a vantagem de ser possivel um contacto de troca de calor
mais prolongado e assim mais intenso entre o escoamento de ar

A; a ser refrigerado e o escoamento de evaporagao As.

Embora o invento seja elucidado acima com base num
numero de concretizagdes, serda aparente gque pode ser alterado
de muitas maneiras. O ambito do invento € por conseguinte

definido unicamente pelas reivindicagdes seguintes.

Lisboa, 2011-06-14
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REIVINDICACOES
1 - Dispositivo para refrigerar um escoamento de ar,

compreendendo:

- pelo menos um canal de refrigeragao com uma abertura de
entrada para o escoamento de ar a refrigerar e uma abertura

de saida para o escoamento de ar refrigerado,

- pelo menos um canal de evaporagao separado do canal de
refrigeragao por uma parede de transferéncia e tendo uma
abertura de entrada, a qual esta ligada a abertura de saida
do canal de refrigeracdao e uma abertura de saida,

- meios para humidificar o lado da parede de transferéncia

dirigido para o canal de evaporagao e

- meios para desumidificar o escoamento de ar no canal de
refrigeragao, caracterizado por os meios de desumidificagao
compreenderem um polimero com temperatura critica de solugéao

inferior (polimero LCST).

2 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicagao 1, caracterizado por o lado da parede de
transferéncia dirigido para o canal de refrigeragao estar
coberto pelo menos parcialmente com, ou ser fabricado a

partir de, um polimero LCST.

3 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicagao 2, caracterizado por o polimero LCST ser
escolhido de entre o grupo constituido por poli-oxazolina,
poli-dimetil aminoetil metacrilato (p (DMAEMa) e poli (N-
isopropilacrilamida) (pNiPAAm).

4 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicagcao 3, caracterizado por meios para regenerarem oS

meios de desumidificacao.

5 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicacao 4, caracterizado por os meios de regeneracao
estarem adaptados para agquecerem periodicamente o polimero

LCST acima da temperatura critica de solucéao.
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6 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicagao 4 ou 5, caracterizado por os meios de
regeneracao estarem adaptados para recolherem e eliminarem do
canal de refrigeragao a humidade cedida pelo polimero LCST
durante a regeneragao.

7 - Dispositivo de refrigeracao de acordo com a
reivindicagao 6, caracterizado por os meios de regeneracao
estarem adaptados para canalizarem a humidade recolhida para
os meios de humidificacao.

Lisboa, 2011-06-14
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