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RESUMO

As Bombas de calor utilizadas para secagem apresentam melhor controle de
temperatura e umidade do ar e sdo excelentes alternativas para substituir secadores
tradicionais por proporcionarem uma economia de energia, maior eficiéncia ¢ menores
emissoes de didxido de carbono. Este artigo discute a configuragdo experimental
localizada no Centro de Energias Alternativas ¢ Renovaveis, da Universidade Federal da
Paraiba. A bomba de calor utiliza o fluido refrigerante R22 e ¢ utilizada para fins de
aquecimento e desumidificacdo do ar, este sistema ¢ constituido por dois permutadores
de calor, compressor, dispositivo de expansdo e ventilador. O desempenho do
dispositivo ¢ analisado através da analise energoexergética, apontando onde ocorrem as
perdas de energia e irreversibilidades e permitindo recomendagdes e sugestdes de
melhorias. O modelo termodinamico foi construido dentro da plataforma Engineering
Equation System. A temperatura e umidade relativa do ar de entrada foram,
respectivamente, 28.65°C e 77,7%. O ar de saida do sistema apresentou 22,3% de
umidade relativa e 51.3°C, e os equipamentos apresentaram no geral bom desempenho
energético, apesar de problemas identificados na instrumentacdo dificultando a
modelagem do ciclo termodinamico do refrigerante R22. Os resultados incluem a
configuracdo preliminar, ¢ as alteragdes implementadas e em curso bem como sugestoes
de modificacoes futuras.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Bomba de calor, Energia solar, Eficiéncia
energética, analise do ciclo de vida.

ABSTRACT

Heat pump assisted dryers present better control of air temperature and
humidity, and are excellent alternatives to substitute traditional dryers regarding energy
savings and efficiency. Air heating and dehumidification for drying purposes present
the objective of obtaining a better quality product, with reduced costs, little pollution to
the environment, and increased lifetime. This manuscript discusses the experimental
setup located at the Center of Alternative and Renewable Energy, at the Federal
University of Paraiba. The heat pump setup utilizes R22, is used for heating and
dehumidification purposes, and is constituted of two heat exchangers, compressor,
expansion valves and fan. The performance of the device is analyzed by energy and
exergy analyses, pinpointing where energy losses and irreversibilities occur in the
experimental setup, allowing for recommendations and suggestions for improvements.
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The thermodynamic model was built within the Engineering Equation System platform.
The temperature and relative humidity of input air were, respectively, 28.65°C and
77,7%. After the air underwent heating and dehumidification processes, the air output
presented 22.3% relative humidity and 51.3°C, and the equipment presented overall
good energy performance. Heat pump assisted dryers remain underexplored due to a
more complex operation, despite the current trends towards low-energy, low-carbon
technologies.

Keywords: sustainability, heat pump, solar energy, energy efficiency, life cycle
assessment.

INTRODUCAO

A secagem de produtos agricolas ¢ responsavel por grande consumo de energia
em atividades industriais, comerciais e residenciais. Também ¢ um dos processos mais
antigos utilizado para conservacdo de alimentos. A secagem remove a umidade do
produto, e impede o desenvolvimento de microrganismos que necessitam de agua para
sobreviver e, portanto, ¢ um processo importante para estocagem de alimentos
pereciveis e para agregar valor a certos produtos agricolas (OLIVEIRA; MATA, 1999).
Virios niveis de temperatura e principios de secagem estdo disponiveis em secadores
industriais. Em muitos casos, sistemas de secagem a temperaturas relativamente baixas
representam uma solucdo vidvel por evitar a deterioracdo dos nutrientes termosenssiveis
do alimento (ROSSI, 1993).

A bomba de calor utilizada para secagem pode ser um tipo de sistema hibrido ou
combinado de secagem, que inclui a aplicacdo de diferentes modos de transferéncia de
calor, duas ou mais fases de um mesmo ou diferente tipo de secador (PATTEL; KAR,
2012). De acordo com Adapa (2001), nos secadores convencionais o ar de exaustdo ¢
descarregado no meio ambiente e energia ¢ perdida. No entanto, nas bombas de calor
utilizadas para secagem, tanto calor sensivel como calor latente podem ser recuperados
e assim melhorar o desempenho térmico global.

O calor latente ¢ recuperado por desumidificacdo do ar no evaporador: a mistura
de vapor-ar ¢ resfriada abaixo da temperatura do ponto de orvalho. A bomba de calor
opera utilizando os mesmo componentes de um sistema basico de refrigeragdo com
quatro componentes principais: dois permutadores de calor (evaporador e condensador),
dispositivo de expansdo e compressor (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema geral da bomba de calor (ciclo aberto ou fechado) (Adapa, 2001).

Na Fig. 2, o processo de secagem segundo Adapa (2001) foi considerado
isentalpico/adiabatico (ndo houve transferéncia de calor e massa entre o material e o
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ambiente); esta condicdo ocorre quando a umidade removida € principalmente a
umidade da superficie do material. A temperatura do ar no evaporador (ponto 4a) foi
estabelecida em 5°C para evitar formag¢ao de gelo. O ponto la corresponde ao ar na
entrada do secador, ponto 2a ¢ a entrada do evaporador, e no ponto 4a ¢ a entrada do
condensador.
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Figura 2. Grafico do processo de secagem representado na carta psicrométrica (Adapa,
2001).

As bombas de calor utilizadas em processos de secagem, além de proporcionar
melhores condigdes operacionais, permitem um melhor controle da temperatura e
umidade do ar, sendo excelentes alternativas para substituir secadores convencionais.
Seu uso promove uma reducao de energia, uma melhor eficiéncia energética ¢ menor
impacto ambiental. O uso de bombas de calor pode resultar em economias de energia
primaria entre 20 e 40% quando comparado com secadores convencionais que operam
entre as mesmas temperaturas (Colak, Hepbasli, 2009). As economias de energia
alcancadas com o uso de bombas de calor ja tinham sido pesquisadas por Smith (1949),
que apresentou varios graficos e estudos em que as bombas de calor apresentam forte
potencial de economia de energia ao longo do seu tempo de vida, mesmo considerando
o custo relativamente elevado de capital.

Este trabalho apresenta uma explicagao detalhada sobre uma bomba de calor
utilizada para fins de aquecimento e desumidificagdo do ar. Este artigo ¢ parte de um
estudo mais amplo, que engloba duas dissertacdes de mestrado. A bomba de calor
utilizada neste estudo apresenta a singularidade que o calor liberado pelo compressor e
condensador sdo aproveitados, aquecendo o ar e melhorando a eficiéncia energética. O
modelo termodinamico apresentado € o resultado de abordagens iniciais, e neste modelo
o compressor foi considerado adiabatico. Dentro deste quadro, foram identificadas as
irregularidades encontradas e foram formuladas recomendagdes técnicas para se obter
uma maior eficiéncia energética, visando reduzir o desperdicio e melhorar a utilizacdo
dos recursos naturais.

METODOLOGIA

A Bomba de Calor utilizada foi desenvolvida no Laboratério de Sistemas de
Refrigeracdo e Adsor¢do da Universidade Federal da Paraiba (cidade de Jodo Pessoa),
onde também foram realizados os experimentos, a Fig. 3 mostra os componentes do
sistema enumerados. Esta bomba de calor foi construida para promover a secagem de
produtos agricolas e opera em ciclo aberto. E constituida de um ventilador (1), um
condensador (2), um compressor (3), um evaporador (4) e um dispositivo de expansao
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(5). Ao contrario dos sistemas de refrigeragdo, a bomba de calor utiliza o calor de
dissipacao do circuito de refrigeracdo com duas finalidades: desumidificar e aquecer o
ar. O objetivo basico de uma bomba de calor num sistema de secagem ¢, portanto,
fornecer ar quente e desumidificado para uma camara de secagem (Adapa, 2001),
podendo operar em ciclo aberto ou fechado. Quando o sistema ¢ acionado o ventilador
succiona o ar ambiente fazendo-o passar primeiramente pelo evaporador, onde ¢
resfriado e desumidificado e, em seguida, pelo compressor e condensador, onde ¢
aquecido, e no final do condensador serd acoplada uma bandeja com o produto a ser
seco. O ar de saida apdés secar o alimento, em ciclo aberto, como encontra-se a
configuracdo atual, ¢ langado na atmosfera.

Figura 3. Vista superior da bomba de calor e seus componentes: ventilador (1),
condensador (2), compressor (3), evaporador (4) e dispositivo de expansao (5). Fonte:
LUIZ (2012).

O sistema foi vedado utilizando espuma de poliestireno e silicone com a
inten¢do de diminuir a troca de calor com o ar ambiente evitando perdas energéticas e
os equipamentos ficam acoplados em uma caixa de MDF. A Fig. 4 mostra a vista lateral
da bomba de calor com a caixa de isolamento de MDF aberta para visualizagdo de todos
0s componentes.

Figura 4. Imagem lateral da bomba de calor em ciclo aberto. Fonte: LUIZ, 2012.

Para realizar as medi¢des de temperatura foram utilizados trés termopares tipo
K, sendo dois aplicados para monitorar o comportamento térmico do fluido refrigerante
na entrada (pontos D) e saida do compressor (ponto A) e um termopar aplicado para
monitorar o comportamento do ar localizado na saida do evaporador (Ponto 2). Para
obter os parametros de temperatura ¢ umidade relativa do ar na entrada (Ponto 1) e saida
(Ponto 2) do sistema, foi utilizado um termohigrometro. A umidade absoluta foi
calculada a partir da umidade relativa. As medicdes de pressao foram realizadas na
saida do evaporador, utilizando o transmissor de pressdo PS-100. Os sensores de
temperatura utilizados foram termistores de platina (tipo PT-100) com software
LabVIEW® de 2009 para registro de dados. A 4gua condensada a partir do evaporador
foi recolhida e medida num béquer. Um amperimetro tipo alicate foi utilizado para
medir a corrente elétrica no compressor e ventilador.
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Anadlise Termodindmica

Um esquema do sistema de bomba de calor ¢ mostrado na Fig. 5, com a
localizagao dos volumes de controle. As letras A, B, C e D representam o ciclo do
fluido refrigerante, enquanto que os numeros (1, 2, 3) representam o processo de ar.
Todos os processos sdo considerados estaciondrios e as variagdes de energia cinética e
potencial foram nulas.
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Figura 5. Esquema da bomba de calor com os quatro volumes de controle e os estados
para o R22 (A, B, C, D) e paraoar (1, 2, 3). Fonte: Adaptado de Maia (2015).

Foi necessario realizar algumas consideragdes para definir os estados
termodindmicos que nao tiveram como ser medidos devido a limitagdes das
instrumentagdes disponiveis.

O Estado A foi definido considerando que o processo de compressao ocorreu
com uma eficiéncia isentropica (¥,,,) de 90%, utilizando da Eq. (1) para a determinagdo

da entalpia do estado A (hy), que foi complementada com a temperatura medida na

saida do compressor para a defini¢do deste estado. O Estado B foi determinado
considerando que o condensador funciona a pressdo constante e que o refrigerante sai
do condensador como um liquido saturado (qualidade = 0). Para o Estado C foi
considerado um processo de expansdo isentdlpica e que o evaporador opera a uma
pressdo constante. O Estado D foi definido pelas medi¢des de pressdo e de temperatura
na saida do evaporador.

_ [, #hpiipe-12]
Misp

hry (M

A defini¢do dos estados termodinadmicos para o fluxo de ar foi realizado com
base nas temperaturas médias nos pontos 1, 2 e 3, e umidades relativas em 1 e 3, o que
permitiu o célculo da umidade absoluta. Considerou-se que nao houve variagcdo de
umidade absoluta nos pontos 2 e 3 e a pressdao do ar no interior da bomba de calor foi
igual a pressdo atmosférica. O estado da dgua condensada (ponto 5) foi definido com
base na pressao atmosférica e temperatura.
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Analise Energética

Foi considerado que o compressor opera num processo adiabatico, com uma
unica entrada e uma Unica saida em regime permanente e aplicando a lei da conservagao
da massa e energia ¢ obtida a Eq. (2):

Wip — thgag(hy — hy) ()

A Eq. (2) permite a determinagdo do fluxo de refrigerante (#25-55), sabendo que

a poténcia consumida pelo compressor foi medida e os estados de A e D sdo definidos.
A andlise energética do condensador foi realizada levando em consideragao que o calor
dissipado pelo refrigerante foi completamente absorvido pelo fluxo de ar conforme Eq.
(3) que permite a determinacdo do fluxo de ar no ponto 2 (ii,). Pela aplicacdo de

conservacao da massa para os fluxos de ar foi obtida a Eq. (4).
tig-g3 (g —hy) = g (hy — hy) 3)

Onde #ig ¢ a massa de agua condensada no evaporador e it . ¢ o fluxo de ar

gas
seco, definido pela consideracdo de gas ideal na posi¢do 3. O processo de evaporacgdo
tem o objetivo de desumidificacdo do ar, e a andlise deste Volume de controle
determina a quantidade de calor que foi utilizado na desumidificag¢@o do ar entre 1 e 2.

Qg = mghy +ahghy — gy 5)

O coeficiente de desempenho () da bomba de calor foi definido pela Eq. (6), foi
considerado o calor libertado pelo evaporador para desumidificar o ar mais o calor
liberado pelo condensador para aquecer o ar. Na secagem a baixa temperatura, pode-se
levar em consideragdo a energia consumida pelos ventiladores, e neste caso, a defini¢ao
inclui este consumo no denominador (KUDRA; MUJAMDAR, 2009).

ﬁ__‘i‘ui‘i‘ﬁ_ (6)

I:‘I:'z;.'l.i-n'II','.-"I' H"Ir'lin'lf

Analise Exergética

O objetivo da andlise de exergia foi determinar a taxa de destrui¢do de exergia
em cada volume de controle. Inicialmente, os valores de entropia foram definidos para
cada volume de controle para, em seguida, a taxa de geracdo de entropia ser
determinada. A partir da taxa de gerag@o de entropia, a taxa de destruicao de exergia foi
calculada para cada volume de controle. A eficiéncia exergética da bomba de calor foi
determinada pela relacdo entre o coeficiente de desempenho e o coeficiente de
desempenho de Carnot. Também foram estabelecidas as eficiéncias exergéticas do
compressor ¢ condensador.

Para o compressor, a Eq. (7) foi utilizada para calcular a eficiéncia exergética.

N _ Bg_slhe—Ra-Tlig—s,)] %
CHTTEIRE Wag
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Onde o numerador da Eq. (7) define a poténcia maxima reversivel. O balanco de
entropia no condensador foi realizado considerando um volume de controle que engloba
tanto o fluxo de ar quanto o fluxo de calor do fluido refrigerante ao passar no
evaporador. A Eq. (8) estabelece a eficiéncia exergética do condensador.

M — m\i-l:hi-- hg_rill‘;ai-sh?:l (8)

Y Y "y

O coeficiente de performance () para a bomba de calor foi estabelecido pela Eq.
(9). A eficiéncia de segunda lei do dispositivo foi definida pela Eq. (10), onde o
coeficiente de performance de Carnot (Bcamot) foi determinado pela Eq. (11).

_ iR, =R g, B

= 9
g =Wy =Woen: ©)

g

. = 10

82 Fgernet (10)
I'i

ﬁfﬁi‘"i‘??: = LT (1 1)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Vérios experimentos foram realizados na bomba de calor em ciclo aberto nos
meses de Novembro/2015 a Marco/2016, ¢ a Tabela 1 mostra os dados mais
representativos.

Tabela 1. Dados obtidos na bomba de calor em ciclo aberto.

Area (m?) R (kJ/Kg'K) Woomp= W (kJ/s)
Woa(kd/s)
0.00785 0.287055 1.25 0.22917
Pressoes
P, (kPa) o (kPa)
101.325 419
Temperaturas do Sistema

Ty K) | T2 (K) Tz (K) Ts (K) Ta(K) Tp (K)
=Ty(K)
301.7 295.9 324.5 292.2 372.7 280.8

Umidades absolutas do ar Umidades relativas do ar
0y w3 O ¢s

fkﬂ}m .'fkﬂ‘ ar FEI:I:'::I (%) (%)

(
kg[{gﬂ .“Ekgar srecrn:}
0.01916 0.01858 77.7 22.3

A 4rea medida em m” representa a 4rea dos tubos em PVC por onde o ar entra e
sai do sistema, R (kg/kJ-K) é a constante dos gases e W, ... (kJ/s) é poténcia consumida
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do ventilador. Fy (kPa) é a pressdo atmosférica, Py (kPa) é a pressdo na saida do
compressor, Fy, (kPa) ¢ a pressdo na entrada do compressor, Ty, T;, T,, T4 s@o diferentes

temperaturas para o ar (em K) para cada localiza¢ao (Ts representa a temperatura da
agua condensada), T, e Tpsdo as temperaturas do R-22 (em K) na entrada do

condensador e saida do evaporador, w, e wg; s3o as umidades absolutas do ar
[:kgm.;.g‘kg“ z=co } de entrada e saida, as umidades relativas do ar sdo dadas por ¢, (%)
ey (%). As umidades absolutas foram calculadas a partir da umidade relativa

utilizando o software EES.

As entalpias do refrigerante e do ar para os estados termodinamicos do sistema
sao mostradas na Tabela 2. Estes valores foram calculados pelo EES a partir dos dados
de pressdo e temperatura medidos.

Tabela 2. Propriedades do ar e do refrigerante em diferentes localiza¢des do sistema.

Posicao h (kJ/kg) Posicao h (kJ/kg)
1 77.55 A 464.7
2 70.04 B 261.9
3 99.78 C 261.9
5 79.65 D 412.2

¥ 7
Agua condensada

A andlise energética permitiu quantificar os fluxos de energia em todos os
volumes de controle. As consideragdes feitas atenderam a primeira e segunda lei da
termodinamica. Apenas os fluxos de calor no evaporador ndo apresentaram coeréncia
nos resultados, isto pode ser atribuido, por exemplo, a auséncia de um isolamento
adequando, a proximidade entre os volumes de controle, a auséncia de uma
instrumentagdo adequada para medir os fluxos de ar e de refrigerante. A Tabela 3
apresenta os resultados de balango de energia

Tabela 3. Resultado do balango energético.

Q roma RV Lawap(KW) W o (RIF)
-4.825 3.575 1.25

QE 3 (W) Q:LE (k) I’{‘IHHE{H’V}
4.825 -1.282 0.2292

Em relacdo ao balango de entropia observou-se que os valores obtidos para a
entropia gerada e a exergia destruida respeitam os principios da termodindmica que
estabelece que a entropia deve ser crescente e a exergia destruida reduzida. A Tabela 4
apresenta os resultados para as taxas de destruicdo de exergia para cada volume de
controle.

Tabela 4. Exergias destruidas para cada volume de controle.

Kdmand {W E‘deﬂ-&“g £EW) ide:,wnp fRW) -ﬁ-dem-:nmp £RW)
4.42 0.20 8.01 0.23
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A Figura 6 apresenta as porcentagens de exergia destruida para cada volume de
controle. Pode-se observar que os processos de expansdo e compressdo contribuem
muito pouco para a destruicdo da exergia do equipamento, enquanto que a transferéncia
de calor ¢ responsavel pela maior destruigdo de exergia.

Compressor
2%
Condensador
‘ 34%

Evaporador

62% Dispositivo de
(+]

Expansdo
2%

m Condensador m Dispositivo de Expansdao = Evaporador ® Compressor

Figura 6. Exergia destruida por volume de controle.

O Coeficiente de Performance da bomba de calor foi definido em 3,262, o
coeficiente de performance para uma bomba de calor operando sob ciclo de Carnot
entre 0s mesmos reservatorios ¢ de 11,34.

A modelagem termodindmica de um sistema requer um sistema de
instrumentagdo confidvel, com varios locais de medicdo. A maior dificuldade
encontrada nesta configuragdo experimental foi devido a auséncia de medi¢des para
algumas propriedades termodindmicas na entrada e na saida de equipamentos, para o
fluxo de refrigerante, bem como para o fluxo de ar. Como ndo havia nenhuma medigao
de pressdo, apos o condensador, foi necessario considerar uma eficiéncia isentrdpica
para definir o estado de A. Foi considerado que os processos de condensagdo e de
evaporagdo ocorreram a uma pressao constante, devido a falta de medi¢do da pressdo na
saida do condensador e na saida do dispositivo de expansao.

Como a temperatura do fluido ndo foi medida na entrada e na saida do
dispositivo de expansdo, foi considerado um processo adiabatico isentalpico. Outra
consideracdo feita para determinar o fluxo de ar foi que o calor dissipado pelo
refrigerante foi completamente absorvido pelo fluxo de ar, devido a auséncia de
medi¢do do fluxo de ar. Além disso, nenhuma instrumentagdo estava disponivel para
medir o fluxo de refrigerante e, portanto, o compressor foi considerado adiabatico.

E necessario reavaliar o dimensionamento dos equipamentos. A presenca de
vapor superaquecido na saida do condensador pode ser associada com um fluxo de ar
baixo, ou a temperatura elevada de ar na entrada do condensador. A formag¢ao de gelo
no dispositivo de expansdo pode estar relacionada com vazamentos de gas, o que
destaca a necessidade de um sistema de detec¢dao de vazamentos. Uma outra alternativa
seria isolar termicamente o dispositivo de expansdo, devido a umidade do ar ambiente
poder condensar e congelar o dispositivo que funciona, por vezes, abaixo da
temperatura de fusdo da agua.

A configuracdo experimental sofreu uma série de mudancas ao longo do
processo de coleta de dados. Um dos problemas encontrados por Maia (2014) foi a
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formacdo de gelo na superficie do dispositivo de expansao (Figura 7). A Figura 8
mostra a formag¢ao de gelo no evaporador e no compressor, verificada por Leite (2015).

Figura 7. Formagao de gelo na superficie da valvula de expansao encontrada durante o
experimento de Maia (2014).

Antes | Depois

Figura 8. Formacao de gelo na superficie do compressor e evaporador encontrados por
Leite (2015).

Para a bomba de calor estudada, o objetivo foi identificar todos os componentes
energéticos envolvidos, bem como a energia rejeitada para condensar o vapor de dgua
no evaporador, e dividir o valor obtido pela energia consumida. O coeficiente de
desempenho obtido (B = 3.26) considera tanto a poténcia do compressor como a
poténcia do ventilador.

Para esta bomba de calor, os pontos de 1 a 3 representam as localizagdes das
correntes de ar, sendo os pontos 1 e 2, respectivamente, a entrada e saida do evaporador
(processo de desumidificacdo). Observou-se que a partir deste ponto, a umidade
absoluta permanece constante durante todo o processo de aquecimento (até localizagao
3). Entre os pontos 2 e 3, o ar absorve o calor rejeitado pelo condensador.

Na andlise da bomba de calor verifica-se que o dispositivo € tecnicamente viavel
e proporciona condi¢cdes operacionais satisfatoérias para a secagem de produtos
biologicos: o ar ¢ aquecido a 51.5°C e desumidifcado até uma umidade relativa de
22,3%. Nao foram realizados testes envolvendo a secagem de produtos bioldgicos nesta
fase, mas os numeros operacionais coincidem com os dados obtidos de acordo com
varios estudos sobre secadores utilizando bomba de calor (Perera, Rahman, 1997; Sosle,
2002; Patel, Kar, 2012; Kivevele, Huan , 2014).

Sugestdes para melhorias

O sistema de bomba de calor aqui estudado sera modificado com o objetivo de
se obter propriedades termodindmicas que mais se aproximem do que ocorre no sistema
real, também com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética.
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As modificagdes sugeridas estao sendo implementadas e incluem a instalagao de
um segundo condensador, para melhorar a transferéncia de calor com o ar, serdo
instalados termopares no interior dos tubos, onde passa o fluxo de R-22 (melhoria da
precisdo de medi¢do de temperatura).

Outras melhorias devem ser implementadas em médio prazo (seis meses) estas
incluem a melhoria das medi¢des de fluxo de ar, calibracdo de sensores de pressdo e
temperatura, e pré-aquecimento do ar pelo compressor. O ultimo ¢ uma vantagem, no
entanto impede a andlise como ndo ¢ estabelecido previamente eficiéncia térmica para
esta permuta de calor. E por isso que o compressor ¢ inicialmente considerado
adiabatico.

Além disso, uma camara de secagem maior sera construida e sera utilizada uma
balancga de precisdo para avaliar a umidade removida do produto durante o processo de
secagem. Para melhorar os resultados também sera feito um melhor isolamento na
camara de secagem, bem como no dispositivo de expansdo. Outras sugestdes incluem
utilizar o software LabVIEW® (2015) para supervisdo e aquisi¢do de dados, a
utilizagdo de um medidor de massa de R-22 no sistema, e a avaliagdo da carga térmica
do evaporador (a sua influéncia sobre a temperatura do condensador). Também sera
verificado a possibilidade de aumentar a pressdo de vapor para se obter uma
temperatura mais elevada no ponto de orvalho e permitir que o evaporador opere a
temperaturas mais elevadas. Serd realizada em médio prazo uma analise
termoecondmica do sistema.

Em longo prazo, as seguintes modificagcdes estdo programadas: i) controle do
sistema (rotagdo do compressor, trocar o dispositivo de expansdo por uma valvula de
controle) para um melhor controle da secagem e condi¢des do ar; ii) introduzir a energia
solar para o pré-aquecimento do ar; ii) introduzir a energia solar fotovoltaica para
fornecer eletricidade para o compressor / ventilador; e iv) a verificacdo da eficiéncia
térmica de trocadores de calor.

Para a melhoria do processo de instrumentacdo, estdo sendo incluidos
termistores de platina 3 fios (PT-100) para melhorar a precisdo e estabilidade de
medi¢des de temperatura, serd utilizada uma balanca de precisdo para determinar a
massa das amostras ¢ o teor de umidade do produto durante todo o processo de
secagem. Além disso, uma plataforma de instrumentacdo virtual baseada em
microcontroladores serd desenvolvido para aquisi¢do de dados juntamente com o
LabVIEW® (para processamento, armazenamento e supervisao de dados, permitindo o
monitoramento do processo e controle centralizados).

CONCLUSOES

Um programa computacional foi escrito no Engineering Equation System (EES,
2014), este modelo foi escrito a partir dos dados medidos experimentalmente assim
como as transferéncias de energia que ocorreram em todo sistema e que foram
determinadas com as equagdes ¢ volumes de controles mencionados no decorrer deste
trabalho. Os valores medidos experimentalmente e utilizados no modelo foram as
temperaturas do ar (ar ambiente, pontos 1, 2, 3), a energia consumida pelo compressor e
ventilador, a pressdo atmosférica no ponto D, a temperatura do R22 (nos pontos A e D),
e as umidades relativas do ar (¢; e ¢,). As propriedades internas do EES permitiram o
calculo da entropia e entalpia para o ar e o fluido R22 em cada ponto, bem como dos
valores de umidades absolutas (®; € ®;).
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Os resultados obtidos através do EES, foram os fluxos de massas (ar, agua
condensada), as taxas de transferéncia de calor, e o coeficiente de desempenho.
Verificou-se que o sistema de bomba de calor ¢ tecnicamente vidvel e proporciona
resultados muito satisfatorios: o ar foi aquecido a uma temperatura de 51.5°C e
desumidificado a uma umidade relativa de 22,3%. Diferentes velocidades do ar foram
testadas, e foi verificado que a velocidade do ar ndo influencia significativamente no
COP do Sistema (média de 3,26).
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