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RESUMO

Um seccador de bandejas que emprega uma bomba de calor para condicionar o ar de
secagem, foi adaptado de duas formas diferentes: a primeira reaproveitando controladamente o
ar exausto do secador no proprio circuito, ¢ a segunda, desviando diretamente para o secador
parte do ar frio ¢ seco gue deixa o evaporador, sem passar pelo condensador.

A relagio desempenho/recirculaco, foi avaliada com ensaios que abordaram os seguintes
aspectos:

- simulagido expertmental do processo de desidratagio, vaporizando dgua a wma vazio constante,
na camara de secagem, -

- verificagdo da mfluéncia da vazio de ar no comportamento do sistema;

- secagens de um produto alimenticio (fatias de cebola).

Uma analise dos resultados experimentais, revelou limites de aplicabilidade da taxa de
recirculagio. O fator limitante ¢ a interdependéncia que existe entre as condigdes do ar que deixa
o evaporador ¢ que entra no condensador.

A recirculagdo ndo traz vantagens com temperaturas do ar a4 entrada do evaporador
superiores a 30°C, pois o desempenho do sistema decresce com o aumento da guantidade de ar
recirculada.

Maior flexibilidade de operacio foi obtida com o uso do desvio, que exigin um fluxo
adicional de ar ambiente pelo condensador. Conseguiu-se alcangar femperaturas baixas na cimara
de sccagem, ¢ seu emprego, em conjunto com a recirculagio, resultou em uma diminuiclo do

consumo de energia do compressor.



Abstract

A cabinet dryer that uses a heat pump for inlet air conditioning was adapted by two
different ways: primarity, by reusing part of the exausted drying air into the same system and,
secondly, injecting part of the cold and dry air that leaves the evaporator directly into the drying
cabinet, shortcutting the condenser.

The performance-recirculation rate relationship was evaluated through a series of tests that
considered the tollowing aspects:

- experimental simulation of the dehydration process, by vaponzing a constant rate water spray
into the dryving chamber.

- assesment of the influence of the air flowrate on the sysiem behaviour.

- drving of a food product (onion slices)

The apalysis of the experimental results limited the range of recirculation rate, due to the
interdependence between the air leaving the evaporator and the air entening the condenser.

The recirculation was shown disadvantageous if the air entering the evaporator has a
temperature above 30°C since the system performance decreases with an increase in recycled air
flowrate.

A higher operation flexibility was obtained when part of the cooled air shortcutted the
condenser. An additional ambient air flow through the condenser was required, but dry air at low
femperatures was avaliabli at the drving chamber, and energy consumption by the compressor

was reduced.
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Nomenclatura

A corrente A

COP  coeficiente de desempenho -

E energia elétrica kJ
h entalpia especifica kJ/kg
P pressdo Pa
Q calor kJ
R razio de recirculagio -
T temperafura o

1A, umidade absoluta -

[1LC.  umidade caracteristica 04
1R, umidade relativa %
W vazio massica kg'h
W trabatho ki
A diferenca absoluta -
¢ diametro mm
n gficiéncia -
Subscritos

ar ar
atm atmosfera
BU bulbo tmido
o agquecimento
CD condensador
Cn ciclo de Carnot
op COMPressor
of cfetivo

uy gvaporador
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1 interior do tubo

m mecanica

s fonte de calor
ary orvalho

PO placa de orificio

v reservatorio de calor

rev reversivel

il refrigeragio

RES resisténcia elétrica

R22 refrigerante clorodifluormetano
SEC secagem

: total

Y vapor

VS vapor saturado

Siglas citadas no texto

Ch condensador
P COMPTESSOr
Cs camara de secagem

CPC  valvula reguladora de pressdo de sucgdo do refrigerante

CPP  wvalvula reguladora de pressdo de evaporagdo do refrigerante

EV gvaporador
FS filtro secador
Gl garrata de liquido

AN mandmetro

PL pulverizador

PO placa de ortficio
RE resisténcias elétricas
rT rotimetro

SE secador
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SL
SO
T
TC
VE
VG
VL
VS
VT
VRP

separador de liquido
separador de oleo
termopar

trocador de calor
valvula de expansdo
vahvula globo

visor de liquido
valvula solenoide
ventilador

valvula reguladora de pressio
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Capitulo 1

Introducao

A secagem € uma operaclBo unitaria de fundamental importancia na indGstria
de processos e que estd presente em todos os setores do processamento de sélidos.
Na matoria das inddstrias, a secagem ¢ considerada como uma etapa final de
processo, mas ndo raramente tal operacgdo € vista ser aplicada em matérias primas
oa produtos intermedidrios, Na inddstria de alimentos a secagem & responsiavel em
média por 12% da energila total gasta anualmente no beneficiamento de seus
produtos [STRUMILLO, 1939]. No Brasil, as indistrias de alimentos utilizam na
etapa de secagem, Tontes de energila convencionais, tais como &leo combustivel,
GILP. lenha, eletricidade, ete. ., [ROSST, 19937,

A industria de alimentos apds ter sofride com as duas primeiras crises do
petrolen, e temercsa de futura escassez de energia. iniciou estudos objetivando
viabilizar sistemas de secagem que ndo dependam dos combustiveis fdsseis. A
solugdo veio com a adocfio de processos que uftilizam temperaturas de secagen
medianas., aproveitando o potencial de secagem do ar ambiente, elevando-se sua
temperatura em cerca de 10 a 20° ¢, antes de entrar no secador, Estes processos
sd0 compativels com varias fontes de calor, entre elas, a resistiva, a energia
solar & a bomba de calor [HOGAN et alli, 1979].

A energia solar em sistemas de secagem, a baixas iemperaturas, possui
grande potencial, porém tem condicBes de trabalhe limitadas [ROSSI & ROA, citados
por ROSSI. 19931, A utilizagio de resisténcias elétricas para aguecer o ar

demonstrou ser uma excelente opgio, possuil confiabilidade, é de Tacil controle,
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¢ pode ter resultados mals favordveis, com relacdo a qualidade do produto [FERSON
et alli. citado por ROSSI, 1993}. No entanto, caso um grande nimero de médias e
grandes unidades industriais vierem a adotar este sistema, poderd haver problemas
na distribuicdo de ecletricidade na regifio [HOOAN et alli, 1979].

A bomba de calor nfo apresenta o problema de intermiténcia observado em
sistemas gue Tazem uso da energia soiar, possul as mesmas gualidades das fontes
resistivas e baseada na 28 lei da termodindmica, € uma conversdo mais eficiente
[HOGAN, 1979]. Além de utilizar energia elétrica, que no caso brasileiro tem um
enorme polencial a ser explorado, a bomba de calor pode utilizar outras fontes
de energia.

0 termo bomba de calor normalmente € empregado para designar sistemas de
ar condicionado, utilizados para aquecer ou resfriar espacgos de acordo com as
condi¢des externas do ambiente. No sentido técnico, bomba de calor & um nome
genérico para todos os ciclos inversos [FAIRES, 19671,

Existem varios tipos de sistemas de bombas de calor conforme o principio
de operaciio. Os mais amplamente utilizados s80 0s de compressio mecinica de vapor
do ciclo de Rankine., seguido dos de absorgio [ZYLLA & STRUMILLO, 19871,

A bomba de calor é uma simples maguina termodindmica que consiste em um
compressor, um condensador, uma valvula de expanséo e um evaporador. Quando usada
com a finalidade de aquecimento. o calor absorvido do ambiente ou de cutra fonte
gualguer, via cvaporador. somada a0 equivalente térmico da energia mecanica
{trabalho de compressdo) reguerido para realizar ¢ transporte do fluido entre os
diferentes niveis de pressdo, € rejeitado para o espago o qual se quer aquecer.
Ouando aproveitado com a Onica finatidade de resfriar um certo espace recebe o
nome de refrigerador, e nesse caso rejeita o calor para o ambiente. Geralmente
os  fluidos utilizados pelas  bombas de calor sf8co os  refrigerantes
clorofluorcarbonons (CFCs) e ambnia [HODGETT, 1%82: ZYLLA & STRUMILLO, 19871%.

A eficigncia da bomba de calor é avaliada por um parametro denominado
coefliciente de desempenho (COP) e & definido como a razdo entre o calor suprido
para um certo espage e a energia relativa ao trabalho de compressido. Em outras
palavras, o COP reiaciona a capacidade da mdquina em converter a energia elétrica
requerida pelo compressor, em energia térmica utilizada para aquecimento. Os
valores do COP sfo maiores gue 1, se gituam em torno de 3, mas podendo alcangar

valores da ordem de § a 10. Juntoc com o COF, varios outros critéricos sdo
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utilizados para avaliar a bomba de calor em secagem. O critério mais empregado,
& o consumo especifice de energia do caompressor, ou seja, € 0 consume de energia
glétrica do compressor por unidade de dgua evaporada. Na pratica tais valores
Ficam em torno de 0,40 a 0,60 kWh/kg [HODGETT, 1976; MOSER & SCHNITZER, 19837,

Nicholas Carnot, em 1824, foi o primeiro a propor os principios basicos
da bomba de calor. Essas idéias ndo evoluiram até as proximidades de 1850, quando
Lord Kelvin sugeriu que o egquipamento de refrigeracdo poderia ser usado com a
proposta de aquecimento. Mas foi em 1877, gue se registrou o primeiro experimento
com bomba de calor, o gual utilizava dcido sulfdrico e dgua para a produglo de
zelo [MOSER & SCHNITZER. 19857.

Nos cem anos seguintes, apesat dos atrativos desse principio, a bomba de
calor ndo recebeu A atencldo que merecia, sendo sempre ofuscada por sistemas de
aquecimento convencionais, Estes, embora consumissem mals energia, eram menos
dispendiosos para serem postos em  funcionamento e mais confidveis., Nas
proximidades de 1970. conscientizou-se que a energia primaria, na forma de gés,
Gleo e carvBo. ndo estaria mais disponivel com pregos considerados baratos. Tal
pancrama. {oi confirmado e Tortalecido, com as crises de petrdleo gque se seguiram
iPARISE, 1986].

A primeirvra ¢rise do petrdleo ocorreu em 1973, e a segunda em 1979, sendo
gque esta dltima alcancou seu ponto c¢ritico em 1982. Tais acontecimentos
promoveram grandes mudancas nas perspectivas do uso de energia e no projetos de
secadores em plantas agricolas e de alimentos [MOSFR & SCHNITZER, 19853]. Se a
diécada de 70 fol a das crises de energia. a de R0 pode ser considerada a década
de gerenciamento da energia [SMITH & FAZZOLARE, 19821, Mas foi em 1990, com a
terceira orise do petrdlen, ocasionada pela guerra no Goifo Pérsico, somada a
crescente preocupagio com a preservacio do meio ambiente, que se consolidou a
idéia de diminuir a dependéncia com relagio ao petrdleo, buscando entre outras
solucgdes, fontes alterpnativas de energia.

FPmbora a importdncia da bomba de calor estivesse consolidada nos
taboratdrios de pesquisa ¢ desenvolvimento, fatos que antecederam a esse periocdo,
contribuiram negativamente para sua implantag8o. aAs indiistrias nfo tinham
instrumentacio adequada, necessaria pare quantificar o consumo de energia e ©
desempenho  dos secadores., o gue manteve o desinteresse em se melhorar a

eficiéncia de secagenm dos sistemas existentes [HODGETT, 19761,
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A busca desenfreada de fontes alternativas de energia, apds a 22 crise do
petrdleo. promoveu a comercializacio de um produto de baixo desempenho pratico
e econdmico, prejudicando bastante a imagem desse eguipamentio por parte dos
consumidores [GLUKMAN, 1987].

As tendéncias atualis. revelam para as bombas de calor um caminho amplio e
promissor. O desenvolvimento de novos refrigerantes, o aperfeigoamento das bombas
de calor que estfic em uso com o objetive de melhorar a suva eficiéncia, a
substituicdo das j4 existentes por projetos avangados e adequados a cada uso, e
a conscientizacgldo de que a bomba de calor € um componente de grande importlncia
nos projetos de integraclo de energia em plantas industriais, sfo elementos que
comprovam a opgio atual por este sistema nas indGstrias em geral [ROSSITER et
alli, 1988].

Em 1992, ROSSI [1992] desenvolveu um sistema composto por um secador de
bande jas e uma bomba de calor, esta dltima utilizada para condicionar o ar de
secagem. Com a finalidade de avaliar o desempenho termodinimico da bomba de
calor. ROSSI [1992]., efetuou ensaios de secagem com cebolas. controlando as
condigdes de entrada do ar. Em certas condigdes de operacgo, foram obtidas
economias da ordem de 40%, cuando comparadas a sistemas gue vutilizam resisténcias
elétricas para aquecer o ar até produzir o mesmo potencial de secagemn.

acompanhando o fluxo de tendéncias atualmente verificadas, quanto ao uso
mals racional da energia, resolveu-se estudar o esguema desenvolvido por ROSSI
[1992], no tocante a possibilidade do reaproveitamento do ar exausto do secador
no proprio sistema de  secagem. Tal  estudo baseia-se na verificacdo do
compartamento do sistema, ante um grande ndmero de condicdes de trabalho,
proporcionadas pelas difTerentes quantidades recirculadas do ar exausto.

Com o objetivo de aumentar a flexibilidade do uso do sistema de secagem.
através da obtencio de diferentes condicdes do ar na clmara de secagem, opiou-ge
também por investigar uma outra configuragio do sistema, considerando a

utilizacfo da recirculagdio.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentos Tedricos

A fim de avaliar e comparar o desempenho de bombas de calor. € necessario
fazer uso de relagbes tedricas especificas, A termodinamica constitui a

ferramenta para tal estudo, e os ciclos termodindmicos seu principal tépico.
2.1.1 A 14 Lei da Termodinamica

A energia € definida como a capacidade de se produzir um certo efeito e
pode  ser agrupada em Tormas ltransientes ou em formas armazenadas [ASHRAR
HANDBOOK, 19897.

A termodindmica trata das transformacdes de energia. e as leis da
termodindmica. dos limites dentro dos gquais se observam tals processos. A 18 lei,
também chamada lei da conservacfo de energia, diz gque embora a energia assumna
diversas formas, a quantidade total é constante e guando a energia desaparece em
uma forma, ela reaparece no mesmo insiante sob outras formas [SMITH & VAN NESS,
198017,

Raseado na 18 lel pode-se aplicar um halanco de energia em um sistema
aberto ou fechado, na auséncia de reacBes gquimicas £ nucleares, & gue tem a

seguinte forma
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Energia que Entra - Energia gque Sai = Acimilo de Energia no

Sistena

Congiderando gque o sistema € fechado, e se encontra em regime permanente,

a forma analitica do balango de energia passa a ser

Q-w=1[m{(u -u)l (2.1)

onde
: calor trocado entre o sistema e as vizinhangas,

"

Q

W : trabalho trocado entre o sistema e as vizinhangas,
¥, @ energia interna do sistema em um certo estado iV,
m

: massa do material contida no sistema.

A andlise convencional de energia, baseads na 18 lLei, avalia
orincipalmente sua quantidade sem fornecer no entanto, informacBes a respeito da
direcido das transforma¢des, como também da quantidade da energia disponivel para

se realizar trabalho.
2.1.2 A 24 Ler da Termodindmica

DINCER [1985], em seus estudos sobre a avaliaclo de epergia dtil, em

1

diferentes processos. escreveu : ... .todos os joules sfo iguais, porém alguns

tt

sd0 mais valiosos gue outros. .. Fsse comentdrio faz referéncia as diferencas
axistentes entre as varias formas de energia, principalmente entre calor e
trubalho., No balango de energia essas duas formas aparecem como simples parcelas
arditivas. indicando que uma unidade de calor {joule. por exemplo) € equivalente
a outra de trabalho. Embora isto parecga correto, a experi€ncia mostra que existe
uma diferenca na gqualidade das duas.

puando da  transTormacic de trabalho em calor, € comum ocorrer em
oficiéneias proximas a 100%. No entanto., o inverso da transferéncia &€ limitads
a valores haixos. sendo gue 40% & o mdxime tedrico [SMITH & VAN NESS. 1980]. Esse
fato sugere gue o calor & uma Torma mais degradada de energia, enguanto o

trabalho € uma energia de melhor gualidade,
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Observa-se que o calor fiui espontaneamente de um nivel de temperatura
elevado para outro mais baixo. wmas nfdo em direcio contrdaria. Isto induz a
conclusdo de que o calor possui uma qual idade caracteristica e que esta depende
da temperatura. Essa relac¢fo fica clara quando anotamos a eficiéncia da converséio
de calor em trabalho. que aumenta guando a temperatura da fonte é elevada,

A 22 lei da termodindmica diz que, num processo ciclico, é impossivel
converter totalmente em trabalhe o calor absorvido de uma fonte qualquer
{enunciado de Kelvin). Bm outras palavras. gquando se transfere energia por um
certo mecanismo, apenas parte desta é convertida em aiguma forma de energia 4til.
Esta fracio <da energia ¢ dita "energia disponivel”., Em termodindmica a energia
digponivel & o limite de energia que pode ser utilizado para realizar trabalho.
A segunda lei limita esta transformacfo, permitindo a avaliac8o do desempenho
desta energia, além da direcdo em que podemos melhoréd-la [ASHRAE HANDBOOK, 1989].

A segunda lei pode ser escrita da seguinte forma, em termos de entropia:

ds, ;.. = ( A2 ) + Am,S, + Am,S, + dSm (2.2)
Iev
onde :

ds : variaclo total de entropia do sistema em um tempo "dt", durante

sist
O processao,

Amﬁ% : aumento de entropia causado pela entrada de massa no sistema,
AE%SE : aumento de entropia causado pela saida de massa no sistema,
{(AQ/TY : mpudanca de entropia causada pela transferéncia reversivel de

calor entre o sistema e as vizinhancas,

dSm : entropia criada devido as irreversibiiidades.

A andlise de um processo ou cicle &4 luz do segundo principio, consiste na
determinacio direta ou  indireta da produc8o de entropia devido as
irreveraibilidades. Isto porque, para qualguer aumento de entropia, hd um

correspondente aumento de energia em forma ndo utilizdvel [FAIRES, 19671.
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2.1.3 Ciclos Termodinamicos

O termo "ciclo termodindmico” € usado para caracierizar as varias
tranaformacdes sofridas por um certo sistema {processo), sendo que no final
dessas transformagdes, este retorna ao seu estadoe original,

Podemos dividir os ciclos termodindmicos de compressfo de vapor em duas
classes

- ciclos de poténcia
- ciclos inversos ao de poténcia : aguecimento e
refrigeracéo

Os ciclos inversos gquando utilizados para aguecimento, ou ambos,
aquecimento e vefrigeracio. sdo denominados "bombas de calor"; quando utilizados
apenas para refrigeracdo sdo denominades "refrigeradores” [FAIRES, 1967].

A diferenca fuandamental entre os deis ciclos diz respeito a diregfio na
quat se realiza trabalho. No ciclo de poténcia, o sistema realiza trabalho sobre
as vizinhancas. a partiv do calor absorvido de uma fonte gque estd a uma
temperatura  superior a das vizinhangas (reservatdrio no qual o calor &
rejeitado), e pela 28 lel a eficiéncia de converséo de calor em trabalho, aumenta
com & ampliacio da diferenca de temperatura entre a fonte e o reservatério. B
considerado um exempio de ciclo de poténcia uma iurbina movida & vapor
superaguecido, gerado em uma caldeira. JA os ciclos inversos, como ¢ proprio nome
sugere, tem por objetivo a transferéncia de calor de uma fonte para um
reservatdrio gue se encontra a uma temperatura superior a primeira. Nesse caso
as vizinhangas realizam trabalho sobre o sistema. Ao contrarice do ciclo de
noténcia, a4 eficiéneia do ciclo inverso aumenta com a diminuigdo da diferenca de
temperatura entre os niveis no qual existe transferéncia de calor. O refrigerador
doméstico € considerado um exemplo de ciclo inverso.

O ciclos termodindmicos s8o normalmente representados em graficos de
temperatura versus entropia e/ou pressic versus entalpia. Um dos ciclos mais
conhecidos € o ciclo de Rankine. que compreende quatrto etapas pelo qual o fluido
de trabalho atravessa @ compressido. condensaclo, expansdo e evaporaglo. No ciclo
de Carnot todas essas etapas s8o condurzidas reversivelmente, o que confere a este
ciclo a gqualidade de ser o mais eficiente dentre todos, e servindo portanto, como

base comparativa para o efliciéncia de outros ciclos [FATRES, 1967; SMITH & VAN
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NESS, 193071,

Ag Figuras 2.1 e 2.2 mostram respectivamente o ciclo de poténcia e o
ciclo inverso, ambos ideais, rvepresentados em diagramas temperatura versus
antropia. Através desses diagramas pode-se visualizar as diferencas entre os dois

ciclos.
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Figura 2.1: Ciclo de poténcia. Figura 2.2: iclo Iaverso.

A temperatura Tb . & definida como a femperatura no gqual se encontra um
reservatdrio qualquer de calor da natureza, e de onde retira-se ou rejeita-se
calor afim de aguecer o resfriar um certo recinto mantido a temperatura T.
Dessa forma a Figura 2.2 passa a ser um ciclo de refrigeracfo, quando invertemos
de posicdo as lemperaturas T, e T..

A Figura 2.2 em conjunto com a representacdo "fisica" desse ciclo (Figura
Z.3). forpece uma compreensio mais compieta do sistema de bomba de calor.

No evaporador o fluido de trabalho € evaporado a uma temperatura T (AT
= 0). que é a temperatura de saturacéo a presséo Py ai mantida. Nesse momento o
Fluido absorve calor de uma fonte externa, resfriando-se (4 » 1}, O fluido &
entdao comprimido até a pressac ?3 {1 = 2). onde se condensa a temperatura T, (AT
-+ (), liberando o calor de condensacio para um reservaiorio (2 = 3). £ impostia

ao fluido uma queda de pressio na valvula de expansdo {1 = 4), necessdrio para
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poder evapora-lo e reiniciar o ciclo. aplicando a 14 lei da termodindmica, Q

Q4+ W T7ZYLLA & STRUMILLO, 19877,

' '\Qz

PR

_y Q1 .

A - Compressor D - Reservatdrio de Liquido
B - Motor E - Valvula de Expanséo
C - Condensador F - Evaporador

Figura 2.3: Represepntacdo "Fisica" de um Sistema de Bomba de Calor, [ZYLLA &
STRUMILEO. 1987].

2.1.4 Ciclo Real de Compressao de Vapor

0 ciclo descrito anteriormente, constitui-se em um ciclo irrealizével na
pratica, pois todas as etapas foram conduzidas de forma reversivel. O ciclo real
de compressfo de vapor ¢ mostrado na Figura 2.4. Neste diagrama, pode-se
identificar as regides onde ocorrem as principais perdas de energia disponivel,
ou seja. onde hd produgio de entropia em decorréncia das irreversibilidades.

A andlise do diagrama mostra que

- & compressdo nido € isentrtopica, e a entropia cresce durante a

compressic {drea "e") .

~ perdas de carga ocorrem durante a conddensacdo e a evaporacic (4rea
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H

<",
~ a expansfo nfo se realiza de forma adiabatica (Area "d"),
- com relacdo a transferéncia de calor, sdo requerida diferencas finitas
de temperaturas nos trocadores (4reas "a e b").
Atgumas causas das irreversibilidades originam-se de limitac8es praticas
impostas ao sistema. tais como @ a necessidade da compressio de vapor seco,
auséncia de uma maguina de expansfio e diferencas finitas de temperatura nos

trocadores de calor.,

To 3 Tt

T b
Tz 1

B
>

S

Figura 2.4: Ciclo reai de compressdo de vapor, [ASHRAE, 1959].
2.1.5 Avaliagao do Desempenho de uma Bomba de Calor

O critério para avaliacio da eficiéncia de uma miquina sempre esteve
ligado com a nogdo geral de relacfo entre producio obtida e a energia dispendida
para tal feito. A partir desse ponto de vista., a eficiéncia pode ser definida

coma o

Produg¢do Obtida {2.3)

EF =
Energia Gasta

Fm se tratanddo de bombas de calor, a meta principal recai no uso de um

trabalho minimo para que, a transferéncia de calor seja a estabelecida



Capitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica - 12

previamente, e 0 critério usado neste caso é denominado coeficiente de desempenho

{COP).

copc:%‘ , COPR:% (2.4)

onde
COP., COPy coeficiente de desempenho para aquecimento e refrigeracio.
QC‘QR 1 calor rejeitado ou absorvido pelo refrigerante, respectivamente.
W : trabalho gasio para proporcionar a mudanca de nivel de pressio
do refrigerante,

O COP de alguns sistemas operando de acordo com um ciclo termodindmico
reversivel depende apenas da temperatura absoluta da fonte de calor T, e da
temperatura do reservatdrio de calor T,. Neste fimite de temperatura o COP &
igual ao COP,, de um ciclo de Carnot reversivel.

T ,
= COP,, = ?rf%T (aquecimento) (2.5)

Fa o

cop

O valor do COP de um ciclo de Carnot nunca pode ser alcangado, devido as
transformacdes irreversiveis e as diferencas finitas de temperaturas entre os
meios de troca de calor. Assim, na pratica o cicle de Carnct proporciona a
determinacido da eficiénceia dos ciclos irreversiveis reails [FAIRES, 1969]. A

eficiéneia € portanto

COP
e = wgpe <1 (2.6)
cop,,

0 alcance do uso do COP & grande. Através desse critério podemos
comprovar a eficiéncia de sistemas similares., e mesmo gue ndo se mencione uma
base real de referéncia, pode-se avaliar o afastamento do sistema em relagdo ao
ideal (mp) e conseqlientemente verificar a possibilidade de aperfeicoamento do
MEeSHo .

Os cdlculos da guantidade de calor absorvido ou rejeitado, s#o baseados
na variacido de entalpia do fluido entre a entrada e a saida do elemento trocador
de calor. Quando se refere ao fluido que troca calor com o refrigerante, o COP

é& dito efetivo. O trabalho € caleculado com base no consumo de energia elétrica
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do compressor. No entanto, como Ticou comprovada na tese de ROSST [19937. 0 mesmo
compressor agul utilizado apresentou uma eficiéncia mecdnica muito baixa, o gue

leva a um valor de COP também baixo.

2.2 Bomba de Calor

2.2.1 Distingdo entre os Principais Sistemas

Os principios de operagiio dos principais sistemas de bomba de calor estéo
representados esquematicamente na Figura 2.5. Cada sistema é composto de dois
sub-sistemas. o do ciclio de bomba de calor e do ciclo de forca motriz, este
altimo responsavel pelo acionamento da bomba de calor. No caso de sistemas
mecanicos, os sub-sistemas sdo unidades separadas, conectadas por um eixo ao
motor do compressor., Nos sistemas de absorcio, o ciclo de forea motriz € parte
do ciclo termodindmico, o qual por adsor¢do e dessorcio do componente velatil do
fluido de trabalho. € responsdvel pela compressdo e expansdo [HODGETT & OFLERT,
1982a1.

k fr—e2 2
| GER CD
EN O |
"l 8); 717 ®
5r W 116 3} +g 5
L [ AB }—+{ EV |
b 5
AQ aquecedor Ch condensador EV evaporador M motor
GER gerador AB absorvedor RF resfriamento  EX exausto

Figura 2.5: Principios de Operacdo dos Sistemas de Bombas de Calor[HODGETT &
OFELERT. 1982a].
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¥ importante mencionar com relac8o aos ciclos de forga motriz, a
existéncia de uma variedade enorme de ciclos, entre eles o de Bravton, 0tto,
Diesel. Ericson e Stirling. Um fator gue influencia o desempenho e a escolha de
um sistema de forga motriz., diz rvespeito a fonte de calor disponfvel [ZILLA &
STRUMILLO, 1987: HODGETT & OFLERT. 1982s].

4 Figura 2.6 mostra a classificagdo dos sistemas de bomba de calor,

relacionando a capacidade de aquecimentce com o setor que a engloba.

RESIDENCIAL COMERCIAL l INDUSTRIAL l

INDUSTRIAL
100 - 10000 KW

CONSTRUGOES COMERCIAIS
{ escritdros, lojas, escolas, eic...)

20 - 1000 Kw

CASA MULTLFA- AQUECIMENTO
MILIAR DISTRITAL

20 - 400 KW 400 - 10000 KW

, I
SALAS SIMPLES
1-4KW

Figura 2.6: Classificacdo dos Sistemas de Bomba de Calor por Aplicacdo e
Dimensdo, [HODCETT & OELERT. 1982a].

2.2.2 Fluxos de Energia em um Secador

Quando se fala em recuperacdo de energia, além do modo como ela € feita,
& importante ter a garantia de se dispor do maxime de energia possivel, para
posterior integracfio ao mesmo processo ou ndo. B na ciAmara de secagem, onge
ocorre o processo de desidratacdo, gue se tem energia livre para reutilizaclo na
forma de entalpia do ar dmido apds contato com o material.

Na Inglaterra. em 1987, do total de energia gasta pelas indistrias, 12%

foi atribuida a ctapa de secagem. Desta guantidade, 45% foil utilizada na secagem
!
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de =s6lidos particulados. Assim sendo., criou-se considerdvel interesse na
avaliagio energética de eguipamentos de secagem para determinar se a demanda
poderia ser reduzida. Em escala nacional, foi estimado que 15% da demanda poderia
ser economizada por recuperacdo do calor que acompanha o ar exausto dos secadores
¢ mais 8.6% por otimizacdo de projetos de secadores e da operacdo [KEEY, 1986],

Fasa visio Toi confirmada em 1982, na Suécia, onde dados obtidos de 28
secadores provenienies da indistria quimica, ¢ que representavam 45% da indéstria
nacional, mostravam uma eficiéncia térmica média de 33%. Fol notado na entanto,
gue o potencial para recuperaclo do calor era maior quando 1/3 do calor era
fornecido para posterior reutilizacdo a temperaturas abaixo da de exaustdo
fKFEY, 1986].

Ao se fTazer um halango de fluxo de calor em um secador por conveccio,
verificou-se que, éé quant idade total de calor que acompanha o ar de secagem que
flui para dentro do secador. mais de 50% & descartado para o meioc exterior, seja
por perdas pela parede ou conduzidos junto com o ar de saida. Em secadores
adiabaticos ideais, esses disperdicios podem chegar préximos de 100% nos dois
periodos de taxa de secagem., ou melhor. no periodo de taxa constante, caso a
temperatura do material se encontre na temperatura de bulbo dmido do ar, = no
periode de taxa decrescente, onde a entalpia do ar de secagem se situa préximo

a do ar de saida [7ZYLLA & STRUMILLO, 19871,
2.2.3 Recuperagao de Energia em Secadores

Segundo ZYLLA & STRUMILLO [1987], existem dols métodos basicos para a
recuperacio de calor proveniente do secador:
- gas com baixa umidade : parte é recuperada ou é usada para pré-aquecer ©
material.
- gas com alta umidade : o vapor é condensado e o calor proveniente dessa
mudanca é reintegrado ao sistema.
Para sistemas de secagem que utilizam bombas de calor, KATO [citado por
ZYLLA & STRUMILLO, 19871 propos uma classificagdo detalhada no gue concerne a
recuperacao de energia, e que ¢é baseada no esquema de recirculagdo do ar,
A Filgura 2.3 descreve og possiveis arranjos gquanto a recuperacdo de

energia. Cada item desta {igura é descrito a seguir:
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Al

- o item 'a" apresenta uma recuperacio total da energia gue acompanha o ar
exausto do secador, ¢ caso a temperatura do ar que deixa o secador for maior do
que a do ar ambiente. esse arranjo ¢ o gue possibilita obter a maior recuperacéo

de energia.

b) c)
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Figura 2.: Arranjo de Secadores gue fazem Uso de Bombas de Calor. [ZYLLA &
STRUMILLG, 10871,

- a caracteristica principal do ciclo fechado no arranjo do item "b", & o cardter
sempre crescente da energia do sistema, sendo que o Unico fluxo de energia do ar
para o ambiente se processa através das paredes. Esse arranjo também cria grandes
possibilidades de gue as condigles de operacio do eguipamento ultrapassem o
limite ideal de trabalbo. resultando consegiientemente em problemas.

- no item "¢, Tecupera-se apenas a energia do ambiente. e que posteriormente tem

seu potencial elevado, através da energia equivalente ao trabalho de compressao
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do refrigerante.
- a energla liauida resultante do arranjo do item "d”, & igual a energia
equivalente ao trabalho de compressdo do refrigerante. Esse fol o arranjo
estudado por ROSST [1993]
- o arranjo do item "e” possibilita alcancar niveis intermedidrios de recuperacéo
de energia. entre os maximos obtidos nos itens " a e b".

Uma importante caracteristica desse tipo de sistema de secagem, € comum

H(‘i" 1t

aos itens "h', 2 e, & o desvio do ar que deixa o evaporador para a entrada
do condensador. Isto faz com que o conteldo de umidade do ar gue enira na cémara
de secagem. seja alterado para uma quantidade superior ou inferior a quantidade
existente no ar ambiente, A dire¢do da variacgio desta mudanca, € fungdo das
caracteristicas do ar que entra no evaporador (utilizando a recirculacfo ou ndo)

e da capacidade do evaporador em desumidificar o ar.

2.2.4 Aplicacoes Praticas de Bombas de Calor

As principais tendéncias nos estudos realizados, dizem respeifo a
meihoria cda eficiéneia dos eguipamentfos integrantes de uma bomba de calor, néo
importande a Area de aplicacdo. 0s estudos abrangem o aperfeiccoamento dos
componentes das bombas de calor. a influéncia de variacfes no estado das fontes
de calor no desempenho dos equipamentos. e possivels arranjos miltiplos com
sistemas iguais on ndo.

Com a Tinalidade de secar grios a temperaturas bhaixas, HOGAN et alli
119791, construiram uma bomba de calor gue possuia uma capacidade de aguecimento
de 24 KW {(Figura 2.9}, Um dos itens investigado nos festes, referia-se ao
problema de formacdo de gelo no evaporador e ao modo de evitd-lo. O método
adotado foi o da recirculacio do ar proveniente do evaporador. sendo gue este ar
apresentava-se a temperatura e umidade superiores a do ar ambiente. No momento
em que a temperatura do ar caia abaixo do valor limite para a formacdo de gelo
{8,3° ), o mecanismo de recirculagio era acionado automaticamente. A ativagéo
da rvecirculacgio provocava dois efeifos: a diminuicdo da taxa de secagem
(indesejavel) devido a maior umidade do ar recirculado., e o aumento do COPC
{desejavel ). Apesar de ndc fazer parte dos objetivos tracados pelos

pnesauisadores. ficvou comprovada., mesmo com restriglo., a possibilidade de se
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utilizar s recirculagdo como uma proposta de aumentar a eficiéneia térmica do

i

secador
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Figura 2.9: Representagdo FEsquemdtica do Sistema de Secagem utilizado por HOGAN
et alli [1979].

GLUCKMAN [1987], resumiu em um dos seus estudos feitos em um periodo que
denominou 718 geracdo das bombas de calor” (1877/87}, os principais problemas
encontrados nos componentes essenciais da bomba de calor e suas consegiiéncias
negativas com respeito ao desenpenho desse sistema. Tais problemas aumentavam o
grau de irrveversibilidade encontrado na atua¢fo do componente. assim como a
diminuicio da confiabilidade do sistema.

Uma bomba de calor residencial modelo "ARI-tipo HSPA", comercialmente
disponivel no mercado americano, foi testada por GOLDSCHMIDT & HART [1982]. ©
eguipamento possuia uma capacidade de aguecimento de 1G,6 KW e um COPC de 2,78,
com o ar entrando no sistema {via condensador} a uma temperatura de 7,8° C. Junto
com as medidas da capacidade de aquecimento do equipamento, Toram realizadas
medidas de consumo de energia, & que proporcionaram a medida do COPC em regime
permanente. Baseando-se nestes dados, os autores encontraram uma relagdo entre
o COP e a temperatura do ar ambiente, vAlida para os limites de temperatura de

~6 a 12° ¢ (Fquacdo 2.7).
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COP, = 1,87 + 0.0517, (2.7}

onde

T, 1 temperatura do ar ambiente, em torno da entrada do sistema.

Fasa relacdo mostra o aumento do desempenno do sistema com o0 aumento da
remperatura o ar ambiente.

Em 19858, TARNAWSKI & YUET 19881, estudaram o efeito do aumento da camada
de neve (0 a 10 cm) no COP, de uma homba de calor residencial (6 KW), com ©
evaporador parcialmente enterrado no solo, e numa regifo onde as oscilaches
climalicas sfo intensas, Os resultados revelaram que a presenga da camada de neve
aumenta o COP_, sendo divetamente proporcionais enire si. No entanto, quande a
altura da camada de neve alcanca um certo valor {superior a 10 cm), a resisténcia
térmica & dominada pela mudanca de Tase do gelo na superficie do solo, e parte
Ao calor recuperado & entfio liberado para promover ¢ desceongelamento da umidade
existente na terra, diminuindo o CoP..

Um sistema cde secagem de vegeials projetade por ROSST et aili [1992],
utilizava uma bomba de calor {® 2,35 KW) no tratamento do ar de secagem (Figura
2,100,

Através de ensaios com cebolas fatiadas foi realizada, entre outros
obietivos, a avaliacio termodindmica da bomba de calor sob varias condigles de
operacio.

Resultadeos das investigacdes (Tabela 2.1}, apontam uma economia de 30%
e um aumento da gualidade do produto final, gquando comparado com sistemas de
secagen que fazem uso de agquecimento do ar por resisténcias eiétricas. Conclusdes
importantes provenientes da andlise dos resultados sdo resumidas abaivo :

-~ a economia & o aumento da qualidade do produto verificados, sfo consegiiéncias
flor encurtamento Jdo tempo de processamento,

- o ar gquanlo condicionado pela bomba de calor tem seu poder de secagem elevado
devido a desumidificacido parcial que sofre,

~ gssa elevacdo da gualidade do ar nroporciona taxas de secagens maiores e
prortanto periodos menores de contato ar/alimento,

- a umidade do ar e a temperatura de evaporacio do refrigerante., sdo qualificadoes
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comg 08 principails parametros limitadores da aplicabilidade desse sistema,
femperaturas de evaporacio baixas e umidades relativas altas, ddo origem a
desempenhos maiores Jo sistema.

guando o sistems foi utilizado em um segundo estagio de secagem {material
parcialmente seco), a economia de energia alcangou 40%,

ne inicio da secagem quando o alimento possul uma umidade elevada, o ar de
mator qualidade produzido pela bomba de calor, nfo influencia a taxa de secagem

de forma consideravel.

CD : condensador
SE : secador
VT : ventilador
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fipura 2.0 @ Sistema Fxperimental vtilizado por ROSST et alli. [1992].

om relacdo a Tabela 2.1, convenm observar gue:
os valores da Tabela 2.1 referem—se a parte dos resultados da série #2, de duas
realizadas por ROSS! et alli, 1992,

a economia de energia foi calculada em relac8o a um secador de resisténcias

elétricas, sendo que. o ar de secagem nos dois sistemas apresentavam as mesmas
condiches,

o término da secagem para os dois sistemas, foi considerado quando os alimentos

processados alcangavam um valor pré-estabelecido guanto ac contetdo de umidade.
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Tabela 2.1: Resultades de alguns dos ensaios realizados por ROSSIT et alii, 1992,

T ———
Temp. Ar de Entrada Ar de Baida (% Econ. %
de N ] _ _ de
Ensaio Evap. Vazdao 1 U.R. 1 U.R. Fnergia

3
“ 4 Zero 170 19 91 46 12.5 6097 33.8
n 3 ZeT0 177 2 63 47 11,9 6403 22,1
& ZeTO 210 23 38 47 11,7 7765 9,6
7 +3,5 175 20 91 39 23,3 4043 8,6
3 +3,5 190 24 61 40 22,6 4,7
9 +3,5 202 2% 42 43 15,3 a

2.2.5 Secagens em Temperaturas DBaixas

As condictes do ar de secagem como € sabido, tem influéneia significativa
nic s na energia requerida para a manutencdo do processo de secagem, como também
na qgualidade do produto. Por conseguinte, existem resiri¢des quanto as condicgdes
de temperatura e umidade do ar ao gual o material serd exposto. Na secagem de
peixe salgado por exemplo, a temperatura deve estar préxima de 24°C , a umidade
relativa na faixa de 40 a 30%, ¢ a velocidade do ar entre 1,0 e 1,5 m/s [TOBINAGA
& PINTO, 1992].
Os sccadores convencionais utilizados na secagem deste tipo de material,
dependem sensivelmente das condigdes do ar nas vizinhancas do equipamento.
Existem regides nas guais em parte do ano, as condicgdes climdticas favorecem a
ulilizacio de secadores dotados apenas de um sistema de aguecimento do ar. Nos
demais periodos. torna-se necessario desumidificar o ar. aumentando o custo fixo
induz as industrias =a

e de operaciio do sguipamento. Esse aumento do custo,

aptarem pela operacio do equipamento apenas nos periodos favoréveis, causando

problemas econdmicos e sociais na regido [PASSEY. 19801,
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Figura 2.11: FEgquipamento Desenvolvido por PASSEY [1880], e adaptado no Secador

Convencional.

Um equipamento desenvolvidoe por PASSEY [ 19801 para a secagem de pescado,
mostrow as vantagens de ndo depender das condicgdes do ar ambiente e de apresentar
hoa economia no consumo de energia por unidade de massa de dgua evaporada, quando
comparada a sistemas de secagem convencionais de pescado. A Figura 2.11 mostra
o equipamento de PASSEY que foi adaptado a um secador convencional, gque j4
possuia o elemento de aquecimento e desumidificagio no interior da clmara de
secagemn, colocados a saida do ventilador.

PASSEY 119801 atribuiu a economia de energia ao fato de ndo se
desperdigar calor de condensacdo. gue nos equipamentos convencionails é perdido
junto com o ar de saida do secador,

O eguipamento a primeira vista, demonstra uma certa complexidade em
relagdo a sua operacdon. Existem duas recirculacdes do ar, uma interior ao secador

¢ outra que passa pela bomba de calor, tornando dificil o controle das condigles

do ar que entra em contato com o alimento,
2.3 Secagem

O conhecimento dos fundamentos tedricos e dos mecanismos envolvidos no
processo de secagem. & de Tundamental dmport8ncia quando se deseja projetar e
posteriormente  implementar. em escala indusirial, equipamentogs de secagen
modernos com alto rendimento térmico. A escolha das condigbes de secagem e do
conteddo final de umidade influenciam primariamente o consumo de energia, sendo
que este dltimo., € parcela fundamental no cusio da secagem [STRUMILLO & KUNDRA,

1986 TOBINAGA & PINTG, 1992].



fapitulo 2 Revisdo Bibliogrdfica - 23

A anélise tedrica do processo de secagem € dificultada por indmeros
fatores. KEEY [19861. escreveu : " A secagem é uma arte antiga, uma tarefa
doméstica ¢ as vezes uma ciéncia desprerada. E também conhecida como tépico de
dificit estudo. Mesmo a andlise de um melo granular inerte, proporciona seis
squactes diferenciais para a transferéncia de energia, movimentoe e continuidade,
uma equacio para a contracido de volume e cinco relacles termodindmicas. Isto
talver sugira um comentdrio : Tsto seca na pratica, mas serd que seca na teoria
7 " Essa observaglo continua apropriada no Brasil presente, onde na prédtica os
nétodos empregados continuam sendlo artesanais, apesar de consideravel esforcgo e
de algum progresso no conhecimento das transformagdes gue ocorrem durante a

desidratacdo do alimento, e de =eus mecanismos [TOBINAGA & PINTC, 1992].

2.3.1 Aspectos Basicos de Secagem

Secagem pode ser definida como gualquer processo cuja Tinalidade € a de
diminuir o grau de umidade contida no produto [STRUMILLO & KUNDRA, 1986].

Niferentes materiais apresentam distintas propriedades fisicas, mecinicas
estruturais, bioquimicas. e outras gue 30 inerentes a mairiz do material e ap
estado da dgua dentro desta [STRUMILLO & KUNDRA, 1986].

No transcorrer o processe de gecagem € observada a transferéncia
simultinea de calor o massa, ambas em duas regifes presentes no material. a
saber, na regido interior e na camada limite gue se forma na superficie do
nraduto. Em tinhas gerails. as condi¢Bes externas e internas exercem considerdvel
influénecia no processoe de secagem. Tais influéneias atuam de modo diferenciado
nos dois periodos normalmente presentes em um processo de secagem, um pericodo
constante e um decrescente da taxa de secagem. No periodo constante a
transieréncia de calor e passa dependem principalmente do mecanismo de transporte
e da camada limite. ¢ no periodo de taxa decrescente o fator de controle passa
4 oser a resisténoia ao transporte dentro do material [STRUMILLO & KINDRA, 1986].

0 calor pode ser suprido ao material por radiacio térmica, convecgdo,
corndugio. e absoredo voluméivica gerada por microondas. Para um dado material

podemos separar alguns valores caracteristicos do contetdo de umidade dentre
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- Conteddo de umidade de equilibrio (EMC) -
£ a umidade do produto gue estd em equilibrio com o conteiddo de vapor
dAgua presente no agente de secagem. Fle corresponde ao conteddo minimo no gual

o material pode ser seco em dadas condicles de processo.

- Conteddo critico de wmidade (CMC) -
fr a umidade caracteristica que marca o fim do periodo de taxa constante

de secagem. Depende do pré-preparo do alimento e das condigBes de secagem.
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Temp. de Secagem = 580° C
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Figura 2.12: Curva de Secagem de Pimentdo, realizada em 18093,

A Figura 2.12. mostra uma tipica curva de secagem de alimentos. O ar gque
gntrou em contate com o alimento no decorrer da desidratacio, foi previamente
tratado pela bomba de calor. Uma caracterislica interessante desta curva, é a
forma suave com gue decresce a unidade do alimento, desde o inicico da secagem
criando conseglientenente uma dificuldade na identificac8o do conteddo critico de
umidade,

A atividade de Agua & um pardmetro muito utilizado para estudar o
fendmeno de adsorgio e descorcio em alimentos. e para definir critérios de

entabilidade quimica, bioguimica e microbiolégica. B definida como a razfo entre
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a pressio de vapor dldgua do material npa temperatura de equilfibrio do sistema e
a pressao de vapor d'dsua pura a mesma temperatura [LABUZA, 196871.

Devide as dificuldades mencionadas anteriormente, desenvelveu~se todo um
contexto empirico no gque se refere ao projeto de secadores. Apesar disso, grande

ampenho  tem sido empregado no sentido da modelagem do processo em guestdo
[MASSARANT & TELLES. 19921,



Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo aborda inicialmente, um estudo sobre o comportamento do
gquipamento adaptado em condicgBes provisérias de recirculacéo total. Esta
investigacfo preliminar proporcionou um conhecimento bdsico em relaclio a evolugéo
do sistema e um importante auxilio no direcionamento e organizac¢do dos ensaios.
Fm sequéncia aos estudos, segue uma descrigfo das adaptagdes realizadas no
eguipamento, dos métodos de calibrac8o dos instrumentos de medida, do
procedinento empregado guande da realizacdo dos ensaios e do tratamento aplicado
aos dados experimentais.

Seguindo tanto quanto possivel a nomenclatura usada por ROSSI [1993],
adotar-se~d dagui em diante a designagdo de "Secador BC", ao sistema de secagen
investigado. As adaptacfBes efetuadas sobre o equipamento Dbasico existente,

construido por ROSSI [1993), estdo descritas na Seccfio 3.2.

3.1 Testes Preliminares

32.1.1 Ensaros Experimentais

O objetive principal dos testes iniciais, foi a de observar o
comportamento do secador BC, ante a introducBo da recirgulac8o total, e sem

nenhum controle do sistema. apds a introducdo do material a ser desidratade. O
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equipamento foi adaptado de forma proviséria como mostra a Figura 3.1,
Foram realizados trés ensaios com materiais diferentes. a saber:
- 168,8 gramas de batata,
- 89,5 gramas de pimentéc,

- 100,9 gramas de goiaba,

Condensad:) 1

& 250 mm b
_ & 150 mm =

Figura 3.1: Circuito Experimental do Secador BC adaptado para os Ensaios

Preliminares.

alguns aspectos devem ser considerados com relaclo aos testes:
- 0 sistema foi posto em condicdo de regime permanente, com 0s
seguintes parametros fixados
- temperatura de secagem & 57.6° C.

- velocidade do ar no secador = 192 m/min.
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t

o monitoramente das varidveis do sistema, foi iniciado apdés a
introducio da carga na cimara de secagenm;
- em todos os testes foram obtidas respostas semelhantes do sistema de
secagem, en termos das variavels medidas;
- o circuito do ar foi considerado parciaimente fechado, pois o
uniceo fluxo de massa para o ambienie ocorreu no evaporador,
devido a condensacdo de parte do vapor de Agua presente no ar;
- apds a introducdo da carga, nfo houve controle de nenhuma condigdo de

operacio.

A introducdo da carga provocou o afastamento do sistema do estado
gstaciondrico, alterando praticamente os valores de todas as varidveis possiveis
de medicdo. A partir desse momento em diante, essas varifveis se alteraram
continuamente. e aparentemente sem tendéncias definidas. As Figuras 3.2:4
apresentam o comporilamento de algumas das varidveis monitoradas, e a Figura 3.3,

a curva de secagem de um dos alimentos utilizados nos festes,
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Figura 3.2: Variacfo da Umidade Figura 3.3: Pressdo do Refrigerante
Absoluta do Ar na na descarga do Compressor.

Entrada do Evaporador.
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Figura 3.4: Temperatura do Ar na Figura 3.5: Curva de Secagem de Goiaba
Camara de Secagem. em fatias.

3.1.2 Analise Qualitativa da Dindnuca do Sistema

A andlise pringipia com a divisdo do sistema em dois sub-sistemas

- Sub-sistema 1 Caracteristicas
Ciclo da bomba de calor fluido : refrigerante

ciclio fechado
realiza trocas térmicas

~ Sub-sistema 2 Caracteristicas
Ciclo do secador fluido ; ar

ciclo aberto
reallza trocas térmicas e
de massa.

As interactes entre os dois sub-sistemas ocorrem no evaporador., onde o
ar € a fonte de calor ¢ o refrigerante o sorvedouro, e no condensador onde 08

papéis sdo invertidos.
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Considerando que nfo existam alieracfes no funcionamento do equipamento,
tais como abertura ¢ Techamento de valvulas, a mudanca de um estado de equilibrio
para outro tem inicio no evaporador. Esse trocador é o primeiro ponto de contato
entre os dois sub-sistemas. Dessa forma, variacdes "permanentes” nas condigBes
do ar principiam o desencadeamento de alteragBes nas condigBes do ar e do
refrigerante, gue por sua vez irdo propagar-se por todo o sistema, até gue este
alcance um novo estado de eqguilibrio.

0 circuito de propagagdo de uma certa perturbacdo do ar a jusante do

evaporador, estd esguematizada na Figura 3.6.

VATA A
Ambi : Para ¢ Ambi
; ; :
:- ---------- [ N T T S E
AAA—  pertubagio FkaAﬂﬁﬁb
—>——  sub-gistema 1

Figura 3.6: Circuito de Propagacdo de uma Perturbacdo, no Estado do Sistema.

O processe de desidratagdo € um processo dindmico, transiente, com uma
taxa de secagem decrescente com o tempo e onde a cada instante se verificam
alteracdes tanto na [lase sélida como na fase gasosa. esta ditima apds ter tido
contato com o material, como estd esguematizado na Figura 3.7.

Quando se utiliza o ar proveniente da desidratacio do alimento no proprio
sistema. através da recirculacio. introduz-se esse fator de periurbacdo no
processo gque varia conforme o andamento da operaclo de desidratagfio.

Para que se possa investigar o potencial do sistema ao longo de um ciclo
de secagem. € necessario aue a taxa de secagem permaneca estidvel em certas
condiches intermedidrias entre o inicio e o término da desidratacio. A simulacéo
da operacio em guestdo. usando um processo de unidificacio no qual se pulverize
guant idades Fivas de dgua na cimara de secagem, constitui-se uma solugfio préatica

para esse desafio.
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Figura 3.7: Representacdo de um Processo de Secagem por Conveccdo.

Com ajuda dos estudos preliminares ja descritos, os ensaiog foram
organizados da seguinte forma:

- simulacio do processo de secagem utilizande um "spray” de dgua, e com
a atencio direcionada para as seguintes condicBes de operagio
temperatura e umidade absoluta do ar na entrada do evaporador, fracéo
do ar que é recirculada e vazdo do ar no secador.

- realizaclo de secagens com produto alimenticio e condicles de controle
parcialmente controladas, visando obter se possivel alguma base de
comparacio com a simulacdo.

— investigacio do comportamenta do =sistema em relacgdo a novos limites de

operacido do ar no secader.
3.2 Adaptacdes na Bomba de Calor

0 sistema de homba de calor ia existente e montado por ROSSI [19937.
apera de acordoe com o ciclo Rankine de compressfo de vapor. O compressor & do
tipo aberto. alternativo, e acoplado a um motor elétrico de 1,5 HP. O
refrigerante foi o R22, com um condensador de ar e um evaporador de expansio seca
(10 m?*), adequado para condensar e drenar a umidade do ar que o atravessa. A

Figura 3.8 mostra o esquema completo do secador BC. antes das adaptaces, sendo
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Figura 3.8: Isquema Completo do Secador BC antes das Modificacdes.
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formado pelos circuitos do ar ¢ do refrigerante.

O circuito de ar é Tormado por tubos de PVC, de 150 mm de difimetro
interno. A camara de secagem € do tipo coluna fixa vertical, medindeo 1.635 m de
altura e com (0,22 x 0.22 m de secglo reta transversal ao fluxoe ascendente do ar.
A cAmara teve suas paredes internas impermeabilizadas ¢ as externas isoladas
termicamente com placas de poliestireno de 25 mm de espessura. No interior da
cAmara € possivel a introduclo de no maximo 7 bandejas de aluminio, com fundo
formado com tela do mesmo material de 0,20 x ¢, 20 m e com 100 mm de altura. As
nortas de acesso as bandejas foram isoladas com poliestireno e vedadas com
horracha proprias para o Uso.

No circuito que liga a saida do ar do ventilador & entrada da clmara de
secagem, Toi instalade am conjunto de resisténcias elétricas, com o objetive de
complementar. quando solicitado. o aquecimento proporcionado pelo condensador.

Informacdes mais completas sobre a instalagfo do eguipamento podem ser
encontradas em ROSST (19937,

A sequéneia de  adaptacBes compreendeu  dois objetives. A primeira
relacionada com a instalacfo da recirculacdo, e a segunda relacionada com a
instalagdo de um desvie do ar proveniente do evaporador para a regifio & Trente
do  condensador. Antes de efetuar as alteracbes foi necessario fazer um
destocamento de 18,5 om de todo o sistema de refrigeracio.

A Figura 3.9 mostra o esguema o secador BC com todas as modificacdes
realizadas,

Para implementar a recirculacio. que compreendeu a ligacio da saida do
secador com a entrada do evaporador, foram utitizados: um tubo reto com 240 cm
de comprimento. uma conexdo "Y' e outra "T7, todos os itrés com 150 mm de
didmetro. No tubo reto foram adaptadas uma valvula tipo "borboleta™ para controle
da quantidade de ar recirculada e uma véAlvula tipo "gaveta” para controle da
entrada de ar ambiente no circuito de ar. Essas vAlvulas foram feitas em madeira
e aluminio.

Na saida do secador para o ambiente foi instalade uma reduclo de 150 mm
para 100 mm, na qual conectou-se uma curva longa de 90° e um tubo de 150 cm de
comprimento, sendo que neste ditimo foi instalada uma placa de orificio,

As adaptagdes denominadas "desvio” necessitaram de um maior nimerc de

madi Ticagbes, O desvio consiste em um tubo de 210 om de comprimento, 100 mm de
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diametro contendo uma corva longa de 90° e que curto-circuitava o condensador,
levando o ar diretamenie ao ventilador. A conexdo com a tubulagio principal fot
feita através de dois tés com reducfo, e o fluxo de ar era controlado através de
3 valvualas, Neste desvio instalou-se uma placa de orificio, para a medida da
vazio., Para compensar o débito de ar no condensador, quando da ativagHo do
desvio, fol necessario circular ar ambiente através do mesmo. Esse ar, succionado
através de um ventilador cenivifugo secundéario {(ASTEN, 0,73 V) entrava e saia

através de dois "Y' instalados antes e depois do condensador., respectivamente,

e .,

L =
L i Desvio; .’ Agua
U Vemrm ey
. Ambiente | "
; mat ] ! )t C8
VEQE-: Placa de Orificio ;E
M M3
1 ' uli
i : F" RE
v ' i ST
TR o | ER <@) N ’,
A g - NN
1T T iygp L (@)= = VEI1
CD : Condensador PL : Pulverizador
S : Cimara de Secagem RE : Resisténcias Elétricas
EV : BEvaporador VE : Ventilador

Figura 3.9: Esquema do Secador BC apds Modificagdes.



Capitulo 3 Metodologia ~ 35

Todo circuito de ar adicionado ao sistema, exceto a saida do ar para o
ambiente, foi isolado com placas de poliuretano de 100 mm de espessura e
protegidas com folhas de aluminio.

Um atomizador de Agua (EXCELSIOR, 1/4JN} foi instalado na cémara de
secagem. A linha de dgua foi suprida com um rotdmetro GILMONT F1100 e a do ar
comprimida um rotAmetro MLW G14. Como a pressdo da linha de ar comprimido
nsciltava apreciavelmente, foi instalada uma valvula controladora de pressio
SCHRANDE {5 a 125 psig). com © objetivo de manter constante a vazdo especificada

para o ensalo. O esyuema de instalagio do atomizador € mostrado na Figura 3.10.
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MN : mandmetro VG : vilvula globo
PS : pulverizador VRP : vilvula reguladora de pressio
RT : rotimetro

Figura 3.10: Esquema de Instala¢do do Sistema de Pulverizacdo de Agua.

O sistema de aguecimento auxiliar gque usa resisténcias elétricas,
utilizado por ROSSI [1993]. foi substituido por outro mais eficiente. O novo
sistema & composto por trés resisténcias KANTHAL (¢= 0,644 mm; 4,1105 Q/m) de
16,9, 18.3, = 20,0 OHMS (110 Volts). sendo que a diferencga de potencial na maior
destas foi controlada por um variador de voltagem manual, tipo VARIAC marca AUJE.
As duas resisténcias menores gue podiam ser ligadas em série, funcionavam sen
controle. Uma imporiante caracteristica deste sistema € o arranjo das

resisténcias dentro do tubo, que faz com que o contato com o ar seja feito de uma
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forma mals homogénea ¢ o percurso do fluxo com perdas de cargas menores. A Figura

3.1 mostra o esquema de instalagio do sistema de aquecimento auxiliar.

E }112,0 om
X /

<

R & iy ¥

POSICIONAMENTO DAS RESISTENCIAS NO TUBO

Figura 3.11: Esguema de Instalacdo do Sistema de Aquecimento Auxiliar 4 base de

Resisténcias Elétricas,
3.3 Calibracio dos Elementos de Medicido

Com as alteragdes descritas acima, novos elementos de mediclo tiveram de
ser introduzidos e alguns existentes foram substituidos. O Wattimetro {(medicio
do consumo elétrico do compressor) e os mandmetreos [mediclo da pressfo de
descarga e de sucgdo do compressor). foram considerados calibrados devido aos
criteriosos métodos vililizados por ROSST [1693].

O comsumo de energla elétrica do compressor fol obtido anotando-se o tempo
zasto para que o disco do wattimetro completa uma volta, sendo que a mesma vale
75,554 kWh.

Para facilitar a leitura do consumo de energia elétrica das resistiénecias,
foi  levantada uma curva do fluxo de corrente elétrica (Amperagem) nas

resisténcias versus o valor indicado na escala do variador de tens8o VARIAC (110
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Vi. O levantamento dos dados foi realizada em condicles proximas a dos ensaios,
e foram utilizados valores médios na confecclo da curva de calibracgio.

Os fluxos de corrente elétlrica na resisténcia ligada ao VARIAC, foram
determinadas através de um nultimetro digital tipo alicate CHUNG modelo 2608, e
com precisfo de 2,0% no intervalo em que o instrumento foi utilizado.

A leitura da posicdo da chave no variador de tensio permite determinar
a corrente elétrica que atravessa a resisténcia, e com isso calcular o consumo

de energia. A Figura 3.12 apresenta a curva de calibracfio, e a equaclo de

aprogimacio da curva ¢ descrita abaixo.

Y = -2,322 + 0,08869X%2 + 2,627x10°5X% - 3,2512x10%xx* (3.1)

onde
. fluxo de corrente {(A).

: posiclo da chave seletora do VARTAC.
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Figura 3.12: Corrente Flétrica versus a Posigdo da Chave Seletora no VARIAC.
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3.3.1 Termopares

Os novos termopares Tipo T (bitola 24 AWG) utilizados no sistema, foram
calibrados com base em um termOmeito de referéncia WAHL modelo C-65, com + 0,15
(=205, +400°C) de precisdo, em duas situaches

-~ garrafa térmica hermeticamente fechada contendo dgua fria, sendo gque

o intervalo de temperatura coberto foi de 0° a 25°C,
~ bhanho termostatico de grande volume. ¢om o intervalo de temperatura
abtido entre 257 e 1007 C.

Para cada termopar foram anotados valores de 0° a 100° C, juntamente com
os valores indicados pelo termémetro de referéncia. A partir dos pontos obtidos
foram levantadas as curvas de calibracgic. O posicionamento de todos os termopares

instalados no Secador BC, sdo mostrados na Figura 3.13.

} i
z R, ™ z ?
' Ic 4
E T8 Cp H
! y i
T8
cs
-
P T8 _Ti6 T ;
. - _.,,M..M_._..-.M,,,..-._._._,A.,,,,__.\...{ D f<= | . @~—~b——-—
i CD . condensador
P : compressor
+T7 CS§: cimara de secagem
el L e EV : evaporador
GL : gamafa de liguido
L _ . RE . resisténcias elétri
—»— circuito do refrigerante TC : trocador de mm
=% circuito do ar VEE vilvala de expansio

T : termopar ( * bulbo imido)
PO placa de orificio

Figura 3.13: Posi¢do dos Termopares e das Placas de Orificio no Secador BC.

Com a finalidade de agilizar a leitura, e aumentar a precisfo das medidas

de temperatura de buibo Gmido do ar na entrada e saida do evaporador foram
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desenvolvidos. testados e calibrados dois termopares de bulbe dmido. Apesar dos

bons

resultados,

existe a

necessidade de aperfeigoamento deste

instrumento.

Detalhes de construcao do termopar sic mostrados na Figura 3.14,

Figura 3.14: Posicionamento e Consiru¢do do Termopar de Bulbe Umido.

Tabela 3.2: Coeficientes das Fqguacdes de Calibracdo dos Termopares

0,05009

0,99728

0,99956

0.233208

0.99667

0.9G6998

,22870

0,99441

0, 99999

13 0,67454 0.97915 {,95982
14 0.35828 0,98976 0,99999
15 0,29284 0,99143 0.99987
i6 0,15788 0,99738 0,99997
17 0,06457 0,99746

0,95999

A Tabela 3.2 apresenta os coeficientes obtidos pela andlise de regressio

Linear dos

valores

indicados pelo

termGmetro

de

referéncia

{T .}, e das

ref
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temperaturas lidas pele indicador de temperatura OMEGA com 18 pontos. A forma da

2

equagdo ¢ descrita abaixo.

Trer = @ + b x Ty, (3.2)

Apenas 0s novos termepares instalados foram calibrados. A numeracdo

utilizada para indicar os termopares estd de acordo com a Figura 3.13.

3.2.2 Vazoes do Ar

A vazfo do ar mostrou ser um parametro de dificil determinacgio e

essencial para a exatidio dos célculos.
3.2.2.1 Placas de Orificio

As placas de orificio foram calibradas com auxitic de um laminarizador
de fluxo MERIAN 50MCZ-4, de acordo com a metodologia do catdlogo do fabricante.
0Os valores da perda de carga eram transmitidos a um mandmetro em "U", também
construido em vidro e usando dgua como liquido manoméirico.

Na saida do ar do secador assim como no desvio, foram instaladas placas
de orificio feitas em acrilico. Na primeira posigfoe referida o orificio possuia
um difdmetro interno de 6.5 mm, e na sepunda posiclo um difimetro de 6.0 mm. As
posiedes das placas de orificio podem também ser visualizadas na Figura 3.13.

A Figura 3.15 mostra as curvas de calibragio para as placas de orificio.
A forma da equagfio de aproximacio para as duas curvas € descrita abaixo e 05

coeficientes da mesma estdo na Tabela 3.3.

T
Y=3% 4, xx" (3.3)
=90

onde :
¥ 1 diferenca da altura de dgua no mandmetro {(cm)

I3

Y @ vazdo padrdo do ar (L/min)
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Tabela 3.3: Coeficientes das Equaches de Aproximacéo das Curvas de Calibracdo das
Placas de Orifrcio.

Flaca 1

~-12,05
5574.41
-6256, 14

23,73
4169,35
~3707,45

4319,87 2076, 35
5 -1558,19 654,37
6 276,09 115,60
7 - }.8 E) 98 10 4 68
8 0,0 0,40
5000 _ e 6000 ]
] A ]
= / o ] -
5 - Fid ~ 5000 4 e
a 40()0? );/f _: -
3 o 3 9/
- 1 o ~= 4000 %
o 3000 ] i o ] 5
ws ] e} ] 7
a7 3000 4
& ; as ] "
B4 2000 4 &
o ] © 2000 3
iy )
S o 3
o $ 000 > ]
E Temp.: 21, 1°C 1000 Temp.: 21.1°C
- Pressdo : 780 mmHg ] Pressso : 760 mmHg
: Pl t ] PL: 2
{}— IEAENERESREERER R REEEEEERE SN EENREEERRERERRILEERE g7"IHliHH{“H’?I!El[nl!ulluulfiIIIl|llniull[ﬂIll!Irl|l"l'|li'%ﬂl|||“”fii
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 20 30 40 50 60 7.0 890
AP {em de H,0) AP {em de Hy0)

Figura 3.15: Curvas de Calibracdc das Placas de Orificio ! e 2, respectivamente.
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A vazio real do ar é obtida através da vazdo padrdco lida no grafico, e
as seguintes correcdes adicionais. devido aos efeitos de temperatura e pressdo

sfc aplicadas

760 (273,15 + T,)

VV = VP x X .
P, (273.15 + 21.1°)

(3.4)

onde !
vV : vazfio real do ar (L/h).
VP : vazio padrdo do ar (L/h}.
Py s presséo do fluxo de ar na posic¢io anterior ao orificio {(mm Hg).

Ty @ temperatura do ar na posigdo anterior ao orificio {°C).
3.2.2.2 Circuito Principal

A medigio da vazdo do ar no circuito principal (evaporador/cémara de
secagem), defrontou-se com dificuldades ainda maiores do que as mencionadas por
ROSST [19931 em seu trabalho. Apds testar varios métodos sem sucesso, sste optou
por um esquema ndo convencional gque utilizava & determinagfo da vazfo massica
da dgua condensada no evaporador dividida pela variaciic da umidade absoluta do
ar neste trocador.

Devido a natureza dindmica dos novos ensaios, esse método tornou-se
inviavel., poils exigia um tempe considerdvel para que o fluxo de condensado
drenado do evaporador enirasse em regime.

A solucdo adotada foi a utilizacAo de um anembmetro de hélices VEBR
DRESDEN B060. Afim de evitar interferéncias, o anemdmeiro teria de ser colocado
na gaveta do fundo do secador, na posic8o anterior ao sistema de injec8o de Agua,
mas ainda sentinde os efeitos da curvatura no duto de ar,

A Figura 3,16 da uma idéia de como se comporta a velocidade do ar medida
no eixo do osecador.

Para diferentes aberturas da valvula de controle de vazdo de ar, obteve-
se para cada medida de velocidade do ar no fundo da clmara o valor da vazdo
indicada pela placa de orificioc, instalada na saida do secador. A Tabela 3.3

apresenta os resultados das medidas realizadas.
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Ar
t_J-LZGm
(Placa de Orificio)

——+ 116,0 mjmin
~t——s 116,0 mjmin
——> 116,0 mfmin

=t~ 111,5 mfmin
rd o Ar Comprumido (desligado)

-+ 114,06 mfmin
——* 129,0 m/min

H0

N S A T T - N

Figura 3.16: Variagdo da velocidade do Ar na Camara de Secagem com a valvula

reguladora de vazfo pna posigdo 60° (Temperatura do Ar 55,0°C).

Tabela 3.3: Caracterizacido das Vazdes no Secador BC, Resultados obtidos.

43

A equacdo descrita abaixo representa a relacdo entre a velocidade medida

no fundo da cimara e a vazdo obtida pela placa de orificioc.
¥ = 301,144 - 6,1024X + 0,0646369X% - 0,000171234%x% {3.5)

onde ;

Y=W, e X=VF
3.2.2.3 Entradas do Ar Ambienie

Para a determinacio da varzéo do ar ambiente gue entra no secador fixou-se
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o anemGmetro em um tubo curto. e conectou~-se este conjunto a uma das entradas de
ar. Foi aplicado o mesmo procedimento anterior com respeito a utilizacfio da placa
de orificioc como referéncia para a calibrac8o do anembmetro. A partir dos valores
registrados, obteve—se uma curve que relaciona a vazdo de ar registrada na placa
de oriffcio e & velocidade do ar determinada pelo anemfmetira, conforme a Figura
3,017,

Devido aos limites de vazBes de ar utilizados nos ensaios e a semelhanca
fisica das regides de medidas, as curvas obtidas para as duas entradas

concordaram entre si.

A equacido da aproximaclo é:
Y =-1,0146 + 0,20182X + 0,438x1073x% - 3,6921077x% (3.6)

onde
Y : vazdHo do ar (kg/h}.

X : velocidade do ar na entrada do Secador BC (a/min).

i Temyp. do Ar = 28,0° C

D‘Il§7ET‘7|¥[flili|I|F]!|Fiéil TIF VP EF I T I T I TITITYYITE

i {160 200 300 400 .500 600
Velocidade {m/min)

Figura 3.17: Variagdo da Vardo do Ar versus a Velocidade do mesmo, medida com um

anemometro. na entrada do Secador BC.
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3.4 Procedimentos Experimentais

3.4.1 Estudo da Recirculacao
I - Ensaios com Umidificacio Controlada ("spray" de agua)

Foram realizados Lrés ensaios., e em todos eles trés pardmetros foram
mantidos invariavels e seus valtores fixados de acordo com valores considerados
ideais para a secagem de cebolas [ROSST, 1993].

vazéo de ar comprimido = 500 L/h

vazdce do ar {War) na cAmara de secagem = 218.,0 kg/h (¢ 1)

{

temperatura do ar {Tsec) na cémara de secagem = 553.0° C {(+ 0.3)
1%

temperatura de evaporacio (Tw) do refrigerante = 0,0° ¢ {+ 0,3)

Todos os ensaios foram conduzidos de modo semelhante. Inicialmente
acionava-se o ventilador e pulverizava-se continuamente uma guantidade fixa de
agua no secador, com a salda do mesmo ajustada para a recirculacfo total do ar.
Posteriormente ajustava-se os controles do eguipamento com o objetivo de alcangar
o regime permanente em todos os parametros anteriormente citados.

Na segunda etapa, definiu-se o valor da Umidade Caracteristica do Ensaio,
1.0., gue & a umidade relativa do ar para a recirculacdo total, e gue foi usada
para caracterizar o ensain {(17.5 %; 25,8 %; 46,0 %}, A partir desse instante
diminuiv-se a Razdo de Recirculagdo. Ri (vazdo de ar recirculada dividida pela
vario total do ar no secador), para um nivel pré-estabelecido, e esperava-se gue
o sistema atingisse um nove estade de eguilfbrio. Para cada razao de
recirculacio, inclusive Ri = 1,0, foram anotados os seguintes par@metros @ vazéo
do RZZ (Wﬁg}, pressio de descarga = succdo do compressor (PB o PS)‘ A%
temperaturas de entrada e saida de todes os elementos do circuito de ar e do
refrigerante (T.}). ¢ o consumo de epergia elétrica do compressor e das

resisténcias {E.. Fppol.

Com todos os dados disponiveis, calculou-se ¢ calor asbsorvido pelo ar ao
passar pelo condensador, evaporador e resisténcias {Q., Q. e Q@)@ as umidades
absoluta e relativa do ar na entrada e saida do evaporador, o trabalho de

compressio (Wyl, o coeficiente de desempenho efetivo de aquecimento (COPgﬁ), o
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coeficiente de desempenho considerando a influéneia das resisténcias elétricas

{COP}t}, e a eficigéncia mecinica do compressor (QE).
3
17 — Influéncia da Yazio no Comporiamento do Sistema.

Nessa etapa dos estudos foram mantidos invaridveis os seguintes
pardmetros
- temperatura da cémara de secagem = 55,0 © (+ 0,3).
- temperatura de evaporaclo do refrigerante = 0.0° C {% 0,5},
- razfo de recirculacio = },0.

O mesmo procedimento empregado nos ensaios antericres fol aplicado nesta
fase, mas agora em vez da vaz8o do ar, fixou-se a raz8o de recirculagfo. Foram

também monitoradas as mesmas varilveis e aplicado o mesmo tratamento,
11 - Secagem do Produto Alimenticio ( Fatias de Cebola)

0 material utilizado na secagem foram fatias de cebola cultivar "Baia
Piriforme"”, adguirida no CEASA {(Campinas,SP) em fevereiro de 1994, e gue apds
analise demonstrou possuir 90.7 % de umidade. Os procedimentos para a realizacio
doz ensaios dessa etapa sdo apresentados a seguir.

Uma avallacio visual, considerando sobretudo tamanho e aspecto, permitiu
selecionar ¢ produto mais uniforme. que foi mantido sob refrigeracgfo. No inicio
de cada ensalo as cebelas eram cortadas ao longo do e1X0 ¢ em seguida enfatiadas.,
formande semi-—-andis com espessura de 2,0 cm Eram ent8o colocadas em bandejas e
pesadas. Para os trés ensaios realizados foram utilizados as mesmas quantidades
em cada bandeja (& 1335.0 gramas).

Antes de se iniciar os experimentos o sistema era posto em regime Com as
seguintes varidveis fixas
- temperatura de secagem = 535,0° C {4+ 0.3)

temperatura de evaporacdo do refrigerante = 0.0° ¢ {+ 0,5)

- vazdo média do ar no secador = 218,0 keg/h

Apds introducdo da bandeja contendo as fatias de cebola na c8mara de

secagem. controlou-se 0s seguintes parameiros
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5.0 ¢ (& 0.3)
177.2 kg/h (£ 2,7)

H
A

- temperatura de secagem

H

-~ vazan do ar no secador

A temperatura de evaporagdo do refrigerante demonstrou nos testes
preliminares. uma alta sensibilidade a pequenas mudancas nas condicdes da fonte
de calor {(ar gque entra no evaporador}, e dessa forma, seu controle foi
desconsiderado.

Foi assumido um tempo limite de 12 horas para cada ensaio. A intervalos
de tempo pré-determinados. foram ancotadas as temperaturas de entrada e saida de
cada elemento do circuito do ar e do reflrigerante, e por Oltimo a pressfo de
descarga & succio do compressor.

A bandeja contendo o alimento foi pesada a intervalos determinados, e os
valores registrados foram usados na confeccido das curvas de secagem.

As curvas foram parametrizadas pela razéo de recirculacio Ri, ou melhor,
para cada ensaio foi considerada uma Ri (0,03 0,15; 0,40).

Foram calculadas as umidades absolutas e relativas do ar na entrada e
saida do evaporador, e anotado o consumo de energia elétrica do compressor, nos

seguintes periodos : 12, 62, 240, 480G, e 720 minutos,

3.4.2 Obtengao de Qutras Condigcoes do Ar na Camara de

Secagem {(uso do desvio)

Esta etapa dos estudos compreendeu o uso do desvio instalado no circuito
principal do ar.

O equipamento da Torma come foi construido (ver Figura 3.9) possibilita
obter diferentes condicbes psicrométricas do ar. FEssa caracteristica tormsa-se
importante pois permite estabelecer condicbes do ar na cimara, proprias para a
secagen de materiais com maior sensibilidade 4 temperatura e & umidade.

As  investigaches concentraram-se na  obtencdo de duas condicdes
diferentes, com e sem recirculagdo. O critérice utilizado para comparacic fol o
consumo de energia elétrica do compressor.

O procedimento empregade para a realizacdo dos ensaios teve inicio com
o mapeamento das diferentes vazdes do ar existentes no equipamento, como mosira

a Figura 3.19.
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Vazdes possiveis de determinacdo:
W, Wy Wy W,oe W {apenas com recirculacio total)
Out ras vazoes

- com recirculacgao

Wy = Wﬂ

- sem recirculacdo
We = ¥y

WS = W3 + Wy - Wy

1 wi
| EVAPORADOR <
we |
A 4
3
W4 g
4 A
D
w3 ¥ g
w6
»—{ CONDENSADOR e
W5

Figura 3.19: Caracterizagdo das Diferentes Vazdes do Ar Existentes no Secador BC

as condigBes do ar na cédmara de secagem consideradas come metas a serem

alcancadas, foram as seguintes
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A vazfo do ar na cidmara de secagem foi fixada em um valor préximo de

O sistema foi posto em funcionamento, e a véalvula de recirculacio em
seguida ajustada de acordo com o grupo de ensaios.

A condicdo a scer estabelecida na clmara de secagem para o ensaio foi
alcancada por tentativas., wanipulando-se as varias valvulas existentes no
cirveuito de ar. Apds o sistema entrar em regime nas condicdes desejadas, foram
registrados todos os dados lmportantes para posterior andlise dos experimentos.

0O Aanico pardmetro controlado fol a temperatura de evaporacdo do
refrigerante {Tﬁ). Nao Toram considerados os consumos de energia elétrica dos
dois ventiladores, pois verificou-se que eles permaneciam constantes durante os

ensailos,
3.5 Tratamento dos Dados Experimentais

Para o tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi desenvolvido um
programa de computador em linguagem FORTRAN denominado "SHARP”, listado no
Anéndice B, e gue de acordo com as necessidades de cada grupo de experimentos,
sofreu pequenas adaptagfes. As equacdes vtilizadas nos cdlculos realizados pelo

programa sio descritos a seguir.
3.5.1 Calculo das Propriedades do Ar

- Referéncia : [ROSSI. 1987

- varidaveis regueridas

Tyg ¢ temperatura de bulbo seco (7
Ta,rj : temperatura de bulbo dmido {(°C)
Pay @ pressio atmosférica  (Pa)

— variaveis determinadas
LA, - umidade ahsoluta {kg vapor/ kg ar seco)
U.R. @ umidade absoluta (%)

H,, : entalpia do ar {J/kg)
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- calculo da pressédo de vapor de saturacio Pye {Pa)

6834 ,27

(T + 273) - 5,17 x In(Tye + 273)) (3.7)

Py = exp (60,43 -

- célculo da pressdo parcial de vapor Py (Pa)

/ Toe - Tpy) R + 27
P, = Py - ht, (Tas ~ Tow) Ro (Tps 3) (3.8)
h, MM, H,,

onde
h’/hD : relacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor e o coeficiente de
transferéncia de massa no ar para as condiedes normais de operagdo. Seu
valor situa-se em torno de 1,0 KJ/mj °C,
PW ! pressfo de vapor de saturacdc na temperatura T%,

H:, : entalpia de evaporagdo da agua liguida {J/kg).
Hep = 2,5x10° = 2,39%10° Tppy (3.9}

MM, peso molecular da agua, 18 kg/kgmol,
R, constante universal dos gases, %.314 kJ/kg-mol °C,

- cdlculo da temperatura de orvalho To (°cy

8
Tery = 3, A;{ In(0,00145xP,,,) )% + 255 (3.10)
i=0

- volume especifico

(Tge + 273,15)
(Pyme = Py)

V=287 x {3.11)

~ umidade abscluta e relativa
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PV
U.A, = 0,622 x {(3.12)
(Pﬁm' Pv)
P

U.R. = —% x 100 (3.13)

V5

- cdlculo da entalpia do ar

Hyp = 1007 x Ty + U.A. x (2,5 x10° + 1876 x Tug) {3.14)

0s célculos sdo iterativeos. & iniciam-se com uma estimativa de T@v, 2
terminam guando a variacio de Toy OU H% atingem uma toler@ncia pré-estabelecida.

Os vatores das constantes  podem ser encontrados no Apéndice A.
3.5.2 Calcunlo das Propriedades do R22

- Referéncia [ROSSI. 1993]
- vartaveis requeridas
Ty ¢ temperatura do RI2 (T

B, pressio do RZZ (Pa)

kil

- variaveis determinadas
V... © volume especifico do R22 {(wm'/kg)

entalpia do R22 (kJ/kz)

- calculo do volume especifico do R22

PEST = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 {3.15)

o1 RI % Tpo,y

il
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A(2) + B(2) x Ty, + C(2) x XKT

c2 =
VMB?
o3 = A(2) + B(2) x Ty, + C(2) x XKT
- VMB?
ca - A(4) + B(4) X Tpyy
VMB*
c5 = A(5) + B(5) X Ty, + C(5) x XKT
- VMBS
XK x T
XKT = EXP (—__"R22;
TC

VMB = VEST - BB

vEsT = fp X Trez

{3.16)

(3.17}

{3.18)

A convergéncia é feita sobre a nova pressdo "PEST”, calculada e corrigida

de acordo com o volume especifico {VMB). e modificada gradativamente até que

pEST! - P seja menor que a tolerAncia especificada.

- entalpia do R22 {regifo de vapor)

He,, = HH1 + H1 + H2 + H3 + Hd + H5 - CH2

(3.19)
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ACV(3) x T3
HH1 = ACV{1) X Ty, + 0,5 XACV(2) x Ty + ( }3 Rz - AC‘;(S) - C
H1 = Pg,, x VEST
H2 = A(2) + C(2) x ETKTC
VMB
H3 = A(3) + C(3) x ETKTC
2 x VMB2
g = A4
3 x VMB3
gs = A(5) + C(5) x ETKTC
4 x VMB?
XK x T
ETKTC = (1 + —n X “RE2y o xgr
TC
-~ cdlculo da vazdo do R22
HILAT = Px (D1 + D2 + F4 + D3) x (VEST ~ VL) x T {3.20)

VL = 1/( R1 + R2xXM‘Y/*) + R3xXxM?/3) + R4xXM + RS5xXM4/3))
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D2 = ....'P..’.:..?_
T
D3 = %5_ x (1 + %ﬁ x LOG{ABS(F6-T0D)) )

AHpy, o= Hen (T} -~ HLAT(T)

AH,, 3 Wy

Weas™ AH
EVAP

(3.21)

HLAT : entalpia do R22 na condigdo de liquido saturade {(kJ/kg),

Wy vazdo do R22 (kg/h),

Aﬂmy»: variagldo de entalpia do R22 ao atravessar o evaporador {(kJ/kg).

Os valores de fodas as constantes podem ser encontradas na Apéndice A.

3.5.3 Calculo do Coeficiente de Desempenho Efetivo

- aguecinento
Oc
COP, ¢ = —
ECP

- resfriamento
Cop £

r.af = E
cE

onde:

(3.22)

{3.23)

ﬁ@ :oconsumo especifico de energia elétrica requerido pelo compressor para

realizar ¢ trabalho de compressfio {ki/kg),

Q. 1 calor absorvido pelo ar no condensador, sendo igual a variagfo de entalpia
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do ar ao atravessar o condensador (kJ/kg),
¢, « calor retirado do ar ao atravessar o evaporador, sendo igual a variaglo de

entalpia do ar ac atravessar o evaporador (kJ/kg}.

3.5.4 Calculo do Coeficiente de Desempenho Total de

Aquecimento ¢ Eficiéncia Mecédnica

Qc + Ores

E

cor =
et cp * Eggs

(3.24)

onde
Qmw : calor absorvido pelo ar a0 atravessar as resisténcias, sendo igual variacdo

de entalpia do ar ac atravessar tal elemento de aguecimento {(kJ/Rg),

Fooo consumo especifico de energia elétrica requerido pelas resisténcias para
prover o aquecimento auxiliar do ar {(kJ/kg).
W
_ Pep
n, = = {(3.25)
cp
onde

g, : eficiéncia mecéanica.
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Resultados e Discussao

4.1 Avaliagdo da Recirculagdo de Ar na Secagem com Bomba
de Calor

A avaliagfo da utilizacio da recirculacgédo de ar englobou dois caminhos
diferentes: um relacionado aos experimentos, e que interpretou os resultados sob
o ponto de vista comportamental do sistema investigado, e outro gque buscou,
atraveés de uma andlise quantitativa, apoio e confirmacfio para as hipdteses

apresentadas.
4.1.1 Ensaios com Umidificagio Controlada ("spray"” de dgua)

Essa primeira fase dos experimentos aborda a influéncia da variacio da
recirculacio do ar no desempenho do sistema, utilizando uma simulagio préatica do
processeo de desidratacdo, isto €, um "spray” de dgua, e uma vazd0 constante de
ar no secador. 0s resultados obtidos nas trés séries de ensaios foram lancados
nas Figuras 4.1 a 4.8, As curvas foram parametrizadas pela Umidade Caracteristica
do Ensaio. "U.C."”. definida como o valor da umidade relativa na entrada do
evaporador para a razfo de recirculagdo "Ri" igual 1.

Para cada uma das trés U.C., 17,5%, 25.3% e 46.0%, variou-se Ri de zero
a 1. A situacfdo do sistema era registrada assim gue © mesmo atingisse o regime.
Os pardmetros de operagdo mantidos constante em todas as séries de ensaios foram:

a vazédo do ar no circuito principal: 218,0 kg/h (z 1,0}, a temperatura de
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evaporagio do refrigerante; 0,0° C {£3,3), e a temperatura do ar na entrada da
cadmara de secagem; 35.0° ¢ (0,3).

A taxa de condensado ndo foi anotada, por ndo ser representativa da
situacdo analisada, peis um fluxo constante do mesmo requereria um tempo
adicional para entrar em regime.

E importante ter em mente que, para cada ensaio haverd apenas um valor
de U.C., pois este € definido apenas quando Ri=1l, e que para um certo valor de
umidade relativa existe um valor correspondente de umidade absoluta. Portanto,
pode-se usar os dois valores para se definir a umidade caracteristica do ensaio
U.C., a saber

v.C.
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U.C.= 25,85% ou 00,0213 kg vapor d’dgua/kg ar seco (T= 50,1°C);
U.C.= ou 0,0285 kg vapor d’dgua/kg ar seco {(T= 43.9°C).
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Como j& foil observado no Capitulo 3, as condigdes psicroméiricas do ar
que entra no evaporador afetam o desempenho da bomba de calor. Trabalho anterior
[ROSSTI et alli, 19927 demonstrou que a temperatura e a umidade absoluta do ar s#o
dois par@metros relevantes quando se considera este tipo de sistema. Existindo
a recirculacio, a condicdo do ar que entra no evaporador seréd resultante da
propor¢do de mistura do ar proveniente do ambiente e do ar gue deixa o secador.
Dessa forma, a razdo de recirculacdo, Ri, passa a ser outro pardmetro importante.

As Figuras 4.1a e 4.1b mostram como a temperatura e a umidade abscluta do
ar variam consideravelmente com a razho de recirculacHo.

Uma andlise da Figura 4.1a confirma que, & medida que o valor de Ri tende
a zero, a umidade absocluta do ar a montante do evaporador tende a umidade do ar
ambiente, e quando Ri tende a 1, a umidade absoluta tende para a umidade
caracteristica do ensaio. As oscila¢des observadas para valores de Ri préximos
de zero, sfo refiexos da predomindncia das condigdes do ar ambiente e que por
conseguinte variam naturalmente durante o dia. Ndo foram obtidos valores de Ri=0
devido a dificuldade na estangueidade da valvula na saida da c@mara de secagem.

Objetivando-se confirmar a precisdo das medidas realizadas, foram
efetuados balancos de massa e energia considerando as condicdes do ar nas duas

correntes que se misturam, recirculacdo e ambiente. levando em conta a umidade
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introduzida pelo atomizador. Os cdlculos apontaram uma pequena diferencga entre
as temperaturas registradas e as obtidas pelo balango, indicando que a precisio
da medida das vazdes deve ser da ordem de 0,3 kg/h.

0s valores calculados da umidade absoluta apds a mistura das correntes
de ar confirmam uma constatacio da pratica. A medida que Ri se aproxima de 1, as
goticulas de Agua ndo conseguem mais evaporar completamente na cémara de secagen
e sdo arrastadas até a valvula, na saida do secador, contra a qual se chocam,
perdendo impulso e sedimentande na superficie do tubo horizontal, chegando a
vazar para o exterior. Como resultado, o balango de massa acusou valores maiores
de umidade absoluta do gque as medidas experimentais, indicando que, em casos

extremos 15,0% da dgua injetada pelo pulverizador ndo evaporou.
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Figura 4.1: Influéncia da Razdo de Recirculag¢do, sobre a Umidade absoluta (a)
e a Temperatura (b) do Ar na Entrada da Fvaporador.

A Agua por apresentar-se & temperatura ambiente ao ser pulverizada no ar
dentro do secador, além de causar o aumento de sua umidade também o resfria. Isto
pode ser confirmado observando o posicionamento das curvas da Figura 4.1b: para
uma mesma razdo de recirculac8o tem-se um aumento da temperatura quando da

diminuicic da umidade caracteristica U.C., ou seja, da quantidade de 4gua
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presente no ar.

A variaciio da umidade absoluta do ar medida logo apds o evaporador.
Figura 4.2, mantem uma forma semelhante a variacdo da mesma antes de entrar no
evaporador (Figura 4.la). Caso o evaporador fosse um trocador de calor ideal, o
ar sairia saturado a temperatura de evaporagio do refrigerante, e as 3 curvas da
Figura 4.2 ficariam superpostas. Esperava-se uma margem de trabalho do sistema
de evaporacdo suficiente para que as 3 curvas da Figura 4.2 tendessem a isso. No
entanto, a existéncia de uma proporcionalidade quase perfeita entre as curvas dos
dois graficos sugere que, nas dadas condigdes de trabalho, opera-se no limite da

capacidade do evaporador em desumidificar o ar.
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As diferencas de umidade absoluta de entrada e saida no evaporador estéo
tragadas na Figura 4.3. Esta figura revela a existéncia de ume influéncia
negativa do aumento de temperatura, sobre a capacidade que o evaporador possui
em desumidificar o ar. A comprovacio deste efeito fica mais nitida. observando

a curva de U.C. igual a 17,5%, onde o aumento da razdéo de recirculagfo induz a
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um aumento das condighes de temperatura e umidade absoluta do ar, na entrada do
evaporador, e gue por sua vez resulta em decréscimo acentuado da guantidade de
vapor d'dgua que é retirado do ar.

O coeficiente de desempenho COPmeP apresentou uma diminuicdo com a razdo
de recirculagfio Ri para as trés séries de ensaios conforme observado na Figura
4.4, Dessa forma e em principio, a utilizacido da recirculacgdo ndo deveria
constituir uma decisdo acettdvel. O processamento dos dados mostrou também que
a diferenca entre os valores de COP&ef e COQH{ para as Ri correspondentes,
permaneceu em torno de 10%, e gue resultou em gquase nenhuma alterac¢so no aspecto

das curvas de COP; , versus Ri,
2
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Figura 4.4: Comportamento do Coef. de Desempenho, com a Razdo de Recirculagdo.

Os mesmos dados da Figura 4.4 podem ser usados para avaliar em separado
a influéncia da temperatura e da umidade absoluta do ar na entrada do evaporador.
Observa-se, pelas Figuras 4.5a8 e 4.5b, que o coeficiente de desempenho Coﬁhﬁ’
diminui quando essas duas varidveis aumentam.

O processo de condensag8o gue ocorre com a umidade do ar no evaporador,
melhora a taxa de transferéncia de calor. Portanto era de se esperar que o

aumento de temperatura e de umidade absoluta, gue acompanha o aumento de Ri,
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promovesse um efeito favordvel no desempenho do sistema.
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Figura 4.5: Comportamento do (OF, of cOm Relacdo a Variacdo da Umidade Absoluta
{a) e da Temperatura (b} do Ar na Entrada do Evaporador.

A Figura 4.6 relaciona a ftemperatura do refrigerante na saida do
evaporador com a raz8o de recirculagfio, e mostra que o refrigerante ao deixar o
evaporador possul um grau aprecidvel de superaguecimento, sendo gue a situacgio
mais critica ocorre em Ri altas e U.C. vaixas. Pode se afirmar portanto gue em
uma parte consideravel]l Jn evaporador o refrigerante ja& existe como vapor
superaquecido, pre)dicando a operagio de resfriamento do ar e por consegliéncia,
todo processo de secagem usando a bomba de calor. Essa influéncia aumenta ao
aproximarmos das condiedes criticas mencionadas acima, mas jd& € notéavel e
prejudicial com razdo de recirculacfo igual a zero.

Em trabalho anterior utilizando o mesmo equipamento basico, ROSSI (1993)
realizou seus experimentos com temperaturas do ar na entrada do evaporador
inferiores a 30° C e vazdes da mesma ordem de grandeza das aqui utilizadas, e nfo
foram encontradas referéncias ac problema de superaquecimento do refrigerante no

evaporador.
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Figura 4.6: Variacdo da Temperatura do Refrigerante na Saida do Evaporador com
a Variacdo de Ri.

O aumenio da temperatura do vapor superaguecido produz um aumento da
pressdo de succio e uma diminuicdo do efeito de resfriamento da fonte de calor
{far que entra no evaporador). Como resultado, a itemperatura e a pressédoc de
condensacio do refrigerante também s8o0 aumentados. Essa elevacdo nas condigBes
de operacgio do compressor provoca o aumento do consumo de energia elétrica. Os
resultados apresentados na Tabela 4.1, demonstram gue existe uma grande
guantidade de calor que ¢ desperdicada pelo equipamento, e que em alguns casos
(Riz1), uma grande parcela do calor absorvide no evaporador e do trabalho de
compressic gue € calculado pela variagic de entalpia do refrigerante entre a
sucgdo e a descarga do compressor, nido sfo absorvidos pelo ar que circula no
sistema de secagem. Essa afirmacdo € facil de ser verificada aplicando a 1& léi
da termodinémica: qm = QW + Ww.

Na Tabela 4.1 pode =se observar que, o aumento da razdo de recircuiagéo
produz aumento no calor cedido ao refrigerante pelo ar (QW)’ no equivalente
térmico do trabalho de compressido cedido ao refrigerante {“%P)’ mas ao contrario
do que se esperava, uma diminuicfBo do calor cedido ao ar no condensador {qm).
Este resultado leva & conclusfo de que existe algum impedimento no processo de

transTeréncia de calor no condensador, e gue provavelmente estéd ligado as
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condiches do refrigerante e/ou do ar na entrada deste trocador, j& gque mudancas
na razéo de recirculacio acompanham também mudancas em Qg » que por sua vez
altera todas as varidveis do sistema. Caso a limitacdo fosse falta de &rea de

troca térmica, teria-se um Q- tendendo a um valor constante.

Tabela 4.1: Quantidades de Energia Trocadas nos trés Elementos do Secador BC

Ensaio 1 {U.C.= 17,5%)

Razdo de Recirculacfo, Ri

0,63 0,43 0,27 0,135

6200,8 5487,0
Qm (kJ/h} 5117,5 | 5423,3 1] s5960,1 | 5889,3} 5752,0| 5880.6
{(kJ/h) 2077,5

Ensaio 2 (U.C.= 25,5%)

Razfo de recirculacio, Ri

0,59 0,41 0,138

| o, (k3/h) | 6397.1
0 (k3/h) | 5180,5
2103,7

fnsaio 3 (U.C.= 46,0%)

Razfo de Recirculaglo, Ri

0,39 0,26

0,41

Qy (kJ/h) 6244,6 5922,2 5884,4 3733.1 5334,2 5450,4
Qn (kJ/h) 5345.9 6109,6 6204,6 6330,8
iy {KJ/R) 2121.7 1703,9

¢ efeito causado por essa perda de energia, pode ser observado no
conjunto de curvas da Figura 4.7 {a,b e c¢}. A temperatura na entrada do
evaporador, na proporgido gue decresce a U.C. e aumenta Ri, se aproxima da
temperatura na saida do condensador de tal forma gue na situacfio mais critica,

chega a ultrapassa-la. Isto indica gue, a fonte de calor (ar gue entra no
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evaporador) possui um nivel de entalpia semelhante ao ar que deixa o condensador,
e que portanto, o tratamento aplicado pela bomba de calor ndo resulta em guase
nenhum aumento de entalpia do ar.

Aprofundando-se um pouce mais na analise anterior, com a ajuda da
Tabela 4.2, onde estdo descritas as entalpias do ar que entra no evaporador € que
deixa o condensador, para Ri=0,6, consegue-se ter uma percep¢do mais clara da

existénecia das perdas de energia.

Tabela 4.2: Entalpia do Ar na Entrada do Evaporador e na Saida do Condensador,
para a Razdo de Recirculagdo igual a 0,6.

E Entrada do evaporador Saida do Condensador é
% v.c Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia

| () (°c) (kJ/kg) (°c) (ki/ke) |
é 17,5 45,8 85,74 48,4 82,73 %
g 25,5 43,6 88,37 49,0 88,89 %
i 46,0 38,6 88,35 48.6 89,39 é

Verifica-se na Tabela 4.2 gque nas duas menores U.C., a entalpia do ar
que deixa o condensador, apesar de apresentar uma temperatura superior. possui
uma entalpia ligeiramente inferior em relacdo ac ar que entra no evaporador. Este
resultado € consegiiéneia da umidade absoluta do ar apresentar na Ultima posigioc
referida, um valor superior a do ar que deixa o condensador {desumidificacéo
parcial do ar no evaporador), e gue por conseguinte, resulta em uma contribuicgéo
de entalpia do vapor de Agua asscciado ao ar seco, suficiente para compensar a
diferenca de entalpia ocasionada pela diferenca de temperatura entre as duas
posicdes. A quase equalizacdo da entalpia do ar nas duas posigles referidas,
atribui a bomba de calor praticamente apenas a fungfo de desumidificacfo do ar.

Fssas condigbes severas da fonte de calor, principalmente no tocante a
temperatura e a umidade do ar, provocam efeitos indesejdveis nas condigfes de

operacio do secador BC, e se refletem na diminuigdo do desempenho do sistema.
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A gquestdo da limitagfo na transferéncia de calor no condensador, €
explicada com auxilio das Figuras 4.7d e 4.8{a.,b). As curvas da Figura 4.7d que
mostram a temperatura do ar na saida do condensador com a variacio da razdo de
recirculagdo, para os trés ensaios, estio superpostas e apresentam uma inclinacfo
relativamente pequena, quando comparada a outras curvas de temperaturas em funcéo
de Ri apresentadas no texto. Tais observacdes levam a presumir que exista um
potencial limitante, gque faz com gue essas curvas tendam a uma certa posicio no

grafice & a uma mesma inclinacdo.
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Figura 4.8: Variag¢do das Temperaturas do Ar (a) e do Refrigerante (b) na Entrada
do Condensador com a REazdo de recirculacgédo.

Fsse fator limitante pode ser atribuido 4 temperatura de condensagdo do
refrigerante. O processo de condensagfo ocorre a temperatura e presséo
constantes, e a temperatura ao longo de todos o8 ensajos se situou entre 45° e
50°C lidas na saida do condensador. e gue coincide com ¢ mesmo intervalc de
temperatura do ar obtide na saida desse trocador.

O disperdicio de energia aumenta, guando se aumenta Ri, porgue o
acréscimo na temperatura de condensaclo do refrigerante registrado, ndo consegue

compensar o aumento de temperatura do ar que entra no condensador (Figura 4.8a),
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diminuindo assim ¢ gradiente de temperatura, e portanto as taxas de transferéncia
de calor. O calor nfo absorvido pelo ar € de alguma forma perdido para o ambiente
na regifio de alta pressdo do circuito do refrigerante,

Existem dois locais criticos nessa parte do circuito onde podem estar
ocorrendo as maiores perdas. O primeiro ponto esta localizado entre a saida do
compressor e a entrada do condensador. Nesse caso os fatores agravantes séo: a
alta temperatura do refrigerante nessa parte do circuito, e a falta de um
isolamento ideal.

O segundo local & a garrafa de liquido que esta posicionada a uma
disténcia de 125 cm da saida do condensador. Esta garrafa feita em ago possuil uma
certa Area de troca térmica, nfdo isolada, e é suportada por hastes também de aco,
gue podem funcionar como aletas. Existe uma possibilidade de gue nem todo vapor
gue entra no condensador mude de fase, e gque posteriormente uma parte dele venha
a se misturar ao liguide contide na garrafa, favorecendo ¢ aumento das taxas de
transferéncia de calor,

Uma outra hipdtese gque foi aventada para explicar o "deficit” de energia
cedida pelo condensador ao ar a medida gue se aumenta Ri, € a possibilidade de
ndo se ter atingido um regime permanente no momento das medidas.

Foram entdo feitas medidas complementares, que confirmaram que ocorre um
aumento da energia circulada do sistema, observado através da elevagdo, no
decorrer dos ensaios, dos niveis de pressdes e temperaturas do refrigerante na
bomba de calor. No entante, ao contrario do que se supunha, © sistema sempre
consegue entrar em regime.

A possibilidade de gque essa situaclo de regime permanente representasse
um pseudo—estado de equilibrio também foi considerada. O pseudo-equilibrio
poderia se instituir por uma falta de refrigerante devido a vazamentos no
circuito do wmesme, e gue estaria sendo encoberta provavelmente por um
funcionamento defeituoso do medidor de vaz8o de R22, e também por uma
contaminacio do mesmo pelo ar atmosférico, e que teria como conseglincia a
alteracfo do ciclo de refrigeraco.

O sistema foi carregado com mais refrigerante, e em seguida foram feitos
testes que mostraram uma diminuicdo da faixa de manipulacdc do sistema, pois néo
se conseguiu atingir temperaturas de evaporacdo inferiores a 1,0°C, mesmo sem

recirculagdo. Essa comportamento comprova que caso houvesse falta de
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refrigerante, esta seria minima.

O sistema mesmo apds o aumento da carga de refrigerante, entrou em regime
e observou-se novamente que a maior parte de W, ndo foi absorvido pelo ar de
secagem. O ciclo de refrigeraciio para o R22 na condigio mais severa dos testes,
foi tracado em um diagrama entaipia pressfio. A concordincia entre pressfes e
temperaturas lidas experimentalmente e os wvalores do grafico foram perfeitas,

confirmando que o circuito de freon estava sob controle.

4.1.2 Avalhiacio da Influéncia da Vazio de Ar

Esta etapa do trabalho compreende ¢ estudo da influéncia da vazdo de ar
no Secador BC, para a condic¢@o de recirculacgl8o total (Ri®xl). Os ensaios nesta
condigdo limite tem a vantagem de permitir um maior controle do sistema, pela
diminuicdo da influéncia do ar ambiente,

O procedimento empregado, como descrito no Capitulo 3, consistia em dar
partida ao sistema e colocd-lo na condi¢do de recirculacdo total, regular o
atomizador de forma a fornecer uma U.C. pré-estabelecida, alterar a vazlo para
uma determinado valor, e apés o sistema ter entrado em regime anotava-se 08
valores das condigbes operacionais importantes.

No total, utilizou-se quatro vazdes diferentes para cada uma das trés
U.¢. (18,9%, 24,1%, e 37.8%)

Foram mant idos constantes durante og ensalos: a temperatura de evaporagao
do refrigerante (0,0° ¢} através do controle da valvula especifica, e a
temperatura do ar na cimara de secagem {55,0° () através do controle do VARTAC.

A umidade absoluta e a temperatura do ar na entrada do evaporador, que
sfio considerades dois dos pardmetros que mais influenciam o comportamento do
sistema de secagem, mantiveram seus valores praticamente constantes nos ensaios
nos quais se varia a vazao de 170 a 275 kg/h, conforme se vé nas Figuras 4.%a e
b. Estes resultados sfo importantes pois indicam que o fator gue influencia a
evolugdo do sistema de secagem, e portanto os valores dos pardmetros de operagio
gue o caracteriza no equilibrio (em regime), é sobretudo a variaclo da vazdo de

ar no circuito principal.
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A Figura 4.10 revela a presenca de pontos de mdximos com relacfo ao
desempenho da bomba de calor. 0Os maximos para os trés niveis de U.C. ocorrem
préoximos a uma mesma vazdo (& 249,5). O aumento da vazdo proporciona um aumento
das taxas de transferéncia de calor observadas no evaporador e no condensador.
A diminuic8o do desempenho para velocidades do ar acima da regido do COP méximo
& conseqiiéncia de dificuldades em manter as taxas de calor absorvido pelo
refrigerante nc evaporador.

O aumento da velocidade do ar diminui o tempo de contato do mesmo com a
superficie da aleta. Dessa forma uma porco menor da massa de ar que circula no
evaporador., atinge uma temperatura igual ou inferior a temperatura de orvalho do
vapor d’4gua presente no ar. O resultado ¢ uma diminuic8do na gquantidade de
condensado e um aumento da temperatura do ar na saida do evaporador como se pode
ver nas Figuras 4.11a e b. Como conseqiiéncia onorre uma diminuic8o nas taxas de

transferéncia de calor,
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Figura 4.11: Diferenca de Umidade Absoluta do Ar ao Atravessar o Evaporador (a),
¢ a Temperatura do Ar na Saida do mesmo (b}, em funclo da Vazéo de
Ar.

¢ decréscimo na guantidade de calor absorvido do ar pelo refrigerante no

evaporador provoca a diminuicdo da quantidade de calor rejeitado para o mesmo ar,
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diminuindo o COP.

Tabela 4.3: Calor Absorvido pelo Refrigerante no Evaporador de acordo com a vazédo
de Ar

(U.C.18,9%) | Ens.2 (U.C.24,1%) Ens.3 {U.C.37,8%)

Oy Wi Coy Wy Qpy
(kJ/h) (kg/h} {kJ/h) {kg/h}

Uma parte dos dados que ndc serfo apresentados aqui, indicou que ndo
houve grande alteragio no grau de superaquecimento (temperatura) do refrigerante
na saida do evaporador durante os ensaios. Isto leva a concluir que esse efeito
nédo precisa ser considerado nessa anAlise comparativa.

As quantidades de calor trocadas no evaporador de acordo com as vazdes

impostas no circuito. foram calculadas e entfdo apresentadas na Tabela 4.3.

4.1.3 Ensaios de Secagem de Produto Alimenticio (fatias de

cebola)

A cebola como a maloria dos vegetais processados e comercializados para
fins alimenticios, esta sujeita a desajustes temporais entre a oferta e a
demanda. A desidratacdo do produto "in natura”, tem sido uma forma de amenizar
os efeitos causados pela entressafra anual.

A maloria dos processos empregados na secagem de cebolas, favorecem a
perda de boa parte do aroma, assim como o ganho de coloraglc amarelada
{indesejdvel} por parte do produto ja desidratado (ITAL, 1984; citado por
ROSSI, 1893).

A busca de uma melhor qualidade para a cebola desidratada, entre outros
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motivos, incentivou ROSSI (1993) a utilizar essa matéria prima em seus
experimentos. Como este trabalho constitui uma extensdo daquele, optou-se por
empregar o mesmo material em alguns ensaios, de forma a aproveitar, se
necessario, alguns resultados obtidos no trabalho anterior.

Foram realizados trés ensaios de secagem com guantidades iguais de
cebolas fatiadas (= 1335,0 gramas)., sendo gque cada ensaio diferenciou-se pela
razdo de recirculagBo, Ri (0,03 0,15 0,40}.

No perfodo anterior a introdugdo do material na cémara de secagem, 0
sistema era posto em regime sob condic¢Bes pré-estabelecidas. A diferenca entre
cada ensaio consistia em ajustar o equipamento para a Ri caracteristica do
ensaio.

Apds a introducdo da bandeja na cémara, ajustava-se a vazf8o do ar no
secador em 177,2 kg/h (£2,7) ¢ a temperatura de secagem em 553,0° C.

Em periodos de tempo pré-determinados, registrava-se os valores das
varidveis consideradas importantes, & o consumo de energia elétrica de cada
intervalo. Periodicamente também se pesou a bandeja contendo o material,
necessdrio para a confeccdo das curvas de secagem.

0s resultados dos trés ensaios de desidratacio de cebolas néo
apresentaram grandes diferencas entre si.

Na Figura 4.12 pode ser observado a superposig¢io das curvas de
desidratagio, que praticamente coincidem. Este posicicnamento ¢ devido ao fato
das condigdes do ar gue entra na cldmara de secagem serem quase iguais nos trés
ensaios, sobretudo no periodo final de secagem (TSEC = §55°C, U.R.= 12% %+ 1,5},
quando o potencial para iransferéncia de massa é importante.

Para uma andlise dos resultados, utilizar-se-a as informacgbes adgquiridas
com os ensaios relacionados as secagens simuladas.

% importante lembrar gue alteracdes no estado do sistema, ocasionadas por
mudancas gque ocorrem nas condigdes do ar dentro da cimara de secagem ou no ar
ambiente, sdo dependentes da razdo de recirculacgio.

A anélise do processo foi direcionada sobre o consumo de energia elétrica
do compressor devido a facilidade de seu cdlculo e porque este apresentou uma
maior sensibilidade a variagdes no decorrer dos ensaios. Os ensaios utilizando
simulacdo ("spray” de Agua} mostraram que o consumo de energia varia com ©

inverso do COF, 45 - Portanto ele deve representar muito bem uma varidvel de
}



Capftulo 4 Resultados e Discussdo -~ 73

otimizacdc do processo. Na Tabela 4.4 o consumo de energia elétrica se refere ao
intervalo de tempo, ou seja, o consumo observado para o tempo igual a 62 min,

compreende o gasto de energia entre 12 e 62 minutos.
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Figura 4.12: Curva de Desidratacdo de Fatias de Cebola para os Ensaios Realizados
em diferentes vazdes de Recirculacdo

Devido as trocas de calor sensivel e latente gue ocorrem entre ¢ ar de
secagem e o alimento, tem-se, no monento da introducfo do material na cimara de
secagem, um aumento instantdneo de umidade e uma diminuigdc considerdvel da
temperatura do ar que deixa o secador e entra no evaporador.

Essas alteragbes repentinas nas condie¢Bes do ar, influem diretamente nas
condigBes de operagdo do compressor, diminuindo os niveis de pressdes de

trabalho, e por conseguinte, as necessidades de energia solicitadas pelo motor
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elétrico. Verifica-se na Tabela 4.4 que nos 12 primeiros minutos, o consumo de

*

energia é menor para o ensaio que utiliza a maior razdo de recirculacédo de ar.

Tabela 4.4: Consumo de Energia Flétrica do Compressor no Decorrer da Secagem.

Consumo de Energia (kW)

Tempo Ri

(min) 0,0 0,14

Total {(KW)

A medida que diminui o conteddo de umidade do alimento ele se aguece,
e as propriedades do ar que circula no secador pouco se alteram e tendem para o
estado préximo ao gue existia antes da introdug8o da carga. Ele apresenta maior
entalpia e comega a atuar negativamente no desempenho do compressor. O suporte
para esta descri¢fo é obtido observando o baixo consumo de energia do compressor,
no periodo de tempo compreendido entre 12 = 62 minutos (Tabela 4.4). A partir
desse intervalo o consumo de energia elétrica se estabiliza para o ensaios que
utilizam recirculacéo.

Na Tabela 4.4 observam-se {lutuac¢des no consumo de energia elétrica para
Riz zero (sem recirculacfo de ar), e que s8o conseqlincias das flutuagBes nas
condicgdes do ar ambiente.

A Figura 4.13 consegue dar uma jdéia mais clara da influéncia da razdo
de recireculacio e da variacgio da umidade ambiente. Na proporglo que se aumenta
Ri, a curva que descreve a variaclo da umidade absoluta na entrada do evaporador,
toma uma forma decrescente mais nitida, e as oscilacdes decorrentes das variagdes
ambientais tendem a desaparecer.

ApGs as 12 horas, é esperado que as curvas de secagem devam tender para
a umidade de equiiibrio, com as trés curvas sobrepondo-se ainda mais. Com relagéo

a0 consumo de energia elétrica, para os ensaios com recirculagéo, a expectativa
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& que permanecam constantes até o término do processo, e para o ensaio sem
recirculacdo, € esperada a alterndncia entre periodos de menor e maior consumo,

devido aos ciclos diarios.
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Figura 4.13: Umidade Absoluta na FEntrada do Evaporador, para diferentes RiI,
durante a Secagem de Fatias de Cebola.

A0 computar-se os valores totais de consumo de energia elétrica do
compressor. obtem-se um equilibrio para os trés ensaios.

Para o ensato gue ndo utiliza recirculac¢do (Ri= 0,0), existe uma
compensagio do consumo de energia ocasionada pelas variagdes que ocorreram nas
condigdes do ar ambiente, durante o ensaio. Quanto aos ensaios que utilizam
recirculagdo, diferengas nas condi¢Bes do ar que entra no evaporador so
observadas apenas em um pegueno intervalo no inicio do processo e que

posteriormente se superpdem, equilibrando o consumo.
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Consultando os resultados dos ensaios no Apéndice C., e computando-se
a quantidade total de calor absorvido pele ar no condensador apds as 12 horas de
secagem. € dividindo esse mesmo pelo equivalente térmico do trabalho de
compressio, também integrado, tem-se para os trés ensaios respectivamente, os
valores dos coeficientes de desempenho efetivo de aguecimento. COELQ,

apresentados abaixo,

-~ ENSAIC 1 (Ri= 0,00} : COPCﬁ = 1,33
i
~ ENSAIO 2 (Ri= 0,14) : COF, o = 1,12

Com esses resultados fica evidente a existéncia da mesma relacfo entre
causa e efeito, observado nos ensaios de simulaglo com "spray" de Agua. O aumento
da razdo de recirculacio proporciona o aumenio da entalpia do ar na entrada do
evaporador, & gue por sua vez provoca toda uma resposta negativa por parte do
sistema de secagem. O resultado final é uma diminuicdo do desempenho do sistema
de bomba de calor.

Relacionando as informacdes obtidas através das investigagbes realizadas
nas trés etapas experimentais, chega-se a seguinte anédlise.

A baixa declividade e a superposicéo das curvas da Figura 4.7d, indicam
gue as condicdes do ar na saida do condensador variam poucoe com 4 razdo de
recirculacdo, mostrando gue o condensador junto com 08 outros componentes do
sistema, trabalham nos seus limites,

A confirmacdo de tal conclus8o. reside na observacdo dos valores de
consumo total de energia das resisténcias elétricas para os ensaios de secagem

de fatias de cebola:

- Fnsaio 1 {U.C.= 0,00} : Energia Consumida = 4,9 kW
- Ensaio 2 (U.C.= 0,14} : Energia Consumida = 4,6 kW
- Ensaio 3 (U.C.= 0,40) : Energia Consumida = 4,9 kW

Apesar das variadas condigBes do ar na entrada do evaporador, tais
valores apresentam—se razoavelmente proximos. Portanto, mesmo que $€ percorra
diferentes caminhos, verifica-se as mesmas consequéncias finais., ou seja, taxas
de secagem e consumo total de energia da planta semelhantes.

O COP revela no entanto que. o caminho escolhido guando ndo se considerou
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a recirculacido € o mais correto do ponto de vista termodindmico, tendo ainda a
vantagem de expor o eguipamento a condigles mais brandas de funcionamento,

aumentando & sua vida Gtil.

4.1.4 Adequacido do Projeto da Bomba de Calor

0Os resultados dos ensaios realizados e descritos acima indicam as
conseqiiéncias negativas de se trabalhar em condi¢bes de operacio mais severas de
entalpia do ar na entrada do evaporador (Ri-»1}. e no entanto. nio forneceram
nenhuma informacio mals precisa de como atenud-las ou evitd-las, de forma a
elevar a eficiéncia do sistema.

Com o objetivo de se obter informacdes mais conclusivas a respeito do
equipamento em uso. resclveu-se reprojetd-lo parcialmente, partindo em seguida

para uma andlise comparativa entre o equipamento disponivel e ¢ projetado.

4.1.4.1 Condigdes de Operacao

Um ponto da curva de um dos ensaios de simulacio de secagem fol escolhido
de forma a prover as condicdes de operacio para o equipamento disponivel. O
critério de escolha baseou-se na razdo de recirculacfo gue tem valor préximo ao
médio {Ri=0,5) e gue proporcionasse condicdes severas de temperatura do ar. &
montante do evaporador.

Quanto ac eguipamento projetado, as condicBes de operacdo foram agrupadas
e escolhidas da seguinte forma
- condic¢hes de operagio comuns ao equipamento disponivel, e empregadas como base

comparativa.

~ temperatura de bulbo seco do ar na entrada do evaporador = 45,8°C,

- temperatura de bulbo (mido do ar na entrada do evaporador = 28,0°C,

~ temperatura de evaporacado do refrigerante = 0,0°C,

- pressdo atmosférica = 708,3 mmHg,

~ vazdo do ar no circuito principal = 218.0 keg/h (x1.5},

-~ temperatura do ar na saida do condensador = 48.7°C (+0,3).

- condigbes de operacdo cujos valores foram tidos como desejdveis para uma
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operagdo eficiente do equipamento.

temperatura do ar na entrada do condensador = 15,0° C,

pressio na descarga do compressor = 300 Psia,

- temperaturs do refrigerante na saida do evaporador = 5,0° C,

- temperatura do ar na saida do condensador = 49,0° C.

A metodologia de cdlculo que permitiu a confecgéo do projeto, assim como
as equagdes, as tabelas, & os graficos, foram as mesmas utilizadas por BROSSARD
[1992].

4.1.4.2 Analise dos Resultados

Nas Tabelas 4.5 e 4.6, s#o apresentadas as informacBes e os resultados
dos cdlculos, com relagdc ao equipamento disponivel e ac parcialmente projetado,

respectivamente,

Tabela 4.5: Dados sobre o Fquipamento Disponivel em uma Determinada Condicdo de
Operacio

Equipamento Disponivel

Circuito do Ar

Circuito do R22

Evaporador Condensador Evaporador Condensador

Temperatura ( Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C) |

Entrada 1 Fntrada Saida

[
f
:
Entrada Saida ﬁ Entrada Saida
J
]
|
!

45,8 48,4 G,0 31,6 112,6 48,7
Entalpia (kJ/h) Entalpia (ki/h) | Entalpia (kJ/h) Entalpia (kJ/h)
5423, 3 8037,7 10229,0
Pressao Atmosférica : 708,33 mmHg ! Area : 10,0 m2 i Area : 10,0 m2 |

vazdo : 218,0 ke/h | vazao : 38,9 ke/n |

Compressor ?

O —— — e

Trabalho cedido ac R22 : 1969,8 kJ/h

VYolume Deslocado @ 3,83 nﬁ/h

Poténcia do Motor Elétrico : 1,5 HP COP, ., = 1,38

| Press8o de Sucgfo : 46,0 Psia Pressdo de Descarga : 285,0 Psia ?
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Uma comparacdo entre os dois eqguipamentos mostra que as areas de troca
térmica atualmente disponiveis deveriam ser suficientes para executarem suas
funedes, guando das alteracdes nas condigbes de operacgio impostas pelo uso da
recirculacgdce. No entanto, verifica-se que a quantidade de refrigerante circulante
na bomba de calor, é inferior &quela teoricamente ideal para o funcionamento do
egquipamento.

Os célculos indicam também que, para o equipamento projetado a quantidade
de calor absorvida pelo ar no condensador, suficiente para que este alcance o
estado determinado na saida deste trocador, é duas vezes menor do que a energia
que o refrigerante tem disponivel para rejeitar neste trocador. Como a
transferéncia de calor esta limitada principalmente pela temperatura de
condensacio, esta se efetua parcialmente, resultando em um grande desperdicio de

energia.

Tabela 4.8: Dados scohre o Egquipamento Parcialmente Projetado em uma Determinada
Condicdo de Operacgdo.

Fquipamento Projetado

Circuito do Ar f Circuito do R22
i H t

Condensador

Temperatura (°C) | Temperatura (°C) Temperatura {°C) [| Temperatura (°C)

Entrada Saida §§ Entrada Saida | Entrada Saida % Entrada Saida
45,8 15,0 15,0 49,0 | 0.0 5,0 f 105,0 50,0
Entalpia (kJ/h) Entalpia (kJ/h) Entalpia (kJ/h) | Entalpia {kJ/h)

11310,0 7564,6 13310,0 | 15381,6
i H

Area : 9,30 m2

|
|
Pressdo Atmosférica : 708,3 mmHG ‘ Area : 6,48 m
|
i

Vazdo : 218,0 kg/h Vazdo : 75,4 kg/h ;
- ———

Compressor i

Trabalho cedido ao R22 : 4299,4 kJ/h

Volume Deslocado : 9,9;$/h

Poténcia do Motor Elétrico : 2,0 HP COP, ,; = 1,41

Pressio de Succlo : 69,0 Psia Pressdo de Descarga : 300.0 Psia
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A elevacfo da vazdo do refrigerante poderd resultar em pequeno aumento
de eficiéncia, ndc tanto pela elevacdo da guantidade de calor absorvida, mas pela
diminuicdo da temperatura do ar que deixa o evaporador e entra no condensador.

Alteracdes no equipamento (substituicdc do compressor, por exemplo),
promoveriam mudangas radicais nas condicgdes de operacdo. elevando principalmente
os limites de temperatura do ar na c@mara de secagem. Dessa forma, para uma mesma
razao de recirculacfo, vazdo de ar no secador, e temperatura de evaporac¢io do
R22, um aumento das condi¢Bes do ar na cémara de secagem devido as mudancas no
equipamento, resultaria também na elevagfdo das condigles do ar na entrada do
evaporador. e que provavelmente causaria os mesmos efeitos negativos observados
no equipamento atual,

Para razdes de recirculacfio proximas de zero, o aumento da vazdo de
refrigerante através da alteracdo do nimero de rotagdes do compressor (mudanca
da polia do motor elétrice) ou da substituicdo da vdlvula de expansiio, poderia
resultar em um pequeno aumento de eficiéncia da bomba de calor, devido ao
retardamento da elevacdo do grau de superaguecimento do refrigerante.

O projeto atual nfo estd preparadc para reaproveitar com eficiéncia,

através da recirculacfo, a entalpia do ar exausto da cmara de secagen,
4.1.5 Determinaciao das Condigbes otimas de Recirculacgio

0 fato do emprego da recirculacido ndo se constituir numa decisdo
vantajosa com relaclo ao aspecto eficiénecia, ndo impede porém, que existam pars
0 equipamento, condicgBes ¢timas do ar na entrada do evaporador, e portanto de uma
Ri mais adequada.

A interdependéncia do ar gque sai do evaporader e que entra no
condensador., contribui para limitar a razéo de recirculacio.

Puas condiches portanto, sA¢ necessirias para que o sistema integrado
secador/bomba de calor trabalhe em condic¢des étimas de desempenho. A primeira
contribui para gque o coeficiente de desempenho efetivo de aguecimento torne-se
maXimo, e para que 1SS0 0Corra, € preciso gue o calor equivalente ao trabalho de
compressfio do refrigerante seja em sua maior parte cedido ao ar. A segunda
refere~se a diminuigdo total do consumo de energia elétrica da planta, gque pode

ser obtida, fazendo-se com que a temperatura do ar na saida do condensador seja
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a mais proxima possivel da temperatura de condensacdo do refrigerante, pois assim
se diminui a necessidade de aguecimento auxiliar realizado pelas resisténcias,.

Para o arranjo do equipamento estudado. e considerando as restrigdes
anteriormente mencionadas, pode-se aplicar um simples balanco de energia para o
ar. e chegar a uma eqguacio que deverad fornecer as condigbes de temperatura e
umidade absoluta para o ar na entrada do evaporador. Quando aplicada de forma que
o3 valores de suas variaveis sejam valores limites., isto €, valores méximos e
minimos observados durante os experimentos, estd deverd fornecer também valores

limites de temperatura e umidade abscluta do ar na entrada do evaporador.

- O balanco de energia para o ar possul a seguinte forma:

Qi = Qy + ¥, (4.1)

onde:
Q4 @ calor absorvido pelo ar no condensador (J/h);
c%v : calor removido do ar no evaporador {(J/h);
WCp : trabalho de compressio do refrigerante (J/hj}.
A Figura 4.14 apresenta o posicionamento e as variiveis que fazem parte

da equacfo do balango de energia para o ar no Secador BC.

AR
i BV > CD »
To,Xo, hy, o Ti, X1 & T2,X1 &
War & Pamm hanl hanz

Figura 4.18: Varidveis inerentes a egquagdo representativa do balanco de energia
para o ar.

>

A nomenclatura utilizada para designar as varidveis ¢ apresentada a
seguir.

T, : temperatura de bulbo seco do ar (°C);

X, : umidade absoluta do ar (kg v./kg ar s.);

i
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h, entalpia do ar (j/h);
H

w,, @ vazdio mdssica do ar {kg/h).

- determinacio de Qev :

Qv = € hypy = Pyr) (4.2)

onde, a forma genérica de hui’ apds simplificacBes [ROSST,1987]:
hy; = 1007Ti + Xi( 2,5x10° + 1876Ti)
EH

- determinacido de wep

Viep ™ W X (hti - hs) (4.3)

onde
(}H — h } ! variaclco de entalpia do refrigerante entre a descarga e sucgdo
do compressor {(J/kg);

Wy 1 vazéo massica do refrigerante (kg/h).

- determinacio de Q.
Qg = Wy X(xﬁr( T, - Ti) {4.4)

onde

Cp.. = 996,0 J/kg°C

)HI

- substituindo as equacdes 4.(2,3.4) em 4.1, e simplificando, tem-se a equacdo

gue fornece a temperatura do ar na entrada do evaporador:

T, = (1007{»1876}(0)_1 p:4 (996,0X(T2*~TE) + {1007 + 1876}{1) x Ty + 2,51{106 (Xi -
X)) - W/, ) (4.5)
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Foram considerados os seguintes valores limites {superiores e inferiores)
das varidveils que compde a equagdo, e que foram observadas nos experimentos

presentes e anteriores (ROSST, 1993):

Ty, =T, = 46,0 e 50.0 (°C)
Wy, = 170.0 e 218,0 (keg/h)
W, = 2.0x10" e 2,6x10° (I/h)
T, = 10,0 e 12,0 (°C)
le{LmBOe(LmMZ(kgVJ%garsJ

Xy = 0,0130 ¢ 0,0250 (kg v./kg ar s.)

A Fguacdo 4.5, obtida a partir do balango de energia, foi aplicada
substituindo suas variavels pela combinaciio de todos os valores limites
considerados acima, exceto para Xy» que variou entre 00,0130 a 0,0250 (kg v./kg
ar s.), inclusive. O esquema mostrado a seguir, mostra de uma Torma mais nitida,

como foram substituidas as varidveis na equagio.

t,_ - [ Valy T (X)) —— ¥ (0,013 a 0,025) —— Ty

Tyy) — — Wi — (TeX)yy — % (0,013 4 0,025) —— Ty
| L~_ Wl [ Viools) — (TE’Xi)w} — ¥, (0,013 a 0,025) — T,

L =Wy — (T X))y — ¥ (0,013 a 0,025) — T,

obs:

- subscrito (I} : limite inferior

-~ subscrito {8S) : limite superior

- néc se variou X pois se considerou que o ar na saida do evaporador estava no

estado saturado.

0Os valores limites inferiores e superiores de TO e X obtidos séo

indicados abaixo.
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- limite superior

T, = 30,5°C U.A.= 0,013 {kg v./kKg ar s.}; U.R.= 45,3%
- limite inferior
T, = 20,0°C U.A.= 0.016 (kg v./kg ar s.}; U.R.= 100%

0s resultados mostram que partindo-se da premissa que a temperatura
ambiente se situa em torno de 30°C. a utilizacio da recirculacdc ndo constitui
um meio vantajoso de recuperaciic de energia. No entanto, em locais onde a
temperatura ambiente tem valores bem abaixo da temperatura considerada limite
{superior) nos calculos de Tb, para 0 equipamento investigado, a razdo de
recirculac8o ganha importéncia quanto ao aumento de desempenho do Secador BC.

Em trabalho anterior a este, ROSS!I [1993], verificou em seus experimentos
aque, a medida que se aumentava a entalpia do ar na entrada do evaporador. seja
pelo aumento da temperatura, ou da umidade absoluta, ou ambos, aumentava-se
também o coeficiente de desempenho da bomba de calor, gquando se considerava
condicdes de operaclo semelhantes as usadas agui. Entretanto, a temperatura
maxima de entrada do ar no evaporador, foi de 30°C.

Este resultado concorda com as conclustes obtidas, constituindo-se em uma
confirmacido de gue, para o sistema utilizado., a temperatura 6tima de entrada do
ar no evaporador deve ser 30,0°C, ou prdoxima a esta.

De uma forma geral, para utilizaglo da recirculago em sistemas
seme lhantes ao estudado, gue j& estdo em funcionamento ou deverdo ser projetados,
é necessario levar em conta fatores tais como: a grande quantidade de entalpia
da fonte quente, a temperatura média do ar ambiente no periodo de secagem, as
limitagdes de transferéncia de calor no condensador, a escala de tamanho do
secador, e principalmente a interdependéncia de condi¢les do ar na saida do

evaporador e na entrada do condensador.

4.2 Obtencio de QOutras CondigOes de Ar na Cimara de

Secagem (uso do desvio)

Esta secdo apresenta os resultados e discussido dos ensaios que envolvem
a utilizaclo do desvio para a obtencio de condicgBes do ar na cimara de secagem,

diferentes das condi¢des normalmente possiveis com ¢ uso do Secador BC ndo
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adaptado.

No Secador BC existem trés regides onde o ar que circula apresenta
diferentes condic¢des de umidade absoluta e lemperatura, a saber:

a- regifio que compreende a saida da cémara de secagem e a entrada no

evaporador, incluindo recirculacdo, e que possui ar quente e dmido.
b~ regido que compreende a saida do evaporador e a entrada do
condensadoer: possui ar frio e seco.

¢~ regido compreendida entre a saida do condensador e a entrada na clmara

de secagem; possui ar quente e seco.

O desvio do ar presente na regifo do item b para a regifio a4 frente do
condensador (regido c), possibilitou obter condi¢des de temperatura e umidade
absoluta inferiores as do ar ambiente, proprias para secagem de materiais com
altos graus de sensibilidade a temperatura.

Os experimentos consistiram em definir valores de temperaturas de bulbo
seco e umido do ar na cimara de secagem (referéncias), e tentar atingi-las
utilizando o desvio e manipulando as wvarias vdlvulas existentes no circuito de
ar. Apos se ter alcancado as referéncias e o sistema ter entrado em regime, o
estado do sistema era anotado, assim como o consumo de energia elétrica.

A busca das condicBes pré-estabelecidas do ar na clmara, foram feitas de
duas formas: com recirculacdo total do ar (Rixl) e sem recirculacfo {Riz0). Estas
duas condigdes limites serviram como base para a comparacido do desempenho do
sistema.

Os par@metros fTixados foram a temperatura de evaporacio do refrigerante
(0,0° C), e a vardo do ar na cdmara de secagem proéxima de 180,0 kg/h.

0Os resultados foram divididos em dois grupos :

grupo 1 : sem recirculacglo e grupo 2 : com recirculagdo.

As novas caracteristicas dos experimentos fez com que as condigdes do ar
ambiente se tornassem também referéncias. Os valores médios de temperatura de
bulbo seco e umido registrados durante os ensaios foram : 30,0° e 22,5° C,
respectivamente, havendo pouca variacdo com o tempo de ensaio.

A Tabela 4,9 apresenta a relacfo das temperaturas do ar, tidas como metas
a serem alcancadas na cimara de secagem, junto com as obtidas nos ensaios.

Com a ativagio dos desvio instalado no equipamento, criocu-se uma grande

liberdade de manipuiagio da temperatura e da umidade na céimara de secagem.
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Tabela 4.9: Temperaturas de Bulbo Seco e Umido do Ar na Camara de Secagem :

Referéncias e as Obtidas.

Referéneias

Existem dois aspectos de grande relevlncia que caracterizam esses
ensaios. O primeiro refere—se a possibilidade de obtengfo de temperaturas do ar
na entrada do evaporador, utilizando recirculagido, inferiores a do ar ambiente.
A minima temperatura que pode ser alcancgada na cémara de secagem, & funcéo da
absorcdo de calor do ambiente no trajeto do ar. da temperatura de evaporacgio do
refrigerante, e do calor normalmente cedido pelo ventilador para o ar.

¢ segundo ponto é relativo a autonomia entre a vaz8o do ar no evaporador
e a vazdo deste no condensador., ao contrario dos ensaios anteriores, onde eran
obrigatoriamente as mesmas, € por isso mesmo, apresentam limitagdes

As temperaturas de bulbo seco e Umidp do ar na entrada do evaporador e do
condensador. para o grupo 1. foram as mesmas do ar ambiente. Quanto ao grupo 2,
gque usou recirculacio, as condigdes do ar no evaporador, foram préximas a do ar
na cémara de secagem.

A vantagem de se ter vazdes maiores do ar no condensador é evidente. As
restrigfes quante a transferéncia de calor, ocasionadas pela diferenca de
temperatura entre o ar e o refrigerante, e que eram limitadas, sfo agora
compensadas pelo aumento da vazfo. Devido ao contrele da vazdo de ar no
condensador ser independente do controle da vazfo no resto do sistema, consegue-—
se obter neste t{rocador, através do aumento da vazfio de ar, altas taxas de
transferéncia de calor e portanto uma grande quantidade de calor rejeitado para
O ar.

Examinando~se em conjunto as Tabelas 4.9 e 4.10, chegas-se a conclusfo

aue, condigdes de temperatura que venham a proporcionar taxas de transferéncia
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de calor maiores no evaporador, produzem coeficientes de desempenhos também

maiores, independentes das grupos de ensaios.

Tabela 4.10: Quantidades de Energia trocadas pelos principais Elementos da Bomba

de Calor,
GRUPO 1
. Qey Qg Wep COP; o
Ensaio
(kJ/h) | (kJ/h) | {(kJ/h)

| 1 3210,9 | 5191,3 | 2474,7 | 1,29

2 4524,2 | 6807,4 | 2270,4 | 1,96

" 3 3257.8 | 5073,5 | 2056,1 | 1,41

i 1 3378,7 } 5287,3 | 1961,6 § 1,57
| 2 4285,3 §6152,8  2048,5 11,71
| 3 4646,9 1 6472,3 | 1983,0 § 1,77

Os valores do coeficiente de desempenho portanto, ficam limitados as
quantidades de calor absorvidas do ar pelo refrigerante no evaporador, e que
posteriormente serdo rejeitadas para o mesmo ar no condensador.

A influéncia da recirculac8o no desempenho do sistema de bomba de calor

pode ser resumido da seguinte forma:

~ com recirculacfo

A diminuig¢lo da temperatura do ar, e portanto da entalpia, aue entra no
evaporador. atua de duas formas diferentes no coeficiente de desempenho
, diminuindo QCD e WW‘ Logo, o valor de COP&d pode permanecer constante ou sofrer
uma alteragdc em uma direcBo qualquer, A grande vantagem de se utilizar a
recirculacio é gue 05 niveis de temperatura e pressdo no qual opera o compressor
sdo diminuidos, e que por conseguinte resulta na diminuicic do consumo de energia
elétrica do compressor.

- sem recirculacio :

Neste modo de operar, as condigdes do ar ambiente "ditam as regras", e
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ao contrdrio da operaclo com recirculacio, observa-se um aumento de Qp: Y e do
consumo de energia elétrica.

Como o objetivo proposto para os experimentos, é de se obter condigles
pré-determinadas de temperaturas de bulbo Umido e seco na cBmara de secagem, e
ndo a de recuperacio de energia, o item que passa a ter importéncia € o consumo
de energia elétrica. A utilizaclo da recirculacdo, além de ser a Unica forma, na
maioria das vezes, de se alcangar temperaturas do ar na c8mara de secagem
hastante inferiores a do ambiente, proporciona também a vantagem de se ter um
menor  consumo  de energia elétrica do compressor. Dessa forma o uso da

recirculacgdo, quando possivel., torna-se importante,
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Conclusoes

A simulacio experimental do processo de desidrataciio a uma taxa de
secagem constante, promovendo-se a umidificacdo do ar através da evaporacio de
um "spray” de dgua, mostrou ser uma Terramenta dtil e eficaz no estudo da

infiluéncia da recirculacio de ar no Secador BC.

A avaliagdo da recirculacdo do ar que deixa o secador., indicou gue a
capacidade de circulacio de energia pela bomba de calor € limitada, devido
principalmente a interdependéncia entre as condigdes do ar que sai do evaporador

e que entra no condensador.

Melhores ceoeficientes de desempenho s80 obtidos se o ar tiver condigles
de absorver no condensador, o calor entregue no evaporador mais o equivalente
térmico do trabalho de compresséo, atingindc temperaturas proximas a de

condensacio do refrigerante.

Para o equipamento utilizado, cdlcules indicam gue a temperatura Stima
do ar na entrada do evaporador deve ser em torno de 30°C, e sua umidade absoluta,

G,013 kg vapor/kg ar s..

Considerando as limitagles de projeto do sistema de rvefrigeragdo
utilizado, €& possivel diminuir o grau de superaquecimento do refrigerante,
promovendo o aumento da quantidade de refrigerante c¢irculante no evaporador,

através de alteracgdes efou substituicdes de componentes da bomba de calor.

A limitac8o imposta pelo sistema de secagem quanto ao reaproveitamento
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do ar exausto do secador, deixa antever que, mesmo pondo em pratica as alteragles
propostas, ndo se deverd esperar um aumento expressivo no desempenho do sistema
utilizande a recirculac8o. Portante, o usc da recirculagdo para o sistema

avaliado, s6 deverid ser vantajoso em baixas Ri.

As condicgfes médias do ar ambiente, constituem outro fator de grande
relevidncia na decisfic de incorporar a recirculag8o do ar exausto no projeto do

secador.

A vaz8o do ar, assim como sua temperatura e sua umidade absoluta, séo

parametros importantes para o eficiente desempenho do Secador BC.

Apesar dos valores de consumo total de energia elétrica apresentarem-se
praticamente iguais, nos experimentos de secagem de fatias de cebola, os valores
de COP indicaram que o ndo uso da recirculacgdo proporciona uma conversio de

energia mais eficiénte,

0 uso do desvio de parte do ar. evitando-se o© aguecimento pelo
condensador, permitiu obter ar frio e seco, necessédrio para a secagem de produtos
termosensiveis e promoveu uma diminuicdo do consumo de energia elétrica do

COMpPressor.,
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APENDICE A

- Valores das constantes utilizadas nas equacies.



Apéndice A

Al- Valores das constantes referentes as equagoes do fluido ar

A = 19,5322 A = -0,0174053

A = 13,6626 A = 0,00214768

A = 1.17678 A, = -0,138343 x 107
A, = -0,189693 A = 0,38000 x 107
A = 0.,087453

A2~ Valores das constantes referentes ao fluido refrigerante R22

Rl = 96,1467 RS = 327,95
TC = 369,17 Fl = 71,554
XK = 4,2 F2 = -4818,96
BB =  1.24855636 x 107 F3 =  -7,861
A(1) = -1.16981908 x 10° F4 = 908,1 x 107
A(2) = -2,92952588 x 107 FS =  445,7467 x 107
A(3) = 2,41919261 x 107
A(4) = -2,43458381 x 107
B(1) = 1,16431240 x 10!
B(2) =  2,30319412 x 10
B(3) = ~6,79667708 x 107
B(4) =  6,30201766 x 107"
ACV(1) = 1.17767818 x 10!
ACV(2) = 1,6997296
ACV(3) = - 8,83043292 x 107
ACV(4) =  3,32541759 x 10°
c(1) = ~1,18409710 x 10’
C(2) = 2,48896136
c(3) = =-1.2061971 x 107
Rl = 524,77
R2 = 875,16
R3 = 588,66

R4 = 357,09



APENDICE B

Programa SHARP
B1
B2
B3~ Listagem.

Nomenclatura utilizada no Programa.

Fluxograma.

OBS:
Pevido as diferentes caracteristicas dos grupos de ensaios, O programa
principal "SHARP" sofreu alteracdes. Serd apresentado aqui apenas o

programa base.
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B1l- Nomenclatura

CON @ consumo de energia elétrica do compressor kJ/kg
COP : coeficiente de desempenho total -
COOPF : coeficiente de desempenho efetivo -

DH : variacfo de entalpia do ar no condensador kJ/kg
PH1 : variacgdo de entalpia do ar no evaporador kJ/kg
DHW : wvariacdo de entalpia do R22 o evaporador ki/kg
EFfM : eficiénecia mecanica -
H22 entalpia do R22 kJ/kg
HEN : entalpia do ar kI/kg
HLS : entalpia do R22 {liguido saturado) kJ/kg
HPO : razdo de recirculacéio -
HVS : entalpia do R22 na saida do evaporador k1/kg

10 : numero caracteristico do ensaio -

N : nimero de pontos -
PATM : pressido atmosférica mmHg
RES consumo de energia elétrica das resisténcias ki/kg
TSEC : temperatura do ar do secagem C
U.A. : umidade absoluta do ar -
UAC : umidade caracteristica do ensaio %
U.R. : umidade relativa do ar %
VD22 volume especifico do R22 na descarga do compressor ﬂ;/kg
VE : volume especifico do ar lffkg
VEV : volume especifico do R22 na saida do evaporador n&/kg
VLAR : velocidade do ar m/min
VR22 vazdo do refrigerante L/h
VS22 : volume especifico do R22 na sucgido do compressor n#/kg
VZ22 : vazfo do refrigerante kg/h
War : vazfo do ar kg/h
OBRS : Os indices 1 & 2 referem-se a entrada e saida do evaporador,

respectivamente,
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Os valores lidos e armazenados nos vetores TP(I,J) e TL{I.,J} estéo

relacionados as seguintes varidveis:

a

TP{N,1} : temperatura T4 na Figura 3.12 c
TP(N,2) : temperatura TS na Figura 3.12 °C
TP(N,3) : temperatura T10 na Figura 3.12 °C
TP{N,4) : temperatura T1! na Figura 3.12 '
TP(N,5) : temperatura T12 na Figura 3.12 e
TP(N,6} : temperatura T13 na Figura 3.12 °C
TP(N,7) : temperatura T14 na Figura 3.12 °c
TPI{N,8) : temperatura T15 na Figura 3.12 °C
TL{N,1)} : pressfic na descarga do compressor psia
TL{N,2} : pressfc na sucgdo do compressor psia
TL(N,3) : variacdo da altura manométrica (orificio 2) cm
TL{N.4) : tempc gasto pelo disco do Wattimetro para dar uma volta min
TL{N,5) : posicdo da chave seletora do VARIAC -
TL(N,6} : temperatura T16 na Figura 3.12 °C
TL(N,7) : temperatura T2 na Figura 3.12 °C
TL(N,8) : temperatura T8 na Figura 3.12 °C
¥ Ensaio : estudo da vazdo de ar
trocar:
TL{(3,N} : velocidade no fundo da camara n/min

* Ensaio : secagem de fatias de cebola
trocar:

TL{4,N} : consumo de energia elétrica do compressor kW/h
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B2- Fluxograma

( mtco )
kN S

TSEC, PATM, CALCULAR AS
VLAR PROPRIEDADES PROPRIEDADES
/ DO R22 DO AR
S
SE L=N 92)
FIM
SR2)
IMPRIMIR
0s
RESULTADOS
A
TRANSPORMAR ENER- CALCULAR :

GIA BESPECIFICAEM —P—{ (OP (D, COPF (1),
TAXA DE ENERGIA ERM
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B3~ Listagem

C

oNoRe!

SRPRe

PROGRAM SHARP

COMMON /MIST/ R(%}

DIMENSION UA1(10),UA2{(10},UR1(10},UR2(10),VEL1{10},VE2(10},DH(10},
CvD22{10),v522(10) ,HD22(10},H822(10) ,H22(10),TP(10,10),TL(10,10),
CCON{10},RES{10}.QEL(10),HPO(10),VZ22(10),COP(10},COPF(10}.EFM{10},
CDH1{10},VEV(10} ,HVS{ 10}, HLS(10) . DHW(10}

FUNCAO COMANDO

HENAR(TQ,UQ}= 1007*TQHUQ* (2, SE6+18764TQ)

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

R{0)= 19.5322
R(1)= 13.6622
R{(2)= 1.17678
R{3)= -0.189693
R{d4)= 0.087453
R(5)= -0.017053
R{6)= 0.00214768
R{7)= ~0.138343E-3
R(8)= 0.38E-5

ENTRADAS DE BADOS

OPEN({UNIT=1,FILE=’ ")
OPEN{UNIT=2,FILE=’ "L STATUS='NEW' )

WRITE(*,%) 'NUMERO DO ENSAICQ ?°

READ{*,%*) IO

WRITE(*,%) 'UMIDADE CARACTERISTICA DO ENSAIO 7°
READ(*,%) UAC

WRITE(*,%*) *NUMERC DE PONTOS 7’

READ(*.,*) N

READ(1,%) ((TP(1,J).J=1.8),I=1,N)
READ{1,%) ({TL(I,J},J=1.8),I=1,N)

WRITE{#*,%) 'TEMPERATURA DE SECAGEM () ?°
READ(*,%) TSEC

WRITE{*,%*) 'PRESSAO ATMOSFERICA (mmHg) ?°
READ(*,%) PATM

WRITE{*,%) "VELOCIDADE DC AR {M/min} 7’
READ(*,*) VLAR

PATM= PATM*101325.0/760

CALCULCS REFERENTES AO AR E AO R22
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'oRoNe!

0 (oo NS OO SRR

[oNONe!

a0

g0

L= 0
IF(L.EQ.N} GO TC 92
L=lL+1

VOL .ESPECIFICO, UMID.RELATIVA E ABSOLUTA DO AR

CALL SAR (TP(L.3).TP{L,4).PATM,UAl(L},UR1{L},VEL1(L))
CALL SAR (TP(L.3).,TP(L,6) ,PATM,UAZ(L),UR2(L),VEZ(L)})

ENTALPIA DO AR (CONDENSADOR})

HEN1= HENAR(TP(L,7}.UAZ(L})
HEN2= HENAR{TP(L.8),UA2(L)}
DH(L )= HEN1-HEN2

ENTALPIA DO AR (EVAPORADOR)

HEN3= HENAR{TP(L,3}.UAL{L})
HEN4= HENAR{TP(L.3),UAZ2(L})}
DH1{L)}= HEN3 - HEN4

VOL. ESPECIFICO E ENTALPIA DO R22 (COMPRESSOR)

CALL SR22 (TP(L.1),TL(L,2),VS22(L),HS22(L))
CALL SR22 {TP(L,2}.TL(L,1),VD22(L).HD22(L})
H22(L)= HD22(L)-HS$22(L)

CARGA TERMICA RESISTENCIA/AR

HRA= HENAR (TL(L.6)},UA2(L))
HRD= HENAR (TSEC,UA2{L))
QEL(L}= HRD-HRA

VAZAD DO AR TOTAL
WAR = 301.144-6.10239% VLAR+0.0646369*VLAR**2~0.000171234*%VLAR¥*3
VAZAO DO R22

CALL SR22 (TL{L,7),TL(L.2),VEV(L),HVS{L})

TX= TE(L,8) + 273.135

M= 1~ TX/369.17

Ve 1/(524.8 + R7S5.2%XM**(1/3) + 588.7xXM*x*{2/3) + 357.1%XM*%(4/3)
C)

Di= 4R1B.96/(TXx%*2)

D2= ~-7.861/TX

D3z 0.446/ TX*(1+381.2/TX+LOG(ABS(381.2-TX)))

HLS(L)= {TL{L.1)+14.6965)*%6854,5%(D1+D2+0.009081+D3}*TX*{0.0110-VL
)
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DHW(L )= HVS{IL)+1.24E5~HLS(L)
v222(L)= DH1(L)*WAR/DHW(L)

o

GO TO 90
92 CONTINUE

VOLUME ESPECIFICO MEDIO DO AR

s ROR®]

VEM = 0.0

DO 200 J=1,N

VEM= VEM + VE1(J)
200 CONTINUE

VEM = VEM/N

DO 100 I=1,N

CONSUMO DO COMPRESSOR

S EPRP]

SHI=INT(TL(T1,4})
SH2=(TL(1,4)~SH1)*100
SH3=SH1%60

CON(1)= 78.544/{SH3+SH2)

CONSUMO ELETRICO DAS RESISTENCIAS

IoRoN®!

ELR= -2.32179+0.0885945%TL(1,5}42.62659E~4%TL(1,5}*%2-3.25111E~6%
CTL{TI.,5)*%3
RES(1)}= ELR*100

CALCULO DA RAZAC DE RECIRCULACAO

OO0

POF= ~12.0527+5574.41%TL(1,3)-6256. 14%TL{1,3)**2+4319,87*TL(1,3)%*
C3-1558. 19%TL{1,3)%%4+276,00%TL(1,3)**%5-18,9824TL{1,3) %*6
HPO(1)}= (WAR-{POF*60FE-3/VEM))/WAR

ENERGIA ESPECIFICA / TAXA DE ENERGIA

[eReNe

RES{T}*3.6

QEL{I)*WAR/1000

DH({1)=WAR/ 1000
DH1{I}*WAR/1000
H22{1*VZ22(1)/1000
CON{1)*3600

DH{Y)/CON(1)
(QEL{I}+DH(I))}/{RES{I}+CON(I)}
H22(1)/CON{I)

RES(I1)
QEL(1)
DH(T)
DH1(1)
H22(1)
CON{T)
CoP(1}
COPF(1)
EFM{1)

Ho1E 0018 non

9!

100 CONTINUE

IMPRESSAC DOS RESULTADOS

NN
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(SRS Re]

150

152

153
154

155

156

157

158

159
160

i0

WRITE(2.150) IO.TSEC,WAR,UAC

FORMAT(///.5X,"ENSAIO :’.1X.12,/,5X, TSEC (C) :’,1X,F4.1,5X, 'War (
CKG/H) 7, 1X.F5.1,/,5X,'0.C. {%) 7, 1X,F4.1)

WRITE(2,152)
FORMAT(///,3X.’PONTO’ ,5X,'U.A. 17 ,5X,"U.R. 17 ,3X, "Var1’,7X,’U.A. 27,

C5X,°’U.R.27,3X. 'Var2’./, 10X, ’ (KGv/KGars) . 3X, ' (%), 3%, (M3/KG)',2X
C, *(KGV/KGars)',3X, (%), 3X, "(M3/KG)’,/," )

DO 154 I=1,N

WRITE{2,153) I.UAL{I},URI{(I},VEL1(1),0A2(1),UR2{(1},VE2({I)
FORMAT{4X,12.5X,F7.5,5X,F4.1,4X,F5.3,4X,F7.5,5X,F4.1,4X,F5.3)
CONTINUE

WRITE(2,155}

FORMATS( ////// 2%, PONTO? ,3X, 'Ri’,5X, Qev’ , 5%, 'Qcd’ ,5X. "Wep ' ,4x, 'Vr
Cef,s’ ., 2x. ' vref.,d’,3X,'vz22° ,/,15x, T {KJ/H)’ , 2X, " {KJ/H) ", 2X, " (KJ/H)’
C,2X,’ (M3/KG)’,1X, " (M3/KG) *, 2X, " (KG/H) ./, )

PO 157 I=1,N

WRITE(2,156) I,HPC(1),DHI(1),DH{1),H22(1),VS22(1),VD22(1),VZ22(1)
FORMAT ( 3X,12,3X,F4.2,2X,F7.1,2X,F6.1,2X,F6.1,2X,F6.4,2X.F6.4,4X,F4
c.1)

CONTINUE

WRITE(2,158)

FORMAT(///,3X, PONTO’' ,4X, ’Qres’,5x. 'Eres’,6X, "Ecp’,5X, 'COPc,ef’, 2X
C,’COPc,t’,3x, 'nm’,/, 11x, " (KJ/H) ', 3x. " (KI/H)Y 44X, " (KI/H) /.0 )

PO 160 I=1,N

WRITE(2,159) T.QEL(I).RES(1),CON(I1),COP(1),COPF(I),EFM(I)
FORMAT{4X,12,5X.F6,1,3X,F6.1,4X,F6.1,5X,F4.2,4X,F4.2,2X,F4.2)
CONTINUE

5TOP

END

SUBROTINA : CALCULO DAS PROPIEDADES DO AR
SUBROUTINE SAR (TS,TU,PATM,UA,UR,VT)
COMMON /MIST/ R{9)

HT= 2.5E6

XI= 15
CR=EXP(60.43-6834,27/{TS+273.15)-5.17*(LOG{TS+273.15)))
DR=EXP(60.43-6834.27/{TU+273.15)-5. 17*{LOG(TU+273.15}))
Fl= ~(TS-TU}*8314%(TS+273.131%1000/18/HT+DR

M=0

Q=0.0

Q= O+R(M)*(LOG(O.00145%FT) ) %*M

M=M+1

IF(M.NE.S)}GC TO 10

g=Q+18

HT= 2.5E6-2390+Q
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[oNeNe!

o RORe]

18

i1

20
30

40

{F{ABS (XI-HT).LT.0.01) GO TO 18
XI=HT

GO TO 8

UA= O.622%FT/{PATM-FT)

UR= FT/CR*100

VT= 287*{TS+273.15)/(PATM-FT)
RETURN

END

SUBROTINA : CALCULO DAS PROPIFDADES DO R22
SUBROUTINE SR22 (T1.,P1,VEST,RH22)
DIMENSION A(4),B(4),C(3),ACV{4)

DATA CS1,CH1,C82,CH2 /~312.782,-197445.6,11.1495,18590.6/
DATA R1,TC,XK /96.1467,369.17,4.2/

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

BB = 1.24855636E-4
A(l)= —1.16981908E2
A(2)= ~2.92952588E-2
A{3)= 2.41919261F-4
A{4)= -2.43458381E-7
B{1)= 1.16431240E~1
B(2)= 2.30319412E-4

B{3)= -6.79667708E-7
B(4)= 6.30201766E-10
C{1)= -1.18409710E3
C(2)= 2.48896136
C(3)= -1.20619716E-6

ACV(1)= 1.17767818E2
ACV{2}= 1.6997296

ACV{3)= -B.B3043292E-4
ACV{4)}= 3,32541739ES
P=(P1+14.6965)%101325/14.,6965
T=T1+273.15

K1=0

VEST= RI1¥T/P

DIFV= VEST-0.03
IF(VEST-0.03) 20.20,11
PDVEST= 0.01

GO TO 30

DVEST=(. 005

TOL= 0.00001+P
KMAX=100

Ki=Ki+1

TF({K1.GT . KMAX) STOP
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CALCULQO DO VOLUME ESPECIFICO

IR

VMB=VEST-BB
XKT=EXP{-XK+T/TC)
Ci=R1*T/VMB
C2={A{1Y+B{ L)¥T+C (1 y*XKT) / {VMB%%2)
C3=(A{2)+B{2)*T+C(2)*XKT) / {VMB**3)
C4=(A(3)+B(3)*T)/{VMB*%4)
CS= (A(4)}FB(4)*THC(3VXKT )} /{ VMB*%5)
PEST= Cl1+C2+C3+C44C5
IF{ABS(PEST-P).GT.TOL) GO TO 60
50 HH1=ACV{1)*T+0.5%ACV{2)#T**2+ACV(3)/3*T**3-ACV(4) /T-CH1

C CALCULO DA ENTALPIA

ETKTC= {1+XK*T/TC)*XKT
Hi=P*VEST
H2={ A{ 1)+C{ 1Y *ETKTC} /VMB
H3=(A{2)+C{2}*ETKTC) / { 2¥VMB**2 )
H4=A(3)/{3*VMB**3)
HS=(A{4)+C{3)}*ETKTC) /{ 4*xVMB* %4 )
RHZ2Z2=HH1+H1+H2+H3+H4+H5~CH2
RETURN

60 IF(P-PEST} 70.50,80

70 VEST=VEST+DVEST
GO TO 40

80 VEST=VEST~DVEST
DVEST=0.4*%DVEST
VEST=VEST+DVEST
GO TO 40
END
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Arquivos de dados de entrada ¢ de Resultados

C1- Disposicido dos dados de entrada.

C2~ Dados de entrada.

C3— Nomeclatura utilizada nos arquivos de resultados.
C4~ Resultados.

S8~ Propriedades fisicas do refrigerante,
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C1- Disposi¢io dos dados de entrada
19 Grupo :
TR{1,1) TP{1.2 TP{1,3) . TP(1.,8)
TP{2.1) TR{2.2 TR{2.3) e TP{2,8)
TPI{N, 1) TP(N.2) TPIN.3) i i e TP(N.8&)
20 Grupo :
TL{1,1) TL{L1,2) TLO1,3) i TL{1,8)
TL{Z,1) TL(2,2) TL{2:3) i TL(2.8)
TL{N.1) TE{N,2) TLIN,3) i TL{N,8)
C2—- Dados de entrada
- Simulacio com "spray" de agua
Ensaio 1
38.4 125.5 52.1 28.3 28.3 21.5 531.53 29.0 300 47 0.0 1.0100 32.5 55.0 38.0 51.5
33.9 120.9 45.8 26.5 24.3 19.4 48.4 24.5 285 46 0.34 1.0374 47.0 52.9 31.6 48.7
30.2 116.8 41.6 25,3 20.5 17.7 47.2 20.9 275 47 0.74 1.0547 55.0 51.3 26.9 47.0
27.5 113.8 38.0 24.3 18.6 16.9 45.3 19.3 265 43 1.30 1.0700 64.0 49.9 23.5 45.7
26.5 112.1 36.1 23.5 18.0 16.6 44.0 18.6 256 43 1.68 1.0800 70.0 49.0 22.6 44.9
25.8 111.8 33.9 22.8 16.7 15.6 43.4 17.4 25542 2.10 1.0845 73.5 48.2 21.6 43.8
Ensaio 2 :
36.9 123.3 50.3 30.5 28.7 24,3 51.6 29.0 297 47 0.00 1.0165 36.0 55.0 35.8 51.1
31.5 118.3 43.6 27.0 22.1 19.7 48.9 22.5 284 47 0.40 1.0345 48.0 52.5 28.0 48.6
8.6 114.4 39.0 25.4 19.1 17.8 46.7 19.8 270 47 (.82 1.0611 55.5 50.7 24.6 46.6
27.0 112.2 36.7 24.7 18.5 17.4 46.2 18.8 267 46 1.21 1.0588 62.0 49.9 23.3 46.2
26.7 111.6 34.5 24.3 17.8 17.1 45,7 18.1 265 46 1.60 1.0650 65.0 49.4 22.4 45.6
25.5 110.2 31.5 23.1 16.2 15.7 45.0 16.8 260 47 2.10 1.0702 69.0 48.8 21.1 44,9
Ensaio 3 :
35.1 121.8 44.0 32,4 27.9 27.1 51.4 28.3 300 49 0.00 1.0313 35.5 54.9 32.8 51.3
30.5 116.7 38.6 26.9 21.4 20.4 48.6 21.8 282 48 0.40 1.0540 50.0 52.4 26.5 48.1
28.7 114.7 35.8 25.4 19.2 18.547.0 19.7 275 49 0.80 1.0630 57.0 51.2 24.2 46.9
27.1 112.3 34.0 24.4 17.8 17.4 46.4 18.5 265 47 1.30 1.0738 65.0 50.3 22.9 46.2
26.4 110,85 32.1 23.5 17.0 16.8 45,2 17.3 262 47 1.65 1.0830 71.0 49.0 21.5 45.0
25.9 110.0 31.0 23.1 16.5 16.1 44.9 16.9 260 47 2,10 1.0865 71.0 48.8 21.1 45.1
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- Estudo da vazdo de gas
Ensaio 1
41,0 123.1 52.7 29.6 33.8 24.6 51,3 33.8 295 52 155.0 1.0627 46.0 53.7 41.8 50.9
39.3 121.6 52.4 29.6 31.9 24.0 51.3 32.0 293 50 145.0 1.0670 45.0 53.5 39.7 50.5
40.4 124.2 52.4 29.3 30.4 22.6 53.2 30.8 301 52 121.0 1.0550 24.9 55.0 39.6 51.9
39.2 123.9 52,8 29.1 28,1 21.6 53.1 28.6 305 54 106.0 1.0465 24.9 55.0 37.8 52.5
Ensaio 2 :
39.7 122.0 51.0 30.7 32.9 25.7 50.2 33.2 292 53 1535.0 1.0730 43.0 53.8 39.5 50.4
40.0 123.2 50.4 30.2 31.7 24.8 50.9 31.8 295 52 145.0 1.0651 38.0 54.4 39.1 50.9
39.2 123.1 50.4 30.0 28,9 24,0 51.8 30.0 300 32 121.0 1.0611 32.0 55,0 37.6 31.4
38.4 123.3 50.3 30.0 28.1 23.2 53.1 28.6 305 53 107.0 1.0530 24.9 55.0 37.5 52.3
Ensaio 3 :
38.7 121.3 47.6 33.0 32.8 28.6 50.3 32.9 295 53 155.0 1.0708 53,0 53.8 37.6 50.2
38,8 122.0 47.0 33.3 32.1 2.5 51.2 32.1 300 54 145.0 1.0647 49,0 534.7 37.1 51.1
38.1 122.2 46.2 33.4 30.6 28.2 52.2 30.8 304 54 121.0 1.0621 26.0 55.0 35.8 51.9
36,8 121.9 44,1 32.7 28.7 27.4 52.5 29.1 305 54 108.0 1.0603 24.9 55.0 34.1 52.0
- Secagem de fatias de cebola
nsaio 1
24.8 103.1 28.4 22.3 15.6 15.4 40.9 16.2 23545 1.0 281.69 90.0 46.5 20.8 41.1
24,8 103.2 28.3 22.6 15.7 15.5 41.0 16,3 23546 12.0 281.76 90.0 46,8 20.8 41.1
24.7 103.7 30.2 22,5 15.5 15.2 42.4 16.2 245 49 62.0 281.83 90.0 47.0 20.4 42.4
24.9 105.1 30,7 22.5 15.6 15.2 43.8 16.2 250 49 120.0 282.06 75.0 48.4 20.3 43,3
25.8 106.7 31.4 23.4 16.8 16.5 44,3 17.4 255 49 180.0 282.20 75.0 48.6 21,3 44.1
27.0 109.1 33.4 24.1 17.9 17.3 45.2 18.3 260 49 240.0 282.57 68.0 49.5 22.6 44.8
27.4 109.7 34.1 24.0 18.3 17.5 45,4 18.7 255 46 480.0 283.10 88.0 49.7 22.7 44.5
26.5 107.6 32.2 23.4 16,6 16,2 44,8 17.1 255 50 720.0 283.79 70.0 48.8 21.2 43.9
Ensaic 2 :
27.7 107.2 30.5 24.9 19.2 18.7 43.3 19.4 25049 1.0 284,17 85.0 46.5 23.5 43.5
27.7 107.2 30.5 24,9 19,2 18.7 43.3 19.4 25049 12.0 284.21 85.0 46.7 23.5 43.5
28,3 108.1 34.5 25.2 19.8 18.9 43.6 20.0 253 49 62.0 284.35 75.0 47.8 24.3 43.9
28.9 109.1 36.7 25.8 20.3 18.9 44.3 20.4 235 51 150.0 284.61 72.0 48.4 24.8 44.2
29.3 110.4 37.4 25.8 20.8 19.6 45.2 21.1 260 49 240.0 284.84 70.0 48.6 25.5 45.1
30.1 112.5 38.1 25.3 21.1 19.6 45.4 21.5 262 49 480.0 285.58 63.0 49.8 26.0 45.2
29.8 111.9 37.8 25.8 21.1 19.8 45.2 21.5 260 49 720.0 286.31 65,0 49,6 25.7 45.2
Ensaic 3
30.7 112.1 33.3 26,7 20.1 21,0 45.3 23.3 26550 1.0 28A.3 65.2 49.6 26.5 45.4
30.7 112.3 34.2 26.7 21.8 21.2 45.6 22.2 265 50 12.0 286.4 65.0 49.8 26.5 45.4
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30.4 110.8 38.4 26.6 22.2 20.7 44,8 22.5 260 49 62.0 286.55 72.0 48.8 26.8 44.9
31.4 112.2 40,9 27.06 23.0 20.8 45,5 23.2 265 49 150.0 286.84 67.0 49.4 27.7 45.4
30.8 110.6 40.9 26.4 22.3 19.8 44.8 22.4 255 49 240.0 287.10 73.0 49.3 27.1 44.8
30.4 109.5 40.9 26,3 22.0 19.3 44.4 22.72 255 48 381.0 287.44 73.0 48.5-27.1 44.4
29,7 108.3 40.9 26.1 21.5 19.3 44,0 21.7 255 49 480.0 287.77 78.0 48.4 26.6 44.1
30,5 109.7 42,0 25.8 22.3 19.9 44.5 22.6 260 50 720.0 288.47 67.0 48.6 27.4 44.0

C3~ Nomeclatura utilizada nos arquivos de resultados

COPc,ef
COPc, t

fEcp

Eres

Qcd :
Qev

Qres 1

Ri

Tsec :

.A.
i.cC.
U.R.

Var :
Vref,d :
vref,s :

VZ22 1

War

Wep

nm :

coeficiente de desempenho efetivo de aquecimento

coeficiente efetivo de aquecimento total: considerando a influéncia

das resisténcias.

consumo de energia elétrica do compressor

consumo de energia elétrica das resisténcias

Tazdo de recirculacio

desidratado

: umidade abscluta

diferenca de entalpia do ar entre a saida e a entrada do condensador
diferenga de entalpia do ar entre a entrada e a saida do evaporador

variacgio da entalpia do ar ao atravessar as resisténcias.

temperatura do ar que entra em contato com o material a ser

: umidade caracteristica do ensaio

; umidade relativa do ensaio

vazio do refrigerante

volume especifico do ar

volume especifico do refrigerante na descarga do compressor

volume especifico do refrigerante na sucgdo compressor

: vazdo do ar na cmara de secagen

compressor

~ gsubscritos

1

2 :

eficiéncia mecénica

variacio de entalpia do refrigerante entre a descarga e sucgido do

: posicdo no circuito de ar referente a entrada do evaporador

posicdo no circuito de ar referente a saida do evaporador
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C4- Resultados

- simulag8o com "spray” de agua

ENSAIO @ 1
TSEC {C) : 55.0 War (KG/H)
U.C. {%) : 17.3
PONTO U.A 1 DRI Vari
(KGv/KGars) (%) {M3/KG)
1 01590 17.4 1.014
2 01533 23.0 .993
3 L1504 28.1 L 980
4 LO1489 33.7 . 968
5 01439 36.1 . 962
6 01421 40.3 L 955
PONTO Ri Qev Ged wep
(KJ/H) (KJ/HY (XKJI/H)
1 1.00 6200.8 5117.5 2077.5
2 .63 6110.0 5423.3 1969.8
3 .43 6255.8 5960.1 1960.8
4 .27 5925.2 5889.3 1775.1
5 .15 5420.8 5752.0 1353.3
& .04 5487.0 5880.6 1587.7
PONTO Qres Eres Ecp
{KJ/H) (KJI/H) {(KJ/H)
i .0 260.4 4635.4
2 476.5 750.5 4436.1
3 838.5 1009.6 4318.9
4 1155.2 1285.9 4220.3
3 1358.7 1458.6 4158.2
6 15338.0 1554.5 4130.9
ENSAIC ¢+ 2
TSEC {C) : 55.0 wWar (KG/H)
U.Cc. {%) : 25,8
PONTO U.A. L U.R.1 Varl
{KGv/KGars) (%) {M3/KG)
1 02129 25.2 1.019
2 01725 28,8 L9917
3 01636 34.9 L976
4 01613 39.0 . 968
5 .01639 44 .7 L962

: 218.9
U.A.2 U.R.2 varz
(KGv/KGars ) (%) {M3/KG)
01444 55.6 L8938
01317 65.1 .923
.01244 77.5 L9910
01218 85.5 .904
01205 87.8 .902
01137 90.0 .8G97
vVref.s Vref.,d VZz22
(M3/KG) {(M3/KG) (KG/H)
D665 L0155 41.0
D685 0161 38.9
L0644 L0164 38.9
L0684 L0169 35.5
L0681 0174 31.2
0692 L0175 31.8
COPe.ef COPo.t T
1.10 1,05 .45
1.22 1.14 .44
1.38 1.28 .43
1.40 1.28 .42
1.38 1.27 .37
1.42 1.30 .38
: 218.9
U,A.2 U.R.Z2 Var2
{KGv/KGars) (%) {M3/KG)
01876 70.8 . 947
.01445 81.2 .920
.01312 88.9 .909
01285 90.5 . 906
L01275 93.8 . 904
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6 01369 50.7 .951
PONTO Ri Qev Qed Wep
(KJ/HY (KJ/HY (KI/B)
1 .00 6397.1 5180.5 2103.7
2 .59 6475 .8 6004.6 20096.2
3 .41 6345.0 6103.6 1933.6
4 .29 5980.6 6214.0 1780.9
5 18 5836.9 6258.2 1726.0
6 .04 5708.2 6382.0 1662.0
PONTO Qres Fres Ecp
(KJ/H) (KJ/H) {KJ/H)
i 0 380.3 4586.5
2 568.6 783.5 4456.4
3 975.7 1025.4 42771
4 1156.6 1226.1 4292.0
5 1269.8 1315.4 4252.0
6 1403.1 1430.5 4219.0
ENSAIO 3
TSEC {C) : 55.0 War {KG/H)
U.c. (%) : 46.0
PONTO U.A L J.R.1 Varl
(KGv/KGars ) (%) {(M3/KG)
1 .02852 45.8 1.012
2 01926 41.7 .981
3 01774 44.9 .370
4 01679 47.0 L9613
5 01611 50.1 .956
6 .01592 52.8 .952
PONTC  Ri Dev Qcd Wep
{(KI/H) (KI/H) (KJ/H)
H .00 6244 .6 5345.9 2121.7
2 .59 5922.2 6109.6 1903.0
3 .41 53884.4 6204.3 1850.4
4 .26 5733.1 6330.8 1703.9
i} 16 5334.2 6325.8 1553.8
6 .03 5450.4 6341.1 1575.6

01170 95.4 .898
Vref,s Vvref,d V722
(M3/KG) (M3/KG) (KG/H)
L0661 .01558 42.1
0647 L0160 41.7
L0640 0166 38.8
0647 0167 36.2
0646 L0168 35.2
0632 L0170 33.9
copc,ef COPc,t nm

1.13 1.04 .46

1.35 1.25 VA7

1.43 1.34 .45

1.45 1.34 .41

1.47 1.35 41

1.51 1.38 .39

: Z218.0

U.A.2 U.R.2 Var?
(KGv/KGars) (%) {M3/KG)

.02409 94,2 .954

.01572 91.8 .921

01400 94.0 .912

.01315 96.4 . 807

01272 98.2 L9903

.01207 86,3 L9901
vref,s Vref,d VZ22
(M3/KG) (M3/KG) (KG/H)
L0635 L0152 42.4
L0628 L0159 8.2
L0619 0163 37.1
L0636 0168 34.5
0634 0169 32.0
L0625 L0170 32.4
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PONTO Qres
(KJ/H)
1 23.1
2 592.7
3 863.6
4 1066.5
5 1360.4
6 1404 .1
- Fstudo da
ENSAIC @ 1
TSEC () : 55.
U.C. (%} @ 18.
PONTO J.ALL
1 01830
2 01843
3 01781
4 01722
PONTO War
{KG/H)
1 270.5
2 253.3
3 205.8
4 176.6
PONTO Qres
(KJ/H)
1 365.5
2 394 .6
3 .0
4 0

Fres
(RJ/H)

363.
£48.
1072,
1315.
1486,
1486.

N, R

vazdo de géas

0
&6

U.R. 1

(KGv/KGars} {%)

19.3
19.8
19.1
18.2

Qev
(KI/H)

6092.
6332,
5996,
5630.

— L e D

Eres
{(KJ/H)

717.4
684.2

THI

.47
.44
.44
.41
.38
.38

R.2
%)

GO L N

ef.d

L0156
L0136
L0153
L0151

nin

.55
.55
.57

Ecp COPc.ef COPc.,t
(KJ/H)
4479 .0 1.19 1.11
4323.5 1.41 1.30
4252.0 1.46 1.33
4196.5 1.51 1.34
4139.9 1.53 1.37
4118.8 1.54 1.38
Varl U.A.2 .
{M3/KG} (KGv/KGars) {
1.022 L01719 48.
1.021 .01698 53.
1.020 .01537 52,
1.021 .01479 58.
Qcd Wep vref,s Vr
(KI/HY  (KJI/H} (M3/KG) {M3/KG)
4919.9 1563.4 0619
5077.8 1716.4 L0635
4773.9 1632.9 L0617
4477.2 1587.4 L0565
Ecp COPc,ef (COPc.t
(KJ/AH}
4266.8 1.15 1.06
4239.3 1.20 1.11
4316.9 1.11 1,11
4373.7 1.02 1.02

.57

var?2
{M3/K3)

.961
955
. 948
. 940

V222
(KG/H)

32.9
36.3
4.1
32.3



Apéndice C

116

ENSAIO @ 2
TSEC (C) : 55.0
U.C. (%) ; 24.1
PONTO U.AL1] U.R. 1
[KGv/KGars) (%)
1 .02149 24.5
2 02067 24.3
3 02025 23.8
4 .02029 24.0
PONTO Wwar Qev
{KG/H) {KJ/H)
1 270.5 6498 .5
2 2533.3 63G8.8
3 205.8 5671.4
4 178.4 5511.6
PONTO Qres Eres
{K3i/H) {KJ/H)
1 338.8 617.4
2 158.3 448 .4
3 L0 243,72
4 L0 )
ENSAIO @ 3
TSEC {(C) : 35.0
U.c. (%Y : 37.8
PONTG U,AaLl J.R.1
{(KGv/KGars) (%)
1 .02841 37.9
2 .02943 40.4
3 .03004 42.6
4 02926 46.6
PONTO War Qev
{KG/H) {KJ/H)
1 27G.5 6370.2
2 253.3 6784 .8
3 205.8 3G78.3
4 180.3 5194.5

Var | U.A.2 U.R.2
(M3/KG) (XGv/KGars) (%)
1.025 01951 57.7
1.022 .01844 58.4
1.021 01784 62.7
1.021 01728 67.4
Ded Wep vref,s Vref,d
(KI/HY (KJI/H)Y (M3/KG) {M3/KG)
4799.3 1762.7 L0606 L0157
5038.5 1758.3 L0616 L0156
4666.9 1575.7 0614 L0133
4544.3 1530.2 L0603 L0150
Fcp CoPc.ef COPc.t nm
{KJ/H)
4201.5 1.14 1.07 .56
4251.4 1.19 1.11 .56
4277.1 1.09 1.03 .87
4330.1 1.05 1.05 .58
Varl U.A.2 U.R.2
{M3/KG) (KGv/KGars) (%)
1,026 02506 73.8
1.025 .02515 77.0
1.024 02517 83.9
1.016 .02439 90.8
Qcd Wep vref,s Vref.d
(KJ/H) (XJ/H) (M3/KG) (M3/KG)
4961.2 1791.5 L0604 L0155
5089.3 1864.3 L0594 L0152
4641.8 1668.5 L0593 L0150
4441.,7 1468.3 .05%90 L0150

Var?
{M3/KG)

. 965
.939
.953
.946

V722
{KG/H)

36.9
36.4
32.5
31.3

Var2
{M3/KG)

.973
971
. 966
959

VZ22
{KG/H)

37.6
38.9
4.5
29.8
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PONTO

B U ) e

Qres
(KJ/H)

342,

2
80.1
0

0

Eres
(KJ/H)

a4
81
3

N

3.9
6.
6.

f A TR

Ecp COPc.ef COPc,t m
{KJ/H)

4215.2 1,18 1.03 .56
4253.9 1.20 1.02 .57
4270.6 1.09 1.08 .58
4282.3 1.04 1.04 .39

- Secagem de fatias de cebola

ENSAIOC : 1
TSEC (C) : 35.0 war (KG/H) 179.9
U.c. (%) .0
PONTO U.ALL U.R.1 Varl U.A.2 U.R.2 var2
{KGv/KGars) {%) {(M3/KG) (KGv/KGars) {%) (M3/KG)
1 01618 62.8 .941 01164 98.1 .B95
2 01526 53.2 . 945 01137 97.2 .894
3 01506 51.0 .946 01134 96.2 .894
4 .01618 52.6 .950 .01239 97.2 .899
5 .01649 47.9 .957 .01294 94,7 .903
6 01604 44 . 8 .958 01303 93.0 .905
7 L01585 49.3 .952 01211 96.3 . 398
PONTO TEMPO Qev Qcd wep vref,s Vref,d VZ22
{min) {KJ/H) (Ki/H)Y (XJ/H) (M3/KG) (M3/KG) (KG/H)
1 12.0 4419.0 4572.0 1252.2 L0641 L0185 27.9
2 62.0 4508.7 4847.3 1285.7 . 0608 L0177 28.5
3 120.0 4507.1 3106.0 1305.1 . 0608 L0174 28.5
4 180.0 4451.1 4986.0 1251.7 L0611 0171 27.2
3 240.0 4512.1 4691.0 1285.5 0614 0169 27.4
6 480.0 4316.4 49534.8 1232.2 L0648 L0173 26,2
7 720.0 4613.7 5131.7 1312.5 L0603 L0172 28.2
PONTO Qres Eres Ecp COPc.,ef COPc,t nm
{(KJ/H} {KI/H) {(KJ/H)
1 1517.8 1947.3 1512.2 3.02 1.76  1.24
2 1480.1 1947.3 1511.5 3.21 1.83 1.30
3 1221.0 1594.3 4968.2 1.03 .96 41
4 1186.3 1594, 3 3024.3 1.65 1.34 .69
5 1020.5 1402.2 7991.9 .62 .64 27
6 983.5 1402.2 11448.0 .43 .46 .18
7 1148.¢6 1458.6 14904 .1 .34 L3R .14
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ENSAIOC @ 2
TSEC (C} : 35.0
U.c. {%) .14
PONTO J.A L
(KGv/KGars)
1 31601
2 .01788
3 01801
4 LO17T
3 01654
6 01754
PONTC  TEMPO Qev
{min) {KJ/
1 12.0 4238,
2 62.0 4338,
3 150.0 4794 .
4 240.0 4365,
5 480.0 3959,
6 720.0 4237
PONTO Qres Er
{KJ/H) (KJ
1 151R8.6 183
2 1317.4 159
3 1207.2 151
4 1172.2 145
5 952.2 125
6 989.3 131
ENSAIO @ 3
TSEC (C) @ 535.0
U.c. (%) 40
PONTO U.A L
{KGv/KGars)
1 .02070
2 01875
3 01842
4 01732
5 01714
6 01678
7 L01577

war (KG/H) 177.0
J.R.1 Varil U.A.2 0.R.2 Var?2
(%} {M3/XKG) (KGv/KGars) {%) (M3 /KG)
64.7 L9582 .01421 95.7 .909
48.7 L9962 01425 92.4 911
43.5 L9770 .01406 88.4 .913
41.2 L9714 01480 90.1 L9158
37.1 L9732 01468 87.8 . 916
39.9 .972 .01495 89.4 .916
Qcd Wep Vref,s vref,d vz22
H) (KJ/H} (KJ/H) (M3/KG) (M3/KG) (KG/H)
6 4372.8 1216.6 L0616 L0175 25.9
4 4318.2 1223.4 0618 0174 26.6
8 4371.5 1399.4 0599 L0173 29.3
5 4414.0 1280.1 0620 0170 26.7
6 4376.5 1188.6 L0622 L0170 24,2
.1 4342.0 1232.6 L0621 L0171 25.9
es Ecp COPc.ef COPc,t nm
/H) (XKJ/H)
9.6 863.5 5.06 2.18 2.33
4.3 3024.3 1.43 1.22 .67
3.9 5615.6 .18 .78 37
8.6 4968.2 .89 .87 .43
6.1 16091.9 27 .31 .13
5.4 15660.1 .28 .31 .14
War (KG/H) 174.5
U.R.1 Varil U.A.2 J.R.2 Varz
(%) (M3/KG) (KGv/KGars) (%) {M3/KG)
57.0 .967 01es67 95.1 .922
41.2 .977 L01580 88.1 .922
35.4 .985 01563 83.0 .G25
33.3 .983 01451 80.6 .921
33.0 L8983 .01395 74,0 .919
32.3 L9832 01415 82.5 .918
28.7 , 984 01465 81.3 L921
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PONTO  TEMPO

R e T T

{min)

i2.

62,
150,
240.
381.
430,
720.

OO OO

PONTO Qres

~1 O A e D B e

{KJ/H)

942,
1121,
1012,
1028.
1171.
119G,
1155,

[Se I S B o BEe Nk e SRR W, T

Qev
{KJ/H)

4049
4253,
4488,
4617,
4837,
4680.
4060.

[CL R R L S I SN )

Eres
(KJ/H)

1315,
1513,
1373.
1541.
1341,
1671,
1373.

L 6 D Lh D e

Qcd wep vref,s Vvref,d VZ22
(KI/H)  {KJ/H) {M3/KG) (M3/KG)} (KG/H)
4239.3  1171.5 L0613 0168 24.2
4033.7 1210.7 L0623 0171 25.4
4032.4 1279.6 0621 L0168 26.8
4042.3 1307.9 0624 L0174 27.6
4002.1 1345.1 L0634 L0173 28.9
4021.6 1285.2 L0621 0172 27.9
3933.0 1129.13 0613 0170 24.2

Ecp CoPc,ef COPc,t nm
{KJ/H)

215 .6 Hok 4ok 1,38 kkkk
3239.9 1.23 1.08 .65
6264 .2 .64 .66 .34
5616.2 72 .71 .36
7343.9 .54 .58 .27
7127.7 .56 .59 .28

15120.3 .26 .31 .14

C5- Propriedades fisicas do refrigerante [ASHRAE, 1989]

refrigerante :
formula molecular

peso molecular

ponto de congelamento ;
temperatura critica
4974,0 kPa
1,904 L/kg

8.0 mN/m {a 26.7° C)

presséo critica :
volume critico :

tensdo superficial

96,

0° C

clorodifluormetano (R22)
: CleCH
: 86,48 kg/kgmol
ponto de embulicdo a 101,325 kPa ;
-160° C

-40,76° C

indice de refracéo do liguido (em relacdo a linha D do sédio): 1,234 (23°C)



