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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CLIMATIZACAO HIBRIDO:
DESSECANTE E POR COMPRESSAO DE VAPOR

RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido em carater experimental um sistema de climatizacéo
artificial hibrido a partir das tecnologias de climatizacdo dessecante e de climatizacdo por
compressdo de vapor (CCV). Sua estrutura foi dividida em dois estagios, o primeiro para reduzir
as cargas latentes do ar de climatizagédo a partir do processo de desumidificacdo em rotores
adsortivos, e 0 segundo para reduzir as cargas sensiveis do ar de climatizacdo a partir da
transferéncia de calor em um trocador de calor rotativo e em um trocador de calor compacto.
Os rotores adsortivos usados foram, um rotor dessecante (RD) e um rotor entalpico (RE), o
trocador de calor rotativo foi um trocador de calor regenerativo (rotor sensivel), e o trocador de
calor compacto foi o evaporador constituinte de um sistema CCV residencial de janela. O rotor
entalpico foi inserido no sistema para atuar em conjunto com o rotor dessecante e apresentou-
se como um excelente meio para alcancar maiores niveis de desumidificacdo e também
reducdes no consumo da fonte de calor usada para reativar o adsorvente do rotor dessecante.
Como forma de reduzir ainda mais o0 consumo da fonte de calor, foram aproveitados os residuos
térmicos dissipados a partir do condensador constituinte do sistema CCV. O sistema hibrido
em modo de ventilacdo aberto foi avaliado a partir de dois blocos de testes, o primeiro usando
vazOes de ar de 909 m3h, e o segundo usando vazdes de 1204 m3/h. Foram observados 0s
desempenhos, Térmico (B7), Elétrico (Bg) e Geral (8;). Em cada bloco de testes foram usadas
temperaturas de reativagdo mantidas em torno de 50, 65 e 80°C. No bloco de testes com vazdes
de 909 m?h, os coeficientes de desempenho maximos foram, f.. o, .c=2.2, B ¢qsoc= 34,

B s50:¢= 0-9. No bloco de testes com vazdes de 1204 m?/h, os coeficientes de desempenho
maximos foram, £, o coc=2-5, B g9 1oc= 42 B 49.8:¢= 1-1. A partir de estudos de casos foram

comparadas a atuagdo do RD com a atuacgdo do conjunto RD+RE. Observou-se nas vazdes de
909 e 1204 m3/h, que por meio da atuacdo conjunta dos rotores, foram obtidas reducGes do
consumo da fonte de calor de 57.6% e 61.8%, respectivamente. Em cada bloco de testes foi
observado também que, na menor temperatura de reativacdo a atuacdo conjunta dos rotores
promoveu niveis de desumidificacdo equivalentes aqueles alcangados pelo RD reativado com
a maior temperatura estabelecida. Devido ao aproveitamento dos residuos térmicos dissipados
no condensador, no bloco de testes com vazdes de 909 m3/h e temperaturas de reativacdo de
52.0°C, 65.9°C e 80.5°C, o consumo da fonte de calor foi poupado em, 100%, 71.9% e 51.1%,
respectivamente. De forma anéloga, no bloco de testes com vazdes de 1204 m3/h e com
temperaturas de reativacdo de 49.8°C, 66.0°C e 80.1°C, o consumo da fonte de calor foi
poupado em, 100%, 71.8% e 52.5%, respectivamente.

Palavras-chave: Climatizacdo hibrida, rotor dessecante, rotor entalpico, rotor regenerativo,
compressao de vapor.



DEVELOPMENT OF A HYBRID AIR CONDITIONING SYSTEM: DESICCANT
AND STEAM COMPRESSION

ABSTRACT

In the present work, a hybrid artificial air conditioning system was developed on the basis of
the technologies of desiccant air conditioning and air conditioning by steam compression
(CCV). Its structure was divided into two stages, the first to reduce the latent loads of the air
conditioning by means of the dehumidification process in adsorption wheels, and the second to
reduce the sensitive loads of the air conditioning by means of heat transfer in a rotary heat
exchanger and a compact heat exchanger. The adsorption wheels used were a desiccant wheel
(RD) and an enthalpy wheel (RE), the rotary heat exchanger was a regenerative heat exchanger
type (sensible wheel), and the compact heat exchanger was the evaporator constituting a
residential CCV window system. The enthalpy wheel was inserted into the system to act in
conjunction with the desiccant wheel and was presented as an excellent means to achieve higher
levels of dehumidification and also reductions in the consumption of the heat source used to
reactivate the adsorbent of the desiccant wheel. As a way of further reducing the consumption
of the heat source, the thermal residues dissipated from the constituent condenser of the CCV
system were used. The hybrid system in open ventilation mode was evaluated from two test
blocks, the first one using airflows of 909 m3/h, and the second using flow rates of 1204 m3/h.

The performances, Thermal (S7), Electrical (8z) and General (B;) were observed. Reactivation
temperatures maintained at around 50, 65 and 80°C were used in each test block. In the test
block with flow rates of 909 m3/ h, the maximum performance coefficients were g, ., ..= 2.2,

ﬂE_80.50C= 3.4, ﬁG_52.00C= 0.9. In the test block with flow rates of 1204 m?/h, the maximum
performance coefficients were S, g c.c=2.5, B g5 10c= 420 Bg 495:¢c= 1-1. From the case

studies, the RD performance was compared with the performance of the set, RD + RE. It was
observed in the flows of 909 and 1204 m3/h, that by means of the joint action of the rotors,
reductions of the consumption of the heat source of 57.6% and 61.8%, respectively, were
obtained. In each test block it was also observed that, in the lower reactivation temperature, the
joint performance of the rotors promoted dehumidification levels equivalent to those achieved
by the RD reactivated with the higher established temperature. Due to the use of the thermal
residues dissipated in the condenser, in the test block with flow rates of 909 m3h and
reactivation temperatures of 52.0°C, 65.9°C and 80.5°C, the heat source consumption was saved
in 100% 71.9% and 51.1%, respectively. Similarly, in the test block with flow rates of 1204
m3/h and with reactivation temperatures of 49.8°C, 66.0°C and 80.1°C, the consumption of the
heat source was saved in 100%, 71.8% and 52.5%, respectively.

Keywords: Hybrid air conditioning, desiccant wheel, enthalpy wheel, regenerative wheel,
vapor compression.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Ambientes para uso publico requerem cuidados com diferentes fatores inerentes a sua
massa de ar. Nos primordios esses cuidados, em ambientes fechados, eram realizados usando
blocos de gelo produzidos pela natureza junto a ventilacdo natural, esse processo ficou
conhecido como climatizacdo natural e serviu para alcancar condi¢6es climaticas de conforto
para o corpo humano. Gragas a perspicacia do homem, nos dias atuais as condigdes climéticas
ideais ao corpo humano podem ser alcangadas a partir de meios mecanizados, neste caso, 0
processo ficou conhecido como climatizacdo artificial.

A temperatura e a umidade do ar séo fatores que estdo diretamente relacionados ao
conforto térmico humano, eles sdo 0s maiores responsaveis por estabelecerem as condicGes
ideais para que o corpo realize suas fungdes na auséncia de qualquer dano.

O odor e a pureza definem a qualidade do ar e relacionam-se com as sensacdes de cunho
olfacticas e respiratorias, devem ser cuidadosamente observados para que contribuam também
com a manutenc¢do do conforto humano. Esses parametros podem ser melhorados a partir da
renovacdo da massa de ar, esse processo permite desodorizar e eliminar concentracfes de
substancias nocivas como, 0 Dioxido de Carbono (CO,), este por sua vez pode causar entre
outros efeitos, irritacdes nas vias respiratorias e sonoléncia.

Quando se pensa em promover climatizacdo deve ser levada em consideracdo a
eficiéncia que os sistemas devem ter quando estiverem atuando em diferentes frentes climaticas.
Almeja-se eficiéncia em termos do consumo de energia e em termos do alcance das condigdes
ideais para o conforto térmico humano. Esses, sdo dois requisitos que andam lado-a-lado nos
processos de climatizacéo.

Promover climatizagdo com custos elevados ndo € interessante para nenhum setor da
sociedade. E importante adquirir habilidades que permitam desenvolver sistemas aptos para
contribuir para o legado da climatizacdo artificial, que promovam redugcfes nos custos
operacionais e possibilitem a exploracdo de fontes renovaveis de energia.

Nesse sentido, observando os diferentes requisitos necessarios para promover
condicionamento de ar de forma eficiente em ambientes fechados, e respeitando as necessidades
do corpo humano, o presente trabalho apresenta em carater experimental um sistema de
climatizagdo artificial hibrido desenvolvido no Laboratorio de Meios Porosos de Adsorcao

(LAMPA) parte integrante do Laboratorio de Energia Solar (LES) situado no Centro de Energia



Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus I,
Jodo Pessoa.

Na secdo 1.1 serdo descritos os sistemas de climatizacdo que serviram de base para a
composicdo do sistema de climatizacdo mencionado. Na secdo 2.2 do capitulo Il sera

apresentada em maiores detalhes a configuracdo do sistema.

1.1 Sistemas de climatizacdo envolvidos

1.1.1 Sistema de climatizacdo por compressao de vapor (CCV)

O sistema de climatizacdo por compressdo de vapor de fluidos refrigerantes € um dos
sistemas mecanicos usados para conferir artificialmente as condi¢Ges de conforto térmico de
diferentes ambientes fechados. Nesse sistema, basicamente configurado conforme a ilustragéo
da Figura 1.1. Nesse sistema o vapor de um fluido refrigerante € comprimido fazendo-o adquirir
diferentes estados termodinamicos a partir dos quais, em ciclos, as condi¢des climaticas

desejadas nos ambientes climatizados sao alcancadas.

Figura 1.1 — Sistema de compressao de vapor.
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Fonte: Autor, 2019.

A partir do sistema de climatizagdo por compressdo de vapor sdo reduzidas
simultaneamente as cargas sensiveis e latentes do ar do ambiente climatizado. Na Figura 1.1,

(0,) é o calor extraido do ambiente climatizado por meio do fluido refrigerante, e (Q;) é o calor



dissipado para o ambiente externo. Os ciclos termodindmicos realizados nesse sistema sao

constituidos por quatro processos ilustrados na Figura 1.2.

(1-2) compressdo: processo em que o0 compressor realiza trabalhos sobre o vapor do
fluido refrigerante transferindo poténcia ao mesmo.

(2-3) transferéncia de calor do fluido refrigerante: esse processo ocorre no condensador
com o fluido refrigerante sofrendo condensacao por conta da transferéncias do calor (Qy) para
0 meio ambiente externo.

(3-4) expansdo: o fluido condensado se expande em um processo adiabatico em
dispositivos especificos como, valvulas de expansdo ou tubos capilares.

(4-1) transferéncia de calor para o géas refrigerante: esse processo ocorre no evaporador
com o fluido refrigerante sofrendo evaporacdo por conta da transferéncia de calor (Q,) do

ambiente climatizado para o fluido refrigerante.

Figura 1.2 — Ciclo termodinamico ideal (P-h).
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Fonte: VARGAS, 2010.

Continuamente, esforcos séo realizados no sentido de aprimorar ainda mais os sistemas
de climatizacdo por compressdo de vapor. Entre eles, estdo os estudos voltados ao
desenvolvimento de novos fluidos refrigerantes com intuito de reduzir impactos ambientais,
melhorar o desempenho do sistema, dos seus componentes e 0 consumo de energia elétrica.

Com relacdo a energia elétrica, os sistemas de climatizacdo por compressao de vapor

sdo vistos como grandes consumidores, ROAF (2001), por exemplo, em seu trabalho,



“Ecohouse — a design guide”, enfatiza que, nos Estados Unidos de toda a energia elétrica
produzida mais de 40% sdo utilizados pelos sistemas de climatizacdo por compressao.
SUKAMONGKOL et al. (2010), relata também que, na Tailandia 70% do total da energia
elétrica exigida pelo agregado familiar, sdo destinados ao controle das cargas de energia
sensivel e latente pelos condicionadores de ar.

O desempenho dos CCVs tem como influenciadores as condic¢Ges climéticas das regides
em que sdo usados. GHALLI (2008) ressalta que, a razéo de umidade de climas como o da costa
libanesa, é um dos principais contribuintes para a ineficiéncia dos sistemas da climatizacéo por
compressdo. O Libano possui clima mediterraneo e em sua costa 0s verdes sdo quentes e Secos
e 0s invernos chuvosos, a precipitagdo anual na costa é de 800 mm (GUIA VIAGENS, 2019).

Em face do consumo energético, da atuacdo em diferentes climas e da utilizacdo de
fluidos refrigerantes capazes de afetar o meio ambiente, diferentes estudos no sentido de
desenvolver sistemas alternativos a climatizacdo por compressdo de vapor veem sendo
realizados. Com o0s avancos tecnoldgicos foi possivel desenvolver a partir de substratos
condutores de calor e sélidos adsorventes, leitos porosos adsortivos onde fluxos de ar puderam
ser tratados. Nesses leitos, os fendbmenos da transferéncia de calor e massa definiram a
termodinamica de adsorcdo e a partir dessa tecnologia foram desenvolvidos os sistemas de

climatizacgdo dessecantes.

1.1.2 Sistema de climatizacdo dessecante

Os sistemas de climatizacdo dessecantes séo apropriados para regides de climas quente
e Umido, eles podem reduzir as cargas sensiveis e latentes do ar de climatizacdo de forma
independente antes que o mesmo entre no ambiente climatizado. Podem ainda realizar a
renovacdo total da massa de ar do ambiente climatizado, usar fontes alternativas de energia e
sdo vistos como inciativas ambiental e ecologicamente atrativas por ndo fazerem uso de fluidos
refrigerante.

Na Figura 1.3, estd ilustrada uma configuracdo basica de um sistema de climatizacdo
dessecante. Nela estdo posicionados em linha, um rotor dessecante, um trocador de calor
regenerativo (rotor sensivel), dois resfriadores evaporativos e uma fonte de calor. As setas
indicam os sentidos das correntes de ar em relacdo ao ambiente climatizado e ao ambiente
externo. Nesse sistema ha a necessidade de que uma das correntes de ar seja aquecida para
reativar o sélido adsorvente presente no rotor dessecante, as fontes de calor usadas podem ser

de diferentes tipos e dependem das necessidades do projeto dos sistemas.



Figura 1.3 — Sistema béasico de climatizacdo dessecante.
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O funcionamento desse sistema, inicia-se pela captacdo do ar de climatizacéo (ar de
processo) do ambiente externo sendo desumidificado e aquecido por meio do rotor dessecante
no processo 1-2. Na sequéncia, o ar tem sua temperatura reduzida por meio do trocador de calor
regenerativo no processo 2-3. No ponto 3, relativamente ao ar de processo que se encontrava
no ponto 1, ou seja, antes de cruzar o rotor dessecante, as cargas sensiveis e latentes do ar estéo
reduzidas. As condicdes do ar no ponto 3 devem ser suficientes para permitir que, por meio da
evaporacdo de dgua pulverizada no interior do resfriador evaporativo, atribua-se ao ar condi¢des
de conforto térmico no processo 3-4. Ao entrar no ambiente climatizado, o ar de processo
equilibra-se com o ar ja existente no ambiente climatizado e pode sofrer alteracbes em sua
temperatura e em sua razéo de umidade.

No ponto 5, o ar do ambiente climatizado é utilizado para ser 0 meio para onde, pelo
processo 2-3, o calor do ar de processo armazenado na matriz do trocador de calor regenerativo
sera transferido. Antes de entrar em contato com a matriz do trocador de calor regenerativo, 0
ar do ambiente climatizado denominado ar de resfriamento por meio do processo 5-6, deve ter
sua temperatura novamente reduzida. Na sequéncia, ap0s o contato com a matriz do trocador
de calor regenerativo, o ar sofre aumento em sua temperatura, mantendo sua razao de umidade
constante. No ponto 7, o ar é dito de regeneracdo ou de reativacao, ele serve para restaurar o
ciclo adsortivo do solido adsorvente do rotor dessecante. No processo 7-8, 0 ar de reativacédo
passa por mais um processo de aguecimento por meio da fonte de calor, mantendo sua razéo de
umidade constante. Ao entrar em contato com a matriz do rotor dessecante, no processo 8-9, o

ar de reativacao sofre reducdo em sua temperatura e aumento em sua razéo de umidade.

1.1.2.1 Resfriador evaporativo



Nos sistemas de climatizacdo dessecantes, os resfriadores evaporativos sao dispositivos
que realizam um processo de climatizagdo ambientalmente amigdvel e energeticamente
eficiente. Eles utilizam apenas agua como fluido de trabalho e podem ser uma alternativa
econdmica aos sistemas condicionadores de ar convencionais, em muitos casos (CAMARGO,

2003). Na Figura 1.4, esté ilustrado o perfil de um resfriador evaporativo de efeito direto (RED).

Figura 1.4 — Resfriador evaporativo direto.
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De acordo com CARDOSO, CAMARGO e TRAVELHO (1999), em um RED, a agua
é vaporizada dentro da corrente de ar e o calor e massa transferidos entre o ar e a &gua reduzem
a temperatura de bulbo seco do ar e aumentam sua umidade, mantendo constante a entalpia
(resfriamento adiabatico). Segundo os atores, nesse equipamento ndo ha reducdo na entalpia e
aminima temperatura que se pode atingir é a de bulbo imido do ar que entra no sistema. Porém,
é possivel obter menores temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido na saida, para isso, basta

que a dgua que recircula e supre 0 equipamento esteja antes resfriada.

1.1.2.2 Fontes de calor

Nos sistemas de climatizagdo dessecantes as fontes de calor estdo diretamente ligadas
ao processo de desumidificacdo do ar que ocorre a partir dos rotores dessecantes. Sdo elas que
promovem a restauracdo do potencial adsortivo dos sélidos adsorventes existentes nas matrizes
dos rotores dessecantes ap0s saturacao. Existem fontes de efeito direto e de efeito indireto. As

fontes de efeito direto sdo aquelas que aquecem o ar de reativacdo sem a necessidade de meios



secundario para transferir calor ao ar. As fontes de efeito indireto, contrariamente, aquecem o
ar a partir de um meio secundario.

O géas natural se enquadra na categoria de fonte de efeito direto. A partir da sua
combustdo é possivel aquecer o ar de reativacdo de forma rapida e alcancar as temperaturas
desejadas para restaurar o ciclo do so6lido adsorvente.

O sol se enquadra na categoria de fontes de efeito indireto. Apesar da necessidade de
meios secundarios para transferir calor ao ar de reativacéo, ele ¢ uma fonte de energia renovavel
que quando utilizada nédo gera residuos poluentes.

A eletricidade produzida em termelétricas e/ou hidrelétricas, também se enquadra na
categoria de fontes de efeito indireto. Apresenta relativa rapidez e praticidade no aguecimento
do ar, mas seu uso nos sistemas de climatizacdo dessecantes ndo é muito atraente, uma vez que
ndo contribuiriam para a reducdo dos gastos com energia elétrica.

Além das fontes mencionadas, existem também, o bagaco da cana de acucar, a lenha, o
carvao mineral e derivados e o vento. A utilizacdo de todas essas fontes depende apenas dos
requisitos inerentes aos projetos dos sistemas de climatizacdo dessecantes, entre 0s quais,
encontram-se, a viabilidades de uso, a praticidade, a rapidez no aquecimento do ar, a emissao

de poluentes e 0s custos operacionais e de aquisigao.

1.2 Motivagao

Em tempos que, se deve cuidar do presente pensando no futuro é de fundamental
importancia que o homem seja capaz de promover logistica para que a sua sustentabilidade e
desenvolvimento sejam mantidas por mais tempo. Nesse sentido, os cuidados com as fontes de
energia, enquadram-se no grupo de alternativas que podem ser seguidas para a garantir o futuro
das proximas geracoes.

Na natureza existem diferentes fontes de energia. Existem as fontes renovaveis e as ndo-
renovaveis. A partir da perspicacia humana, essas fontes foram transformadas para serem
diretamente utilizadas. Como fontes renovaveis, por exemplo, existem o sol, as aguas e o vento.
Como fontes ndo-renovaveis, por exemplo, existem, o petréleo, o carvdo mineral e 0 gas
natural.

Uma das formas de energia para uso direto € a elétrica. Este insumo, fruto da
transformacéo tanto de fontes renovaveis quanto de fontes ndo-renovéveis, fez-se ao longo do
tempo cada vez mais necessario a existéncia da humanidade. Essa necessidade cada vez mais

crescente, impede que possa ser conhecido o0 exato momento em que as fontes ndo-renovaveis



irdo se esgotar. E necessario, portanto, que as fontes renovaveis, sejam em maior grau ou
totalmente exploradas, como garantia da ndo-existéncia de um colapso energético.

Ha diferentes maneiras de contribuir para a preservacao das fontes de energia, o simples
apagar de uma lampada, apesar de ndo ser o suficiente, pode ajudar nessa preservagdo. O
aproveitamento de insumos de energia também é um caminho inteligente a ser seguido.

Nesse contexto, em um cenario em que toda boa ideia é bem-vinda, a proposta da
presente pesquisa além da oportunidade de contribuir para o legado da climatizacgéo artificial, é
motivada também pela oportunidade de contribuir com a preservacdo das fontes de energia
esgotaveis, observando neste caso, a reutilizacdo de insumos de energia térmica e a

flexibilizacdo para o uso de fontes de energia ndo-esgotaveis.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver em carater experimental um sistema de climatizacdo artificial hibrido
unindo a climatizag&o dessecante e a climatizacéo por compressao de vapor para atuar em modo
de ventilacdo aberto em regides de climas quente e imido onde as cargas sensiveis e latentes
do ar de climatizacdo poderdo ser tratadas de forma individual e a massa do ar do ambiente
climatizado ser totalmente renovada. O processo de renovacao permitird que concentracées de
substancias nocivas a saude sejam eliminadas. Ao fim, o sistema proposto devera ser capaz de
atribuir ao ar de climatizacdo condigdes suficientes para alcancar e manter condi¢fes de
conforto térmico humano, e dessa forma apresente-se como alternativa apta para promover

climatizacdo artificial com bons coeficientes de desempenho.

1.3.2 Objetivos especificos

O sistema hibrido proposto contara em sua estrutura com dois rotores adsortivos, um
dessecante e outro entalpico, um trocador de calor regenerativo (rotor sensivel), dois trocadores
de calor compactos constituintes de um sistema CCV residencial de janela e um subsistema
para aquecimento do ar de reativacdo. Em relagdo aos sistemas dessecantes convencionais e
aos sistemas dessecantes hibridos ja estudados em diferentes literaturas, objetiva-se

especificamente no presente trabalho:



e Melhorar a capacidade de desumidificacdo e consequentemente a reducdo das cargas
latentes do ar de climatizacdo mediante a insercao do rotor entalpico (RE) para atuar em
conjunto com o rotor dessecante (RD);

e Melhorar a transferéncia de calor do tipo ar-ar e consequentemente reduzir, ainda mais,
as cargas sensiveis do ar de climatizagdo, mediante melhorias estruturas no sistema de
rotacdo do trocador de calor regenerativo (rotor sensivel);

¢ Reduzir mediante a atuacdo conjunta dos rotores dessecante e entalpico, o consumo da
fonte de calor de reativacao;

e Reduzir o consumo da fonte de calor de reativacdo mediante o reaproveitamento de
insumos de energia térmica dissipados pelo condensador do sistema CCV;

e Flexibilizar a utilizacdo do sol como fonte de calor mediante o aproveitamento dos
insumos de energia térmica dissipados no condensador do sistema CCV e da obtencao
de maiores niveis de desumidificacdo pela atuacdo conjunta dos rotores;

e Aumentar a reducdo das cargas sensiveis e da capacidade de climatizacdo mediante a
atuacdo conjunta do trocador de calor regenerativo e do evaporador constituinte do
sistema CCV,

e Obter coeficientes de desempenho e cargas de climatizacdo com valores expressivos
para que coloquem o sistema hibrido estudado como alternativa capaz de promover
climatizacdo eficiente;

e Avaliar em carta psicrométrica a evolucao do tratamento do ar de climatizacéo (ar de
processo) em relacdo a zona de conforto térmico tendo como referéncia a NBR 6401.

e Avaliar o desempenho do sistema CCV como componente do sistema de climatizacao
hibrido observando os efeitos produzidos pela reducdo das cargas sensiveis e latentes

do ar.

1.4 Estrutura do trabalho

Capitulo | — Este capitulo foi dedicado aos principios introdutério observando o tema
da pesquisa que trata do desenvolvimento de um prototipo de climatizacéo artificial hibrido e
onde foram evidenciados os sistemas de climatizacdo envolvidos, a motivacdo e os objetivos

almejados.
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Capitulo 1l — Neste capitulo foi realizada a revisdo bibliografica onde foram
apresentadas literaturas fundamentais ao desenvolvimento e conhecimentos dos principios
funcionais do sistema hibrido, e finalizado com a apresentacdo da sua configuracéo estrutural,

vantagens e desvantagens.

Capitulo 111 — Este capitulo foi dedicado a fundamentacdo tedrica que regeu 0s
principios funcionais de todos os componentes e do sistema de climatizacdo hibrido como um
todo.

Capitulo IV — Neste capitulo foi feito o detalhamento do aparato experimental para a
melhor compreensdo do sistema, e apresentadas as caracteristicas dos seus componentes, da
instrumentacao e das metodologias de avaliagéo.

Capitulo V — Este capitulo foi dedicado aos resultados da presente pesquisa.

Capitulo VI - Este capitulo foi dedicado a concluséo da pesquisa.

Trabalhos futuros — Nesta se¢éo foram feitas sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias bibliograficas — Nessa secdo encontra-se todo o referencial tedrico usado

como suporte para o desenvolvimento do presente trabalho.



11

CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA, SISTEMA DE CLIMATIZACAO PROPOSTO,
VANTAGENS E DESVANTAGENS

2.1 Revisdo bibliogréafica

Estudo e desenvolvimento dos sistemas de climatizacdo dessecantes tiveram inicio em
meados da década de 1960 (JURINAK et al. 1984). O primeiro sistema teve seu
desenvolvimento, com Pennington resolvendo o problema da limitacdo climatica dos sistemas
de climatizacdo abertos formados apenas por resfriadores evaporativos. Segundo PENNEY e
MCCLAIN-CROSS (1985), Pennington solucionou o problema daqueles sistemas, saturando a
matriz de um trocador de calor rotativo com uma solugédo dessecante, com isso ele criou um
desumidificador regenerativo e adiabatico. Unindo esse desumidificador a um trocador de calor
rotativo, a uma fonte de calor e dois resfriadores evaporativos, foi criado o sistema ilustrado na

Figura 2.1, conhecido como ciclo de Pennington ou ciclo de ventilacao.

Figura 2.1 — Ciclo de climatizacdo Pennington.
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Fonte: Autor, (2019).

De acordo com PENNEY e MCCLAIN-CROSS (1985), na década de 1960, apds o
reconhecimento do potencial do ciclo Pennington pelo entdo Instituto de Tecnologia de Géas
(IGT), foram construidos uma serie de prot6tipos do sistema usando gas como fonte de energia.
No final dos anos 1970, foram construidos prototipos com fonte de energia solar. S6 em 1981
a partir de testes experimentais foram alcangados coeficientes de desempenho superior a 0,5.

Com intuito de aumentar a capacidade de climatizacdo, foi desenvolvido o ciclo de

recirculacdo a partir da modificagdo do ciclo Pennington. Na Figura 2.2, esta ilustrada a
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configuracdo do novo ciclo que utiliza o ar do proprio ambiente climatizado como ar de

processo.

Figura 2.2 — Ciclo de recirculacao.
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Mais a diante, a pedido de uma empresa australiana, DUNKLE (1965), criou uma nova
versdo para o sistema de climatizacdo dessecante dando-a denominacdo de ciclo Dunkle. Por
meio da Figura 2.3, é possivel conhecer a configuracdo desse ciclo que combina os principios

funcionais dos ciclos de ventilagdo e recirculacéo.

Figura 2.3 — Ciclo de climatizacdo Dunkle.
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A partir dos ciclos Pennington e Dunkle, entre modelagens e experimentos, diferentes
estudos ja foram realizados. Alguns concentraram seus esforcos na avaliacdo dos
desumidificadores, chegando a propor melhorias ou mesmo desenvolver novos dispositivos,
outros inclinaram-se no sentido de estudar e desenvolver novas vertentes para 0s sistemas de
climatizacdo dessecantes. Nessas vertentes, encaixam-se 0S sistemas convencionais, que

combinam desumidificac&o e resfriamento evaporativo, e 0s sistemas hibridos, que combinam
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a desumidificacdo e a compressdo de vapor de fluidos refrigerante. Na secdo 2.1.1, seréo

apreciadas algumas configuracOes referentes aos sistemas dessecantes convencionais.
2.1.1 Sistemas de climatizacdo dessecantes convencionais

Com a intencéo de conhecer o desempenho de um sistema de climatizagdo dessecante,
a partir do comprimento dos canais de passagem de ar, da fracdo de desumidificacdo e da
isoterma de desumidificacgio, CHAROENSUPAYA e WOREK (1988) usando simulagdes
numericas, mostram a partir de um sistema baseado no ciclo de Pennington, que a capacidade
de climatizacdo é melhorada quando a capacidade de desumidificacdo do rotor é aumentada,
essa por sua vez seria proporcional ao comprimento dos canais. Na Figura 2.4, esta ilustrada a

configuracdo do sistema estudado.

Figura 2.4 — Sistema dessecante em modo de ventilagdo.
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Fonte: CHAROENSUPAY A; WOREK, 1988.

Um dos desafios de todos os sistemas de climatizagdo € a variagdo climatica das regiGes
em gue se usa a tecnologia. Nesse contexto, especificamente no sentido de provar o potencial
dos sistemas de climatizacdo dessecantes, JAIN e DHAR (1995), realizaram um estudo no qual
foram avaliados de forma psicrométrica os ciclos de climatizacdo dessecantes nos modos de
ventilagdo, recirculacdo e Dunkle em 16 cidades da india com climas quente e Gmido. Os
resultados simulados com base em dados experimentais mostram que, para todas as condi¢oes
climaticas o ciclo Dunkle apresentou melhor desempenho por conta de um trocador de calor
adicional.

De forma semelhante, LIMA et al. (2002), simularam um sistema em modo de
ventilagdo, com objetivo de avaliar o conforto térmico de ambientes em climas quente e tmido
com temperatura de bulbo seco de 30°C e umidade relativa de 75%, usando vazéo de ar de

10.000 m3/h. O estudo usou temperaturas de reativacao de 120, 140 e 160°C, dentre as quais 0
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melhor desempenho do sistema foi obtido na de maior valor. O esquema desse sistema com

dois estagios de desumidificacdo esté ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Sistema dessecante de duplo estagio.
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Fonte: LIMA et al., 2002.

Com objetivo de maximizar a eficiéncia de um sistema de climatizagdo dessecante no
Brasil, MEDEIROS et al. (2009), a partir de simula¢des numéricas de um sistema com dois
rotores (um dessecante e outro sensivel), obtiveram para o sistema, com efetividade prescrita
do rotor dessecante de 75%, um COP de 0.36, sem efetividade prescrita, 0 COP foi de 0.45.

BOURDOUKAN, WURTZ e JOUBERT (2009), em um clima moderadamente mido,
alcangou a partir de um sistema de climatizagdo solar com dois rotores, um de COP de 0.45 e
provou gque 0 aumento da temperatura de reativacdo aumenta o potencial de resfriamento do
sistema a partir do resfriador evaporativo. Em relacéo a razdo de umidade e a temperatura do
ar do ambiente externo, foi provado que o aumento desses parametros faz reduzir o COP e a
capacidade de climatizagdo do sistema.

Analises de viabilidade econdmica e de desempenho termodindmicos também sédo
pontos de interesse quando a questdo é o desenvolvimento de sistemas de climatizacdo
dessecantes. Nesse sentido, com objetivos de avaliar e comparar o desempenho termodinamico
e econdbmico desses sistemas, e obter dados Uteis para aplicacdes praticas, GE et al. (2010)
simularam um sistema de duplo estagio e um sistema de climatizacdo convencional para
fornecer a carga de climatizagdo necessaria a um andar de um prédio de escritdrios comerciais
nas cidades de Berlim e Xangai. Comparando os desempenhos, o sistema dessecante ilustrado
na Figura 2.6, mostrou-se capaz de atender a demanda de climatizacdo em condi¢fes de
conforto térmico nas duas cidades. Segundo os autores, 0 sistema dessecante agregou melhor

qualidade ao ar do ambiente climatizado e com menor consumo de energia.
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Diferentes estudos dedicados ao desenvolvimento de novos subsistemas de resfriamento

evaporativos para melhorar o desempenho da climatizacdo dessecante ja foram realizados.

Dentro dessa categoria enquadram-se LA et al. (2010), que estudaram os efeitos produzidos por

um resfriador evaporativo no tratamento da carga sensivel do ar de processo usando agua

resfriada em tubos capilares dentro do prdprio ambiente climatizado. O sistema com a

configuragdo ilustrada na Figura 2.7, alcangou COP térmico maior que 1.0 e COP elétrico de

8.0, usando 80°C como temperatura de reativacao.

Figura 2.7 — Sistema com resfriamento evaporativo e tubo capilar.
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UCKAN et al. (2013), estudaram um sistema dessecante com objetivo de aumentar o

desempenho da climatizacdo em um clima quente e imido usando um rotor dessecante, trés

rotores sensiveis, dois resfriadores evaporativos e um aquecedor de ar a gas. Com a vazao de

3000 m¥h para o ar de processo e temperatura de reativagdo de 110°C, os resultados da

configuragdo apresentada na Figura 2.8, mostraram uma reducdo na temperatura do ar de

processo de 35°C para 14°C na entrada do ambiente climatizado, e uma capacidade de
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climatizagdo aproximada de 19,67kW com COP entre 0,64 e 0,76. Para ASHRAE, ao ambiente

climatizado, foram conferidas as condi¢des de conforto térmico necessarias.

Figura 2.8 — Sistema dessecante com resfriamento de efeito direto.
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Fonte: UCKAN et al., 2013.

Um parametro de grande relevancia quando se pensa em promover climatizacdo

artificial, € o consumo de energia gerado pelos sistemas. Este parametro pode ser entendido

também, como um dos principais influenciadores do surgimento da climatizacdo artificial

dessecante. Esta por sua vez, ndo necessariamente deve ter na estrutura dos seus sistemas,

apenas rotores do tipo dessecantes que requerem reativacdo a altas temperaturas.

Nesse sentido, EL-MAGHLANY et al. (2017) desenvolveram um sistema a partir de

um rotor dessecante de efeito passivo (rotor entalpico) e um rotor sensivel. O sistema cuja

configuracdo esta apresentada na Figura 2.9, foi usado para melhorar o desempenho térmico de

sistemas de condicionamento de ar de edificios que apresentavam grande consumo de energia.

Figura 2.9 — Sistema de climatizacdo com rotores entalpico e sensivel.
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Nessa secdo, foram conhecidas as configuragdes de alguns sistemas de climatizacéo
dessecantes convencionais estudadas em face da necessidade de alternativas para fazer frente
aos sistemas convencionais de climatizacdo por compressao de vapor. Os esfor¢os concentrados
nos diferentes estudos buscaram desenvolver sistemas capazes de promover com eficiéncia as
condic@es climaticas necessarias ao conforto térmico humano.

A literatura mostrou que ndo ha nimero especifico de componentes para compor 0s
sistemas dessecantes e que todas as configuracfes desenvolvidas ao longo tempo ndo fugiram
aos principios dos ciclos precursores de Pennington (ventilacdo e recirculacao) e de Dunkle. Os
diferentes estudos, na verdade, comprometeram-se com a tentativa de aprimorar os ciclos
inicialmente desenvolvidos, e para isso, usaram modelagens numeéricas, desenvolvimento e a
implantacdo de rotores (dessecante, entalpico e sensivel) e resfriadores evaporativos (de efeito
direto ou indireto), que pudessem melhorar os sistemas em sua totalidade. Partindo dessa
premissa, na se¢do 2.12, serdo conhecidos alguns estudos referentes aos sistemas de
configuracdes hibridas a partir da climatizacdo dessecante e da climatizacdo por compresséo de

vapor.

2.1.2 Sistemas de climatizacdo hibridos: dessecantes e por compressao de vapor

De acordo com SCHLEPP e SCHULTZ (1984), a combinacdo da capacidade dos
sistemas dessecantes com a dos sistemas por compressdo de vapor resulta em sistemas de
climatizacdo mais eficientes. Segundo o autor, essa combinacdo pode ser ainda mais aprimorada
quando o calor rejeitado pelo condensador é usado para ajudar na reativacdo do solido
adsorvente. Essa ac&o, torna o sistema hibrido uma alternativa eficiente em termos de energia.
Além disso, nesse estudo, onde foram investigadas quatro configuracdes hibridas para pequenas
aplicaces residenciais e comerciais, constou-se que, em relacdo ao melhor sistema de
climatizagdo por compressdo de vapor, as configuragdes hibridas apresentaram economias
substanciais de energia que variaram entre 30% e 80%.

Também no sentido de investigar o consumo de energia, SHERIDAN e MITCHELL
(1985) a partir do sistema com ciclo de recirculagéo configurado na Figura 2.10, estudaram as
alteracfes de consumo nas cidades australianas de Darwin (clima quente e umido) e Portland
(clima quente e seco). Os resultados mostraram que, o sistema hibrido consumiu entre 25 e 40%
menos energia que o sistema convencional por compressao de vapor. Nesse estudo, 0s autores
ressaltaram, que o sistema combinando apenas a compressao de vapor com o trocador de calor

PHE, poderia alcancar economias de energia significativas, principalmente em regides de
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climas quente-seco. J& a combinacdo da compressdo de vapor com o sistema de
desumidificagdo, seria mais promissora em climas com carga latente elevada, tendo maior

economia usando fontes de calor alternativas como a solar ou os rejeitos do condensador.

Figura 2.10 — Sistema hibrido, com tocador de calor PHE.
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Fonte: SHERIDAN; MITCHELL, 1985.

WOREK e MOON (1986), a partir de simula¢cbes numéricas de um protétipo de
climatizagdo hibrido, com reutilizacdo dos rejeitos de calor do condensador do sistema de
climatizacdo por compressao de vapor para reativar os ciclos de desumidificacdo, mostram que
o sistema hibrido obteve 60% mais capacidade do que um sistema de climatizacao padréo por
compresséo de vapor.

YADAYV e KAUSHIK (1991), investigaram trés ciclos hibridos classificados como,
ciclo de recirculacdo/condensador, ciclo de ventilacdo/condensador e ciclo de
ventilacdo/trocador de calor. Comparando os resultados, o ciclo que apresentou melhor
desempenho foi aquele em modo de recirculagdo/condensador ilustrado na Figura 2.11. Nesse
sistema o COP do sistema por compressdo foi 4.4. Nas configuracdes em modo de
ventilacdo/condensador e ventilacdo/trocador de calor, os COPs foram 2.7 e 3.2,
respectivamente. Segundo os autores, todos os ciclos apresentaram economias consideraveis de

energia.
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Figura 2.11 — Sistema hibrido de recirculagéo/condensador.
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Fonte: YADAV; KAUSHIK, 1991.

DHAR e SINGH (2001), investigaram a adequacdo de um sistema de climatizacdo
hibrido para aplicacbes em climas quente-seco e quente-Umido. A partir de um modelo
detalhado para simular o desempenho do rotor dessecante, o estudo, em que o esquema do
sistema estudado esta ilustrado na Figura 2.12, mostrou que uma consideravel economia de
energia poderia ser obtida usando ciclos hibridos ao invés de ciclos convencionais,
especialmente em condi¢fes de tempo quente-seco. Em climas quente-Umido a economia de
energia so € possivel sob condi¢des de alta carga latente, podendo ser o desempenho do sistema
melhorado a partir da melhoria de diferentes parametros operacionais do rotor dessecante
(DEH).

Figura 2.12 — Sistema hibrido, com trocador de calor rotativo (HE).

RETURN AIR

I_ HTR T

P e SPACE

COND

»

o EVAP

Fonte: DHAR; SINGH, 2001.

YONG et al. (2006), apresentaram resultados experimentais obtidos a partir de um
sistema hibrido onde os testes foram realizados em regides de clima quente-Umido em Hong

Kong. No rotor dessecante do sistema, foi utilizado LiCl (Cloreto de Litio) como material
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adsorvente. Os resultados do estudo foram apresentados tendo como parametros de avaliagéo,
0 COPp (consumo de energia priméria), e o COP, (consumo de energia elétrica). O sistema
ilustrado na Figura 2.13, apresentou reducdes consistentes na razdo de umidade e na
temperatura do ar de processo satisfazendo as cargas, sensivel e latente, e ao aumento dos COPs.
Segundo os autores, o COPp e o COP, atingiram valores maximos de 0.5 e 3.0,

respectivamente.

Figura 2.13 — Sistema hibrido, com CHE.
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Fonte: YONG et al., 2006.

GHALI (2008) simulou a performance transiente de um sistema de climatizacéo hibrido
em um auditdrio nas condicdes ambientais de Beirute. O sistema ilustrado na Figura 2.14, foi
configurado para usar o calor dissipado no condensador para reativagao do ciclo dessecante e
ter a queima de gas natural como fonte auxiliar. O objetivo deste trabalho concentrou-se em
realizar um estudo sobre o desempenho e consumo de energia, comparando os resultados do
sistema hibrido aos de um sistema convencional de ar-condicionado Split. Os resultados
mostram que, em uma area de 150 m2 ocupada por 10, 60 e 100 pessoas entre 0s meses de
janeiro e dezembro, o sistema hibrido apresentou-se economicamente vidvel com apenas um
desempenho levemente inferior ao do sistema Split nos cenarios com 10 pessoas no més de

setembro e no cenario com 100 pessoas no més de outubro.
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Figura 2.14 — Sistema hibrido, de reativacdo a partir do condensador e gas.
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Fonte: GHALI, 2008.

SUMATHY et al. (2009) acrescentaram um resfriador evaporativo de efeito indireto
(Indirect Evaporative Cooling - IEC), ao sistema apresentado por YONG et al. (2006) e
realizaram testes em regides de alta umidade no sudeste da China. No sistema com configuracao
ilustrada na Figura 2.15, dois tipos de rotores dessecantes foram utilizados, um constituido por
LiCl e outro por dessecantes compostos. Esse sistema foi avaliado em relagdo ao consumo de
energia primaria (COPp). De acordo com os autores, em func¢éo do aumento da vazao de ar o
COPp maximo do sistema foi 0.53 quando usando o rotor com LiCl, e méximo de 0.5 quando
usando o rotor com dessecantes compostos. Em funcdo do aumento da temperatura de
reativacdo, o COPp maximo do sistema usando o rotor com LiCl foi 0.48, e maximo de 0.47

para o rotor com dessecantes compostos.

Figura 2.15 — Sistema hibrido, com CHE e IEC.
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SUKAMONGKOL et al. (2010), compararam resultados experimentais aos resultados
simulados apresentados por um sistema de climatizacdo hibrido de reativacdo mista de energia
solar e do calor dissipado no condensador. O sistema ilustrado na Figura 2.16, teve como intuito
reduzir o consumo de energia em condi¢6es de clima tropical. Segundo os autores, a energia
térmica gerada a partir do condensador e da captacdo solar, permitiu fazer com que o ar de
reativacdo obtivesse temperatura de 53°C, isso permitiu poupar cerca de 18% da energia,

quando comparado ao sistema convencional.

Figura 2.16 — Sistema hibrido, de reativacdo mista.
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Fonte: SUKAMONGKOL et al., 2010.

LA et al. (2011), estudaram um sistema hibrido de dois estagios e com tratamento
individual do ar de processo. Um desses estagios foi composto por um sistema de climatizacdo
dessecante de duplo estagio de desumidificacdo e com reativacdo por energia solar, o outro
estagio foi composto por um sistema de climatizacdo por compressdo de vapor convencional.
A avaliacdo do sistema foi realizada a partir de simulacbes na plataforma TRANSYS, e 0s
resultados mostraram que, com o duplo estagio de secagem foi alcancado uma capacidade
frigorifica de 10,9 kW correspondente a 35,7% da capacidade total do sistema hibrido. Para os
climas das cidades de Pequim (umidade moderada), Xangai (Umido) e Hong Kong (clima
extremamente Umido), o sistema removeu cerca de 57%, 69% e 55% da razdo de humidade,
respectivamente. Em relacéo ao consumo de energia elétrica, foram obtidas redugdes de 31%,
34% e 22%, respectivamente. O COP térmico desse sistema foi de 1.0, e 0 COP elétrico de
11.48.
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HONG, GUOHUI e HONGWEI (2012), investigaram dois tipos de sistemas hibridos,
um composto a partir da compresséo de vapor e um rotor dessecante identificado como
(CV+D), e outro composto pela compressdao de vapor, um rotor dessecante e um resfriador
evaporativo identificado como (CV+D+EC). A partir de uma configuracdo com reativacao por
energia elétrica e solar ilustrada, em cada sistema foi usado um modelo matematico para avaliar
a performance do rotor dessecante em termos da energia térmica e um modelo fisico para avaliar
a performance total. Entre outros resultados, o estudo mostrou que o COP do sistema por
compressdo de vapor aumentou em 16,09% no sistema (CV+D) e 28,71% no sistema
(CV+D+EC), e 0 consumo de energia reduzido em 58,37% no (CV+D) e 78,71% no sistema
(CV+D+EC).

BANIYOUNES, RASUL e KHAN (2013), investigaram com base em resultados
experimentais e simulados, a performance de um sistema hibrido de reativacdo solar no campus
da universidade Central de Queensland, Australia. Nessa configuracéo, o ar apés tratado pelo
sistema dessecante foi tratado, também, dentro do ambiente climatizado por um sistema de
climatizacdo por compressdo de vapor. Nesse estudo os resultados experimentais e analiticos
mostraram gue o sistema alcangou economia de energia anual de 18% (valor experimental) e
23% (valor simulado). O coeficiente de performance maximo atingido foi 0.83 (experimental)
e 0.728 (valor simulado), no més de dezembro. Como eficiéncia dessecante com o rotor
dessecante em funcionamento, o sistema atingiu 48% (valor experimental) e 39% (valor
experimental), onde foram removidos do ar de processo 0.55 (g/kg). Na remocdo de 1.0, 1.5,
2.0 e 3.0 (g/kg), a eficiéncia experimental reduziu para 24%, 16%, 12% e 8%, respectivamente.
Segundo os autores, o sistema hibrido foi considerado capaz de atribuir ao ar condicGes
aproximadas daquelas de conforto térmico padrao.

AL-ALILI, HWANG e RADERMACHER (2014), investigaram experimentalmente um
sistema hibrido composto por dois rotores (um dessecante e outro entalpico) e um sistema de
compressdo de vapor. O sistema usou energia solar para reativar o adsorvente do rotor
dessecante e simultaneamente promover o acionamento do sistema CCV. Segundo 0s autores,
0 estudo mostrou que o sistema hibrido, comparado ao sistema convencional, foi capaz de
manter as condi¢des internas do ambiente climatizado dentro da zona de conforto térmico.

SHENG, ZHANG e ZHANG (2015), investigaram a capacidade de poupar energia de
um sistema hibrido composto por um rotor dessecante com reativacdo dada a partir do calor
dissipado no condensador de um sistema de climatizagcdo por compressao de vapor. O sistema
ilustrado na Figura 2.17, para o qual foram criadas diferentes condigdes climaticas externas, foi

avaliado a partir de um modelo numerico e os resultados mostraram que, 45,6% de energia foi
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poupada em relagdo ao sistema de compresséo de vapor, e 30,5% foi poupado em relagcéo ao
sistema quando foi usada uma fonte extra de calor. Em relagdo a razdo de umidade do ar externo,
0s autores constataram que, para valores inferiores a 11(g/kg) a energia poupada poderia ser de
65%, quando comparada a energia consumida pelo sistema convencional de climatizacdo por
compresséo de vapor. Com isso eles atestaram que a razdo de umidade externa era um fator de

forte impacto no desempenho do sistema.
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Figura 2.17 — Sistema hibrido, de reativacao pelo calor do condensador.
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JANI, MISHRA e SAHOO (2015), estudaram um sistema de climatizacdo hibrido com
a compressdo de vapor e reativado por energia elétrica. O sistema pensado para um ambiente
frigorifica de 1,8 kW, foi simulado em plataforma TRNSYS a partir de dados experimentais
tomando como parametros de investigacdo a razdo de umidade, a temperatura do ambiente
climatizado e o coeficiente de performance. Os resultados alcangados pelo sistema ilustrado na
Figura 2.18, mostraram-se adequados quanto a climatizacdo do ambiente situado em uma regiao
de clima quente-umido. Nas simulacdes, as efetividades dos rotores, dessecante e sensivel,
foram assumidas iguais a 70% e 80%, respectivamente. O coeficiente de performance elétrico
comparado ao de YONG et al. (2006) foi superior e variou entre 3.0 e 4.0 em funcdo da

temperatura de reativagao que aumentou de 55°C a 110°C.
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Figura 2.18 — Sistema hibrido reativado por energia elétrica.
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Assim como para 0s sistemas dessecantes convencionais, ao longo do tempo, para 0s
sistemas hibridos a literatura mostrou que diferentes sistemas foram concebidos. Os sistemas
conhecidos nessa se¢cdo, mostraram a importancia da unido das tecnologias de climatizacédo
dessecante e por compressdo de vapor ao evidenciarem, 0s niveis expressivos de energia
poupados, a flexibilidade que os sistemas apresentaram para explorar fontes alternativas de
energia ao reaproveitarem os residuos de energia térmica dissipados pelo condensador, e a
capacidade que juntas possuiram para promover e manter as condi¢Ges necessarias ao
conforto térmico. Em observacdo a todas essas literaturas, na se¢do 2.2 sera apresentada a
configuracdo do sistema de climatizacdo hibrido proposto pela presente pesquisa.

2.2 Sistema de climatizacdo hibrido proposto

Em relacdo aos sistemas de climatizagdo dessecantes convencionais e aos sistemas de
climatizagdo hibridos apresentados nas se¢des 2.1.1 e 2.1.2, o sistema de climatizagdo proposto
foi configurado para atuar em modo de ventilago aberto, agregando caracteristicas do sistema
de recirculagdo Pennington ao realizar o pré-aquecimento do ar de reativacdo a partir da
dissipacéo do calor pelo condensador do sistema CCV ao invés de o fazer a partir do trocador
de calor regenerativo (rotor sensivel). Na configuragéo o resfriador evaporativo localizado apds

o trocador de calor regenerativo foi substituido pelo evaporador do sistema CCV, e o resfriador
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evaporativo da linha de resfriamento do trocador regenerativo foi suprimido, deixado seu
resfriamento por conta do ar do ambiente externo, mas com possibilidade para utilizar em
trabalhos futuros, o ar do ambiente climatizado, ou, caso seja economicamente viavel, usar
novamente um resfriador evaporativo.

Na linha do ar de reativacdo, o condensador formou com um aquecedor a gas um
subsistema para aquecimento do ar de reativacdo. Nesse subsistema, por conta do
aproveitamento do calor rejeitado no condensador (Qy), a fonte calor, no caso, o gas natural, s6
sera utilizada em casos que forem desejados niveis de desumidificacdo a partir do rotor
dessecante superiores aos obtidos apenas pelo aquecimento do ar feito pelo calor dissipado pelo
condensador. Caso ndo sejam necessarios niveis maiores de desumidificacdo, a temperatura do
ar de reativacdo, sera atribuida apenas por meio do condensador, e neste caso, no presente
trabalho, o sistema de climatizacdo sera considerado autbnomo, uma vez que ndo foi usada a
fonte de calor auxiliar.

O principio de funcionamento do sistema hibrido proposto, € semelhante ao
funcionamento apresentado introdutoriamente para o sistema de climatizacdo dessecante
convencional basico. Em resumo, o ar de processo (ar de climatizacdo) captado do ambiente
externo sofrerd dois processos de desumidificacdo, um pelo rotor entélpico e outro pelo rotor
dessecante, respectivamente. Seguindo, o ar passara por um primeiro processo de reducdo de
temperatura no trocador de calor regenerativo (rotor sensivel) e por um segundo no evaporador
do CCV. Ainda no evaporador, 0 ar de processo podera passar por um terceiro processo de
desumidificagdo por meio da condensacdo da razdo de umidade ainda existente no ar de
processo, para s6 entdo seguir para o ambiente climatizado.

Como pode ser notado na Figura 2.19, o ar de reativacao sera previamente aquecido pela
transferéncia de calor no condensador, nos casos em forem necessarias maiores temperaturas
de reativacdo, sequencialmente o aquecimento do ar sera feito por meio da combustdo de gas.
O ar de resfriamento do trocador de calor regenerativo, captado do ambiente externo, servira de
meio para onde o calor absorvido pelo trocador regenerativo sera transferido. O ar de retorno
para o rotor entalpico captado do ambiente climatizado permitird que o sistema realize total
renovacdo da massa de ar do ambiente climatizado, essa corrente de ar, é para o rotor entalpico
aquilo que o ar de reativacao é para o rotor dessecante, ou seja, 0 meio que viabiliza as trocas

calor e a desumidificacdo do ar de processo.
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Figura 2.19 — Esquema do sistema climatizacdo hibrido proposto.
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2.2.1 Importancia da insercao do rotor entalpico no sistema hibrido proposto

Os rotores entélpicos, sdo dispositivos semelhantes aos rotores dessecantes, eles realizam fungdes semelhantes, porém ndo necessitam que
uma das correntes de ar entre as quais trabalha seja aquecida. Relativamente aos rotores dessecantes, eles realizam movimentos circulares com
velocidades maiores, possuem em suas matrizes quantidades menores de sélido adsorvente e, seus didmetros e larguras sdo maiores. Na Figura 2.20,

esté ilustrado o perfil da matriz de um rotor entalpico demonstrando o seu funcionamento.
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Figura 2.20 — Perfil e funcinalmente da matriz de um rotor entélpico.
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Analogamente aos rotores dessecantes, a medida em que a matriz do rotor entalpico
gira, expde alternadamente as areas de adsor¢ao e dessorcdo ao contato com as correntes de ar
de processo e de retorno. Nesse processo, de forma simultanea, sdo removidos vapor d’agua e
calor do ar de processo, os quais sdo transferidos a corrente do ar de retorno. Dessa forma, na
saida do dispositivo, o ar de processo deve apresentar menor temperatura e menor razdo de
umidade. Para a corrente de ar de retorno, que tem temperatura e razdo de umidade menores do
que a do ar de processo, na saida do dispositivo ela apresentara temperatura e razdo de umidade,
maiores do que as da entrada no dispositivo.

Nos sistemas de climatizacdo dessecantes convencionais, as temperaturas para o ar de
reativacdo, dependem dos niveis de desumidificacdo exigidos para o ar de processo.
Respeitando as limitacdes dos sélidos adsorventes, quanto maior o nivel de desumidificacéo,
maior serd a temperatura do ar de reativacdo. Dessa forma, além da desumidificacdo, o processo
de reativacdo define também o consumo da fonte de energia para geracdo de calor.

Seja qual for a fonte de calor usada, 0 seu consumo pode ser reduzido em virtude da
presenca do rotor entalpico. Pois, 0 seu posicionamento estratégico na estrutura permitira que
0 rotor dessecante se depare com as correntes de ar de processo previamente desumidificadas.
Essa pre-desumidificacdo permitira fazer uso de menores temperaturas para o ar de reativacao
com alcance de niveis satisfatorios de desumidificacdo para o ar de processo apds o rotor

dessecante.

2.2.2 Vantagens e desvantagens do sistema hibrido proposto

2.2.2.1 Vantagens
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Obtencdo de maiores niveis de desumidificagdo proporcionados pela atuagdo conjunta
dos rotores adsortivos e também pela condensagdo do vapor d’agua do ar durante o

contato com a superficie externa do evaporador do sistema CCV.

Reducdo no consumo da fonte de calor de reativagdo proporcionada pelo
aproveitamento dos residuos de energia térmica dissipados no condensador e pela
insercdo do rotor entalpico que quando em atuacdo conjunta com o rotor dessecante
promove a pré-desumidificacdo do ar de processo e pode permitir que menores
temperaturas de reativagdo sejam usadas na reativagdo do solido adsorvente do rotor
dessecante;

Maior flexibilidade para usar energia solar como fonte de reativacdo proporcionada
tanto a partir do rotor entalpico quanto pelo aproveitamento dos residuos de energia

térmica dissipados no condensador.

Renovacao total da massa de ar do ambiente climatizado com garantia de eliminacédo de

concentragdes de substancias nocivas a saude.

Maior potencial para atribuir ao ar de climatizacdo condicdes favoraveis para que ele

alcance e mantenha as condigdes de conforto térmico no ambiente climatizado.

2.2.2.2 Desvantagens

Dimensdes — o sistema apresenta grandes dimensdes e requer espaco com dimensdes
suficientes para montagem, manutencdo e movimentagdo dos agentes de

monitoramento.

Gas natural — apesar de ser uma das melhores fontes de calor, o gas natural € um
combustivel, dessa forma o subsistema de aquecimento requer monitoramento constante
para que ndo haja na tubulacdo de reativacdo qualquer acumulo de géas estando o sistema
em funcionamento. A inflamag&o do gas acumulado pode provocar lesdes no operador,

é importante que se houver gas no aquecedor sem a devida inflamacéo, ele seja antes
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retirado da tubulacdo de reativacdo para sé entdo reiniciar o processo de aquecimento

do ar a gas.

Uso de fluidos refrigerantes — o sistema de climatizacdo proposto é um hibrido da
tecnologia dessecante e da climatizacdo por compressédo de vapor, o fluido refrigerante
usado no CCV apresenta-se como uma ameaca a0 meio ambiente caso seja liberado.
Isso requer manutengdo constante, conhecimentos praticos sobre o sistema CCV e a
utilizacdo de fluidos refrigerantes que ndo provogquem danos.

Infiltracdes — as infiltracGes devem ser solucionadas uma vez que, elas podem interferir
no desempenho dos rotores por permitirem que as correntes de ar se misturem no
processo de rotacdo e também modifiquem as condi¢6es tanto do ar de processo, quanto

das correntes de retorno, resfriamento e reativagcdo ao se misturarem com o ar externo.

Distancia entre o condensador e o0 aquecedor — apesar de ser uma questdo de ordem
técnica, a distancia entre o condensador e 0 aquecedor pode provocar perdas de calor na
linha de reativacéo se ela for muito grande, recomenda-se que o distanciamento entre o
condensador e o0 aquecedor seja de no maximo 0,5m. Essa consideracdo vale também

para o distanciamento entre o aquecedor e o rotor dessecante.

Configuracdo com curvas — o fato do sistema apresentar grandes dimensdes requer que
sua configuracdo seja realizada em linha reta, ou seja, que as curvas sejam a0 maximo
reduzidas. Em especial, isso pode reduzir as perdas de carga e melhorar o desempenho

do sistema por permitir que o ar de processo ndo perda potencial de climatizag&o.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estd apresentada a fundamentacéo tedrica que deu suporte aos principios
fundamentais de funcionamento do sistema de climatizagéo proposto. O detalhamento inicia-se
a partir da tecnologia de adsorcdo com apreciacdo dos mecanismos e fatores que interferem no
processo. Sequencialmente, apresenta-se diferentes solidos adsorventes, e como ocorre 0S
ciclos nesses materiais que compdem o leito poroso das matrizes dos rotores adsortivos. No
final do capitulo, sdo abordados os trocadores de calor que fazerem parte do sistema e seus

principios operacionais.

3.1 Adsorcéo

Adsorcao € um fenbmeno que ocorre normalmente quando séo colocados em contato
um solido adsorvente e uma mistura de fluidos. Durante o contato, parte de um dos
componentes da mistura fluida sera retida pelo sélido fazendo com que a concentracdo do outro
componente seja aumentada (FERRARI, 2005).

Na superficie do sélido poroso, uma particula encontrar-se em desequilibrio na
existéncia de uma resultante de forcas atuando sobre a mesma. Esta resultante é a responsavel
pela interacdo entre as particulas moleculares do adsorbato e a superficie do sélido,
promovendo, desta forma, o fendmeno da adsor¢cdo (SCHWANKE, 2003).

Segundo SCHWANKE (2003), as forcas de adsorcéo envolvidas dependem diretamente

da natureza tanto do so6lido quanto do adsorbato, e podem ser classificadas em trés tipos:

- Forgas van der Waals (dispersao e repulsdo);
- Forgas eletrostaticas (polarizacdo e as interacdes dipolo e quadrupolo);

- Forgas de interacao sorbato-sorbato.

Para RUTHVEN (1984), o processo de adsorcdo € uma operacdo de transferéncia de
massa que estuda a habilidade de certos s6lidos em concentrar na sua superficie, determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos.

No processo de adsorcéo trés componentes sdo identificados, o adsorbato, o adsortivo e

0 adsorvente. O adsorbato € o componente retido na superficie do solido adsorvente, o adsortivo
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é 0 componente ndo retido, e o0 adsorvente que é o solido pelo qual o adsorbato é retido. Na
Figura 3.1, estd ilustrada esquematicamente a localiza¢do dos trés componentes no processo.

Figura 3.1 — Componentes do processo de adsorcao.
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Fonte: SILVA, 2010, extraido de SOUZA, 2005.

Para MACHADO (2008), na maioria dos casos, 0 processo de adsor¢do é um fenémeno
exotérmico que se desenvolve até o equilibrio dindmico onde se obtém a saturacdo da interface
solido/adsorbato.

ApOs a saturacdo, impulsiona-se o processo de retirada do adsorbato do sélido
adsorvente. Esse processo, denominado dessorcdo, tem como objetivo restaurar no solido
adsorvente a sua capacidade de adsor¢do original. Essa restauracdo, recebe a denominacao de
regeneracao ou reativacdo, e permite ao solido realizar diversos ciclos até o fim da sua vida util.

Em SUZUKI (1990), os métodos utilizados para reativar o adsorvente sdo: 1) dessorcao
por corrente inerte ou de baixa pressao; 2) dessorcdo a alta temperatura; 3) dessorcao por
alteracdo da afinidade entre o adsorbato e adsorvente por reagente quimico; 4) dessorcdo por
solventes fortes;

Os métodos 1 e 2 sdo comumente utilizados na regeneracdo de adsorventes utilizados
na adsorcdo em fase gasosa. Naturalmente, 0 método 2, pode ser aplicado para adsorcdo em
fase liquida, se em casos especificos, a relacdo de equilibrio permitir. Os métodos 3 e 4 séo
especificos da adsorgdo em fase liquida e especialmente eficazes quando a recuperagdo do
adsorbato é desejavel (SUZUKI, 1990).

A adsorcdo constitui-se como um processo de separacao que pode ser usado tanto no
sentido de aproveitar o adsorbato, quanto no sentido de aproveitar a fase fluida em seu estado

pos-adsorgdo. Este processo é classificado de acordo com a natureza das iteracdes existentes
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entre o adsorvente e a fase fluida. Havendo formacéo de liga¢des quimicas, a natureza do
processo é quimica, neste caso, tem-se uma quimissorcéo. N&o existindo a formacao de ligacdes
quimicas, tem-se uma adsorcao de natureza fisica, ou fisissorcao.

No campo de atuacdo com interface solido-liquido, a literatura permite conhecer
trabalhos como o de MULLER, RAYA-RODRIGUEZ e CYBIS (2009) que realizaram um
estudo sobre o tratamento de 4guas de mananciais de abastecimento publico pela remocéo de
cianotoxinas, e o de SILVA et al. (2012), onde foi realizado um estudo sobre a purificacdo de
efluentes liquidos a partir da remocéo de metais pesados como 0 Cromo e Chumbo.

No campo de atuacdo com interface sélido-gas, existem estudos como o de SILVEIRA,
(2001), onde foi estudada a remogéo de poluentes gasosos como 0 n-pentano, o0 iso-pentano, o
nitrogénio, o n-hexano e o nitrogénio. E, estudos que envolvem refrigeracdo e climatizacao
artificial como os realizados, por exemplo, por TCHERNEV (1979), GUILLHEMINOT,
MEUNIER e MESCHLER (1980), KLUPPEL e GURGEL (1987), MEDEIROS (2007),
MACHADO (2008), SILVA (2010).

3.2 Mecanismos de adsorc¢ao

3.2.1 Fisissorcédo (adsorcao fisica)

De acordo com NASCIMENTO et al. (2014), a fisissorcdo é um processo inespecifico
que ocorre em toda a superficie do adsorvente, e por esse motivo, nao é localizada. Para o autor,
a adsorcao fisica é em geral, um processo rapido, mas que pode ser lento se estiver envolvida
com a ocupacgdo de um meio poroso. Para FOUST et al. (1982), a adsorcao fisica € um processo
reversivel, que ocorre quando as forcas de atracdo intermoleculares entre a fase fluida e a
superficie do sélido adsorvente sdo maiores que as forcas atrativas existentes entre as moléculas
da fase fluida.

A fisissor¢do é caracterizada por energias de interacdo comparaveis ao calor de
vaporizacao (condensacdo). Nesse processo, 0 adsorvato, que pode formar multiplas camadas,
é mantido na superficie do sélido a partir de forcas relativamente fracas denominadas forgas de
Van der Waals (INGLEZAKIS; POULOPOULOS, 2006).

3.2.2 Quimissorcao (adsor¢do quimica)
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No processo de adsor¢do quimica hé transferéncia de elétrons entre o sélido e a molécula
adsorvida. Desse processo, resulta a formacdo de pelo menos um novo componente quimico
(BRANDAO, 2006). Das interacdes entre o adsorvente e o adsorbato, resulta a formacéo de
uma monocamada molecular que muitas vezes altera a composi¢do quimica dos meios em
contato. Comparado ao processo de adsorcao fisica, a quimissorcéo possui calor de adsor¢do
elevado, e durante o processo pode ser formado na superficie do solido um substrato definitivo
resultando na limitacéo da vida Util do material adsorvente e na limitacdo do seu uso em muitos
equipamentos e processos (SILVA, 2010).

A adsorcdo quimica é altamente especifica e nem todas as superficies solidas possuem
sitios ativos capazes de adsorver quimicamente o adsorbato. O calor do processo é superior a
20 kcal/mol, e s6 pode ocorrer em sitios ativos, por isso, diferentemente da adsorc¢éo fisica, a
adsorcdo quimica é considerada localizada (NASCIMENTO et al., 2014).

3.3 Fatores de interferéncia na adsorcéo

O processo de adsorcédo pode ser influenciado de forma qualitativa e quantitativa a partir
de diferentes fatores. A area superficial de adsorcéo, o tempo de contato entre adsorvente e
adsorvato, a temperatura de reativacdo, a porosidade e a polaridade dos adsorventes e o tamanho
das particulas do adsorvato sdo exemplos de fatores que podem interferir no processo.

3.3.1 Area superficial

Para DOMINGUES (2005), sendo a adsorcdo um fendmeno de superficie, a extensao
do processo de adsorcdo é proporcional a area superficial especifica (superficie total ativa por
unidade de massa de adsorvente). HO e McKAY (1998), evidenciam que a capacidade de
adsorcdo aumenta com a diminuicdo do tamanho de particula de adsorvente e destaca que
quanto menor o tamanho das particulas do adsorvente para uma dada massa de adsorvente,

maior sera a area superficial para adsor¢do disponibilizada.
3.3.2 Tempo de contato
ALMEIDA, POOTS E McKAY (1978), evidenciam que o tempo de contato serve para

fornecer informacdes valiosas sobre os mecanismos de adsorcdo e para prever condigdes

experimentais necessarias para as isotermas de adsor¢cdo. KANNAN e SUNDARAM (2001),
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destacam que a extenséo da adsor¢do aumenta com o aumento do tempo de contato. OZACAR
e SENGIL (2003) ressaltam que em algum ponto do tempo de contato, a adsor¢do serd
constante. Neste ponto, é atingido um estado de equilibrio dinamico em que a adsorcdo sera
igual a dessorcdo. O tempo necessario para atingir este estado de equilibrio é denominado
tempo de equilibrio, e a quantidade de adsor¢do nesse tempo reflete a capacidade méaxima de
adsorcédo do adsorvente nas condicGes de trabalho estabelecidas.

3.3.3 Temperatura

HO e McKAY (1998) deixam claro que a capacidade de equilibrio de adsor¢do é
dependente da temperatura e que para valores altos deste fator a energia das moléculas de
adsorbato aumenta, com isso sua tendéncia de escape do adsorvente também é aumentada
resultando em uma reducdo da adsorcdo. ROBINSON, CHANDRAN e NIGAM (2002)
sustentam que a energia cinética e a mobilidade das particulas do adsorbato podem ser
aumentadas com o aumento da temperatura. DOGAN et al. (2006) destacam que a taxa de
difusdo das moléculas do adsorbato na camada limite externa e nos poros internos as particulas
do adsorvente aumenta por conta da reducdo da viscosidade da solucdo onde se encontra o

adsorbato.

3.3.4 Porosidade do adsorvente

Segundo LUZ (2012), o tamanho dos poros determina a acessibilidade das moléculas
de adsorbato ao interior do adsorvente; por isso, para o autor, a distribui¢cdo de tamanho dos
poros é outra propriedade importante para a caracterizacao da capacidade de adsorc¢éo.

Em GREGG e SING (1982) pode ser encontrada para os poros, de acordo com o0 seu
tamanho (dp), a classificacdo oficialmente adotada pela Unido Internacional de Quimica Pura

e Aplicada - (IUPAC). Na Tabela 3.1, esta a classificacdo dos poros.

Tabela 3.1 — Classificagdo dos poros.
Tamanho
Microporos dp =~ 20 A (2 nm)
Mesoporos 20 A < dp <500 A (2 nm < dp <50 nm)
Macroporos dp < 500 A (50 nm)
Fonte: (GREGG; SING, 1982).
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Os poros apresentam efeitos caracteristicos que se manifestam na isoterma de adsorcéo.
Logo, nos microporos, 0 potencial de interacdes € significativamente maior do que nos poros
de maior tamanho, isso deve-se a proximidade das paredes, e a quantidade adsorvida (a uma
dada pressdo relativa) € correspondentemente aumentada. Nos mesoporos, hd ocorréncia de
condensacdo capilar com loop caracteristico de histerese. Nos macroporos, devido ao grande
tamanho dos poros, é virtualmente impossivel mapear a isoterma de adsorcdo em detalhe, uma
vez que as pressdes relativas sdo muito proximas da unidade (GREGG; SING, 2012).

Segundo RUTHVEN (1984 apud LUZ, 2012), nos microporos todas as moléculas serdo
adsorvidas, uma vez que elas ndo podem escapar do campo de forca existente na superficie do
solido, mesmo quando ela esteja situada no centro do poro. Com relagdo aos mesoporos e
macroporos, a molécula quando centralizada pode ndo apresentar interaces com o campo de
forcas superficial, com isso, no adsorvente, podem ser formadas duas fases, uma superficial e

outra fluida no interior do poro.

3.3.5 Polaridade do adsorvente

A polaridade de um adsorvente corresponde a sua afinidade com as substancias com as
quais entra em contato durante o processo de adsorcdo. Os adsorventes polares recebem a
denominacdo de "hidrofilicos", e os ndo polares ou apolares, recebem a denominacdo de
“hidrofdbicos". Segundo BRANDAO (2006), os adsorventes hidrofilicos sdo empregados para
adsorver substancias que possuem polaridade superior a polaridade do fluido onde estdo
contidas. Os adsorventes hidrofobicos, sdo empregados para adsorver substancias que possuem
polaridade inferior a polaridade do fluido onde estdo contidas.

3.3.6 Tamanho das particulas do adsorbato

O tamanho da particula do adsorbato € importante sempre que a velocidade € dependente
do transporte intraparticular (DOMINGUES, 2005). Para particulas maiores, a resisténcia de
difusdo ao transporte de massa € maior e grande parte da superficie interna da particula nao
pode ser utilizada para adsor¢éo, resultando com isso numa quantidade menor de adsorcao
(SEKAR; SAKTHI; RENGARAJ, 2004).

3.4 Sélidos adsorventes
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Sabendo que o processo de adsorcao é um processo de separacdo, GUO, CHEN e LONG
(2000), acrescentam que, para 0 sucesso do processo, deve haver a combinacgdo indispensavel
de equipamentos avancados com adsorventes de alta eficiéncia. Em sua visdo, o adsorvente
desempenha um papel fundamental no processo e deve possuir alta capacidade adsortiva, alta
seletividade, alta taxa de adsorcdo e dessorc¢do, longa vida Util, e estabilidade sob condi¢des de
operagéo.

Comercialmente podem ser encontrados diferentes tipos de adsorventes. Segundo
SUZUKI (1990), no grupo dos "hidrofilicos", estdo as zeolitas, a alumina e a silica gel, por
exemplo. No grupo dos adsorventes "hidrofobicos", encontarm-se os adsorventes carbonaticos,
adsorventes poliméricos e silicalitas, que possuem maior afinidade com o 6leo do que com a

agua.

3.4.1 Silica gel

A silica gel é um dessecante formado por uma malha rigida, continua e amorfa, essa
malha é unida a partir da conex&o de pequenos gréos hidratados de Si0* (RODRIGUES, 2013).
Em condicbes de pressdao moderada e baixa temperatura, relacionada a outros adsorventes
solidos, segundo SILVA (2010), a silica gel demonstra vantagens quando alta capacidade
adsortiva € requisitada. Esse adsorvente ndo é toxico, € quimicamente estavel, apresenta boa

resisténcia mecanica, baixo custo e possui relativa simplicidade estrutural.

3.4.2 Carvao ativado

E um adsorvente empregado na purificacio de aguas e gases, pode ser obtido de matérias
primas como 0ssos, casca de coco, madeira, lixo organico e bagaco de cana, sua fabricacao é
basicamente definida a partir de processos como carbonizagéo e ativagéo.

Segundo RODRIGUES (2013), o carvao ativado é produzido a partir da decomposi¢do
térmica de materiais carbonaceos (turfa, petroleo, ossos e fibra de casca de coco), seguida da
ativacdo por vapor ou CO, em temperaturas que variam ente 973K a 1373K, que é um processo
que consiste basicamente na remocdo de produtos de carbonizagdo permanente onde se

promove a abertura dos poros do adsorvente.

3.4.3 Alumina ativada
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E um 6xido de aluminio altamente poroso, produzido diretamente da bauxita, ou a partir
de mono-hidratados por desidratacdo e recristalizagéo a elevadas temperaturas, e possui uma
superficie com grau mais elevado de polaridade quando comparada a silica gel (SILVA, 2010).
Esse adsorvente de acordo com RODRIGUES (2013), em temperatura ambiente, sua afinidade
com agua é semelhante aquela da silica gel, mas, com menor capacidade de adsor¢do. Essa
situacdo é invertida em temperatura mais elevada. BRANDAO (2006) ressalta, que a Alumina
ativada é utilizada comumente em correntes gasosas e quentes, mas que essa aplicacao tem sido
substituida por adsorventes como as peneiras molecular, essas apresentam maior capacidade

adsortiva.

3.4.4 Zeolitas

O termo zeodlitas abrange somente aluminossilicatos cristalinos hidratados de estrutura
aberta, constituida por tetraedros de SiO, e AlO, ligados entre si pelos atomos de oxigénio. A
rigor, somente esses materiais podem ser chamados de zedlitas; no entanto, é razoavel advogar
que o uso desse termo seja estendido para designar estruturas analogas contendo também
tetraedros de outros elementos (PO,, GaO,, etc.). As principais aplicacfes desse adsorvente sdo
como purificador de gases e trocador i6nico em detergente. Além disso, mostram-se
extremamente Uteis como catalisadores no refino de petrdleo, na petroquimica, e na sintese de
produtos organicos cujas moléculas possuem didmetro cinético inferior a 10 A% (LUNA,
2001).

Esse material € um dos adsorventes mais higroscopicos. Isso Ihe confere alta capacidade
adsortiva, porém, comparada a silica gel, depende de uma temperatura de reativacdo mais
elevada. Isso dificulta sua utilizagcdo em sistemas de adsor¢éo onde se tenha o desejo de utilizar
energia solar como fonte de calor para reativagdo (AMORIM, 2007).

A alta eficiéncia das zedlitas esta relacionada com a sua grande superficie interna, € uma
das muitas propriedades desse adsorvente. Essa caracteristica deve-se ao fato de sua estrutura

cristalina ser formada por cavidades espacosas (LUZ,1995).
3.5 Ciclo dos solidos adsorventes
Na Figura 3.2, estd demonstrada a termodinamica de adsorcdo que ocorre nos solidos

adsorventes. No ponto A o solido adsorvente encontra-se seco e resfriado. Nesse momento a

pressdo de vapor superficial do solido ¢ baixa. Essa caracteristica permite que o vapor d’agua



39

seja a0 maximo retido em suas cavidades porosas durante 0 seu contato com o ar de processo
até que atinja o estado de saturacdo no ponto B. Neste ponto, a pressao de vapor superficial do

solido torna-se igual a pressao do ar que o circunda.

Figura 3.2 — Ciclo adsortivo dos solidos adsorventes.

Temperaturas de reativagiio

Pressio de vapor superficial do sélido adsortivo

Umidade no sélido adsortive
Fonte: Adaptado de RANDY, 2009.

Continuando o processo, o solido adsorvente no ponto B entra em contato com a
corrente do ar de reativacdo e sofre aumento em sua pressdo de vapor superficial fazendo com
que o vapor d’agua retido seja entdo libertado para a corrente de ar de reativagdo circundante
chegando ao ponto C seco com temperatura e pressao de vapor superficial elevadas. Neste ponto
0 potencial de adsor¢do ndo existe.

A passagem do ponto C para o ponto A, refere-se a perda de contato do sélido
adsorvente com a corrente do ar de reativagao e ao sequencial contato com a corrente do ar de
processo. Nesse processo a temperatura do sélido adsorvente diminui provocando a reducao da
pressdo de vapor superficial. No ponto A o ciclo de adsorc¢éo é fechado e o potencial de adsorcéo

do solido adsorvente é restaurado deixando-0 novamente apto a realizar novos ciclos.

3.5.1 Dindmica de adsor¢do em rotores adsortivos

O processo de adsorgéo pode ser observado em matrizes de leito fixo ou em matrizes de

leito dindmico. Nas matrizes de leito fixo, o sélido adsorvente é mantido estatico, nas matrizes
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de leito dindmico o adsorvente é mantido em movimento. Em ambas as matrizes, a substancia
fluida é mantida em movimento. Na categoria de matrizes de leito dindmico, enquadram-se 0s
rotores adsortivos, esses dispositivos sdo projetados em formato cilindrico podendo ser
constituidos por diferentes substratos e diferentes sélidos adsorventes.

Os substratos que constituem os rotores adsortivos podem ser em aluminio, cobre,
plastico, fibra de vidro ou base cerdmica. Uma de suas finalidades é servir de base para suportar
0 solido adsorvente, ou seja, nele é afixado o adsorvente. Os substratos conferem as matrizes o
formato cilindrico e o perfil dos canais de passagem de ar.

Os rotores adsortivos séo dispositivos trocadores de calor e massa geralmente utilizados
para desumidificar correntes de ar. A adsorcao que neles ocorre é do tipo fisica e a substancia
adsorvida, ou seja, o adsorbato, € 0 vapor d’agua suspenso no ar de climatizacdo ou ar de
processo. A classificacdo desses dispositivos é feita segundo seus principios de atuacao, ou seja,
podem ser de efeito ativo ou de efeito passivo, 0s de efeito ativo séo normalmente chamados
de rotores dessecantes (RD), os de efeito passivo s&o chamados de rotores entélpicos (RE). Por

meio da Figura 3.3, podem ser conhecidos dois perfis de rotores adsortivos.

Figura 3.3 — Perfis de rotores adsortivos.

Ar
de processo

Ar
de reativacéo

Dessolrgao

Adsorcéo

Dessorgéo Adsorcéo

Ar Ar
de reativagéo de processo
(@)

Fonte: Autor, (2019). (a) perfil (1:1); (b) perfil (3:1).

(b)

Na Figura (3.3a), 0s processos ocorem em areas iguais, neste caso, diz-se que a matriz
é de proprgdes de (1:1), (um para um), ou seja, uma parte adsorvendo e uma parte igual da
matriz dessorvendo. Esse perfil abrange tanto os rotores dessecantes quanto os rotors entalpicos.

Na Figura (3.3b), 0 processo de adsor¢do ocorre em % da matriz e 0 processo de
dessorgdo em ¥4 da matriz, neste caso, tem-se uma matriz com proporcdes de (3:1), (trés para
um), ou seja, trés partes adsorvendo e uma parte da matriz dessorvendo. Esse perfil abrage mais
comumente 0s rotores dessecantes.

Em ambos os perfis, as correntes de ar devem apresentar propor¢des iguais as das areas
que cruzam nas matrizes. Ou seja, em uma matriz (1:1), a vazao para o ar de processo deve ser

igual a do ar de reativacdo. Para uma matriz (1:3), a vaz&o para o ar de processo deve ser trés
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vezes a do ar de reativacdo. Apartir da Figura 3.4, é possivel conhecer diferentes perfis de
canais para passagem de ar de matrizes adsortivas e que também podem ser encontrados nos

trocadores de calor regenerativos.

Figura 3.4 — Perfis de canais de passagem de ar.

JAVAVAVI
SNSNSNS

Fonte: SILVA, 2010. Classificac¢do: Triangular, senoidal e hexagonal.

Os ciclos de adsorcao dos sélidos presentes nas matrizes dos rotores adsortivos ocorrem
na medida em que suas matrizes giram em torno do seu eixo central em velocidade constante.
Neste caso, o sélido e o substrato sdo alternadamente expostos as contracorrentes de ar para
realizarem os processos de adsorcao e dessorcdo. Na Figura 3.5, esta ilustrado o funcionamento

da matriz de um rotor dessecante.

Figura 3.5 — Perfil e funcionamento de um rotor dessecante.

Tpr,sai > Tpr,entra

{ Ar de processo } s
(ambiente externo) Adsorcio Worsai < Wor.entra

Tre,sai < Tre,entra Dessorcdo

—

Ar de reativacdo
Wiesai ™ Wieentra (ambiente externo)

Fonte: Autor, 2019.

A corrente de ar de processo, na climatizacao dessecante € tratada antes do seu envio ao
ambiente climatizado. Ao cruzar o rotor dessecante ela tem sua carga latente reduzida por conta
da desumidificacdo realizada pelo rotor dessecante. Nesse processo, a maxima reducdo de carga
latente é proporcional a saturacdo do sélido adsorvente existente na matriz.

No rotor dessecante, o ar aquecido faz por vaporizagdo com que a massa de vapor d’agua
ou razdo de umidade, seja expulsa do solido adsorvente e arrastada da matriz. Como visto, o ar
de reativacdo na saida do dispositivo, tem sua temperatura reduzida e sua razdo de umidade
aumentada.

3.5.1.1 Efetividades de adsorcéo e troca de calor dos rotores dessecantes
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Como os rotores dessecantes sdo trocadores de calor e massa, sua avaliacéo é feita a
partir da capacidade de adsorcdo (desumidificacdo), denominada efetividade latente, e a partir
da capacidade de transferéncia de calor, denominada efetividade sensivel. De forma
experimental, essas efetividades podem ser mensuradas a partir das condicdes das correntes de
ar que cruzarem as matrizes. De acordo com a literatura, as efetividades podem ser mensuradas
a partir das Equac0es (3.1) e (3.2), encontradas, por exemplo, em RUIVO et al. (2012) e em
JANI, MISHRA e SAHOO (2015).

Efetividade sensivel:

(Tpr,e B Tpr,S)

£ = 3.1
(Tpr,e - Treat,e)
Efetividade latente:
w,.,—W
g = ( pr.e pr,s) (3'2)

Wor,e

onde, T, . — é a temperatura do ar de processo na entrada do rotor; Ty, ; — € a temperatura do
ar de processo na saida da matriz do rotor dessecante; Tyeq¢ — € @ temperatura do ar de
reativacdo na entrada da matriz do rotor dessecante; W, — € a razdo de umidade do ar de
processo na entrada da matriz do rotor dessecante; W, s — € a razdo de umidade do ar de

processo na saida da matriz do rotor dessecante.

Por meio da Figura 3.6, pode ser avaliada a evolugéo das condi¢des do ar de processo e

de reativacdo, antes e depois de cruzarem a matriz do rotor dessecante.
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Figura 3.6 — Ar de processo e reativacéo.

. le N
h \ ])r:)lc(:\su -3 \ T
~ S |Rotor dessecante| Wy

7= | |
Fonte: Adaptado de Medeiros, 2007.

Na Figura 3.6, pr — refere-se a corrente de ar de processo; reat — refere-se a corrente de ar de
reativacdo; e, s — entrada e saida; h — entalpia do ar; W — razdo de umidade do ar T — é a
temperatura do ar;

3.5.1.2 Efetividades de adsorc¢éo e troca de calor dos rotores entalpicos

De forma anéloga, os rotores entalpicos podem ter suas efetividades mensuradas a partir
das Equacoes (3.3) e (3.4), encontradas em ANTONELLIS et al. (2014).

Efetividade sensivel:

_ mpr (Tpr,e - Tpr,s) + mre (Tre,s - Tre,e)

£ = _ (3.3)
mein(Tpr,e - Tre,e)
Efetividade latente:
m, (W, ., — W, +m, (W, . — W,
g = pr( pr.e pr,s) re( re,s re,e) (3.4)

mein (VVpr,e - VVre,e)

onde, m,, — & a vazdo massica do ar de processo; m,, — € a vazdo massica do ar de

retorno; 1, — € a menor vazao massica; Ty, . — € a temperatura do ar de processo na entrada
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do rotor entalpico; T, s4; — € a temperatura do ar de processo na saida do rotor entalpico; T;.. .
— e a temperatura do ar de retorno na entrada do rotor entalpico; T, s — € a temperatura do ar de
retorno na saida do rotor entalpico; W,,,. . — € a razdo de umidade do ar de processo na entrada
do rotor entalpico; W, — € a razdo de umidade do ar de processo na saida do rotor
entalpico; W, . — € a razdo de umidade do ar de retorno na entrada do rotor entalpico; W, s —

¢ a razdo de umidade do ar de retorno na saida do rotor entalpico.

Por meio da Figura 3.7, pode ser avaliada a evolugéo das condigdes do ar de processo e

retorno antes e depois de cruzarem a matriz do rotor entalpico.

Figura 3.7 — Ar de processo e de retorno.

5 S
pr:e P
]]‘03‘:5\'. R ]];Cl'?.\@
Ar de
\ p}O(‘E‘SSO
. — Q‘. 'l.-".’ [—
‘ N € S ‘ et i A
O:-F:.’ . -
";:l:
h retornoy, ‘ N, T
Rotor entailpico ;
NT =

Fonte: Adaptado de Medeiros (2007).

Na Figura 3.7, pr — refere-se a corrente de ar de processo; re — refere-se a corrente de ar de
retorno; e, s — entrada e saida; h — entalpia do ar; W — razdo de umidade do ar; T — temperatura

do ar.
3.6 Trocadores de calor

A transferéncia de calor € um aspecto dominante na maioria dos dispositivos
de conservacao e producdo de energia e é aplicada em beneficio da sociedade
com a utilizacdo de variados tipos de equipamentos, inclusive trocadores de
calor (SOUZA; MANZELA, 2015, p. 33).
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Trocadores de calor séo dispositivos desenvolvidos para viabilizar a transferéncia de
energia em forma de calor entre dois ou mais fluidos. De acordo com KAKAC e
PRAMUANJAROENKIJ (2012), esses dispositivos podem ser usados na industria de producao
de energia, nas indudstrias quimicas e alimenticias, na eletronica, na engenharia ambiental, na
recuperacdo de calor residual, na industria de manufatura, no condicionamento de ar, na
refrigeracdo e em aplicacOes espaciais.

Em KAKAC e PRAMUANJAROENKIJ (2012) e THULUKKANAM (2013), a
classificacdo dos trocadores de calor pode ser feita levando em consideracdo os seguintes
aspectos: (1) o tipo de construgéo, (2) o tipo de transferéncia, (3) o grau de compacticidade, (4)
a disposicéo dos fluxos, (5) os passes do processo, (6) as fases dos fluidos, e (7) 0s mecanismos

de transferéncia de calor.

Tipo de construgéo

De acordo com o tipo de construcdo, os trocadores de calor podem ser classificados
como:

e Trocadores de calor tubulares (Tubular Heat Exchanger — THE): tubo duplo, casco e
tubo, tubo helicoidal;

e Trocadores de calor de placas (Plate Heat Exchanger — PHE): revestidos, brasados,
soldados, espiral, bobina de painel, lamelar;

e Trocadores de calor de superficie estendida (Extended Surface Exchangers — ESE): de
tubo aletado, de placa;

e Trocadores regenerativos (Regenerative Heat Exchangers — RHE): de matriz fixa ou de

matriz rotativa;

Tipo de transferéncia

Quanto ao tipo de transferéncia de calor, os trocadores podem ser de contato direto ou
de contato indireto. Nos trocadores de calor de contato direto o calor é transferido a partir do
contato entre os fluidos. Um exemplo desse tipo de trocador séo as torres de resfriamento.

Nos trocadores de calor de contato indireto, os fluidos sdo mantidos fora de contato a
partir de uma parede de separagdo e o calor é transferido de um para o outro a partir da

associacao dos mecanismos de transferéncia de calor por conducgéo e convecgao.
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Grau de compacticidade

De acordo com a literatura, a compacticidade de um trocador de calor pode ser definida
a partir do diametro hidraulico (Dh), e da sua densidade de area de transferéncia de calor. Para
HESSELGREAVES (2001), um trocador de calor é considerado compacto se o seu diametro
hidraulico apresentar valores menores que 5 mm. Com relacdo a densidade de ares de
transferéncia, SHAH (1983) evidencia que um trocador de calor € considerado compacto

quando sua densidade apresentar valores > 700 m2/m?3 para gases e = 400 m2/m? para liquidos.

Disposicao dos fluxos

No processo de transferéncia de calor os fluxos de ar podem ser dispostos de trés formas

distintas:

e Fluxo paralelo;
e Contra fluxo;

e Fluxo cruzado;

A escolha por uma dessas trés disposicGes guarda dependéncia com a eficiéncia
requerida para o trocador de calor, com os caminhos do fluido, com as tensdes térmicas
admissiveis, com 0s niveis de temperatura e com outros critérios de projeto.

Passes do processo

Os passes do processo referem-se ao numero de passagens do fluido no trocador de
calor. Dessa forma, os trocadores podem ser classificados como de passagem Unica ou de
maultiplas passagens.

Fases dos fluidos

Quanto as fases do fluido, os trocadores de calor podem ser classificados como:

e Gés— Liquido
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Esse tipo de trocador é em sua maioria compacto do tipo tubo aletado, normalmente o
liquido é bombeado no tubo e o coeficiente de transferéncia de calor no lado do ar é

menor do que no lado do liquido. Um exemplo desses dispositivos sdo os radiadores.

Liquido — Liquido

De acordo com WALKER (1983), a maioria desses trocadores de calor é do tipo casco
e tubo e do tipo PHE. Neles, os fluidos sdo bombeados através do trocador onde o
principal mecanismo de transferéncia de calor € a conveccdo forcada. A densidade
relativamente alta de liquidos resulta em uma taxa de transferéncia de calor muito alta,

de forma que normalmente as aletas ou outros sdo desnecessarios.

Gas — Gas

Comparado aos trocadores liquido-liquido, os trocadores de calor gas-gas sdo muito
maiores, uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do gas é baixo
comparado ao do liquido. Em muitos casos, um gas é comprimido de modo que a
densidade seja elevada, enquanto o outro estd com baixa pressdo e baixa densidade.
Exemplo desse tipo de trocadores de calor sdo, os recuperadores de pré-aquecimento de

ar, regeneradores rotativos e pds-resfriadores para resfriamento do ar.

Mecanismos de transferéncia de calor.

Quanto a classificacdo dos trocadores de calor relativa aos mecanismos de transferéncia

de calor empregados, eles podem ser:

Conveccdo monofasica, for¢ada ou livre.
Conveccdo bifasica (condensacdo ou evaporacao) por convecgdo forcada ou livre.

Convecgédo combinada e radiagéo.

Individualmente ou combinados, esses mecanismos podem estar ativos em ambos 0s

lados dos trocadores.
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Os trocadores de calor sdo produzidos em diferentes formatos e a selecdo desses
dispositivos leva em consideracdo, o local de aplicagéo, a taxa de transferéncia de calor, o tipo,
as dimensdes, 0 peso, a manutencdo, os materiais de fabricacdo, o custo, o volume e até mesmo
a emissdo de ruidos. No sistema de climatizacao proposto, foram utilizados trocadores de calor
de contato indireto, um do tipo regenerativo rotativo e dois do tipo compacto. O detalhamento
e 0s principios de operacdo desses dispositivos serdo apresentados nas se¢des posteriores.

3.6.1 Trocador de calor regenerativo (Rotor sensivel)

De acordo com KAKAC e PRAMUANJAROENKIJ (2012), os trocadores de calor
regenerativos podem ser classificados como, (1) regeneradores rotativos, e (2) regeneradores
de matrizes fixas. Esses dispositivos sdo subclassificados como, (a) regeneradores do tipo disco,
e (b) regeneradores do tipo tambor. Na Figura 3.8, estéo ilustrados perfis de trocadores de calor
regenerativos do tipo disco e do tipo tambor. No tocador regenerativo tipo tambor, a matriz tem
formato de tambor oco e os fluidos fluem radialmente. Nos trocadores regenerativos tipo disco,

os fluidos seguem escoamento axial.

Figura 3.8 — Trocadores de calor regenerativos.

(a) Fluxo Axial (b) Fluxo Radial
| ( -
- ESS Fluido frio I /
B s — = =
Fluido quente ’ \
————
ST Matriz S m—

Fonte: KAKAC; PRAMUANJAROENKIJ, 2012. Trocador tipo disco (a) e tambor (b).

No sistema de climatizacdo proposto no presente trabalho, foi utilizado um rotor
regenerativo do tipo disco. Na Figura 3.9, esta ilustrado o perfil da matriz desse dispositivo em

funcionamento.
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Figura 3.9 — Perfil e atuacdo de um trocador de calor regenerativo.
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Fonte: Autor, 2019.

Assim como os rotores dessecante, 0s rotores regenerativos possuem matrizes divididas
em &reas com func¢des inversas compostas por milhares de canais de passagem de ar. Na Figura
3.9, uma das areas tem a funcéo de extrair calor da corrente de ar de processo (fluido quente) e
armazena-lo no material condutor da matriz. A outra area tem como funcao transferir o calor
armazenado na matriz, para a corrente de ar de resfriamento (fluido frio).

A transferéncia do calor ocorre a medida em que a matriz do dispositivo gira a
velocidade constante expondo alternadamente o material condutor ao contato com as correntes
de ar em cada area. Por meio da Figura 3.10, € possivel compreender melhor o processo de
transferéncia de calor de um fluido A para um fluido B a medida em que a matriz do trocador

de calor regenerativo gira em relacdo aos dois fluxos de ar.

Figura 3.10 — Transferéncia de calor em um trocador de calor regenerativo.
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Fonte: Autor, 2019.

temperatura da parede dos canais; Qcom,,l — calor transferido por conveccdo do fluido A para a
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Matriz; Qcony,2 — calor transferido por convecgdo da matriz para o fluido B; L — espessura da
parede dos canais de passagem de ar.

A eficiéncia dos rotores regenerativos rotativos € avaliada quanto a sua capacidade de
transferir calor do fluido quente para o fluido frio. De acordo com a literatura, essa eficiéncia é
definida como efetividade sensivel, e poder ser mensurada usando a Equacéo (3.5), encontrada
também em JANI, MISHRA e SAHOO (2015).

Efetividade sensivel:

_ (Tpr,e - Tpr,s
(Tpr,e - Tres,e)

£ (3.5)

onde, T, . — € a temperatura do ar de processo na entrada do rotor regenerativo; T, s — € a
temperatura do ar de processo na saida do rotor regenerativo; T,..s . — € a temperatura do ar de

resfriamento na entrada da matriz do rotor regenerativo.

Por meio da Figura 3.11, pode ser avaliada a evolugéo e os limites da transferéncia de

calor entre os fluidos ap6s cruzarem a matriz de um trocador de calor regenerativo.

Figura 3.11 — Limites da transferéncia de calor.
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Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 3.11, pr — refere-se a corrente de ar de processo; res — refere-se a corrente de ar de

resfriamento; e, s — entrada e saida; L. — comprimento axial do rotor.
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Ap0s as devidas transferéncias de calor, 0 ar de processo tem na saida do dispositivo
temperatura menor em relagdo a temperatura de entrada. De forma analoga, o ar de resfriamento
tem na saida do dispositivo, temperatura maior em relacdo a temperatura de entrada.

Como pode ser percebido do exposto, 0s rotores regenerativos séo trocadores de calor
de contato indireto. Diferentes dos rotores adsortivos eles interferem apenas na carga de energia
sensivel do ar. Dependendo do processo em que estejam inseridos, podem servir para obter

correntes de ar com maior ou menor carga sensivel, ou seja, como maior ou menor temperatura.

3.6.2 Trocadores de calor compactos

Os trocadores de calor sdo dispositivos que possuem estrutura geralmente
confeccionada em tubos onde podem ser afixadas aletas para aumentar a area superficial de
transferéncia de calor. Segundo SOUZA e MANZELA (2015), os trocadores de calor
compactos possuem elevadas areas de transferéncia de calor por unidade de volume quando
comparados aos trocadores de calor convencionais.

Trocadores de calor compactos sdo amplamente utilizados na industria, em especial, 0s
trocadores de calor gas-gas ou liquido-gas. Como exemplos desses dispositivos, tem-se 0s
condensadores e evaporadores veiculares, e da industria de ar-condicionado e refrigeracédo, os
resfriadores de 6leo de aeronaves, os radiadores automotivos, os resfriadores de Oleo, o0s
aquecedores de ar unitarios, os intercoolers de compressores de aplicagdes aeronauticas e
espaciais. Trocadores de calor compactos também sdo usados no processo de criogenia,
eletronica, recuperacdo de energia, conservacgao e conversdo, e em outras industrias, (KAKAC;
PRAMUANJAROENKIJ, 2012).

Em seu estudo, SOUZA e MANZELA op. cit., avaliaram o desempenho de trocadores
de calor compactos tomando como variaveis de analise os materiais utilizados na fabricacéo e
suas propriedades térmicas, o fator de incrustacdo, a espessura da parede de separacdo dos
fluidos, a velocidade de escoamento dos fluidos, os tipos de fluidos e os tipos de aletas. Do
estudo, entre outras conclusdes, o autor destaca que, as varidveis analisadas influenciam de
forma significativa na otimizagdo de desempenho dos trocadores.

No sistema de climatizacéo proposto, os trocadores de calor compactos utilizados foram
0 evaporador e 0 condensador constituintes do sistema de climatiza¢éo por compressao de vapor

residencial de janela.
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Um trocador de calor compacto reduz o espago, 0 peso, a estrutura de suporte, 0s
requisitos de energia e o custo. Melhora o design do processo, o layout da fabrica e as condigdes

de processamento, juntamente com o baixo estoque de fluidos, (ZOHURI, 2017).

3.6.2.1 Evaporador

No interior do evaporador um fluido refrigerante encontra-se a baixa temperatura e
pressdo, constituindo-se como uma mistura de vapor e liquido. A parte liquida da mistura sofre
evaporacéo a baixas temperaturas a partir da transferéncia de calor do fluido externo (ar interno
ao ambiente climatizado) para o fluido que muda de fase. Na Figura 3.12, esta ilustrado o
funcionamento de um evaporador em relativamente a transferéncia de calor do ar interno ao

ambiente climatizado para o fluido refrigerante.

Figura 3.12 — Funcionamento do evaporador em um sistema CCV.
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Fonte: Autor, 2019.

O calor transferido do fluido quente (ar interno ao ambiente climatizado) para o fluido

frio (fluido refrigerante) pode ser mensurado usando a Equacdo (3.6).

QL =m:- (hf,s - hf,e) (36)
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onde, Q, — é o calor transferido do fluido quente para o fluido frio; 1 — é a vaz&o massica do
fluido refrigerante; hs., hss — sdo as entalpias de entrada e saida do fluido refrigerante no
evaporador.

Por exigéncia da primeira lei da termodinamica, o calor (Q,) que chega ao fluido frio
deve ser igual ao calor que sai do fluido quente. Dessa forma, a partir do ar, ele pode ser

mensurado usando a Equacéo (3.7).

QL = mar,evap ) (har,e - har,s) (3.7)

onde, Mgy epqp— € @ Vazdo massica do ar interno ao ambiente climatizado que cruza o
evaporador; hg, ., her s —S80 as entalpias do ar interno ao ambiente climatizado antes e depois

de cruzar o evaporador.
3.6.2.2 Condensador

Com constituicdo semelhante a do evaporador, no interior do condensador o fluido
refrigerante, em sua entrada, encontra-se a temperatura e pressdo elevadas e seu estado
denomina-se vapor superaquecido. No interior dos tubos desse dispositivo, o fluido refrigerante
sofre condensacdo por transferir calor para o ar externo (ar do meio ambiente). Na Figura 3.13,
esta ilustrado o funcionamento de um condensador, relativamente a transferéncia de calor do

fluido refrigerante para o ar externo.

Figura 3.13 — Funcionamento do condensador em um sistema CCV.
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Em funcionamento o calor é transferido do fluido quente (fluido refrigerante) para o
fluido frio (ar do ambiente externo), a partir das condi¢des do fluido refrigerante na entrada e

na saida do dispositivo pode ser mensurado usando a Equacéo (3.9).
Qu=m-(hse —hss) (3.9)

onde, Qy — é o calor transferido do fluido quente para o fluido frio; 7 — é a vazdo massica do
refrigerante; hg,., hprs — S0 as entalpias de entrada e saida do fluido refrigerante no
condensador.

Por exigéncia da primeira lei da termodinamica, o calor (Qy) que chega no fluido frio
deve ser igual ao calor que sai do fluido quente. Dessa forma, a partir das condic¢6es do ar (fluido

frio) na entrada e na saida do dispositivo, o calor pode ser mensurado usando a Equacéo (3.10).

QH = mar,cond ’ (har,s - har,e) (3-10)

onde, Mgy cong — € @ Vazédo massica do ar do meio ambiente externo que cruza o condensador;
hare, hars — S80 as entalpias do ar do meio ambiente externo antes e depois dele cruzar o

condensador.
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CAPITULO IV

APARATO EXPERIMENTAL
MATERIAIS, INSTRUMENTACAO E METODOLOGIAS

4.1 Aparato experimental

Na secdo 2.2 do capitulo Il, o sistema de climatizacdo proposto foi resumidamente
apresentado, no presente capitulo, optou-se por apresentar o sistema a partir da sua divisdo em
dois estagios. O primeiro estagio, foi composto a partir dos rotores adsortivos e pelo subsistema
de aquecimento do ar de reativacdo, e tem como funcdo principal reduzir por desumidificacdo
as cargas latentes do ar de processo e promover a renovacao total do ar de dentro do ambiente
climatizado. O segundo estagio, foi composto pelo trocador de calor regenerativo (rotor
sensivel) e pelo evaporador do sistema CCV, sua fun¢do principal € reduzir as cargas sensiveis

do ar de processo por meio da transferéncia de calor a partir de ambos os dispositivos.

4.1.1 Estégio para reducgdo de cargas latentes

A atuacdo do primeiro estagio teve seu desempenho avaliado a partir da eficiéncia dos
rotores adsortivos. Sua atuacdo iniciou-se a partir do ponto 1, quando o ar de processo captado
do meio ambiente externo ao cruzar o rotor entalpico tera no ponto 2, pelo processo 1-2, sofrido
sua 1?2 desumidificacdo e sua 12 reducdo de temperatura. Do processo 2-3, relativamente ao
ponto 2, a partir das trocas de calor e massa realizadas no rotor dessecante, o ar no ponto 3 tera
sofrido sua 22 desumidificacdo e elevacdo da sua temperatura, nesse ponto, o ar de processo tera
sua carga latente menor do que aquela do ponto 2, porém com carga sensivel aumentada. Do
ponto 3, o ar de processo € direcionado ao segundo estagio para reduzir sua carga sensivel.

A corrente do ar de retorno para o rotor entalpico é tomada diretamente do ambiente
climatizado no ponto 7, isso possibilita a total renovagéo do ar do ambiente climatizado. Nesse
ponto, apds equilibrio, o ar deve apresentar valores de temperatura e razdo de umidade
inferiores aqueles do ponto 1. Do processo 7-8, 0 ar no ponto 8, por conta das trocas de calor e
massa acontecidas no rotor entalpico, deverd apresentar temperatura e razdo de umidade
superiores as do ponto 7. Do ponto 8 o ar de retorno é enviado ao ambiente externo.

Na linha de reativacdo, no processo 11-12, o ar captado do ambiente externo é pré-

aquecido pelo condensador para promover a reativacdo do sélido adsorvente. Nos pontos 11 e
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12, o ar tem a mesma razdo de umidade, uma vez que o condensador sé interfere na sua carga
sensivel. No processo 12-13, caso seja necessario, o ar terd sua temperatura aumentada pela
fonte de calor, nesse processo, a razdo de umidade também é mantida. Do processo 13-14, o ar
de reativacdo no ponto 14, por conta das trocas realizadas no rotor dessecante, deve apresentar
menor temperatura e maior razdo de umidade. Do ponto 14, o ar € enviado de volta ao ambiente
externo. Na Figura 4.1, est4 apresentada a montagem real do estagio para reducdo de cargas

latentes do ar de processo.

()

Fonte: Autor, (2019). (a) Rotor entalpico e (b) Rotor dessecante.

Na Figura 4.1, as setas indicam os sentidos das correntes de ar de processo, de reativacdo

e de retorno para o rotor entalpico relativamente ao ambiente climatizado e ao ambiente externo.

4.1.2 Estagio para reducdo de cargas sensiveis

A atuacdo desse estagio relaciona-se também com as cargas sensivel e latente, porém,

com énfase na reducdo da carga sensivel do ar de processo. Seu desempenho € avaliado a partir
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das trocas de calor no rotor regenerativo e no evaporador do sistema CCV. Sua atuacéo inicia-
se pelo tratamento do ar de processo no ponto 3. Neste ponto, 0 ar encontra-se com alta
temperatura e baixa razdo de umidade. Do processo 3-4, relativamente ao ponto 3, por conta
da transferéncia de calor ocorridas no rotor regenerativo, o ar deve apresentar no ponto 4,
temperatura menor e a mesma razéo de umidade do ponto 3. No ponto 4, o ar teré sofrido a sua
12 reducdo de carga sensivel. No ponto 5, ap6s o evaporador, por conta da transferéncia de calor,
0 ar de processo terd sofrido sua 22 reducdo de carga sensivel com uma possivel 32
desumidificacdo. No processo 4-5, a reducdo da razdo de umidade por desumidificacdo, ocorre
por condensacgdo do ar nas superficies dos dutos aletados do evaporador. O ar do ponto 5 segue
para o ponto 6, de onde sera inserido no ambiente climatizado.

O ar de resfriamento da matriz do rotor regenerativo foi captado do ambiente externo.
Neste caso, a minima temperatura obtida no processo 3-4, limita-se a temperatura do ar externo
no ponto 9, ou seja, a temperatura do ar de processo no ponto 4 ndo pode ser inferior a
temperatura do ar no ponto 9. Do processo 9-10, o ar de resfriamento sofre acréscimos em sua
temperatura mantendo a razdo de umidade. Do ponto 10, o ar é enviado de volta ao ambiente

externo. Na Figura 4.2, esta apresentada a montagem do estagio para reducéo de carga sensivel.

Figura 4.2 — Estagio para reducdo de cargas sensiveis.
T S G

Fonte: Autor, 2019. (c) trocador regenerativo; (d) evaporador.
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Na Figura 4.2, as setas indicam o sentido das correntes de ar de processo e resfriamento
do trocador de calor regenerativo (rotor sensivel).

4.1.3 Subsistema de aquecimento do ar de reativacédo

O subsistema para aqguecimento do ar de reativagdo mencionado, foi formado a partir de
um aquecedor de ar a gas e o condensador do sistema CCV. Para fins de testes, a fonte de calor
utilizada foi o gas natural. Na Figura 4.3, estdo apresentados o aquecedor e o condensador
devidamente posicionados no sistema. As setas indicam o sentido da corrente de ar de
reativacdo ao sair do condensador até entrar no aquecedor.

Figura 4.3 — Subsistema de aquecimento do ar de reativacao.

¢ |
-
toy f

Fonte: Autor, 2019. Aquecedor (a) e condensador (b).

O aquecedor mostrado na Figura 4.3, foi desenvolvido por SILVA (2010). Trata-se de
um forno isolado internamente a partir de tijolos refratarios e envolvidos externamente por
chapas de aco. O gés natural para queima no aquecedor partiu de um cilindro pressurizado a
200 bar. Para esse gas chegar com pressao ideal de queima no interior do aquecedor, ele foi
direcionado inicialmente a uma valvula redutora de pressdo, composta por um pequeno
solenoide com acionamento a partir de uma fonte 12 Volts. Na Figura 4.4, estdo apresentados
o cilindro de gas usado e a fonte redutora de pressdo devidamente instalada.
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Fonte: MELO, 2015. Cilindro de GN (a) e valvula redutora de pressao (b).

Na Figura 4.5, como complemento, esta a tubulacéo que ligou a saida do condensador a
entrada do aquecedor. As setas indicam o caminho que o ar seguiu desde o pré-aquecimento no
condensador até o aquecedor, de onde seguiu para reativar o adsorvente do rotor dessecante.

Figura 4.5 — Tubulacdo de ligacdo do condensador ao aquecedor.

Fonte: Autor, 2019.

Nas secOes anteriores deste capitulo, pode ser tida uma nocéo clara e real sobre o sistema
de climatizacdo proposto. Na secdo 4.2, serdo apresentadas em detalhes, as caracteristicas e
especificacbes técnicas dos rotores adsortivos (dessecante e entalpico), do rotor regenerativo
(rotor sensivel), do sistema CCV, dos motores e ventiladores, que compuseram o sistema. Além
disso, serdo também, apresentadas as caracteristicas e especificagches técnicas de toda
instrumentacdo usada para coletar os dados necessarios para avaliar o sistema e seus

componentes.
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4.2 Materiais

4.2.1 Rotor dessecante

Esse dispositivo pode apresentar didmetros entre 250 — 4250 mm, operam em baixas
velocidades e podem ser empregados em processos de desumidificagdo industrial com
temperaturas de reativacdo até 140°C. Porém, podem também ser usados em aplica¢fes onde
baixas temperaturas de reativacdo sdo requeridas. Na Figura 4.6, estd o perfil do rotor

dessecante empregado no sistema.

Figura 4.6 — Rotor dessecante (1:3).

Area de Dessor¢ao
(1/4 da area total)

Area de Adsor¢do
(3/4 da area total)

Fonte: MELO, 2015.

Do rotor dessecante original, era destinada ao processo de dessorcao ¥ da sua matriz
adsortiva, e ¥ ao processo de adsorcdo. Com a intencéo de obter bons niveis de desumidificacdo
usando baixas temperaturas de reativacdo, a proporcdo das areas foi adaptada da proporcéao
(1:3) para a proporcao (1:1). Na Figura 4.7, esta o perfil dos canais de passagem de ar existentes

na matriz desse rotor.
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Figura 4.7 — Canais de passagem de ar do rotor dessecante.
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Fonte: Autor, 2019.

As especificacOes técnicas do rotor apds o ajuste das areas de adsorc¢do e dessorcédo, estao
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificacdes técnicas do rotor dessecante.

Componentes Caracteristicas
Dessecante predominante Metal Silicato Ativo
Substrato Fibra Inorgéanica
Densidade (kg/m?) 270-300
Espessura da parede do substrato (mm) 0,22
Resisténcia a compressdo (MPa) >0,2
Superficie especifica do substrato (m?/mq) 2600
Superficie especifica dos microporos (m?/g) 600
Temperatura recomendada para a reativacao 85°C
Quantidade de dessecante >80 %
Substrato mais superficie endurecida <20 %
Liquidos organicos <1,5%
Diametro (mm) 550
Largura (mm) 200

Area de reativacao/area de adsorcéo 1:1
Rotacéo do rotor (RPH) 15

Faixa de operacao 0-100 % UR
Tragdo Por corrente
Motor (monofasico, CA) 220 V/ 90 W
Reducdo do motor RPM / RPM 1700/200
Frequéncia do motor (Hz) 60

Selo de vedacéo Borracha
Altura dos canais (mm) 1,8

Passo dos Canais (mm) 3,5
Fabricante ARCTIC INDIA ENGG

Fonte: Manual do fabricante.

4.2.2 Rotor entalpico
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Na Figura 4.8, esta o perfil do rotor entélpico empregado no sistema de climatizacéo
proposto.

Firgura 4.8 — Rotor entalpico (1:1).

.7 —= * ',"' \
Fonte: MELO, 2015.

Na Figura 4.9, esta o perfil dos canais de passagem de ar existentes na matriz desse
rotor.

Figura 4.9 — Canais de passagem de ar do rotor entélpico.
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Fonte: Autor, 2019,

As especificagOes técnicas do rotor entalpico estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificacfes técnicas do rotor entalpico.

Componentes Caracteristicas
Dessecante predominante Silica gel
Selo de vedacéo Borracha
Area de adsorcao/area de dessorcao 1:1

Purga Néo
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Tabela 4.2 — Especificacfes técnicas do rotor entalpico.

Componentes Caracteristicas
Diametro (mm) 700
Espessura (mm) 270

Motor (monofasico, CA) 230V /90W
Tracéo Por correia
Rotacdo do motor (RPM) 1300
Rotacdo do rotor (RPM) 25
Frequéncia do motor (Hz) 50
Fabricante ARCTIC INDIA ENGG

Fonte: Manual do fabricante.

4.2.3 Trocador de calor regenerativo (Rotor Sensivel)

Na Figura 4.10, esta o rotor regenerativo empregado no sistema de climatizacdo. A
esquerda, estdo especificadas as proporc¢des da sua matriz destinadas a passagem do ar de
processo (a) e do ar resfriamento (b).

o o Y
Fonte: Autor, 2019.

Nesse dispositivo, as infiltragbes de ar sdo capazes de prejudicar a sua eficiéncia, por
isso, foi realizada a vedacao necessaria em toda circunferéncia do rotor como forma de obter a
maxima eficiéncia. Na configuracdo original, a matriz cilindrica era acionada diretamente por
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correia a partir do motor (c) observado na Figura 4.10. Como forma de melhorar o desempenho

do trocador, foi desenvolvido um novo sistema de acionamento, a partir do qual, o tempo de

troca de calor foi controlado variando a velocidade de rotacdo do dispositivo. Na Figura 4.11,

esta o perfil dos canais de passagem de ar da matriz desse trocador de calor.

Figura 4.11 — Canais do trocador de calor regenerativo.
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As especificacOes técnicas do trocador de calor regenerativo estdo apresentadas na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especificagdes técnicas do trocador de calor regenerativo.

Componentes Caracteristicas
Material Cobre
Selo de vedacéo Borracha
Area de processo/area de resfriamento 1:1

Purga Nao
Diametro (mm) 700
Espessura (mm) 270
Motor (monofésico, CA) 230 V/90W
Tracdo Por correia
Rotacdo do motor (RPM) 1300
Rotacdo do rotor (RPM) 25(original)/3(modificado)
Frequéncia do motor (Hz) 50

Fabricante

ARCTIC INDIA ENGG

Fonte: Manual do fabricante.

4.2.4 Sistema CCV

O sistema de climatizacdo por compressao de vapor usado foi fabricado pela Springer
Carrier LTDA. E um condicionador de ar do tipo janela, com 21000 Btu/h (6,1 KW), modelo
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YCH215D e série 2301B12062. Sua faixa de tensdo varia de 198/242V operando nominalmente
em 220V com frequéncia de rede de 60Hz.

Projetado para uma vazao de 1020 m3/h de géas refrigerante R-22, com consumo de
2180W e um COP de 2,82, possui dimensdes de (660 Lx430 H x760 P mm), 57 kg e uma vazao
de ar de 940 m3/h.

4.2.5 Motores, ventiladores e inversores de frequéncia

Para impulsionar o ar de processo, foi usado um ventilador de dupla aspiracéo
posicionado na extremidade da linha de tratamento do ar como forma de suprir as perdas de
cargas. A partir de um motor trifasico de 1,4914 kW (2 CV) este ventilador teve seu
acionamento realizado por transmissdo de poténcia a partir de correia variando sua velocidade
conforme a vazéo de ar desejada.

De forma analoga, o acionamento do rotor dessecante foi feito por um motor trifasico,
tendo sido o seu motor original, especificado na Tabela 4.1, substituido por um de 0,55 kW. O
ventilador de simples aspiracdo usado para impulsionar a corrente do ar de reativacdo foi
acionado a partir de um motor trifasico de 1,4914 kW (2 CV).

Para o0 acionamento do rotor entalpico, como especificado na Tabela 4.2, foi usado um
motor monofasico de 0,09 kW, e o ventilador de simples aspiracdo usado para impulsionar a
sua corrente de ar de retorno, foi acionado a partir de um motor trifasico de 1,1185 kW (1,5
CV).

Para o rotor regenerativo (rotor sensivel), o acionamento foi feito por um motor
monofasico de 0,09 kW, e o ventilador de simples aspiracdo usado para impulsionar a sua
corrente de ar de resfriamento, foi acionado a partir de um motor trifasico de 0,2535 kW (0,34
CV), também por transmissdo de poténcia por correia. Para o motor do ventilador do sistema
CCV, a poténcia segundo o fabricante foi de 0,0932 kW (0,125 CV).

O comando de todos os motores usados para acionar os ventiladores e 0s motores usados
no acionamento dos rotores dessecante e regenerativo, foi realizado a partir de inversores de
frequéncia. Entre outros atributos, os inversores de frequéncia sdo aparelhos capazes de
promover redugdes no consumo de energia elétrica por permitirem que 0s motores nao atinjam
picos de energia ao partirem do seu estado de inércia e definir a frequéncia ideal para cada
vazdo de ar e rotacdes dos rotores.

Somando, a poténcia elétrica nominal total instalada no sistema de climatizacdo, sem

contabilizar a poténcia do compressor do sistema CCV, a qual sé péde ser computada a partir
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do sistema em funcionando, foi 5,18 kW. Esse valor, caso houvesse necessidade, poderia ser
usado totalmente, nesse caso, a frequéncia de rede de acionamento de todos 0s motores descritos
seria necessariamente 60Hz, porém apenas 2,56 kW de poténcia util méxima foi usada, essa
parcela foi assim computada, uma vez que, todos 0os motores tiveram acionamento usando

frequéncias inferiores a 60Hz.

4.3 Instrumentacéo

Para efeito de avaliagdo do desempenho do sistema de climatizacdo e de seus
componentes, foram monitorados 14 pontos com anseio de conhecer as condicGes das correntes
de ar de processo, de reativacdo, de resfriamento do rotor regenerativo e de retorno para o rotor
entalpico. Foram utilizados, trés tipos de termo higrometros digitais, dois termdmetros penta
Il digitais, um sistema de monitoramento via sensores DHTSs, um anemometro e um alicate
wattimetro. As caracteristicas e especificacBes técnicas desses dispositivos serdo apresentadas

nas secdes posteriores.

4.3.1 Termohigrometros

Termohigrometros sdo aparelhos digitais usados para aferir dados relativos a
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar. De posse desses dados, a partir de softwares
como o CATT - (Computer Aided Thermodynamic Tables), por exemplo, é possivel conhecer
as condicdes do ar relativas aos valores da sua razdo de umidade (umidade absoluta), da
entalpia, da temperatura de bulbo imido e do excesso de dgua no ar.

4.3.1.1 Termohigréometro MTH-1380
O Termohigrémetro MTH — 1380 é um instrumento digital portétil, com interface RS-

232 opcional, que permite medir valores de temperatura e umidade a partir de uma sonda tipo

bastdo. Na Figura 4.12, esta apresentado o perfil do instrumento utilizado no presente trabalho.
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Figura 4.12 — Termohigrémetro MHT-1380.

Fonte: Manual do Fabricante.

A sonda do aparelho pode ser separada por até 1,5 m, faz leitura de temperatura em °C,
usa bateria alcalina de 9V, possui display LCD e congelamento de leituras e desligamento
automatico. Além da sonda, o instrumento também permite usar sensores termopar do tipo K
para medir temperatura. As especificacdes técnicas desse instrumento estdo apresentadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Especificacfes técnicas do MTH — 1380.

Escala Resolucio
Temperatura T1 -20a60°C 0.1°C
Temperatura T2 -200a1370°C 0.1°C
Umidade Relativa 0a 100 % 0.1 %
Fabricante Minipa Industria e Comércio LDTA

Fonte: Manual do Fabricante.

No estudo foram utilizados quatro termohigrometros MTH — 1380, o primeiro foi usado
para medir as condi¢des do ar de processo na entrada do rotor entélpico (ponto 1), o segundo
para medir as condicdes do ar de processo entre a saida do rotor entalpico e a entrada do rotor
dessecante (ponto 2), o terceiro para medir as condi¢des do ar de processo entre a saida do rotor
dessecante e a entrada do rotor regenerativo (ponto 3), e o quarto foi usado para medir as

condicdes do ar de processo na saida do evaporador (ponto 5).

4.3.1.2 Termohigrémetro HigroPalm
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O HigroPalm é um termohigrometro indicador de umidade relativa e temperatura a
partir de uma sonda de medicéao plug-in HygroClip NK 40. Esse instrumento possui um amplo
conjunto de configuracdes e funcdes que podem ser facilmente habilitadas pelo usuario. Na

Figura 4.13, esta apresentado o perfil do instrumento utilizado no presente trabalho.

Figura 4.13 — Termohigrometro HigroPalm.

Fonte: Autor, 2019.

A sonda HygroClip pode ser separada por até 1.5 m, o instrumento faz leitura de
temperatura em °C ou °F, usa bateria alcalina de 9V, possui display LCD com luz de fundo,
permite ajuste de umidade de 1 ponto ou multiponto da sonda diretamente do teclado e ajuste de

temperatura de 1 ponto da sonda diretamente do teclado. As especificacdes técnicas desse
instrumento estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Especificacdes técnicas do HigroPalm.

Escala Resolucio
Temperatura 50 a200°C 0.1°C
Umidade Relativa 0-100% 0.1 %
Fabricante ROTRONIC

Fonte: Manual do Fabricante.

No estudo foram utilizados dois termohigrémetros HigroPalm, um foi usado para medir
as condicOes do ar de processo, entre a saida do rotor regenerativo e a entrada do evaporador

(ponto 4), e o outro foi usado para medir as condi¢Ges do ar de reativagdo do sélido adsortivo
na entrada do rotor dessecante (ponto 13).

4.3.1.3 Termohigrometro HTR — 157
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O Termohigrometro HTR — 157 é um instrumento digital portatil capaz de aferir
temperatura a partir de um sensor semicondutor e, umidade relativa a partir de um sensor
capacitivo, ambos acoplados ao corpo do instrumento. Na Figura 4.14, esta apresentado o perfil

do instrumento utilizado no presente trabalho.

Figura 4.14 — Termo higrometro HTR — 157.

Fonte: Autor, 2019.

O instrumento possui display LCD, interface RS-232, taxa de amostragem configuravel
e usa bateria alcalina de 9V e opcionalmente as leituras de temperatura podem ser facilmente
alternadas entre °C ou °F. As especificacdes técnicas desse instrumento estdo apresentadas na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Especificacdes técnicas do HTR — 157.

Escala Resolucao
Temperatura -20 a 60°C 0.1°C
Umidade Relativa 10 -95% 0.1%
Fabricante INSTRUTHERM

Fonte: Manual do Fabricante.

Foram utilizados no estudo, dois termohigrémetros HTR — 157, um foi usado para medir
as condicdes do ar de reativacdo na saida do rotor dessecante (ponto 14), e o outro foi usado

para medir as condic¢des do ar de retorno na entrada do rotor entalpico (ponto 7).

4.3.2 Termdmetro Penta IlI
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O Termdmetro Penta Il é um instrumento portatil que possibilita a leitura de
temperatura a partir de 5 sensores. Faz indicacdo de temperaturas média e diferencial, possui
recurso de registro de temperatura minima e maxima, permite o congelamento das indicagdes e
desligamento automatico. Na Figura 4.15, esta apresentado o perfil do instrumento utilizado no

presente trabalho.

Figura 4.15 — TermOmetro Penta Il1.
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Fonte: Manual do Fabricante.

O instrumento possui display LCD, usa bateria alcalina de 9V e faz indicagdes de sensor
danificado ou temperatura fora da faixa e também permite alternadas as leituras de temperatura

entre °C ou °F. As especificacBes técnicas desse instrumento estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Especificagdes do Termdmetro Penta Il1.

Escala Resolu¢io
Temperatura -50 a 105 °C 0.1°C
Fabricante FULL GAUGE

Fonte: Manual do Fabricante.

No estudo foram utilizados dois termémetros Penta Il, um deles foi usado para medir as
condigdes do ar de resfriamento na entrada do trocador de calor regenerativo (ponto 9), e 0
outro para medir as condic¢6es do ar de retorno na saida do rotor entalpico (ponto 8), em termos

de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido a partir do desenvolvimento de um psicrometro.

4.3.3 Psicrometros
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Psicrémetros séo instrumentos usados para aferir simultaneamente as temperaturas de
bulbo seco (Tbs) e bulbo Umido (Thu) do ar. Analogicamente, sdo compostos por dois
termdmetros idénticos onde um deles tem sua extremidade (bulbo) constantemente umidificada
por agua a partir do efeito capilaridade nos poros de uma malha especifica. Basicamente, seu
principio de funcionamento consiste na evaporagdo da &gua em contato com o bulbo provocada
pela corrente de ar resultando em uma queda de temperatura, esse processo permite aferir o
valor da temperatura de bulbo imido do ar.

Para efeito do conhecimento das condicGes do ar na saida de retorno do rotor entalpico
(ponto 8), foi utilizado um psicrometro desenvolvido a partir de dois dos cinco sensores do
termdmetro digital penta j& descrito. Esse dispositivo foi desenvolvido por MELO (2015), e os
resultados por ele medidos mostraram-se compativeis com valores apresentados a partir dos

termohigrometros anteriores. Na Figura 4.16, esta apresentado o perfil desse instrumento.

Figura 4.16 — Sensores do psicrometro.
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Fonte: MELO, 2015.

Como pode ser observado, ambos 0s sensores sd@o encapsulados a partir de uma
cobertura em inox. O sensor para aferir a temperatura de bulbo imido foi levemente envolvido

por uma la de algodéo e a agua utilizada para sua umidificacdo foi do tipo destilada.

4.3.4 Sistema de monitoramento via sensores DHT

Um sistema de monitoramento com sensores DHT (Digital Temperature and Umidity)
foi desenvolvido em laboratério como forma de monitorar instantaneamente os resultados e
compara-los aos resultados aferidos a partir da instrumentacao digital. Desenvolvido a partir de
uma placa Arduino Mega, uma placa de distribuicdo e sensores DHT 22, o sistema permitiu

monitorar os dados referentes a temperatura e a umidade relativa do ar de processo entre a saida
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do trocador de calor regenerativo e o evaporador (ponto 4). Na Figura 4.17, estdo os

componentes desse sistema de monitoramento.

Figura 4.17 — Componentes do sistema de monitoramento via sensores DHT.

DT 22

laca de distribuigao ' '/((”

dos lscnsorcs DHT /'\\\\

Fonte: Autor, 2019.

A partir dos componentes mostrados na Figura 4.17, a configuragdo do sistema de

monitoramento foi feita como ilustragdo na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Configuracdo do sistema de monitoramento via sensores DHT.
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Fonte: Autor, 2019.

No Ponto 4 (saida do trocador de calor regenerativo na linha do ar de processo), foi
criada uma espécie de malha sensorial usando oito sensores DHT 22 distribuidos de forma
equidistante na sec¢do do duto de ar. A placa Arduino utilizada foi a de modelo Mega 2560 R3,

suas especificacOes técnicas estdo na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Especificagodes da placa Arduino.

Microcontrolador ATmega2560
Tensdo de Operacédo 5V
Tenséo de Entrada 7-12V

Portas Digitais 54



73

Portas Analdgicas 16
Tabela 4.8 — Especificagdes da placa Arduino.
Corrente Pinos 1/0 40 mA
Corrente Pinos 3,3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB
Fabricante ARDUINO

Fonte: Manual do Fabricante.

Com ambiente de programacdo proprio, a placa Arduino Mega permite, como pode ser
visto nas especificacdes anteriores, monitorar os dados de forma analdgica ou digital. Os dados
referentes a temperatura e a umidade relativa do ar, poderiam por meio do sistema ser observados
mediante visores digitais conectados diretamente a placa Arduino. Porém, a aquisicdo desses
pequenos visores tornaria o projeto inviavel do ponto de vista financeiro, logo, optou-se pela
aquisicdo dos dados de forma digital a partir do proprio computador.

Os sensores DHT22 séo usados para 0 monitoramento de temperatura e umidade relativa
de diferentes ambientes. S0 compostos por um sensor capacitivo de umidade e um termistor

para afericdo de temperatura. As especificacdes técnicas desses sensores estdo na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Especificagdes técnicas dos sensores DHT22.

Escala Resolucio
Temperatura -40 a 80 °C 0.1°C
Umidade Relativa (UR) 0—100 % 0.1 %
Tempo de resposta <2s
Corrente 2.5mA (méaximo)
Tensdo de Alimentagdo 3 — 5 VDC (méximo: 5.5 VDC)
Fabricante Adafruit Industries LLC

Fonte: Manual do Fabricante.

A partir da placa Arduino, cada sensor DHT 22 é alimentado no terminal 1 com uma
tenséo que pode variar de 3 a5 V. O terminal 2 corresponde a aquisic¢ao de dados, o terminal 3
é vazio e o terminal 4 corresponde ao neutro. Na Figura 4.19, esta o sensor DHT 22 usado no

sistema de monitoramento.
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Figura 4.19 — Sensor DHT 22.

Terminais DHT 22 G o°
1 vec ¢

.
2 DATA ®:é
3 NC o
4

GND

Fonte: Autor, 2019.

Apesar da placa Arduino Mega 2560 R3 disponibilizar variadas portas para aquisi¢ao de
dados, sua estrutura conta com apenas uma porta para conexdo com o terminal VCC e duas para
conexdo com o terminal GND de cada sensor. Com isso, pela necessidade do uso de varios

sensores, foi desenvolvida uma placa de distribuicéo.

4.3.5 Anembdmetro WM — 1850

O Anembmetro WM — 1850 é um instrumento de medicdo digital, desenvolvido para
trabalhar como Anemdmetro, Luximetro e Termo-Higrémetro. Em tela de cristal liquido (LCD),
permite aferir valores para velocidade do ar, temperatura, umidade e luminosidade. Na Figura

4.20, esta apresentado o perfil do instrumento usado no presente trabalho.

Figura 4.20— Anemdmetro WM — 1850.

Fonte: Autor, 2019.

Alimentado por bateria 9 voltz, esse dispositivo permite aferir velocidade do ar em (m/s,

ft/m, Knots, Km/h ou MPH) e temperatura em °C e °F. Suas especificacdes técnicas estdo na
Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Especifica¢bes do anemoémetro WM — 1850.

Escala Resolucio
Velocidade do Ar
m/s 0.4 a30 0.1
Temperatura (Sensor Interno)
°C 0a50 0.1
Temperatura (Termopar Tipo K)
°C -100 a 1300 0.1
Umidade Relativa (UR)
<70 %
102 95% > 70% 0.1
Fabricante ICEL

Fonte: Manual do Fabricante.

O anemdmetro WM — 1850 foi usado para medir as velocidades do ar de processo e
também medir as condi¢bes da mesma corrente de ar, em termos de temperatura e umidade

relativa, na entrada do ambiente climatizado (ponto 6).

4.3.6 Alicate Wattimetro AW — 4500

O alicate wattimetro AW — 4500 é um instrumento desenvolvido para aferir tensao
alternada (V), corrente alternada (CA), frequéncia (Hz), poténcia ativa (KW), reativa (KVAR)
e aparente (KVA), fator de poténcia (PF) e angulo de fase (@). Na Figura 4.21, esta o perfil do

instrumento usado no presente trabalho.

Figura 4.21 — Alicate Wattimetro AW — 4500.

P T,

Fonte: Autor, 2019.
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O instrumento possui tela de cristal liquido (LCD) e alimentag&o por bateria 9 Voltz.
Em sua chave seletora é possivel alternar entre as funcGes de medidas desejadas. Suas

especificacOes técnicas estdo apresentadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — EspecificacOes técnicas do AW — 4500.

Escala Resolucio
Poténcia Real (AC + DC)
0a99.99 kW 0.01 kW
kW 100 a 999.9 kW 0.1 kW
1000 a 1200 kW 1 kW
Tensao (AC + DC)
0a200V
A% 200 a 500 V 0.1V
500 a 600 V 1.0V
Corrente (AC+DC)
0a200A 0.1 A
A 200 a 500 A 0.1A
500 a 2000 A 1.0A
Poténcia Reativa KVAR (AC+DC)
02a99.99 kW 0.01 kW
kW 100 a2 999.9 kW 0.1 kW
1000 a 1200 kW 1.0 kW
Fabricante ICEL

Fonte: Manual do Fabricante.

O alicate wattimetro usado no presente estudo foi desenvolvido para operar em
ambientes com temperaturas entre 4 e 50°C, e umidade relativa de 85%. Durante os testes o
alicate mostrado na Figura 4.21, foi empregado para medir a poténcia real elétrica consumida
pelo compressor do sistema de climatizagcdo por compressédo de vapor, afim de comparar esse
valor com a poténcia consumida pelo compressor medida a partir da diferenca entre o calor
transferido do fluido refrigerante para o ar externo no condensador, e o calor extraido do ar de
processo pelo mesmo fluido refrigerante no evaporador. Essas quantidades foram medidas a
partir das entalpias de cada corrente de ar antes e depois de cruzarem o condensador e 0
evaporador constituinte do sistema CCV.

4.4 Metodologias

A presente secdo apresenta as metodologias seguidas para avaliar o sistema de

climatizacdo proposto. A principio € apresentada a metodologia usada para medir e equalizar
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as correntes de ar, na sequéncia é apresentada a metodologia de célculo para medir o calor
utilizado para reativar o solido adsorvente do rotor dessecante, por fim, e apresentada a
metodologia seguida para avaliar tanto do sistema de climatizacdo proposto, quanto o sistema

de climatizacao por compressédo de vapor.

4.4.1 Obtencéo e equalizacdo das correntes de ar

A primeira corrente de ar mensurada foi a de processo. Para esta corrente, foram
definidos dois valores, a partir dos quais, por equilibrio de pressdo, foram definidos os valores
referentes as correntes, de reativagéo, retorno e resfriamento. O procedimento para defini¢cdo
da corrente de ar de processo consistiu em dividir em subareas a secdo transversal do duto de
ar na extremidade de entrada do ambiente climatizado. Na Figura 4.22, estdo ilustradas as

subdivisOes da se¢do transversal do duto de ar principal.

Figura 4.22 — Divisdes da area transversal do duto de ar.
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Fonte: MELO, 2015.

Usando o0 anemdmetro WM-1850, a velocidade do ar foi determinada em cada uma das
subdivisbes. De posse desses valores, o calculo da velocidade média foi realizado usando a

Equacéo (4.1).

n
TUgr = Z—l; l (4.1)

onde, i — representa a subarea; v; (m/s) — representa a velocidade de cada subdivisdo da area
transversal; n — representa o total de subdivisdes; v,, (m/s) — representa a velocidade média

do ar na area transversal do duto.
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A partir do valor da velocidade média, as vazdes volumétrica e méssica foram obtidas a
partir das Equacdes (4.2) e (4.3).

V= Aorar* Vur - 3600 (4.2)

m = Aeotar* Var " Par (4.3)

onde, V — ¢é a vazdo volumétrica; m — é a vazao massica; p,, — é a massa especifica do ar de
processo; Agorqr — € @ area transversal do duto de ar. Na Tabela 4.12, estdo as vazdes do ar de

processo medidas e usadas no trabalho.

Tabela 4.12 — VVazdes do ar de processo.
N At (M*)  Vor (M/S)  pgr (kg/m®)  V(m*/h) 10 (kg/s)

3,520 909,2 0,299
2 717 ’ 11 ’ '
> 007175 4,664 1839 1204,7 0,396
Fonte: Autor, (2019).

As vazdes para o ar de reativacdo do rotor dessecante, de retorno para o rotor entalpico
e de resfriamento para o trocador de calor regenerativo, foram definidas a partir do diferencial
de pressdo interna aos dutos de ar. Para isso, foi utilizado o instrumento mostrando na Figura
4.23.

Figura 4.23 — Medidor de pressédo para equalizacdo de vazdes.

AR d BB
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@

Fonte: Autor, 2019. (a) extremidades de verificacdo; (b) meniscos verificadores.
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O método consistiu em posicionar as extremidades verificadoras sobre pequenos
orificios nas paredes dos dutos de ar de processo, reativagdo, retorno e de resfriamento. A
pressdo interna do ar de processo foi tomada como referencial e o nivelamento dos meniscos
verificadores determinou a equalizacdo das pressdes internas referentes as demais correntes de
ar. Como todos os rotores usados possuem areas em proporcoes de (1:1), o nivelamento das

pressdes garante a igualdade das demais correntes de ar com a corrente de ar de processo usada.

4.4.2 Célculo da carga de climatizacao dos sistemas hibrido e CCV

A carga de climatizacdo produzida pelo sistema hibrido foi medida usando as entalpias

do ar de processo a partir da Equacéo (4.4).

QC,1—6 = mar,pr : (hl - h6) (4.4)

onde, hy, hg — sd0 as entalpias do ar de processo nos pontos 1 e 6 em (kJ/kg) € Mgy, — € @

vaz&do maéssica do ar de processo em (kg/s).

De forma anéaloga, a carga de climatizacdo produzida pelo sistema CCV foi também
medida usando as entalpias do ar de processo apos a transferéncia de calor no evaporador

daquele sistema a partir da Equacéo (4.5).

QC,4-—5 = mar,pr ' (h4 - hS) (45)

onde, hy, hs — sdo as entalpias do ar de processo nos pontos 4 e 5 em (k] /kg) e Mg, — € @
vazdo massica do ar de processo em (kg/s), o termo Q. 4_s representa o calor extraido do ar

de processo pelo fluido refrigerante do sistema CCV no evaporador respeitando a 12 lei da

termodinamica.
4.4.3 Célculo do calor de reativagéo
Na Figura 4.24, esta ilustrado o subsistema de aquecimento do ar de reativacdo, ele

pode ser usado para melhor compreender o calculo do calor de reativacdo do adsorvente do

rotor dessecante.
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Figura 4.24 — Subsistema de aquecimento.
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Fonte: Autor, 2019.

N&o inserindo as perdas e na auséncia do aquecimento por combustdo de gés, o
aquecimento do ar de reativacdo foi feito exclusivamente a partir da dissipacdo do calor no
condensador para o ar externo. Respeitando a 12 lei da termodinamica, essa energia foi medida

usando a Equacéo (4.6).

Q11513 = Mgy (h13 - h11) (4-6)

onde, m,, — € a vazdo massica do ar de reativacdo em (kg/s); h;; — € a entalpia do ar na
entrada do condensador em (kJ//kg); h,3; — é a entalpia do ar na entrada do rotor

dessecante/saida do aquecedor em (kJ/kg).

Na presenca do aguecimento a gas, o calor de reativacdo foi dado pela soma da parcela
do calor dissipado pelo condensador e da parcela gerada pelo o préprio aquecimento a gas.
Considerando a existéncia de perdas no duto de ar que liga a saida do condensador a entrada do

aquecedor, trecho 12 — 12°, o calor efetivo de reativacdo foi medido usando a Equacéo (4.7).

Q11-13 = Q11-12 + Q12/-13 = Mgy [(h12 - h11) + (h13 - h12r)] (4-7)

onde, Qq;-12 — € 0 calor transferido do fluido refrigerante do CCV para o ar externo no
condensador respeitando a 12 lei da termodinamica e Q,,_,13 — € a contribuicdo do aquecimento

dada pelo aguecimento a gés.
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As perdas no trecho de duto indicado pelos pontos 12 e 12” foram medidas usando a Equacéo
(4.8).

Q12-12/ = Mgy (hlz - hlz’) (4-8)

A Equacédo (4.8) deve ser reescrita conforme a Equacdo (4.9) para medir as perdas
existentes na reativacdo quando ndo houver a presenca de aquecimento do ar de reativacao por

meio da combustdo de gas.

Q12-13 = Mgy * (h12 - h13) (4-9)

Nas Equacdes (4.7), (4.8) e (4.9) os termos: m,, — é a vazdo massica do ar de reativacdo em
(kg/s); h,, — € a entalpia do ar na entrada do condensador em (k//kg); h,, — ¢ a entalpia do
ar na saida do condensador em (kJ/kg); h,,, — € a entalpia do ar na entrada do aquecedor em

(kJ]/kg); hi3 — € a entalpia do ar na entrada do rotor dessecante/saida do aquecedor em

(k] /kg).
4.4.4 Avaliacao do sistema hibrido

O sistema de climatizacdo hibrido foi avaliado em modo de ventilagdo aberto e trés
coeficientes de desempenho (B) foram devidamente calculados. O primeiro aferiu o
desempenho do sistema em termos de energia térmica (fr), 0 segundo em termos de energia
elétrica (Bg) e o terceiro aferiu o desempenho geral do sistema (B;). Os trés coeficientes de
desempenho foram obtidos usando as EquacOes (4.10), (4.11) e (4.12) que podem ser
encontradas em literatura como DAI et al. (2001); MANDEGARI e PAHLAVANZADEH
(2010); YONG (2006) e SUMATHY et al. (2009).

Coeficiente de desempenho térmico do sistema hibrido (8r)

Qca-6
(WCCV/ne) + Q121513

Br = (4.10)

Coeficiente de desempenho elétrico do sistema hibrido (Bg)
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QC 1-6 QC 1-6
B = — = : (4.11)
E Wtotal WCCV + Wmotores
Coeficiente de desempenho geral do sistema hibrido (5;)
QC,1—6 QC,1—6
Be = = (4.12)

1% . .
( total/ne) + Q0121513 [(WCCV + Wmotores)/ne] + Q121513

onde, W,y — € a poténcia elétrica do sistema CCV; W,,.,; — € a poténcia elétrica total do
sistema hibrido; n, — € o coeficiente de equivaléncia entre energia elétrica e energia térmica
que esta vinculado a eficiéncia térmica da planta dos sistemas e aos custos do gas natural, no
presente trabalho, por ter sido estudado um sistema semelhante aos das literaturas citadas, para
efeito de compatibilidade de resultados, foi assumido valor igual a 0.3; Q¢ ;¢ — € a carga de

climatizacdo produzida pelo sistema hibrido dada a partir da Equacdo (4.4).

Para fins de comparacéo e certificacdo dos coeficientes de desempenho B, Bx € B¢, @
poténcia elétrica W, do sistema CCV em (kW), foi medida de duas maneira diferentes, uma
a partir das entalpias das correntes de ar antes e depois de cruzarem o evaporador e 0
condensador constituintes do sistema CCV denominada Wecy — entaipias, € OUtra de forma direta

por meio do alicate wattimetro denominada Wecy —meaida-
4.4.5 Avaliacdo do sistema CCV

Interno ao sistema hibrido, o sistema de climatizacdo por compressdo de vapor (CCV)
também foi avaliado, neste caso, seu desempenho foi dada como (Bccv). Este coeficiente de

desempenho foi definido usando a Equacgéo (4.13).

QC,4-—5
,BCCV—entalpais = W (4.13)
CCV— entalpias

Reescrevendo a Equacéo (4.12) em funcdo das entalpias das correntes de ar, respeitando
a 1% lei da termodinamica, o coeficiente Bccy—entaipais POAe ser definindo segundo a Equacéo

(4.14).
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mar,pr ) (h4 - hs)
Bccv-entalpias = = - (4.14)
errapies [mar,cond ) (h12 - hll)] - [mar,pr ’ (h4 - hs)]

onde, h,,hs — sdo as entalpias do ar de processo antes e depois do evaporador em (kJ/kg);
hy1,hq1> —séo as entalpias do ar antes e depois do condensador em (kJ/kg); Weey - entaipias —
é a poténcia do CCV aferida a partir das entalpias do ar em (kW).

Para fins de comparacéo e certificacdo, o coeficiente de desempenho do sistema CCV
foi mensurado também a partir da poténcia elétrica Wecy —meaiaa 90 Sistema CCV por meio da
Equacdo (4.15).

m or (h4 - hs)
Becv-meaido == (4.15)
CCV—-medida

onde, Beev—mediazo — € 0 coeficiente de desempenho do CCV a partir da poténcia do CCV
aferida de forma instrumental; Wecy—mediaza — € @ poténcia do CCV aferida de forma

instrumental a partir do alicate wattimetro em (kW).
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CAPITULO V

RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados nesse capitulo inicia-se a partir de uma breve analise
sobre as contribui¢cdes dadas ao sistema de climatizagdo pela insercdo do rotor entalpico em sua
estrutura. Na sequéncia serdo apresentadas as contribuicdes provenientes do aproveitamento do
calor dissipado no condensador. Por fim, serdo apresentados os resultados referentes ao
desempenho do sistema de climatizacdo hibrido e de todos 0s seus componentes, ou seja, dos
rotores (dessecante, entélpico e regenerativo) e do sistema de climatizacdo por compresséo de
vapor CCV. Na Figura 5.1, para melhor compreensédo dos resultados, esta ilustrado o sistema

de climatizacdo hibrido proposto.

Figura 5.1 — Sistema de climatizacao hibrido proposto.

3 o
Aquecedor a gas CONDENSADOR RE] Compressor
r y Sllx
H
12 12 | 11 [2] /2| 10 9
14 13 [ <
- Ar = Ar Arde
Ar de exaustdo N | 1 Pré-aquecido | resfriamento
de reativacéo H
(Ambiente)
- 3
s
1 2 3 4 C__) 5 S
N N =
Ar de processo 12 22 1° Resfriamento __) 2° Resfriamento E
(Ambiente) Desumidificagdo Desumidificagao! - 3 5]
Desumidificacdo ©
1 - - — €
T L ] EVAPORADOR 2
Rotor \—"{><1 Rotor _E
Dessecante Valvula Sensivel <
8 7 7
Arde Ar de retorno para o rotor entalpico Ar de retorno para o rotor entalpico
exaustao
-
Rotor
Entélpico (a) (b)

Fonte: Autor, 2019. (a) Estagio para reducao da carga latente do ar de processo; (b) Estagio para reducéo da carga

sensivel do ar de processo.

5.1 Contribuic¢des do rotor entalpico para o sistema de climatizacédo proposto

Para avaliar as contribuicBes do rotor entalpico dadas ao sistema de climatizagdo
proposto, a desumidificacdo do ar de processo foi investigada a partir da acéo individual do
rotor dessecante e a partir da acdo conjunta do rotor entalpico e do rotor dessecante. Na Figura
5.2, estd ilustrada a atuacdo individual do rotor dessecante mostrando os valores médios das
condicgdes do ar de processo e do ar de reativacdo nos pontos considerados necessarios para
avaliar a atuacdo do dispositivo. A vazdo usada para cada uma das correntes de ar foi 909 m3/h,

e a temperatura de reativacdo média foi 80.5°C.



85

Figura 5.2 — Atuacédo do RD, caso 1A.

T = 30.4°C T=59.1°C

Hr = 69.8% Hr=6.7%
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Rotor Dessecante

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 5.3, esté ilustrada a atuacdo conjunta dos rotores dessecante e entalpico. Sao
mostrados os valores médios medidos das condicGes do ar nos pontos considerados necessarios
para avaliar a atuacdo do conjunto. A vazdo usada para cada uma das correntes de ar, para fins

de comparacdo, também foi 909 m3/h, mas com temperatura de reativacdo média de 50.7°C.

Figura 5.3 — Atuacédo conjunta dos rotores, caso 1B.

T =29.6°C T =24.5°C T =36.9°C
Hr = 68.0% Hr = 64.4% Hr =20.8%
h=95.4 kJ/kg h=76.4 kJ/kg h=77.9 kJ/kg
W=17.8 g/kg W=12.4g/kg W=8.1g/kg
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N ~€— -
T=22.4°C T =50.7°C
Hr =64.5% Hr=22.2%
h=70.2 kJ/kg h=117.2 kJ/kg
W=10.9 g/kg W=17.8 g/kg
" 99 /h _— 909 mr' /h

Rotor Entalpico Rotor Dessecante

Fonte: Autor, 2019.

Observando a atuacao conjunta dos rotores mostrada na Figura 5.3, a desumidificacao
de 9.8 g/kg foi ligeiramente inferior a desumidificagdo de 10.5 g/kg obtida pela atuacdo
individual do rotor dessecante mostrada na Figura 5.2. Percebendo que a temperatura de
reativacédo usada no segundo caso foi de 50.7°C, ao passo que a temperatura de reativacdo usada
no primeiro caso foi de 80.5°C, constatou-se que, para reduzir as cargas latentes do ar de
processo pela desumidificacéo do ar, pode ser consumido menos energia da fonte de calor usada

para aquecer o ar de reativacao, quando os dois rotores atuarem em conjunto.
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Avaliando em termos de desumidificagdo, por meio da atuacdo individual do rotor
dessecante foi atingida, segundo as condic¢des apresentadas pelas correntes de ar, a eficiéncia
de ¢ = 56.8%. Relativamente, da atuacdo conjunta, foi atingida a eficiéncia conjunta de
Econjunta = 54.7%. A diferenca de 2.0% entre os valores das eficiéncias pode ser considerada
desprezivel uma vez que para o caso mostrado na Figura 5.3, ela corresponde em média a 0.4
0/kg de razéo de umidade que ndo foram extraidas do ar de processo.

Avaliando a contribuicdo dada pelo rotor entalpico em relacdo ao consumo da fonte de
calor usada para aquecer o ar de reativacdo, no primeiro caso, observou-se que, para aquecer o
ar da temperatura ambiente de 30.4°C para a de 80.5°C foram disponibilizados em média 15.41
kW com os quais foram reduzidos em média 10.4 g/kg da razdo de umidade do ar de processo.
No segundo caso, para obter praticamente a mesma desumidificacdo do caso anterior, ou seja,
em media 9.8 g/kg, foram disponibilizados em média 6.54 kW do aquecimento do ar de
reativacdo da temperatura ambiente de 29.6°C para a de 50.7°C. De posse desses valores,
guando comparado o caso da Figura 5.3, ao da Figura 5.2, observou-se que, com a insercdo do
rotor entalpico para atuar em conjunto com o rotor dessecante, foi obtida uma reducao de 57.6%
do consumo da fonte de calor usada no aquecimento do ar de reativacdo obtendo um nivel de
desumidificagdo equivalente.

Fazendo a mesma investigacdo, usando a vazdo de 1204 ms3/h para cada uma das
correntes de ar, por meio da Figura 5.4, pode ser conhecida a atuacdo individual do rotor

dessecante. Nesse experimento, foi usada a temperatura de reativacdo média de 80.6°C.

Figura 5.4 — Atuacdo do RD, caso 2A.
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B — .

Reativagéo T=80.6°C
Hr=6.5%
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W=19.9 glkg

_ 1204 m*/h

Rotor Dessecante

Fonte: Autor, 2019.
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No esquema da Figura 5.5, esta ilustrada a atuagdo conjunta dos dois rotores. Sao
mostrados em cada entrada e saida dos dispositivos os valores médios das condi¢des do ar de

processo, reativacao e retorno. A temperatura de reativacdo média usada foi de 49.8°C.

Figura 5.5 — Atuacdo conjunta dos rotores, caso 2B.

T=30.2°C T=25.7°C T=37.9°C
Hr=72.6% Hr =69.5% Hr =24.3%
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- -
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Hr=71.8% Hr=25.5%
h=81.1 kJ/kg h=121.3 kJ/kg
W=14.1 g/kg W=19.7 gikg
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Rotor Entalpico m/ Rotor Dessecante 04 m?/

Fonte: Autor, 2019.

Avaliando em termos de desumidificacdo, por meio da atuacdo individual do rotor
dessecante foi atingida a eficiéncia de € = 49.4%. Relativamente, da atuacdo conjunta, foi
atingida a eficiéncia conjunta de €copnjunta = 49.2%. A diferenca de 0.2% entre os valores das
eficiéncias também pode ser considerada desprezivel uma vez que para o caso da Figura 5.5,
ela corresponde em média a 0.03 g/kg que ndo foram extraidas do ar de processo.

Avaliando a contribuicdo dada pelo rotor entalpico em relacdo ao consumo da fonte de
calor usada para aquecer o ar de reativacdo, no primeiro caso, observou-se que, para aquecer o
ar da temperatura ambiente de 29.6°C para a de 80.8°C foram disponibilizados em média 21.1
kW com os quais foram reduzidos em média 9.9 g/kg da razdo de umidade do ar de processo.
No segundo caso, para obter praticamente a mesma desumidificacdo do caso anterior, ou seja,
em média 9.7 g/kg, foram disponibilizados em média 8.1 kW ap6s o aquecimento do ar de
reativacdo da temperatura ambiente de 30.2°C para a de 49.8°C. De posse desses valores,
qguando comparado o caso da Figura 5.5, ao da Figura 5.4, observou-se que, com a inser¢do do
rotor entalpico para atuar em conjunto com o rotor dessecante, foi obtida uma redugéo de 61.8%
do consumo da fonte de calor usada no aquecimento do ar de reativacdo obtendo um nivel de
desumidificagéo equivalente.

Além das contribuicdes dadas ao sistema de climatizagdo sob o ponto de vista de
reducdo da carga latente e da fonte de calor para aquecer o ar de reativagéo, foi observado

também, que o rotor entalpico contribuiu para reduzir a temperatura do ar de processo na saida
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do rotor dessecante. Apesar de ndo ser essa a sua funcdo no estagio no qual esta inserido, nas

Figuras 5.6 e 5.7, percebe-se a queda de temperatura na saida do rotor dessecante influenciada

pela presenca do

Figura 5.6 — Temperatura do ar de processo na saida do rotor dessecante

rotor entalpico.
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Figura 5.7 — Temperatura do ar na saida do rotor dessecante usando

vazoes de 1204 m3/h.
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Usando as vaz0es e as entalpias do ar de processo, para cada temperatura de reativagéo
foi medida a quantidade de calor na saida do rotor dessecante antes e depois da insercdo do
rotor entalpico no sistema. O intuito desse procedimento foi justificar ainda mais a importancia

do rotor entalpico para o sistema de climatizacdo hibrido proposto. Nas Figuras 5.8 e 5.9, estdo
evidenciadas as quantidades de calor nos cenarios mencionados.

Figura 5.8 — Calor na saida do RD usando vazdes de 909 m3/h.
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Figura 5.9 — Calor na saida do RD usando vazdes de 1204 m3/h.
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Os dados contidos nas Figuras 5.8 e 5.9, informam que a inser¢do do rotor entalpico
promoveu redugdes da quantidade de calor do ar de processo na saida do rotor dessecante ao
passo que a atuacao individual do RD promoveu acréscimos da quantidade de calor a medida
em que a temperatura de reativacdo foi aumentada.

As reducdes da razdo de umidade e da quantidade de calor do ar de processo na saida
do RD, foram de fundamental importancia pois permitiram que, no estagio para reducdo das
cargas sensiveis, 0 ar de processo fosse tratado ja estando com suas cargas previamente

reduzidas, isso atribuiu melhorias ao desempenho do segundo estagio do sistema.

5.2 Contribuigdes do condensador para o sistema de climatizacéo proposto

Na secdo 5.1 foram investigadas as contribuicdes do rotor entalpico dadas ao sistema de
climatizagdo proposto observando as reducdes da carga latente e da carga sensivel do ar de
processo. Além disso, foi constatado também, que a presenca do rotor entalpico propiciou
reducdes no consumo de energia no aguecimento do ar de reativacdo. Nesta secdo, serdo
investigadas as contribuicdes dadas ao sistema, a partir do aproveitamento do calor dissipado
no condensador do sistema CCV que junto ao aquecedor formou o subsistema de aquecimento
do ar para reativagéo.

Na Tabela 5.1, esta quantificada a energia util em forma de calor disponibilizada para a
reativacdo do sélido adsorvente do rotor dessecante, apds o aquecimento do ar externo, desde a
sua temperatura ambiente até a temperatura de reativacdo maxima desejada que, durante todos
0s testes, foi mantida em torno de 80°C. Todos os valores foram obtidos mediante as entalpias
do ar, antes e depois do aquecimento por meio da combustéo de gas e da dissipacdo de calor no

condensador.

Tabela 5.1 — Energia para aquecimento do ar de reativacéao.
Vazéo de 909 m3/h

Intervalo de aquecimento Aquecimento  Pré-aquecimento  Energia

Temp. Ambiente — Temp. Reativacdo ?k%?/? Conéjke\zlvs)ador (Lka)

31.4°C 52.0°C 0.0 6.8 6.8

31.3°C 65.9°C 3.1 8.0 11.1

29.9°C 80.5°C 7.9 8.2 16.1

Vazdo de 1204 m3h

30.2°C 49.8°C 0.0 8.1 8.1

29.7°C 66.0°C 4.2 10.8 15.0

29.0°C 80.1°C 10.0 11.1 21.1

Fonte: Autor, 2019.
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Na Tabela 5.1, é possivel perceber que em todos os intervalos de aquecimento a maior
contribuicéo foi dada a partir do calor dissipado no condensador. Os dados constantes na Tabela
5.1, foram todos mensurados observando as perdas sofridas no duto de ar que liga a saida do
condensador a entrada do aquecedor, e no duto que liga a saida do aquecedor a entrada do rotor
dessecante. Em outras palavras, as perdas ndo foram somadas.

Na Tabela 5.2, estédo quantificadas as percentagens da energia poupada no aquecimento
a gas (EPA), influenciadas pelo aproveitamento do calor dissipado no condensador. De forma

analoga, as perdas nos dutos de ar também nédo foram incluidas.

Tabela 5.2 — Energia poupada no aquecimento a gas (EPA).
Vazéo de 909 m3/h

Intervalo de aquecimento Pré-aquecimento

Energia Util Condensador EPA

Temp. Ambiente — Temp. Reativacdo (kW) (kW) (%)
31.4°C 52.0°C 6.8 6.8 100
31.3°C 65.9°C 11.1 8.0 71.9
29.9°C 80.5°C 16.1 8.2 51.1

Vazao de 1204 m3/h

30.2°C 49.8°C 8.1 8.1 100
29.7°C 66.0°C 15.0 10.8 71.8
29.0°C 80.1°C 21.1 11.1 52.5

Fonte: Autor, 2019.

Observando os resultados da Tabela 5.2, fica evidente a importancia do aproveitamento
do calor dissipado no condensador. Em particular, observa-se no menor intervalo de
aquecimento de cada vazao, que o calor dissipado no condensador foi suficiente para aquecer
0 ar a temperaturas capazes de reativar o solido adsortivo da matriz do rotor dessecante sem a
necessidade de fazer uso do aquecimento a gas, que no caso do presente trabalho, como ja
citado, seria por meio da queima de gas natural. Por ndo usar o aquecimento a gas nestes casos,
o sistema foi classificado como auténomo.

Na Tabela 5.3, estdo quantificadas as perdas de energia em forma de calor do ar de
reativacdo no segmento de duto que liga a saida do condensador a entrada do aquecedor, e no
segmento de duto que liga a saida do aquecedor a entrada do rotor dessecante. De forma
analoga, todos os valores foram obtidos mediante as entalpias do ar, usando a Equagéo 4.8,
escrita como: Qqy_12, = Mg, * (hyz — hyyr), para quando houvesse aquecimento a gas, e
rescrita para, Q,,_13 = Mg, - (hy2 — hy3), para quando ndo houvesse presenca do aquecimento
a gas. Os dados para medir as perdas estdo dispostos na Tabela 5.6, da secdo 5.3.1.2 para a
vaz&o 909 m3/h, e na Tabela 5.10, da se¢do 5.3.2.2 para a vazdo 1204 m3/h.
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Tabela 5.3 — Perdas de calor na reativagao.

Vazao de 909 m¥/h
Intervalo de aquecimento Energia Total Perdas  Perdas
Temp. Ambiente Temp. Reativacao (kW) (kW) (%)
31.4°C 52.0°C 10.8 4.1 37.4
31.3°C 65.9°C 14.0 2.9 20.4
29.9°C 80.5°C 18.8 2.7 14.4
Vazao de 1204 m3/h
30.2°C 49.8°C 14.2 6.12 43.2
29.7°C 66.0°C 18.7 3.76 20.1
29.0°C 80.1°C 24.5 3.47 14.1

Fonte: Autor, 2019.

As perdas de energia mostradas na Tabela 5.3, resultaram do comprimento e do
isolamento dos segmentos de dutos. No menor intervalo de aquecimento, em ambas as vazdes,
é possivel notar a maior perda de energia. Nos dois casos, a soma dos segmentos de dutos que
ligam a saida do condensador a entrada do rotor dessecante (saida do aquecedor), possui 0 maior
comprimento. Como nesses casos 0 aquecimento do ar foi feito exclusivamente pelo calor
dissipado no condensador, as perdas de energia foram maiores. Relativamente, no segmento de
duto que liga a saida do condensador a entrada do aquecedor, as perdas foram menores nos
demais intervalos de aquecimento do ar de reativacdo tanto para 909 m¥h quanto para 1204
m3/h.

Sob o ponto de vista do aproveitamento do calor dissipado no condensador, o célculo
das perdas serviu para mostrar que o comprimento e o isolamento dos dutos séo fatores de
influéncia para as perdas de energia no aquecimento. Essas perdas podem influenciar
diretamente na eficiéncia Térmica (8;) e na eficiéncia Geral (S;) do sistema de climatizacdo
hibrido proposto, uma vez que a quantidade de energia extra usada no aguecimento a gas, entra
diretamente no calculo das eficiéncias do sistema. Dessa forma, de acordo com a temperatura
de reativacdo desejada, quanto mais calor for perdido pelo ar de reativacdo, mais energia extra
sera usada para atingir a temperatura de reativacdo desejada na entrada do rotor dessecante e
consequentemente menores serdo as eficiéncias S e S, € vice-versa.

Foi mencionando que no menor intervalo de aguecimento em cada vazéo, o sistema de
climatizagdo teria sido classificado como autbnomo por ndo usar energia extra no aquecimento
do ar de reativacdo. Nas ocasifes, as temperaturas de reativacdo aproximaram-se dos 50°C na
entrada do rotor dessecante (saida do aquecedor) tendo sido atingidas apenas pelo calor
dissipado pelo condensador. Porém, a partir da Tabela 5.4, é possivel verificar que a autonomia
do sistema poderia ter sido alcancada em temperaturas de reativagdo aproximadas aos 65°C
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atribuidas ao ar externo para realizar a reativacdo apenas pela dissipacdo do calor no
condensador.

Tabela 5.4 — Aquecimento maximo a partir do condensador.
Vazao de 909 m3/h

T Intervalo de aquecimento Energia Total
retvaso Tambiente Trnax_saicona. _CONdensador (kW)
52.0°C 31.4°C 65.0°C 10.8
65.9°C 31.3°C 65.1°C 10.9

Vazao de 1204 m3/h
49.8°C 30.2°C 64.6°C 14.2
66.0°C 29.7°C 64.9°C 145

Fonte: Autor, 2019.

Levando-se em consideracdo as especificacdes de projeto, além do bom isolamento dos
segmentos dos dutos de ar de reativacdo, a aproximag¢do maxima da saida do condensador a
entrada do rotor dessecante seria a melhor maneira de evitar, a0 maximo, as perdas de calor na
reativacdo. Dessa forma, como evidenciado na Tabela 5.4, seria possivel que o sistema de
climatizacdo proposto fosse autbnomo em temperaturas aproximadas aos 65°C. Isso permitiria

maiores eficiéncias Térmica (S7) e Geral (B;).

5.3 Desempenho do sistema de climatizacéo hibrido e dos seus componentes

O desempenho do sistema de climatizacdo hibrido foi avaliado a partir dos testes

realizados em dois blocos conforme apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Blocos de testes para avaliacdo do sistema hibrido.
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Fonte: Autor, 2019.

5.3.1 Resultados obtidos a partir do bloco de testes usando as vazdes de 909 m3/h

5.3.1.1 Efetividades dos rotores

Na Tabela 5.5, estdo os valores das efetividades dos rotores, dessecante, entélpico e
regenerativo, onde foram obtidos com todos os rotores em pleno funcionamento durante a

avaliacdo do sistema de climatizacdo proposto.

Tabela 5.5 — Efetividades dos rotores - 909 m?/h.
Temperatura de Reativagéo
51.9°C 65.9°C 80.5°C
Efetividade Latente (%)
Rotor Dessecante 31.3 40.3 54.5
Rotor Entalpico 70.8 72.0 71.6
Efetividade Sensivel (%)
Rotor Dessecante 5.,6 50.8 495
Rotor Entalpico 744 73.6 715
Rotor Regenerativo  90.8 93.6 90.9
Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 5.11, estd a evolugdo da efetividade latente em funcdo da temperatura de

reativacdo para o rotor dessecante nos cenarios em atuacdo individual e em atuacéo conjunta.
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Figura 5.11 — Evolugdo da efetividade latente do rotor dessecante.
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Fonte: Autor, 2019.

Em ambos os cenarios foi percebido que a efetividade latente aumentou a mediada em
que a temperatura de reativacao foi aumentada. Isso, obviamente, era esperado. Porém, o que
também chamou atencéo, foi que na atuacdo conjunta a efetividade latente do dispositivo, foi
melhorada. Essa melhora deu-se por conta de que na entrada do rotor dessecante o ar de
processo teve sua temperatura e razdo de umidade previamente reduzidas. Na Figura 5.12, esta

a evolucdo da efetividade sensivel.

Figura 5.12 — Evolucao da efetividade sensivel do rotor dessecante.
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Fonte: Autor, 2019.
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Conforme visto na Figura 5.12, a efetividade sensivel do rotor dessecante decresceu na
medida em que a temperatura de reativacdo foi aumentada. Porém, na presenca do rotor
entalpico ela mostrou-se inda mais reduzida. Esse efeito teve grande importancia para o sistema
de climatizacdo proposto, pois, quanto menor fosse a efetividade sensivel do rotor dessecante
menor seria a transferéncia de calor para o ar de processo, nesse caso, 0s beneficios gerados
com a menor transferéncia de calor foram aproveitados pelo estagio destinado a reducdo das
cargas sensiveis do proprio ar de processo, ou seja, 0 ar de processo ao entrar no estagio de
reducdo de cargas sensiveis estaria com a sua carga sensivel previamente reduzida pelo estagio

de reducéo cargas latentes.

5.3.1.2 Desempenho do sistema de climatizacdo hibrido

E importante ressaltar que, como o presente trabalho trata-se de um estudo experimento
onde as condi¢cOes de cada corrente de ar passaram por alteragOes reais em seus estados
termodinamicas, e considerando também que, o comportamento de cada componente do
sistema e de alguns instrumentos utilizados tenham apresentado, por algum motivo de ordem
técnica, comportamento inesperado, alguns dados, como por exemplo, aqueles referentes ao
balangco de massa, ou seja, ao balanco da desumidificacdo ocorrida nos rotores adsortivos,
apresentaram algumas variacdes que dependendo do ponto de ocorréncia foram consideradas
aceitaveis uma vez que ndo alterariam o tratamento do ar de climatizacéo.

Na Tabela 5.6, estdo os valores médios dos dados relativos as condi¢gdes de cada uma
das correntes de ar e em cada ponto do sistema. Todos eles foram necesséarios para avaliar o
desempenho do sistema de climatizacdo hibrido como um todo, e também avaliar o
comportamento individual dos seus componentes.

Entre todos os pontos onde foram coletados os dados, aqueles de maior interesse para o
processo de tratamento do ar de climatizagdo foram os pontos 1 e 6, foram eles os responsaveis
por mostrarem a capacidade de climatizacdo do sistema, e de forma geral evidenciar o
tratamento do ar de climatizacdo em termos das reducdes das suas cargas latentes e sensiveis.
De forma semelhante, porém relativamente a entrada de energia térmica no sistema, 0s pontos
11, 12, 12 e 13 foram os responsaveis por definirem o consumo da fonte de calor, que junto
com a capacidade de climatizacao definida a partir dos pontos 1 e 6, definiram os coeficientes

de desempenho do sistema hibrido.
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Calculados Calculados Calculados
) Dados coletados (CATT) Dados coletados (CATT) Dados coletados (CATT)
(9:;?;?}1) Pontos Temperatura d:: Reativacao Temperatura df Reativacao Temperatura d:, Reativaciao
(52.0°C) (65.9°C) (80.5°C)
T Hr h W T Hr h W T Hr h W
(°C) (%)  (kd/kg) (g/kg) (°C) (%)  (kJkg) (gkg)  (°0) (%)  (kJ/kg) (g/kg)
1 3.4 69.9 103.7 20.4 313 685 102.3 19.9 29.9 73.0 99.8 19.5
2 26.7 67.3 84.7 14.8 26.7 62.5 82.1 13.7 26.6 60.3 80.4 13.2
3 40.0 22.1 86.5 10.2 46.6 12.7 88.1 8.2 53.3 6.3 89.2 6.0
Ar deprocesso 29.9 38.6 75.9 10.1 29.8 32.7 71.9 8.6 30.1 27.8 69.0 7.3
5 10.9 81.8 47.6 6.6 7.8 89.3 42.6 5.8 6.6 91.1 40.4 55
6 16.1 71.5 56.8 8.1 14.9 67.4 52.8 7.0 13.7 64.3 49.7 6.3
7 26.7 673 847 4.8 25.7 64.7 80.1 3.4 255 61.9 77.9 12.6
Ar de retorno g 295 66.4 93.6 17.2 29.4 64.4 91.9 16.6 285 65.8 89.9 16.1
Ar de 9 28.8 81.0 101.0 20.4 28.7 80.1 99.8 19.9 27.8 82.2 97.7 19.5
resfriamento 10 35.6 55.3 108.1 20.4 39.7 43.2 111.1 19.9 43.0 35.6 113.5 19.5
1 31.4 69.9 103.7 20.4 31.3 68.5 102.3 19.9 29.9 73.0 99.8 19.5
Ar de 12 63.6 13.7 137.3 20.4 64.7 12.7 137.1 19.9 62.4 13.8 133.7 19.5
rde 12 - - - — 55.9 19.1 127.9 19.9 55.2 19.4 126.2 19.5
reativagao 13 52.0 23.6 125.1 20.4 65.9 12.0 138.4 19.9 80.5 6.4 152.5 19.5
14 42.3 45.5 124.8 24.2 48.7 33.6 133.3 24.8 56.9 23.8 145.3 26.1

Fonte: Autor, 2019.

Em observacdo aos dados da Tabela 5.6, foi possivel perceber que, na menor temperatura de reativacdo, a desumidificacdo promovida

pelo rotor entalpico no processo 1-2 foi superior aquela promovida pelo rotor dessecante no processo 2-3, essa diferenca, ocorreu por duas razoes.

A primeira ocorreu em funcéo das condigdes amenas do ar de retorno promovidas pelo proprio sistema de climatizacao, e a segunda, por conta de

que a temperatura de reativacdo usada nao ter sido suficiente para promover um nivel de desumidificagdo superior ao que foi obtido pelo RD. Nas

temperaturas de reativagdo de 65,9°C e 80,5°C a desumidificacdo pelo rotor dessecante assumiu comportamento inverso ao observado na menor

temperatura, e atingiu um nivel de desumidificacdo superior ao do rotor entélpico quando a temperatura de reativacéo foi de 80,5°C.
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A desumidificacdo feita pelo rotor entélpico pode ser prejudicada caso o ar de retorno assuma temperatura e razdo de umidade maiores.
Para atestar a adaptacdo do rotor dessecante da proporcdo (1:3) para a proporgédo (1:1), os dados da Tabela 5.6, para o ar de processo, com a

reativacdo na temperatura de 80.48°C, foram observados na carta de desempenho do equipamento como esta ilustrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Carta de desempenho do rotor dessecante usando vazdes de 909 m3/h.
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Fonte: Adaptado do manual do fabricante.
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Na Figura 5.13, verificou-se que os dados obtidos para o ar de processo no ponto 3,
referentes a temperatura e razo de umidade, estdo em conformidade com os dados apresentados
pela carta de desempenho do dispositivo.

Na Figura 5.14, os dados constantes na Tabela 5.6, referentes ao ar de processo foram
postos em carta psicrométrica e observados relativamente a zona de conforto térmico delimitada

segundo a norma NBR 6401.

Figura 5.14 — Evolucéo psicrométrica do ar de processo usando vazdes de 909 m3/h.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2010.

Da evolugdo psicrométrica do ar de processo ilustrada na Figura 5.14, observou-se que,
no ponto 6 (entrada ambiente climatizado), o ar de processo apresentou condic¢des para alcancar
e manter as condigdes de conforto térmico. O ponto 7 (entrada de retorno do rotor entalpico),
foi usando nesse estudo, apenas para uma pre-avaliagdo das condicGes do ar, apds equilibrio,
com o ar existente no ambiente climatizado.

Na Tabela 5.7, encontram-se mensurados 0s valores medios das cargas de climatizacdo
produzidas pelo sistema hibrido, da quantidade de energia consumida no aquecimento do ar por

meio da combustdo de gas, do potencial elétrico do sistema, proveniente dos motores e do
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compressor do sistema CCV, e todos os coeficientes de desempenho atingidos pelo sistema
proposto.

Tabela 5.7 — Desempenho do sistema hibrido a 909 m?/h.
Potencial elétrico do sistema Hibrido

T Qi Qe
(I;Ea)t' (k(i/’\ll)6 (|1(§N$3 W_ccv_ entalpias W_ccv_medida W_litil_motorcs BT B E B G

(kW) (kW) (kw)
2.2 3.1 0.9
520 14.0 0.0 1.9 1.9 2.6 29 31 0.9
15 33 0.8
659 14.8 3.1 2.0 2.0 2.6 15 33 08
805 15.0 7.9 1.9 1.9 2.6 11 34 07

1.1 3.4 0.7

Fonte: Autor, 2019.

Na Tabela 5.7, Qc16~ e a carga de climatizacdo produzida pelo sistema hibrido; Q,,. |,
— € a quantidade calor produzida a partir da queima de gas; Wi motores — € @ POténcia Util dos
motores; Weey entalpias — € @ Poténcia do CCV calculada a partir das entalpias do ar de processo;
Weev medida — € @ poténcia do CCV medida de forma instrumental a partir do alicate wattimetro;

B — refere-se aos coeficientes de desempenho do sistema hibrido (Térmico, Elétrico e Geral),
os valores em negrito, sdo calculados a partir da Wccv_medida como meio de comparé-los aos
valores calculados a partir da Wccv_entalpais. Os resultados da Tabela 5.7, estdo ilustrados nas
Figuras 5.15 e 5.16.

Figura 5.15 — Sistema hibrido avaliado com a W_ccv_entalpias.
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Fonte: Autor, 2019.



101

Figura 5.16 — Sistema hibrido avaliado com a W_ccv_medida.
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Fonte: Autor, 2019.

Nas Figuras 5.15 e 5.16, observa-se que o comportamento do sistema de climatizacdo é
semelhante, e que a queda do desempenho térmico, em funcdo do aumento da temperatura de
reativacdo, deu-se por conta de que, nas temperaturas 65.9°C e 80.5°C, houve queima de gas,
ou seja, houve entrada de energia no sistema. Para o desempenho elétrico, observa-se um
comportamento crescente em funcdo do aumento da temperatura de reativacdo, e para o

desempenho geral um comportamento decrescente devida a soma de toda energia usada.

5.3.1.3 Desempenho do sistema CCV

Na Tabela 5.8, encontram-se mensurados os valores médios referentes ao desempenho
do sistema de climatizagdo por compresséo de vapor (CCV).

Tabela 5.8 — Desempenho do sistema CCV nas vaz@es de 909 md3/h.
Potencial elétrico do sistema CCV

Treativa;éo QC,4—5 Ql 1-12

°C) (kW) (KW) Weev entalpias Weev medida Beev
(kW) (kW)

52.0 8.5 10.4 19 1.9 i

65.9 8.8 10.8 2.0 2.0 i

80.5 8.6 10.5 19 19 P

Fonte: Autor, 2019.
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Na Tabela 5.8, Q. , 5 — € a carga de climatizagdo produzida pele sisttma CCV; Q,, ,,

— € a quantidade calor dissipado pelo condensador; § — refere-se aos coeficientes de
desempenho do sistema CCV, os valores em negrito foram calculados a partir da Wccv_medida
como meio de compara-los aos valores calculados a partir da Wccv_entalpais. Na Figura 5.17,

estd o comportamento do sistema CCV constante na Tabela 5.8.

Figura 5.17 — Comportamento do sistema CCV nas vazdes de 909 ms3/h.
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Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 5.17, observou-se para 0 CCV, um comportamento levemente crescente em
funcdo do aumento da temperatura de reativacdo, tanto na “W_ccv_medida”, quanto na
“W_ccv_entalpias” do ar.

De acordo com YONG et al. (2006), por causa do aumento da temperatura de reativacao,
a partir da qual ha maior desumidificacdo do ar de processo, a carga de climatizacdo sofre
acréscimos e junto com ela também ¢é aumentado o desempenho do sistema CCV. AL-ALILLI,
HWANG e RADERMACHER (2014), provam que o sistema CCV comporta-se de forma
diferente quando o ar de processo tem sua carga latente previamente eliminada. Os diagramas
(P-h) e (T-s) de um ciclo real sdo ilustrados na Figura 5.18, e podem ser usados para esclarecer
o fenbmeno observado por YONG et al. (2006), a partir dos estados em cada ponto dos ciclos

realizados no sistema pelo fluido refrigerante.
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Figura 5.18 — Diagramas (T-s) e (P-h) de um sistema CCV.
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Fonte: AL-ALILI; HWANG e RADERMACHER, 2014.

Na Figura 5.18, é comparado o ciclo termodindmico do fluido refrigerante de um
sistema CCV em trés cenarios. No primeiro é verificado o ciclo, com o sistema em
funcionamento normal sem interferéncia do sistema dessecante. No segundo é verificado o
ciclo, sem a interferéncia do sistema dessecante e 10% de ventilacdo. No terceiro € verificado
o ciclo, com a interferéncia do sistema dessecante eliminado a carga latente do ar de processo
e 10% de ventilacdo. De acordo com a Figura 5.17, € mostrado que, quando € eliminado a carga
latente, o ciclo do sistema CCV opera com temperatura e pressdo maiores, porém com carga de

climatizagdo suficientes. Nas ilustracdes, € possivel notar que a entrada de energia na

compressdo foi reduzida com o (Qj) permanecendo igual.
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5.3.2 Resultados obtidos a partir do bloco de testes usando as vazdes de 1204 m3/h

5.3.2.1 Efetividades dos rotores

Na Tabela 5.9, estéo os valores das efetividades dos rotores obtidas durante a avalia¢do
do sistema de climatizag&o hibrido proposto.

Tabela 5.9 — Efetividades dos rotores - 1204 m3/h.
Temperatura de Reativagdo
49.8°C 66.0°C 80.1°C

Efetividade Latente (%)

Rotor Dessecante 30.7 44.3 52.2
Rotor Entalpico 72.1 76.4 76.4

Efetividade Sensivel (%)
Rotor Dessecante 50.6 49.7 47.9
Rotor Entalpico 77.2 77.0 74.2

Rotor Regenerativo 81.9 89.5 92.4
Fonte: Autor, 2019.

Nessa secdo a adaptacdo da matriz do rotor dessecante da proporcdo (1:3) para a
proporcdo (1:1) também foi avaliada. Na Figura 5.19, esta a evolucdo da efetividade latente

nos cenarios com o RD em atuagdo individual e no cenario em atuacéo conjunta, RE+RD.

Figura 5.19 — Evolucéo da efetividade latente do rotor dessecante.
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Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 5.19, o comportamento do RD mostrou-se semelhante ao visto na vazéo de
909 m3/h. Percebe-se que, a efetividade latente do RD, também aumentou em funcdo da

temperatura de reativacdo. Na Figura 5.20, esta a evolucdo da efetividade sensivel do RD.

Figura 5.20 — Evolucéo da efetividade sensivel do rotor dessecante.
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Fonte: Autor, 2019.

O comportamento do rotor dessecante na vazao de 1204 m3/h mostrou-se semelhante
também para e efetividade sensivel, que reduziu a medida em que a temperatura de reativacdo

foi aumentada.



106

5.3.2.2 Desempenho do sistema de climatizacéo hibrido

Na Tabela 5.10, estdo os valores médios dos dados relativos as condi¢des das correntes de ar em cada ponto do sistema.

Tabela 5.10 — Dados relativos as condigdes das correntes de ar em cada ponto do sistema hibrido testado usando vazées de 1204 m3/h.

) Dados coletados Cal;::!{a;l;is Dados coletados C?g:l;%] s Dados coletados C?(l;:zl;;l;n $
a 2";2?3 /) Pontos Temperatura de Reativacio Temperatura de Reativacio Temperatura de Reativacio
(49.8°C) (66.0°C) (80.1°C)
T Hr h W T Hr h W T Hr h \%%
(°0) (%)  (kJkg) (g/kg) (°C) (%)  (kd/kg) (g/kg) (°C) (o)  (kI/kg) (g/kg)
1 30.2 2.6 100.9 19.8 29.7 77.1 101.9 20.4 29.0 78.6 100.2 20.0
2 25.8 69.5 82.8 14.5 26.1 65.7 81.8 14.0 26.2 63.2 80.6 13.4
3 37.9 24.4 83.9 10.0 45.9 12.5 86.3 7.8 52.0 7.6 89.0 6.4
Ar deprocesso 29.9 37.8 75.5 9.9 29.6 33.8 72.0 8.7 29.4 27.5 67.5 7.0
5 12.4 92.2 53.1 8.3 10.7 93.6 49.6 7.5 9.0 85.6 44.2 6.1
6 16.9 71.8 58.8 8.6 15.9 68.1 55.3 7.6 14.9 64.1 52.1 6.7
7 249 71.8 811 142 25.1 68.1 79.9 3.6 25.0 64.8 78.0 2.9
Ar de retorno g 28.7 68.4 92.1 16.9 28.6 71.0 93.5 17.5 28.1 71.6 92.1 17.2
Ar de 9 28.2 81.8 98.8 19.8 27.7 86.7 99.8 20.4 27.5 85.7 98.2 20.0
resfriamento 10 34.4 57.3 105.3 19.8 41.2 40.8 113.9 20.4 45.5 32.0 117.4 20.0
1 30.2 7.6 100.9 19.8 29.7 77.1 101.9 20.4 29.0 78.6 100.2 20.0
Ar de 12 56.7 18.3 128.5 19.8 56.1 19.4 129.4 20.4 56.2 18.9 128.5 20.0
rae 12 - - - - 55.7 19.7 129.1 20.4 55.9 19.3 128.2 20.0
reativagao 13 49.8 25.5 121.3 19.8 66.0 12.3 139.7 20.4 80.1 6.6 153.4 20.0
14 40.4 48.4 120.4 23.2 475 36.2 133.8 25.5 54.8 26.8 144.4 26.7

Fonte: Autor, 2019.

Da Tabela 5.10, nota-se que os rotores adsortivos tiveram comportamento semelhante ao apresentado usando as vazées de 909 mé/h.



107

De forma anéloga, para atestar a adaptacdo do rotor dessecante da proporc¢do (1:3) para a proporcdo (1:1), os dados da Tabela 5.10, na
temperatura de reativacdo de 80.1°C referentes ao ar de processo foram analisados na carta de desempenho do equipamento ilustrada na Figura
5.21.

Figura 5.21 — Carta de desempenho do rotor dessecante usando vazdes de 1204 mz/h.
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Fonte: Adaptado do manual do fabricante.
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Na Figura 5.21, foi possivel verificar, a partir dos dados do ar de processo no ponto 3,
que o rotor dessecante também apresentou desempenho em conformidade com os dados
apresentados na carta de desempenho do dispositivo.

Na carta psicrométrica ilustrada na Figura 5.22, verifica-se a evolucao do estado do ar

de processo, relativamente a zona de conforto térmico delimitada segundo a norma NBR 6401.

Figura 5.22 — Evolucéo psicrométrica do ar de processo usando vazdes de 1204 m3/h.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2010.

Na Tabela 5.11, estdo os valores médios relativos a carga de climatizacdo produzida
pelo sistema hibrido, a quantidade de energia consumida no aquecimento do ar por combustao
de géas natural, o potencial elétrico do sistema proveniente dos motores e do compressor do
sistema CCV, e todos os coeficientes de desempenho atingidos pela atuagdo do sistema de
climatizagdo. Nela também é possivel observar que a poténcia Gtil méxima usada no sistema
foi de 4.6 KW.
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Tabela 5.11 — Desempenho do sistema hibrido usando vazdes de 1204 m3/h.
Potencial elétrico do sistema Hibrido

Treativa(;éo QC,1—6 Q12'—1 3
(°C) (kW) (kW) WCCV_Entalpias chv_medlda Witil_motores Br Bt Be

(kW) (kW) (kw)
49.8 16.7 0.0 2.0 2.0 2.6 gg gg ﬂ
66.0 18.5 4.2 2.0 2.0 2.6 i; ﬁ 18
80.1 19.1 100 2.0 2.0 2.6 ig jzg gg

Fonte: Autor, 2019.

Para melhor apreciacdo do comportamento do sistema, os resultados da Tabela 5.11,
foram ilustrados nas Figuras 5.23 e 5.24. Nelas estdo todos os coeficientes de desempenho

apresentados pelo sistema observados em funcdo do aumento da temperatura de reativacao.

Figura 5.23 — Desempenho do sistema hibrido com a W_ccv_entalpias.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 5.24 — Desempenho do sistema hibrido com a W_ccv_medida.

Desempenho do Sistema Hibrido - 1204 m*/h
(W_ccv_medida)

5,0

>
=

o
E]

BT
B_E

B_G

Coeficiente de desempenho -
i
[—]

=
(=]

00
45 50 55 60 65 70 75 80 85

Temperatura de reativacio (°C)

Fonte: Autor, 2019.

A partir das Figuras 5.24 e 5.25, verificou-se que o comportamento do sistema hibrido
na vazao de 1204 m3/h apresentou comportamento semelhante ao apresentado na vazdo de 909

m3/h. Porém, apresentou melhores resultados nas vazdes de 1204 m3/h.

5.3.2.3 Desempenho do sistema CCV

Na Tabela 5.12, encontram-se mensurados os valores médios referentes ao desempenho

do sistema de climatizagdo por compresséo de vapor (CCV).

Tabela 5.12 — Desempenho do sistema CCV nas vazdes de 1204 m3/h.
Potencial elétrico do sistema CCV

Trez‘:icv)agéo ((szV‘\?)S ((212\1/7)2 chz&e\;n\t/;lpias Wca;_\z;vfe)rida Beev
49.8 8.9 10.9 20 2.0 i
66.0 8.9 10.9 20 2.0 j:g
80.1 9.2 11.2 20 2.0 j:g

Fonte: Autor, (2019).

Para uma melhor apreciagdo, o comportamento do sistema CCV constante na Tabela

5.12, esta ilustrado na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Comportamento do sistema CCV nas vazdes de 1204 m3/h.
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Fonte: Autor, 2019.

O comportamento do sistema CCV visto na Figura 5.25, mostra que, tanto na
“W_ccv_medida” quanto na “W_ccv_entalpias” do ar, o sistema apresentou comportamento

semelhante ao da vazdo de 909 m3/h, também com perfil acentuadamente crescente.

5.3.3 Comparativo entre os resultados do sistema hibrido nas vazdes de 909 e 1204 ms3/h

considerando a ndo-existéncia de perdas na reativagao

Com o intuito de verificar a possibilidade de aumentar o desempenho térmico (87) e 0
desempenho geral (8;) do sistema de climatizacdo hibrido, os resultados mensurados com a
existéncia de perdas de energia (Calor) na linha de reativagdo, foram comparados com
resultados mensurados considerando a ndo-existéncia de perdas na reativacdo. Nessa analise, o
desempenho elétrico (Bg) do sistema hibrido ndo foi verificado, visto que, a energia usada na
reativacdo, com ou sem perdas, ndo interfere em seu célculo.

Inicialmente, na Figura 5.26, esta ilustrado o comparativo entre o desempenho do
sistema hibrido usando a vazdo de 909 m3/h. Os resultados foram mensurados tanto com a

“W_ccv_entalpias”, quanto com a “W_ccv_medida”.



Figura 5.26 — Comparativo de desempenho do sistema hibrido - 909 m3/h.
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De forma analoga, na Figura 5.27, esta ilustrado o comparativo de desempenho do

sistema, com e sem perdas, na vazao de 1204 m3/h.

Figura 5.27 — Comparativo de desempenho do sistema hibrido - 1204 m3/h.
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Fonte: Autor, 2019.

Nas Figuras 5.26 e 5.27, esta explicito que, se as perdas na reativacao forem eliminadas

ao mé&ximo, os desempenhos Térmico e Geral podem alcancar valores ainda melhores.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1 Sobres os rotores

O sistema proposto foi configurado com trés rotores dentre os quais, dois eram
trocadores de calor e massa e um apenas trocador de calor. Os trocadores de calor e massa
usados foram, um de principio ativo denominado rotor dessecante e um de principio passivo
denominado rotor entélpico.

Juntos, os rotores trocadores de calor e massa também conhecido por rotores adsortivos
formaram um estagio para reducao das cargas latentes do ar de climatizacdo ou ar de processo.
Nesse estagio o rotor entalpico teve grande importancia, pois, permitiu promover maiores
reducdes das cargas latentes do ar. Da sua inser¢do no sistema, além do aumento dos niveis de
desumidificacdo, o dispositivo contribuiu de forma significativa para reduzir o consumo da
fonte de calor usada para aquecer o ar de reativacdo e reduzir também, mesmo que de forma
sutil, a carga sensivel do ar de processo na saida do rotor dessecante. Esse feito, contribuiu para
melhorar a atuacdo do estagio para a reducéo de cargas sensiveis do ar de processo.

Com relagéo ao rotor dessecante, este teve a proporgao das areas “dessorgdo/adsor¢do”
adaptada. No projeto isso foi pensado para contribuir com a reducdo do consumo da fonte de
calor de reativacdo ao permitir que a reativacdo fosse feita com temperaturas abaixo de 120°C.
De acordo com o manual do fabricante, seriam necessarias temperaturas aproximadas a 120°C
para que o rotor em sua configuracdo original provesse os niveis de desumidificacdo alcangados
apos a adaptacao.

De todos os rotores, aquele que mais ofereceu dificuldades foi o rotor trocador de calor
regenerativo (rotor sensivel), que fez parte do estagio para a reducdo de cargas sensiveis do ar
de processo. Para o0 bom funcionamento desse dispositivo, houve a necessidade de combater as
infiltracbes que poderiam prejudicar seu funcionamento, e consequentemente os resultados
apresentados pelo sistema de climatizagdo. Dessa forma, foram realizadas vedacGes internas
nas fronteiras de separagdo dos fluxos de ar, nas fronteiras externas de toda circunferéncia do
rotor com cuidado para ndo interromper 0 seu acionamento feito por meio de correia, e
desenvolvido um novo sistema de acionamento. Todos esses procedimentos foram

fundamentais para extrair a maxima efetividade possivel desse trocador de calor.
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Em resumo, todos os rotores empregados no sistema ap6s os devidos ajustes,
funcionaram perfeitamente bem e nas condi¢des de trabalho em que foram usados, atribuiram
ao sistema de climatizacdo um grande potencial para tratar as cargas sensiveis e latentes do ar

de processo.

6.2 Sobre o sistema CCV

O sistema de climatizacdo por compressdo foi essencial para 0 bom desempenho do
sistema hibrido. Foram separados de um sistema convencional de climatizacdo por compressao
de vapor de janela, instalando de forma estratégica seu evaporador para auxiliar na reducgéo das
cargas sensiveis do ar de processo, e 0 seu condensador para contribuir por meio da dissipacédo
de calor para o pré-aquecimento do ar de reativacao do adsorvente do rotor dessecante.

Observando os resultados obtidos usando para cada corrente de ar a vazéo de 909 m3/h,
a contribuicéo efetiva do sistema CCV para a caga de climatizacgao variou entre 38.5% e 40.8%.
Com relacdo ao pré-aquecimento do ar de reativacdo sua contribuicdo efetiva variou entre
51.1% (pior situacdo) e 100% (melhor situacao).

Usando 1204 m3/h para cada corrente de ar, a contribuigéo do sistema CCV para a carga
de climatizacdo variou entre 32.0% e 39.8%. No pré-aquecimento do ar de reativacdo sua
contribuicdo variou entre 52.5% (pior situacdo) e 100% (melhor situacdo).

Apesar de ter sido adaptado ao projeto um modelo antigo e usado por varios anos, as
contribui¢des evidenciaram o qudo importante foi a participacdo do sistema CCV para o sistema
hibrido. Mas, a utilizacdo de um sistema CCV novo mais eficiente possa atribuir ao sistema
hibrido desempenhos Térmico, Elétrico e Geral ainda melhores.

6.3 Sobre o sistema hibrido

A proposta da presente pesquisa foi desenvolver um sistema de climatizacao hibrido que
envolvesse a climatizagdo dessecante e a climatizagdo por compresséo de vapor. Esse sistema
foi desenvolvido e testado usando as vazdes de 909 m3/h e 1204 m3/h para cada corrente de ar
envolvida em cada um dos testes. Nos testes usando as vazdes de 909 m3/h o ar de reativagédo
foi aquecido de forma crescente até as temperaturas de 52.0°C, 65.9°C e 80.5°C. Nos testes
usando as vazdes de 1204 m3/h o ar de reativacao foi aquecido até as temperaturas de 49.8°C,

66.0°C e 80.1°C. A menor temperatura de reativacdo foi alcangada a partir da dissipagéo de
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calor no condensador do sistema CCV, as demais temperaturas foram alcangadas a partir da
dissipacéo de calor no condensador do sistema CCV e do aquecimento por combustdo de gas
natural.

O sistema foi avaliado quanto aos seus desempenhos Térmico, Elétrico e Geral, e para
todos apresentou valores expressivos quando comparados aos existentes em trabalhos pré-
existentes na literatura. Em sua atuacdo autbnoma (sem combustéo de géas), nas vazdes de 909
m3/h e 1204 m3/h o sistema produziu cargas de climatizacdo maximas de 14.0 kW e 16.7 kW,
respectivamente. Em sua atuacdo com maior entrada de energia (maior temperatura de
reativacdo), usando as vazdes de 909 m3/h o sistema produziu carga de climatizacdo maxima
de 15.0 kW, usando as vazfes de 1204 m3/h produziu carga maxima de 19.1 kW.

O sistema hibrido estudado no presente trabalho apresentou-se eficiente quanto ao
consumo de energia da fonte de calor usada para aquecer o ar de reativacao, e também quanto
a capacidade para alcancar e manter as condi¢fes de conforto térmico. Em cartas
psicrométricas, foi observado que o ar na entrada do ambiente climatizado apresentou
condi¢des com boa vantagem relativamente aquelas estipuladas pela zona de conforto térmico
observada na NBR 6401. Esses resultados mostraram-se em conformidade com resultados de
sistemas semelhantes encontrados na literatura, mas algumas ressalvas devem ser feitas no
sentido de melhoré-los.

Observando o comportamento do sistema hibrido em funcéo do aumento da temperatura
de reativacdo foi notado que os decréscimos provocados em seus desempenhos Térmico e Geral
foram ocasionados por conta de que, nas temperaturas de reativacao ao redor de 65°C e 80°C a

entrada de energia no sistema foi superior a0 aumento esperado da carga de climatizagdo Q.. ,

somado a reducdo do consumo de energia pelo compressor do sistema CCV.

O problema da alta entrada de energia pode ser sanado ou muito amenizado se na fase
de projeto duas modificagdes forem realizadas no sistema. A primeira diz respeito ao
encurtamento da tubulacdo de reativacdo que liga a saida do condensador a entrada do rotor
dessecante. A partir das analises de perdas, o encurtamento além de melhorar o desempenho,
pode permitir que o sistema seja autbnomo em temperaturas aproximadas ou iguais a 65°C.
Nessa ocasido, ndo haveria entrada de energia por combustdo de gas e a temperatura de
reativacdo de 80°C seria alcangada usando menos energia da fonte de calor, isso seria possivel
por conta de que, 0 ar ja estaria com sua temperatura aproximada ou igual a 65°C.

Por um outro ponto de vista, o desempenho do sistema hibrido poderia também ser

melhorado a partir do desempenho do sistema CCV usando temperaturas superiores a 80°C.
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Respeitando as limitagGes do solido adsorvente, temperaturas de 90°C ou 100°C promoveriam
maiores niveis de desumidificacdo, isso melhoraria o desempenho do sistema CCV. Nestas
ocasides, o sistema poderia ser colocado em funcionamento com a vazao do ar de resfriamento
do trocador de calor regenerativo (rotor sensivel) captada do ambiente climatizado, como forma
de reduzir com mais eficiéncia a carga sensivel do ar de processo antes do evaporador no ponto
4, neste caso, a soma da vazdo de resfriamento com a vazéo do ar de retorno para o rotor
entalpico deve ser igual a vazao do ar de processo.

Captar o ar de resfriamento para o trocador de calor regenerativo direto do ambiente
climatizado pode deixar o ar de processo ap0s o rotor regenerativo com menor carga sensivel.
A principio esse procedimento foi realizado no presente trabalho, mas por dificuldades de
controlar a pressao entre as vazfes do ar de processo e de resfriamento, optou-se por captar o
ar de resfriamento do ambiente externo. Neste caso o ar de resfriamento ficou sob a
responsabilidade das mudancgas climaticas externas.

A segunda modificagéo diz respeito ao encurtamento e redimensionamento da tubulagéo
que liga a saida do evaporador a entrada do ambiente climatizado. Nessa tubulacéo observou-
se a existéncia de perdas consideraveis da carga de climatizacdo Q¢ - = Mgy pr * (hy — he)
produzida pelo sistema hibrido. Essa modificacdo poderia aproximar a carga de climatizacdo
Qc,1-6 da carga de climatizagdo Q¢ 1—s = Mgy pr * (hy — hs).

Em observacbes aos resultados, as perdas da carga de climatizacdo entre a saida do
evaporador (ponto 5) e a entrada do ambiente climatizado (ponto 6) usando as vaz6es de 909
m3/h com as temperaturas de reativacao de 52.0°C, 65.9°C e 80.5°C, foram 2.7 kW, 3.1 kW e
2.8 kW, respectivamente. Da carga Q¢ ;_5 produzida esses valores corresponderam a 16.3%,
17.1% e 15.2%, respectivamente.

De forma analoga, usando as vazdes de 1204 m3/h, com as temperaturas de reativacdo
49.8°C, 66.0°C e 80.1°C, as perdas foram de 2.3 kW, 2.3 kW e 3.1 kW, respectivamente. Da
carga Qci-s produzida, esses valores corresponderam a 11.9%, 10.9% e 14.0%,
respectivamente.

Contudo, o sistema de climatiza¢do hibrido proposto no presente trabalho apresentou
resultados significativos que o colocaram como alternativa viavel de climatizacéo artificial. E
importante ressaltar que, por mais que tenham havido decréscimos nos coeficientes Térmico e

Geral, ficou evidente que o sistema foi bem-sucedido e tem potencial para mais.
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TRABALHOS FUTUROS

Como o prototipo foi desenvolvido em carater experimental, 0 seu aprimoramento

podera ser facilmente alcancado mediante os seguintes procedimentos:

e Remontar o sistema em um espa¢o adequado e sem limitagcdes & sua manutengao.

e Remontar o sistema considerando ao maximo a eliminagdo de curvas nas tubula¢tes
de ar.

e Reconfigurar o sistema levando em consideracdo o encurtamento da tubulagéo de ar
que liga a saida do evaporador (ponto 5) a entrada do ambiente climatizado (ponto
6);

e Reconfigurar o sistema levando em consideracdo o encurtamento da tubulacdo de
reativacdo que liga a saida do condensador (ponto 11) a entrada do rotor dessecante
(ponto 13). Recomenda-se que nesse trecho, a distancia entre o condensador e o
aquecedor seja de 0,5 m. A distancia de no maximo 1,0 m, deve ser respeitada entre
0 aquecedor e o rotor dessecante.

e Substituir o sistema de climatizacdo por compressao de vapor (CCV), completo, ou
substituir o evaporador e o condensador por novos dispositivos. Na instalagédo do
evaporador deve ser respeitada a distancia de 1,5m entre o evaporador e 0
compressor. Essa distdncia ndo deve ser desconsiderada, caso o sistema de
compressdo seja um sistema convencional de janela.

e Eliminar ao maximo as infiltracdes e refazer o isolamento térmico em todos os dutos
de ar.

e Investir, em um futuro préximo, na energia solar como fonte de reativagdo. O sistema
abriu essa possibilidade quando fez a reutilizacdo do calor dissipado no condensador.
Essa reutilizacdo, foi responsavel pela maior parcela da energia no aguecimento do
ar de reativacdo deixando o restante por conta da queima de gas. Este, pode ser
substituido pela energia solar, isso tornaria o sistema totalmente autbnomo, pois,

além da energia para a reativacdo poderia também acionar o sistema CCV.
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