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ESTUDO EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA DE

CONDICIONAMENTO DE AR COM ROTORES DESSECANTES

RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um sistema de condicionamento de ar utilizando resfriamento
evaporativo acoplado a rotores dessecante, que se apresenta como uma alternativa ao
sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor. Neste sentido, foi montado no
Laboratorio de Energia Solar da UFPB em Jodo Pessoa, um prototipo em escala industrial
de um sistema de refrigeragdo dessecante para condicionamento de ar, utilizando dois
rotores dessecantes, dois trocadores de calor rotativos, trés resfriadores evaporativos, dois
queimadores a gas natural, uma bomba d’agua de alta pressdo e cinco ventiladores
centrifugos. A proposta ¢ analisar o comportamento do sistema sobre as condi¢des
climaticas do clima quente e imido e também comparar os resultados com os de outros
trabalhos experimentais ¢ numéricos. O sistema pode operar em trés configuracdes de
funcionamento e para estas foram obtidos e registrados dados como: Poténcia frigorifica do
prototipo, COP do sistema e condi¢des psicrométricas do ar fornecido pelo equipamento ao
ambiente climatizado. Todo o trabalho desenvolvido na montagem do protétipo ¢ dominio
da tecnologia aplicada para o condicionamento de ar com rotores dessecantes, nas
condi¢gdes do clima quente e imido sdo apresentadas e analisadas. Os resultados obtidos
demonstram que, mesmo operando em condi¢des climdticas adversas, o sistema pode
atingir desempenho semelhante ao da grande maioria dos sistemas de condicionamento de
ar usando rotores dessecantes ¢ que as condi¢cdes de conforto térmico podem ser
alcanc¢adas nas condic¢oes do clima de Jodo Pessoa no verao.

Palavras chaves: Rotores dessecantes, condicionamento de ar, resfriamento evaporativo.



EXPERIMENTAL STUDY OF AN AIR CONDITIONING SYSTEM WITH
DESICCANT ROTORS

ABSTRACT

This work is presented in an air conditioning system using evaporative cooling coupled
with desiccant rotor, which presents itself as an alternative to refrigeration system for
vapor compression. In this sense, was mounted on the Solar Energy Laboratory UFPB in
Joao Pessoa, an industrial-scale prototype of a desiccant cooling system for air
conditioning, using two rotors desiccants, two rotary heat exchangers, evaporative coolers
three, two burners natural gas, a water pump high pressure and five centrifugal fans. The
proposal is to analyze the behavior of the system on the climatic conditions of hot and
humid climate and also compare the results with other experimental and numerical. The
system can operate in three configurations for operation and you were obtained and
recorded data as the prototype cooling capacity, COP and system psychrometric conditions
of the air supplied equipment to the air conditioned environment. All work done in
assembling the prototype and the field of technology applied to air conditioning with
desiccant rotor under the conditions of hot and humid climate are presented and analyzed.
The results show that, even when operating in adverse weather conditions, the system can
achieve performance similar to the vast majority of cooling systems using desiccant rotor
and the thermal comfort can be achieved under conditions of climate in the summer of
Joao Pessoa.

Keywords: desiccant rotors, air conditioning, evaporative cooling.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O processo de remover calor de um corpo ou ambiente, rejeitando-o para outro
corpo ou ambiente, pode ser classificado como um processo de refrigeracao. No entanto
este conceito ¢ muito abrangente e coloca os fendmenos naturais em condi¢ao de igualdade
com os sistemas de refrigeracdo idealizados pelo homem. Contudo, para se obter
temperaturas inferiores as temperaturas nas condi¢cdes atmosféricas do local onde se esta,
0s processos naturais ndo sao comumente utilizados.

Para obtencdo da refrigeracao artificialmente existem inimeros sistemas, métodos
ou ciclos, porém o mais eficiente, difundido e usado ¢ o sistema de refrigeragdo por
compressdo de vapor. Devido a sua versatilidade em atingir diferentes temperaturas de
operagdo este sistema pode ser usado onde se precisa de congelamento, conservacdo e
condicionamento de ambientes indistintamente, bastando para isso adequar o projeto de
seus componentes e ciclo a situacao requerida.

No sistema de refrigeragdo por compressao de vapor existem no minimo cinco
componentes: Compressor, dispositivo de expansdo, evaporador, condensador ¢ o fluido
refrigerante. Nos equipamentos de compressdo de vapor, a refrigeragdo ¢ obtida pelo
movimento continuo do fluido refrigerante que ao circular no interior dos outros
componentes do sistema, impulsionado pelo trabalho mecanico do compressor, troca calor
com as vizinhangas do evaporador e condensador.

Durante um periodo de tempo significativo, a refrigeragdo por compressao de
vapor caminhou a passos largos sem nenhuma restri¢do. No entanto no inicio da década
dos anos 1990 embasados em estudos sob as condi¢des climaticas, cientistas afirmaram
que os fluidos refrigerantes, usados nos sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor,

principalmente os CFCs, quando liberados para a atmosfera, além de provocar o efeito



estufa também degradam a camada de ozdénio que protege a terra da radiagdo nociva vinda
do espaco. O marco que mostra a importancia da redugdo da emissdao dos gases poluentes
para a atmosfera ¢ o Protocolo de Kyoto (1997). Esse talvez tenha sido o maior impacto

negativo sofrido pela tecnologia da refrigeracdo que se tem registro.

Para a caracterizagdo do nivel de acdo sobre a camada de ozdnio e do efeito
estufa, dois indices foram criados. O primeiro indice ¢ denominado ‘“Potencial de
destrui¢ao da camada de 0zonio” designado pelas iniciais ODP do inglés “Ozone Depleting
Potential”, refere-se a camada de ozoOnio; e quantifica o potencial de destruicdo dessa
camada por um gas. Ao refrigerante R11 (tricloro monofluor metano), por exemplo, ¢
atribuido o valor 1. O segundo indice ¢ o GWP, do inglés “Global Warming Potential”,
refere-se ao efeito estufa, que ¢ resultado de dois outros: o efeito direto, causado pela

presenga fisica do composto na atmosfera e o efeito indireto, resultante da emissdo de CO,

pela queima de um combustivel fossil.

O GWP proveniente do efeito estufa direto causado pelo refrigerante R11 ¢
atribuido arbitrariamente o valor 1. Na Tabela 1.1 estdo relacionados estes indices para

uma série de gases refrigerantes.



Tabela 1.1. Indices de ODP ¢ GWP para os gases refrigerantes, extraida de
SILVA (2005).



Um exemplo das consequéncias do Protocolo de Kyoto para o Brasil pode ser
avaliado devido a Resolugao 267, de 14 de setembro de 2000, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Ficou estabelecida a proibicdo em todo o territorio nacional
da utilizagdo do CFC-11, CFC-12, além de outras substancias que agridem a camada de
ozonio, em instalacdes de ar condicionado central, instalagdes frigorificas com
compressores de poténcia unitaria superior a 100 HP e em sistemas de ar condicionado
automotivo. E, ainda, o estabelecimento de cronograma de extin¢do da importagdo do R-12
em: 15% no ano de 2001; 30% no ano de 2002; 55% no ano de 2003; 75% no ano de 2004;
85% no ano de 2005; 95% no ano de 2006; € 100% no ano de 2007.

Nos paises signatarios deste Protocolo, as industrias do ramo da refrigeracao e a
de fluidos refrigerantes, bem como pesquisadores de diversas instituigdes estdo
empreendendo esfor¢os para encontrar alternativas que possam competir com o sistema de
compressdo de vapor ¢ quem sabe até substitui-lo no futuro. Ressalta-se também que a
maioria dos sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor sao acionados por motores
elétricos, consumindo um tipo de energia considerada como “nobre”, a qual tem forte
influéncia na economia e desenvolvimento de um pais, o que ¢ um fator negativo para este
tipo de refrigeracao e passivo de estudos e propostas de mudangas.

SANTOS et al (2007) relatam, em seu trabalho que o consumo de energia elétrica
do sistema de refrigeragdo de um prédio comercial pode atingir 60 % do consumo total de
eletricidade da edificacdo. Mostram também, que a refrigeracdo ¢ responsavel pelo
consumo de 6 % de toda energia elétrica usada pelo Setor Industrial Brasileiro, conforme

mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1. Consumo de eletricidade pela industria. Extraido de SANTOS et al
(2007).



Outro fato, que torna o sistema de compressao de vapor para condicionamento de
ar um alto consumidor de eletricidade ¢ que em ambientes fechados a Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolucdo 9 de 16 de janeiro de 2003,
determina que sejam renovados 27 m’/h de ar, por pessoa, para manter os niveis de CO,
em limites aceitdveis, dentre inimeras outras orientagdes que estdo contidas nessa
resolucdo. Desta forma o consumo de eletricidade aumenta significativamente,
principalmente no verao.

Uma alternativa que vem sendo adotada em regides de clima quente e seco, ao
sistema de compressao de vapor para condicionamento de ar € o resfriamento evaporativo.
Este sistema consiste basicamente em adicionar vapor de agua ao ar ambiente por meio de
gotejamento ou pulverizagdo, fazendo com que sua temperatura seja reduzida. Um estudo
sobre este sistema aplicado a varias cidades brasileiras, ¢ encontrado no trabalho de
CAMARGO et al (2005).

O resfriamento evaporativo possui vantagens sobre outros sistemas de
condicionamento de ar a exemplo de: ndo utilizar substancias que provoque efeito estufa
nem que agridem a camada de ozdnio, ¢ mais barato, a tecnologia de funcionamento,
operacdo e manutengdo ¢ bem mais simples do que os outros sistemas de condicionamento
de ar e o consumo de energia elétrica ¢ baixo ou inexistente. No entanto, o processo de
evaporagdo da dgua em regides de clima umido ¢ prejudicado, uma vez que a razdo de
umidade do ar nestas regides normalmente se encontra proxima a condi¢do de saturacao,
este ¢ um dos principais fatores que limita a utilizagdo do resfriamento evaporativo para o
condicionamento de ar.

Outra limitagdo da aplicacdo do resfriamento evaporativo para o condicionamento
de ar em regides de clima timido, ¢ que, ao adicionar vapor d'agua ao ar com razdo de
umidade proxima a condi¢do de saturagdo, introduzindo-o em um ambientes fechados, as

condig¢des de conforto térmico nao sdo asseguradas.

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Na dire¢do de construir solugdes que possam competir com o sistema tradicional,
uma alternativa ao sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, no que abrange o

condicionamento de ar é o sistema evaporativo acoplado a um sistema dessecante. Esse



sistema supera as limitagdes de aplicacdo do resfriamento evaporativo, mesmo em regioes
de clima umido e usa calor como fonte de energia para obtencao do efeito de refrigeragao.

O tema deste trabalho consiste da montagem e estudo de um sistema de
condicionamento de ar com rotores dessecantes, trocadores de calor rotativos do tipo ar-ar,
aquecedores com queima direta de gas natural e resfriadores evaporativos, operando na
cidade de Jodo Pessoa, que possui clima timido e quente.

Os rotores dessecantes sdo utilizados para diversas aplicagdes onde a condigdo de
baixa umidade do ar ¢ requerida a exemplo das Industrias de alimentos, farmacéutica,
quimica e bélica. A configuragdo deste tipo de rotor pode variar conforme o que ¢

mostrado na Figura 1.2.

Regeneragdo Regeneragio Purga Regeneragao
Processo Processo Processo
(a) (b) (c)

Figura 1.2. Configuragdes dos rotores dessecantes.

Cada uma das configuracdes de rotores apresentam caracteristicas particulares. O
rotor de relacdo entre as segdes de 1:1 observada na Figura 1.2 (a), apresenta a
caracteristica de poder regenerar o material dessecante a uma temperatura mais baixa que
outras configuragdes, trabalhando com vazdes de processo e regeneracao iguais.
A configuracdo de 3:1 ¢ observada na Figura 1.2 (b) e tem a vantagem de poder usar
a vazdo de ar de processo maior que a de regeneracdo, no entanto as temperaturas de
regeneragao sao mais altas que no rotor de 1:1.
O rotor com a secdo de purga e relacdo de segdes 2:1:1 observada na Figura 1.2 (c)
que tem a vantagem de reduzir a temperatura do dessecante antes de entrar para a secao de

processo o que facilita a adsor¢do, porém a vazao de processo e menor que no rotor de 3:1.



1.2. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR UTILIZANDO ROTORES
DESSECANTES

A utilizagdo de rotores dessecantes no condicionamento de ar tem sido estudada
por alguns pesquisadores como RUIVO (2005) e KODAMA et al (2005). Para viabilizar a
producao do efeito de refrigeracdo, o rotor dessecante deve ser acoplado a um trocador de
calor e a um resfriador evaporativo. Uma montagem tipica minima para um conjunto
rotores e resfriador evaporativo, utilizado para condicionamento de ar ¢ ilustrada na Figura
1.3. O exemplo observado nesta figura guarda algumas particularidades, como a do ar de
retorno do ambiente climatizado sendo aquecido e conduzido ao rotor dessecante. Em

outras montagens estes fluxos podem seguir outras configuragdes.

G 8 7 6
< + . K >‘ 4 5 Arde retorno
Arde -
A d Eesfriad
exaustio duseEeer EE:poara;:}i:ro Ambiente climatizado
1 2 3 h\
| % > _l/ ’< :D 4 Ar de msuflamento
Ar externo BEES Fesfrador
Eotor Rotor Evaporativo
Dezzecante Senstwel

Figura 1.3. Sistema de refrigeragdo dessecante.

O processo de condicionamento do ar usando o sistema de rotores dessecante e
resfriador evaporativo pode ser explicado seguindo as alteracdes promovidas nas
propriedades do ar em cada ponto indicado na Figura 1.3.

No ponto 1, o ar é captado da atmosfera imido e a temperatura ambiente, apds
passar pelo rotor dessecante trocando calor e massa, atinge o ponto 2 com umidade inferior
e temperatura superior ao do ponto 1. A temperatura estd mais elevada do que na entrada
devido a dois fatores: primeiro, o processo de adsor¢ao ¢ exotérmico; segundo, o fluxo de
ar de processo recebe calor do rotor dessecante, isto ¢, quando o rotor gira o material
dessecante passa pela secdo de reativacdo, absorve calor do fluxo de ar de regeneracdo e

naturalmente se aquece, transferindo calor para o fluxo de ar de processo. Seguindo o



fluxo, o ar entra no rotor sensivel onde troca apenas calor diminuindo sua temperatura. No
ponto 3, o ar de processo estd com baixa umidade e com temperatura proxima a
temperatura do ar usado na se¢do de resfriamento do rotor sensivel. Seguindo para o
resfriador evaporativo, o ar estard em uma condi¢do propicia a absorver vapor d’agua, que
sera fornecida por meio de borrifamento, de gotejamento ou por efeito de capilaridade. O
ar ao absorver a agua ira ceder calor sensivel para que a 4gua mude e fase e evapore, ou
seja, absorva calor latente. Como s6 ha troca entre o ar e a dgua, o processo pode ser
considerado adiabatico e a entalpia total ¢ constante. Assim a temperatura do ar diminui e
este ¢ conduzido ao ambiente a ser condicionado. A eficiéncia desse sistema depende
fortemente das alteracdes nas propriedades do ar dentro do resfriador evaporativo. E
desejado que a saturacdo seja atingida neste instante, mas que a razdo de umidade seja
inferior a razdo de umidade do ambiente a ser condicionado. No ponto 4, o ar devera estar
saturado na temperatura de conforto térmico. Apos trocar calor e massa com o ambiente
condicionado dada a carga térmica e diferenca de umidade, o ar serd succionado e for¢ado
a passar pelo ponto 5, entrada de um resfriador evaporativo, doravante este fluxo de ar ¢
chamado de ar de retorno. Espera-se que ao trocar calor e massa com o ambiente
condicionado o ar mude suas propriedades, mas, ndo esteja na condigdo de saturagdo
podendo absorver uma pequena quantidade de vapor d’agua que sera responsavel por um
pequeno abaixamento em sua temperatura, o que deve ocorrer no ponto 6; assim, este
podera melhorar a troca de calor no rotor sensivel. Ao passar pelo ponto 7, a condi¢do do
ar sera de temperatura alta com razao de umidade alta. O aumento de temperatura obtido
no rotor sensivel ¢ responsavel por uma diminui¢cao no consumo de energia no aquecedor.
No ponto 8, o ar aquecido a uma temperatura que varia em funcdo de fatores como: tipo de
rotor 1:1 (50 % x 50 %), ou 1:3 (3/4 para 1/4), relag@o entre as se¢des do ar de processo e
regeneragao, tipo de aquecedor (queima direta ou indireta), tipo de fonte de calor, dentre
outros. Neste ponto, ele estara a alta temperatura e baixa umidade relativa e esta condicao
proporcionara as alteracdes no leito poroso do dessecante e o reativard para que siga
realizando o processo de adsor¢do e viabilizando o sistema de condicionamento de ar
continuo. No ponto 9, o ar de retorno alcanga o final do sistema sendo langado de volta a
atmosfera com alta razdo de umidade e temperatura moderada.

O desumidificador rotativo com silica gel aplicado para a refrigeracdo dessecante

foi inventado em 1933 por MILLER e FONDA (1933). No entanto, seu uso em ciclos de



resfriamento para aplicagdes em ar condicionado nao foi bem sucedida devido a falta de
compreensao teodrica sobre o assunto DAVANAGERE et al (1999).

O conceito de utilizar dessecantes solidos periodicamente regenerados para
desumidificar o ar imido e usa-lo em condicionamento de ar, foi introduzido pela primeira
vez por HAUSEN e MEYER (1935). Diversos inventores como SHIPMAN (1936),
FLEISHER (1939), LARRIVA (1941) e ALTENKIRCH de (1941 e 1944), seguido a ideia
de Hausen, tentaram desenvolver dispositivos de refrigeracdo dessecante comercial sem
muito sucesso.

Em 1968, Munters melhorou um dos ciclos de condicionamento de ar usando os
rotores dessecantes, introduzindo passagens paralelas em um sistema com silica gel. Os
sistemas inicialmente idealizados operavam em configuragcdes que sdo usadas até hoje,
algumas carregam os nomes de seus idealizadores e as configuragdes mais usadas sdo as

de:

1 — Ventilagao;
2 — Recirculagao;

3 — Dunkle.

Na Figura 1.4, pode ser vista a configuragdo no modo de ventilagdo. O uso desta
configuracdo ¢ especialmente indicado quando a carga latente contida no ar de renovagao ¢

maior que a componente da carga latente gerada no ambiente JURINAK et al (1984).

Trocador de Calor

Rotor dessecante

Aquecedor
> . .
2 Resfriador evaporativo
e
> K > >

Ambiente K
climatizado

3

< 3 | <
N

Figura 1.4. Modo de ventilacao.
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O arranjo conhecido como modo de recirculagdo esta ilustrado na Figura 1.5, este
tem indicagdo para sua aplicacdo quando a carga latente for gerada principalmente dentro
do ambiente. A vantagem desta configuragdo ¢ que ela pode fornecer ar a instalagdo em
uma temperatura inferior ao do arranjo anterior. No entanto, haverd concentragcao de CO,

no ambiente climatizado.

Trocador de calor

Rotor dessecante

Aquecedor
> . .
2 Resfriador evaporatlvol
k
2 > >
Ambiente K
climatizado
9
< N |« <
9

\ 4

Figura 1.5. Modo de recirculacao.

A configuracdo que aproveita as melhores caracteristicas dos dois exemplos
anteriores ¢ denominada como ciclo de Dunkle. Nesta configuragdo hd dois estagios de
resfriamento do ar, até que ele entre novamente no ambiente condicionado ap6s passar pelo
rotor dessecante. Porém s3o usados dois trocadores de calor o que eleva o custo da
instalacdo e o problema de concentracdo de CO, ainda é observado. A configuragdo

proposta por Dunkle pode ser observada na Figura 1.6.
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Trocador de calor

Rotor dessecante

Figura 1.6. Configuracdo de Dunkle.

1.3. VANTAGENS DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR ROTORES
DESSECANTES

As principais vantagens de utilizar o sistema com rotores dessecantes sao:

» Os rotores proporcionam a condi¢do de baixa razdo de umidade na entrada do
resfriador evaporativo, o que faz com que o resfriamento evaporativo possa ser
empregado com as vantagens sobre o sistema de compressdao de vapor, visto que
este ultimo ndo realiza um controle da umidade do ambiente condicionado.

» Naio ha concentracdo de CO2, nem de outros compostos comuns em ambientes
fechados, devido ao ar ser renovado continuamente com o funcionamento do
equipamento em modo de ventilagao;

» Aumenta a vida util de papeis de parede, carpetes e cortinas;

»  Proporciona um menor custo de manutengao da estrutura das edificagdes dados a
menor concentracao de acidos;

»  Nao agressao a camada de 0z0nio, pois ndo libera gases que reajam com ela ¢;

Aquecedor
> . . > > >
3 Resfriador evaporativo
é
< K | < <
Ambiente K
climatizado
%
> >
%
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» A possiblidade de utilizagdo de varias fontes de calor para realizar a reativagao do
meio poroso existente nos rotores, inclusive a solar ou a associacao de mais de

uma fonte.

1.4 DESVANTAGENS DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR COM
ROTORES DESSECANTES

O sistema de condicionamento de ar com rotores dessecantes apresenta algumas

limitagdes quando comparado a outros sistemas de refrigeragdo como:

> Custo inicial do equipamento muito elevado;

> Apresentar um desempenho baixo em regides com altas razdes de
umidade;

> Tempo de estabilizacdo de funcionamento variando entre 15 e 30 minutos;

> Ocupar muito espago e;

> Apresentar alto indice de ruido.

WURM et al (2002) mostram um estudo da evolugdo do uso dos sistemas de
refrigeracdo com rotores dessecantes, no mercado Norte Americano, apresentando o
montante financeiro empregado neste tipo de sistema. Mostram os setores da economia
onde a tecnologia dessecante para condicionamento de ar ¢ mais empregada, dao ideia de
custo de operagdo do sistema e apresentam uma revisao sobre esta tecnologia.

A seguir serd apresentada uma revisdo bibliografica abordando trabalhos,
experimentais e numéricos envolvendo o sistema de refrigeracdo com rotores dessecantes

integrados a resfriadores evaporativos.

1.5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem registros de patentes do sistema de condicionamento de ar usando rotores
dessecante em paises como a India, Japdo e nos Estados Unidos da América sdo

encontrados muitos registros de patentes envolvendo o sistema que opera em modo de
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ventilagdo a exemplo das de numero 4594860 de COELLNER et al (1986), a de niimero
5526651 de WOREK e ZHENG (1996) ¢ a de nimero 4134743 de MACRISS et al (1979),
no entanto a primeira patente deste tipo de equipamento foi registrada por PENNINGTON
(1955) com o nimero 2.700.537, para um sistema que funcionava com apenas um estagio
de secagem do ar. Sobre sistemas de refrigeracdo nao convencionais podem ser
encontrados bibliografias como o trabalho de tese de PRIDASAWAS (2006) que realiza
uma revisao sobre estes, dissertando inclusive sobre o Coeficiente de Performance (COP) e
caracteristicas particulares de varios destes sistemas. Ja no trabalho de LA et al (2010) eles
realizam uma revisao especificamente sobre o sistema de condicionamento de ar usando

rotores dessecante.

JURINAK et al (1984) estudaram por meio de simula¢des a performance de
sistemas de condicionamento de ar dessecante para aplicagdes residenciais em modo de
ventilagdo e recirculacao para Miami, Forth Worth e Washington D.C. nos EUA, nas faixa
de clima ameno e iimido a quente e seco. Foi comparada a performance do sistema usando
energia solar/gas e gas para a regeneracdo. Uma unica zona com capacidade térmica e
umidade foram usadas para modelar a carga de resfriamento transiente numa instalacao de
dois andares com carga térmica para Miami de 5,67 kW. Neste estudo conclui-se que
podem ser alcangados COPs sazonais de até 1,1 e que quando o sistema ¢ conjugado a
sistema de energia solar ¢ melhor que o sistema convencional, mas ndo tem custo

competitivo.

VAN DEN BULCK et al (1986) analisaram a performance de rotores dessecantes
em sistemas de condicionamento de ar operando em modo de ventilagdo, com regeneragao
realizada por queima de géas. De acordo com as hipoteses estabelecidas pelos autores eles
concluem que, se o fluxo de massa do ar de regeneracdo em sistemas com rotores de 1:1
variar entre 60 a 80 % do fluxo de ar de processo uma economia substancial pode ser
alcangada. Porém se o fluxo de ar de regeneracdo for reduzido altas temperaturas de
regeneragdo sao requeridas. Concluem ainda que se a rotacdo do rotor sofrer uma pequena

variacdo ndo tem qualquer importancia sobre o funcionamento do sistema.

No trabalho de LOF et al (1988) foi testado experimentalmente um sistema

dessecante tipico para condicionamento de ar em modo ventilagdo. A vazdo de ar de
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processo foi de 40 m’/mim. As temperaturas de regeneracio usadas variaram entre 60 e 70
°C e foram fornecidas por um sistema de aquecimento solar. Os autores concluem que sob
condigdes do ambiente condicionado de 40 kJ/kg e temperatura de bulbo umido de 15 °C, o
equipamento foi capaz de fornecer uma poténcia de refrigeragdo entre 6 ¢ 7 kW. O COP
térmico em alguns dias de testes superou 1,0, tendo em vista que esse variou com a
radiacdo solar incidente no Laboratdério de Aplicagdes de Energia Solar, da Universidade

do Estado do Colorado nos EUA, no verao de 1986.

KO et al (1989) apresentam um modelo matematico que descreve o processo de
transferéncia de calor e massa que ocorre durante a sor¢cao da umidade no rotor dessecante,
tanto no lado so6lido quanto no lado do vapor. O efeito de diferentes pardmetros sobre a
performance de um sistema de condicionamento de ar dessecante de um estadgio operando
em modo de ventilagdo sdo investigados. Os autores concluem que a resisténcia a
transferéncia de calor e massa no lado solido tem um minimo efeito negativo sobre o COP

e sobre a capacidade de refrigeracao do sistema.

ZHENG E WOREK (1993) propuseram uma solucdo para os processos combinados
de transferéncia de calor e massa que ocorrem em um desumidificador com dessecante
solido, usando diferencas finitas. Para resolver o problema fisico os autores usaram pelo
menos nove hipoteses simplificadoras, dentre estas, estimaram que todos os canais eram
adiabaticos, que as propriedades do ar seco eram constantes e que as propriedades do
dessecante seco eram também constantes. Neste estudo concluiram que existe uma rotacao
Otima de operacdo do rotor dessecante e que se esta ndo for otimizada leva a uma

diminui¢do da performance deste equipamento.

SHEN e WOREK (1996) aplicam que a segunda lei da termodindmica em um
sistema de refrigeracdo dessecante no modo de recirculagcdo. Neste estudo, o adsorvente ¢
13X peneira molecular, ¢ imposta que a corrente de ar de processo contém apenas ar seco,
vapor d'agua e dioxido de carbono. Os resultados mostram que, com base na primeira lei e
segunda lei da termodinamica, um adsorvente sélido dessecante usando 13X peneira

molecular pode ser um bom material para uso nestes tipos de sistemas.
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JIN et al (1998), montaram um sistema tipico operando em modo de ventilagao
com um rotor dessecante, um trocador de calor e dois resfriadores evaporativos. O rotor
dessecante de relacdo entre as secdes de regeneracao e processo 1:1 e 1,22 m de didmetro,
usando agua quente circulando em um trocador de calor, para realizar a regeneragdo do
material dessecante do rotor. A temperatura de regeneracdo foi de 80 °C, a velocidade do
ar de processo 2 m/s, a capacidade de resfriamento foi de 20 kW e o COP alcancado sob

esta condicao foi de 0,57.

KODAMA et al (2003) realizaram testes com trés configuragdes de sistema com
rotores dessecantes de relagdo entre as secdes de regeneragdo e processo de 1:1. A primeira
montagem em modo de ventilagdo com dois rotores e um resfriador evaporativo
(montagem tipica), a segunda assemelha-se ao modo de Dunkle, tendo dois trocadores de
calor e apenas um rotor dessecante, no entanto ndo opera com recircula¢do, e a terceira
com quatro rotores em série, montagem esta semelhante & montagem que ¢ realizada neste
trabalho, porém o calor para a regeneracdo ¢ fornecido por meio de agua aquecida que
circula no interior de trocadores de calor. O objetivo dos experimentos era o de verificar a
influéncia da umidade do ambiente no desempenho do sistema.

Uma das conclusdes ¢ que o COP foi mantido acima de 0,5, quando a umidade era
inferior a 15 g/kg de ar. Outra consideragdo ¢ que o ciclo de quatro rodas com duplo
estagio de desumidificagdo indicou um desempenho adequado de arrefecimento para uso
em fabricas e laboratdrios, embora a umidade do ambiente ficasse em cerca de 20 g/kg de
ar. Além disso, a temperatura na entrada do trocador de calor deve estar em torno de 50-60
°C, para utilizar o ciclo de 4 rodas dessecante em um ambiente de umidade moderada.
Com trés rotores, o sistema melhorou a temperatura de condicionamento e o valor do COP,
com custo de montagem menor do que com o de quatro rotores. No entanto, nos resultados
apresentados em forma de grafico, para todas as situagdes testadas o COP em nenhum

momento foi maior que 0,8.

LIMA (2004) desenvolveu um modelo simplificado visando simular o
desempenho de um sistema de condicionamento de ar dessecante nas condigdes ambientais
existentes em climas tropicais. Além disso, estudou a influencia de parametros como:
velocidade do ar de processo, rotagdo do rotor dessecante e temperatura de regeneragao do

material dessecante sobre o desempenho do sistema. Os resultados obtidos no trabalho
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apontam que ha a necessidade de um sistema com dois estagios de secagem para o ar de

processo para que este tipo de sistema seja usado em regides de clima quente e imido.

RUIVO et al. (2004) propuseram um modelo de equilibrio instantdneo na
modelagem matematica da dinamica rotor dessecante, partindo de uma condig¢ao inicial até
atingir o regime permanente. No entanto, ndo ha comprovagdo por dados experimentais da

validade do modelo utilizado.

AHMED et al (2005) Apresentam uma avaliagcdo e otimizagao da performance de
um rotor dessecante. Um modelo numérico foi desenvolvido para estudar e discutir o efeito
dos parametros de projeto, tais como: a espessura do rotor, com capacidade de
regeneragdo, razao de areas de adsorc¢ao e regeneragdo, a porosidade do dessecante, e os
parametros operacionais tais como fluxo de ar, razdo de entrada de umidade do ar e da
temperatura de regeneracdo sobre o desempenho do rotor. O coletor solar usado no
experimento tem 2 m2 de area, juntamente com um aquecedor elétrico, ¢ usado como fonte
de energia para regenerar o material dessecante. Os testes experimentais sdo usados para
validar o modelo numérico e avaliar o desempenho do sistema solar e o rotor dessecante
nas condigdes reais do clima do Cairo (30' de latitude). A comparagdo entre resultados
numéricos e experimentais mostram boa concordancia entre eles, especialmente em baixas
vazdes de ar. Os resultados numéricos mostram que ha um valor maximo de cada
parametro de projeto em cada condicdo de funcionamento, acima do qual nenhuma
mudanca significativa no desempenho do rotor ¢ percebida. Os resultados também
mostram que existe uma faixa de vazao de ar, que o desempenho da roda torna-se ineficaz.
Esse intervalo ¢ considerado entre 1 e 5 kg/min. As curvas que ajudam a determinar a taxa
de redugdo da umidade, sdo projetadas para rotacdes entre 15 e 120 rev/h, a vazao de ar ¢
igual a 1,9 e 4,9 kg/min, e temperatura de regeneracdo igual a 60 e 90 oC. Estas curvas
mostram que existe um valor ideal da rotagdo do rotor para cada espessura na qual se

obtém o melhor desempenho sob determinadas condi¢des de funcionamento.

CAMARGO et al (2005) analisam por meio de simulagdes a influéncia das
propriedades do ar externo de varias cidades do mundo sobre o desempenho de um sistema
de condicionamento de ar usando rotores dessecantes. No trabalho sdo analisados alguns

parametros de operagdao do sistema tais como: temperatura de reativagdo, fluxos de ar de
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processo e reativagdo e as condi¢gdes de entrada do fluxo de ar. Os resultados mostram que
uma menor relagdo entre o fluxo de ar de reativagdo e de processo com uma menor
temperatura de reativagdo ¢ um ponto 6timo de operagdo. A andlise das condi¢des do ar de
processo indica que o sistema ¢ capaz de proporcionar conforto térmico humano em climas
umidos e pode ser uma alternativa para os sistemas de condicionamento de ar

convencionais.

KODAMA et al (2005) estudaram experimentalmente o comportamento de um
sistema dessecante acoplado a um sistema de aquecimento solar. Este estudo teve como
objetivo investigar o desempenho do sistema proposto, com uma configuragdo tipica (uma
roda dessecante, um trocador de calor sensivel e dois resfriadores de aspersao de agua por
evaporagao). O desempenho foi analisado em termos de COP (coeficiente térmico de
desempenho com base em irradiagdo solar), queda de temperatura (diferenca de
temperatura entre o ar exterior e suprimento de ar) e o efeito de arrefecimento CE
(diferenca entre a entalpia do ar exterior e suprimento de ar) em varias condi¢gdes de
funcionamento da temperatura de regeneracdo. Foi verificado que o COP do sistema

decresce com o aumento da temperatura de regeneracao.

O trabalho de NIA et al (2006) apresenta a modelagem de uma roda dessecante
utilizada para desumidificag@o do ar de processo de um sistema de condicionamento de ar.
A simulagdo dos processos de transferéncia de calor e massa que ocorrem em uma roda
dessecante ¢ realizada com o software MATLAB. O desempenho do desumidificador
adiabatico rotativo ¢ parametricamente estudado, e a rotagdo ideal do rotor ¢ determinada
pelo exame da tomada de perfis laterais de umidade. O modelo ¢ validado através da
comparagdo dos resultados simulados com os valores reais publicados em outro trabalho
experimental. Este método ¢ util para o estudo e modelagem de desumidificagdo
dessecante solido em sistema de refrigeracdo. A solucao das equagdes ¢ usada para
desenvolver correlagdes simples para as condi¢cdes de saida do ar apds atravessar o rotor.
Os resultados mostram que a diferenga entre as propriedades de saida do ar calculadas e

obtidas experimentalmente ficam em torno de 2 %.

MEDEIROS (2007) em seu trabalho de tese, dentre muitos outros feitos,

acrescentou a resisténcia a difusdo de massa dentro do solido dessecante ao modelo de
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SIMONSON (1998) tornando-o mais robusto. Desta forma construiu um codigo
computacional para simulacdo numérica utilizando o Método dos Volumes Finitos para
obter uma soluc¢ao transiente do sistema de condicionamento de ar dessecante em modo de
ventilagdo. Os resultados numéricos obtidos utilizando o modelo de equilibrio instantaneo
para o rotor dessecante apresentaram certa discrepancia com resultados numéricos e
experimentais disponivel na literatura. Os resultados numéricos obtidos utilizando o
modelo com resisténcia a difusdo de massa para o rotor dessecante apresentam uma
coeréncia fisica, mas certa discrepancia com resultados experimentais disponivel na

literatura que devera ser investigado.

GE et al (2008) usam um rotor de quatro partigdes, ou seja, que possui duas
secdes de regeneragdo e duas secdes de processo no mesmo rotor, conforme Figura 1.7, em
uma montagem experimental, operando em modo de ventilagdo com dois trocadores de
calor estaticos. O rotor dessecante tem diametro de 400 mm, o fluxo de ar de processo ¢ de
360 m’/h e o de regeneragdo ¢ 170 m’/h. Os resultados mostram que para um rotor com
100 mm de espessura que trabalha com temperaturas de regeneracao variando entre 50 e 90
°C, o COP chega a 1,38, em condi¢des climaticas de verdo em Shangai, quando a razdo de
umidade variou entre 0,0143 ¢ 0,0162 kg de vapor d'adgua/kg de ar seco e a temperatura

variou entre 30 e 35 °C.

- - il b &3
Regeneration air __Process air
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Figura 1.7. Rotor de quatro parti¢oes.

|r'| the 2nd stage

// Regeneration air

in the Znd stage

GE et al (2009) testaram experimentalmente um equipamento com duplo estagio
de regenera¢do em modo de ventilagdo e cinco rotores, tendo dois rotores dessecantes de
relagdo entre as secdes de processo e regeneracao de 3:1, dois trocadores de calor estaticos
do tipo com placas e um estigio de pré-desumidificagdo. O didmetro dos rotores
dessecantes ¢ de 260 mm e a rota¢do usada foi de 8 rph. O material dessecante dos rotores

sdo a silica e o cloreto de litio. A maior vazao para o qual o sistema esta projetado ¢ de 400
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m’/h, com as temperaturas de regeneragdo variando entre 60 a 90 °C. Neste experimento
foram obtidos COPs maiores do que 1,0, usando temperaturas de regeneracao entre 70 e 80
°C.

Analisando os resultados, pode ser visto que com umidade externa de
aproximadamente 14 g/kg de ar, o sistema consegue fornecer ao resfriador evaporativo ar a
25 °C com aproximadamente 7 g/kg de ar. A fonte de calor usada na desumidificacdo do

rotor dessecante foi energia elétrica.

MEDEIROS et al (2009) apresentam um estudo simulado com comparagdo
experimental de um sistema de condicionamento de ar dessecante de um estagio operando
em modo de ventilacdo no Laboratério de Energia Solar na UFPB. Nas simula¢des sdo
testados dois modelos: um com e outro sem eficiéncia prescrita para os rotores trocadores
de calor. E realizada uma comparagio entre o COP obtido pela simulagio e experimento
com outros trabalhos. O COP obtido por simulagdo foi de 0,74, considerando uma
eficiéncia prescrita no trocador de calor, de 0,48, ndo considerando a eficiéncia prescrita no
trocador de calor e de 0,42, para o funcionamento experimental, sendo consideradas as
mesmas condi¢des para as propriedades do ar na entrada do sistema. Os resultados
mostram discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais devido ao nao
conhecimento completo das propriedades do material dessecante usado nos rotores. Ficou
constatado também que se a razdo de umidade na entrada do equipamento estiver em torno
de 17 g de vapor d'agua / kg de ar seco, as condigdes de conforto térmico ndo sdo

atingidas.

NOBREGA e BRUM (2009) usam um modelo matematico que considera um so
canal para representar o rotor dessecante como um todo, assumindo cinco hipdteses
simplificadoras para o modelamento das equacdes de transferéncia de calor e massa.
Utilizam o Método dos Volumes Finitos de PATANKA 1980 na solucdo das equagdes. Os
resultados das simulagdes mostram que as temperaturas de saida do resfriador evaporativo
sdo significativamente diminuidas com o uso de rotores dessecantes permitindo o uso do
sistema evaporativo at¢ em locais onde os niveis de umidade sdo altos. Também foi
mostrado que a temperatura de saida do resfriador evaporativo diminui com aumento da

temperatura de regeneragao.
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PANARAS et al (2009) investigam por meio de simula¢do o desempenho de um
sistema de condicionamento de ar com rotores dessecante em uma instalacdo tipica,
operando em modo de ventilagdo. Os dados das simulagdes sdo validados
experimentalmente. O sistema experimental que serviu de base para as comparagoes,
funciona com uma instalagdo tipica em modo de ventilagdo, tendo um rotor dessecante
com didmetro de 630 mm e espessura de 200 mm, relagdo entre as secoes de 1:1, um
trocador de calor rotativo e dois resfriadores evaporativos. A instalagdo pode operar com
vazdes entre 450 a 1800 m’/h. Os resultados por eles obtidos mostram que os valores do
COP decrescem com o aumento da vazao do ar de processo, com aumento da temperatura
de regeneragdo e que a metodologia proposta para a determinacao de fatores de eficiéncia
contribui para o estabelecimento de uma ferramenta facil para projeto e andlise do
desempenho dos sistemas de ar condicionado dessecante.

JEONG et al (2010) testaram um modelo de rotor dessecante que possui duas
se¢oes de regeneracao e duas secdes de processo no mesmo rotor, Figura 1.8. A ideia ¢ que
se possa usar um rotor deste tipo em substituicdo ao sistema com dois rotores dessecantes,
no entanto a vazao de ar de processo ¢ limitada, € 0 mesmo funciona em um sistema
hibrido com varios componentes o que dificulta a montagem. Os testes e as simulagdes
realizadas levaram as seguintes conclusdes: o sistema hibrido com um rotor de quatro
parti¢des pode melhorar o COP de instalagdo hibrida e que se a carga de calor latente no

resfriador evaporativo se mantiver em certos niveis o COP cresce consideravelmente.

Figura 1.8. Rotor de duas se¢des de regeneracao.
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A utilizagdo dos sistemas de condicionamento de ar que acoplam o resfriamento
evaporativo aos rotores dessecantes nos ultimos anos vem aumentando e mais estudos
estdo sendo incorporados aos ja existentes. Porém na América Latina e mais
especificamente no Brasil, ndo existem registros de trabalhos experimentais que fornegam
dados sobre o funcionamento de um sistema como este em nosso pais.

A proposta deste trabalho ¢ montar e estudar o comportamento de um sistema
com dois rotores dessecantes que tem relacdo entre as se¢des de processo e regeneracao de
3:1. O prototipo estd montado no Laboratorio de Energia Solar (LES) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) na Cidade de Jodo Pessoa, que tem clima imido e quente,
condicao adversa a utilizacao destes sistemas.

O protdtipo tem configuragdo de modo de ventilagio com dois estagios de
secagem usando dois rotores dessecantes, dois rotores trocadores de calor, trés resfriadores
evaporativos, dois aquecedores e cinco ventiladores centrifugos e outros dispositivos
auxiliares que serao detalhados em capitulos posteriores a este. Uma imagem esquematica

do equipamento pode ser observada na Figura 1.9.
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Figura 1.9. Prot6tipo do sistema.

Além da caracteristica da relacdo entre as secdes de processo e regeneracao de 3:1

dos rotores dessecantes citadas anteriormente, a configuragdo do prototipo usada no
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presente trabalho difere das demais configuragdes encontradas na literatura e que lhe dao
carater inovador por:

» Utilizar dois rotores dessecantes com didmetro de 550 mm, em configuragdo de
dois estagios, interligados a rotores trocadores de calor rotativos de didmetro de 700 mm,
com relacdo entre as se¢des de 1:1, além disso, os dutos de ligacdo tem geometria
particular;

» Ter em sua estrutura um queimador tipo tocha de queima atmosférica, juntamente
com o aquecedor desenvolvidos para esta montagem, ou seja, ndo sdo encontrados em
outros trabalhos. Da mesma forma que os dispositivos de reducdo de pressdao do gas que ¢
armazenado a pressao maxima de 200 bar.

» Obter dados experimentais sobre o sistema de condicionamento de ar usando

rotores dessecantes sob as condigdes climaticas de Joao Pessoa.

1.6. OBJETIVOS GERAIS

Obter dados experimentais sobre o funcionamento do sistema com dois rotores
dessecante nas condigdes climaticas de Jodao Pessoa;

Analisar a condi¢ao das propriedades do ar na saida do sistema para verificar se sao
atingidas as condi¢des de conforto térmico.

Comparar os dados experimentais com dados simulados no trabalho de
MEDEIROS (2007), tendo em vista que este trabalho foi desenvolvido no LES e reproduz
as caracteristicas do protdtipo e;

Determinar o COP térmico do sistema, verificando a viabilidade técnica do

prototipo;
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho esta estruturado em sete capitulos, neste primeiro capitulo foram
abordadas a revisdo bibliografica e o enquadramento do trabalho.

No segundo capitulo estdo relacionados os conceitos e teoria acerca do processo de
adsorc¢ao e dos adsorventes.

A montagem experimental ¢ descrita no terceiro capitulo.

Os procedimentos experimentais estdo relacionados no quarto capitulo.

No quinto capitulo a modelagem matemadtica e o procedimento numérico adotado
para a simulacao do comportamento e funcionamento do rotor dessecante ¢ apresentado.

Os resultados obtidos nas experiéncias e nas simulacdes estdo disponibilizados no
sexto capitulo.

No sétimo capitulos sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 1I

PROCESSO DE ADSORCAO

2. ADSORCAO

A observacdo da capacidade dos solidos porosos de reter em seu interior
substancias gasosas ndo ¢ tdo recente, mas, desperta o interesse tecnologico e cientifico de
muitos pesquisadores. Conforme GREGG e SING (1982), Fontana em 1777 registrou que
o carvao recém-calcinado, resfriado em mercurio era capaz de reter um volume de gas
muitas vezes maior que o seu volume solido e, no mesmo ano, Scheele realizou um
experimento com carvao triturado dentro de um baldo vazio e fechado na extremidade,
com a finalidade de avaliar a capacidade que aquele material teria de “reter” certas
quantidades de “ar” de acordo com a temperatura aplicada ao sistema. Ele verificou que o
ar expelido durante o aquecimento do carvado triturado, no interior do baldo, preenche
novamente os vazios internos do carvao quando o sistema ¢ resfriado. E ainda que esse ar
ocupava oito vezes o espaco ocupado pelo carvao. Foi percebido também que o volume de

ar “acumulado” varia com o tipo do carvao, bem como de um gas para outro.
2.1. DEFINICAO DA ADSORCAO

Adsorcao ¢ o fendmeno de superficie no qual um soluto ¢ removido de uma fase
fluida e acumulado na superficie de uma fase solida. O material adsorvido ¢ denominado
de adsorbato, e o material sobre o qual o soluto ¢ depositado, ¢ chamado de adsorvente
(RUTHVEN, 1984). Na obra de GREGG e SING (1982), ¢ adotada a seguinte

classificagdo: a substdncia acumulada no meio poroso (adsorvente) ¢ definida como
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adsorbato, ja4 o material que geralmente se encontra em fase gasosa e ¢ capaz de ser

adsorvido ¢ definido como adsortivo. Essa classificagao ¢ ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1. Ilustracdo da classificacdo da adsor¢ao (extraido de Sousa, 2005).

2.2. MECANISMOS DA ADSORCAO

O efeito da adsor¢do ¢ provocado por forcas desbalanceadas atuando entre os
atomos ou ions da superficie de um so6lido e as moléculas de um fluido adsorvido.
Dependendo do tipo de forca que atua da superficie do solido para o fluido o mecanismo
de adsorcdo pode ser classificado como adsorcao fisica (fisiossor¢ao) ou adsor¢do quimica
(quimissor¢ao).

Na adsor¢do fisica as moléculas adsorvidas podem se difundir por toda superficie
do adsorvente, nao se ligando a nenhum local especifico. As forcas envolvidas neste tipo
de adsorcdo siao conhecidas como forcas de van der Waals, bem como interagdes
eletrostaticas, que possui uma maior significancia em materiais de estrutura idnica como o
caso do zeolite (RUTHVEN, 1984).

A adsor¢do quimica pode ser caracterizada por reagdes quimicas que ocorrem entre
o adsorvente e o adsobato formando uma monocamada molecular, que muitas vezes
alteram a composi¢cdo quimica dos meios em contato. O calor de adsor¢do ¢ elevado

comparando com o calor envolvido na adsorcao fisica. O substrato formado na superficie
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do soélido pode ser definitivo, o que limita a vida util deste tipo de material adsorvente e

desta forma limita também o seu uso em muitos equipamentos € processos.

2.3. ADSORVENTES

Qualquer material solido que atrai ¢ mantém em seu interior vapor de um fluido
pode ser considerado como um adsorvente. No entanto, a capacidade de adsor¢ao depende
da area superficial do adsorvente que deve possuir estrutura cristalina microporosa. Isso
ocorre no caso de solidos finamente divididos ou com um sistema de poros bem
desenvolvidos. Entretanto, para um processo adsortivo, ndo basta um adsorvente apresentar
apenas uma elevada area superficial. A rigor, s3o necessarias outras caracteristicas que
favorecam a utilizagdo dos adsorventes em processos industriais, para GUO et al (2000),
um adsorvente deve possuir alta capacidade de adsor¢do, com elevada seletividade,
associadas a alta taxa de adsorcdo e dessor¢do, vida longa, estabilidade sob condicdes
operacionais.

Existem registros da utilizacdo industrial dos materiais dessecantes desde o século
XVIII (RUTHVEN, 1984). Hoje podemos encontrar aplicacdes para estes materiais nos
mais diversos segmentos, as indudstrias onde sua presenca pode ser destacada sdo: as de
alimentos, farmacéutica, quimica, bélica, dentre outras. Mais recentemente podemos
encontrar aplicacdes destes materiais para o condicionamento de ar e climatizagdo de
ambientes, como MEDEIROS (2007) e RUIVO (2005) usam em seus trabalhos de tese. Os
adsorventes mais utilizados industrialmente sdo: silica gel, zeolitas, alumina ativa e carvao

ativado.

2.3.1 Silica Gel

Silica Gel ¢ um produto sintético, produzido pela reagdo de silicato de sddio e acido
sulfurico. Assim que misturados formam um hidrosol, que lentamente se contrai para
formar uma estrutura so6lida de Silica Gel, chamada hidrogel. O gel solido ¢ quebrado e
lavado para remover o subproduto da reacdo, o sulfato de sédio, e criar sua estrutura
porosa. Quando alta capacidade adsortiva € necessaria em condi¢des de baixa temperatura

e pressao moderada, a silica gel ¢ empregada com vantagens sobre outros adsorventes. Esta
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se destaca por ndo ser toxica, quimicamente estavel, ter boa resisténcia mecanica, baixo

custo e relativa simplicidade estrutural.

2.3.2 Zedlitas naturais

As Zeolitas sao silicatos hidratados de aluminio do grupo dos alcalinos terrosos.
Esse dessecante ¢ encontrado em seu estado natural em regides vulcanicas. A estrutura
cristalina da zeodlita ¢ formada pela unido de unidades primdrias de tetraedros de SiO4 e
AlO4. Essa unido ocorre através de atomos de oxigénio, que assim ddo origem a uma rede
uniforme de microporos de dimensdes moleculares, por onde particulas externas podem
circular. Possuem cristais com microdidmetro, que sdo facilmente sintetizados e sdo
encontrados na forma de grdos com tamanho e geometria variaveis. A zeolita possui
didmetro variando aproximadamente entre 2 a 4,3 A (angstroms). Existem mais de 40
espécies naturais e 150 espécies sintéticas de zeolitas.

A zedlita ¢ um dos adsorventes mais higroscopicos, o que lhe propicia uma alta
capacidade de adsor¢do. Entretanto, comparada com a silica gel, a zedlita necessita de uma
temperatura de reativagdo mais elevada, o que dificulta sua utilizagdo em sistemas
dessecantes que desejam utilizar energia solar como fonte de calor regenerativa. E
largamente utilizada em escala industrial, cujas principais aplicagdes se ddo no setor
petroquimico e na separagdo de gases e desidratacdo em geral, e ainda na troca i6nica. Na

Figura 2.2, estdo ilustrados alguns exemplos de zeolitas (AMORIM, 2007).

(A) (B) ©)
Figura 2.2. Adsorventes cristalinos: zeolita-faujasita (A) e zedlita ZSM-5 (B).
Fonte: http:// www.upo.es  Fonte: http://www.izastructure.org/databases
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2.3.3 Zedblita Sintética

As Zedlitas sintéticas, também conhecidas como moecular sieve ou peneira
molecular, sdo feitas de silicato de aluminio cristalizado em um processo térmico.
Controlando a temperatura do processo ¢ a composicdo dos materiais € possivel um
controle das estruturas e das caracteristicas da superficie do adsorvente. E possivel se
conseguir zeodlitas com uma rede de poros mais uniforme que nas zeolitas naturais, no

entanto com um custo mais elevado.

2.3.4. Alumina Ativa

A alumina ativada ¢ uma forma altamente porosa do 6xido de aluminio, preparada
diretamente da bauxita (Al,O; 3H,O) ou a partir de monohidratados por desidratacdo e
recristalizacdo a temperatura elevada. Sua superficie apresenta um grau de polaridade mais
elevado que a da silica gel com carater acido e basico. A temperatura ambiente, a afinidade
da alumina ativada para dgua ¢ comparavel a da silica gel, mas sua capacidade adsortiva ¢
inferior. A temperatura elevada, a capacidade adsortiva da alumina ativada torna-se maior
que a da silica gel e por isso ja foi muito utilizada na desumidificacao de ar e correntes de
gases a alta temperatura. Atualmente, nesta aplicagdo, tem sido substituida por adsorventes
do tipo peneira molecular (zeolitas) que exibem alta capacidade adsortiva e requerem

menor pressdo para a maioria das condi¢des de interesse pratico.

2.3.5 Carvao Ativado

Evidéncias da utilizagdo do carvdo em aplicagdes medicinais sdo encontradas ha
alguns milhares de anos na civilizagao egipcia. Os hindus ja filtravam sua dgua com carvao
e finalmente no século XIII o carvao foi usado na purificagdo de solugdes agucaradas.
Neste mesmo século outra utilizagdo importante para o carvao foi descoberta, a capacidade
de adsorver gases. O carvao ativado ¢ definido como um material poroso com grande area
superficial capaz de adsorver outras substancias.

A ativagdo do carvao pode se dar através de um tratamento do carvao com vapor

d’agua ou um tratamento quimico. No que diz respeito a sua composicdo, além do
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conteudo de carbono, o carvao pode, em fungdo de sua matéria-prima, conter até¢ 20 % de
minerais que sao indicados e estdo presentes no residuo de suas cinzas.

O processo de adsor¢do no carvao ativado ¢ dependente, dentre outras coisas, de
sua area superficial, que envolve uma interface solido-liquido ou solido-gas. A adsorcao se
da de duas formas: 1) fisissor¢do - as moléculas de um liquido ou de um gés sdo adsorvidas
no soélido através de forcas fracas de van der Waals, resultando em uma adsor¢ao de
multicamadas e ii) quimissor¢do - ocorre quando acontece uma reagdo quimica entre o
adsorbato e o adsorvente. Os produtos comerciais possuem freqiientemente uma area
superficial que varia de 500 - 1500 m’/g, sendo que o carvdo ativado também &
caracterizado pelo volume do poro. O estudo da adsor¢do de substancias particulares como
a adsor¢do de iodo, azul de metileno, fenol, pode dar uma boa aproximacdo da area

superficial do carvao ativado. Na Figura 2.3, um exemplo deste fendmeno ¢ ilustrado.

Figura 2.3. Concepcao dos efeitos da porosidade do carvao ativado.

Existem trés formas basicas de carvao ativado: pulverizado, granulado e
pelotizado. Geralmente o carvao ativado pulverizado ¢ usado como descolorante, o carvao
granular para tratamento de agua e o pelotizado em fase gasosa e catalise. Porém, isto nao
¢ uma regra, como exemplo basta citar que no mercado brasileiro o carvao ativado
pulverizado ¢ muito utilizado para remog¢do de odor e sabor em estagdes de tratamento de
agua.

Um exemplo da aplicagdo do carvao ativado pode ser visto no trabalho de
dissertacio de ANDRADE (2009), onde ele ¢ utilizado para armazenamento de gas natural
veicular, para: reduzir a pressao interna do cilindro, a espessura da parede do reservatorio e

aumentar a quantidade de gas armazenada, utilizando menor volume do reservatorio.
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Os equipamentos utilizados neste trabalho sdo fabricados com material que
predominantemente realizam a adsorcao fisica, fato pelo qual este tipo de fenomeno sera

exclusivamente abordado aqui.

2.4. VARIAVEIS DO PROCESSO DE ADSORCAO

O processo de adsor¢do ¢ um complexo conjunto de reagdes envolvendo
transferéncia de calor e massa entre uma fase gasosa e uma fase solida. No
equacionamento das muitas variaveis envolvidas na quantificagdo do fluxo de calor e
massa da adsor¢do, boa parte da atencdo ¢ direcionada para a quantidade de gas adsorvido
por um so6lido nas condi¢des de equilibrio. Geralmente se expressa a quantidade adsorvida
de um gas em massa ou volume pela massa do adsorvente. Sdo de uso corrente trés
métodos para representacdo grafica dos dados de equilibrio de adsor¢ao. As isdbaras, as
isosteres e as isotérmica de adsorcdo. Nas isObaras, a massa de gas adsorvido € expressa
em funcdo da temperatura, para varios parametros ou valores de pressdo parcial constante.
Nas isosteres a pressao parcial do gas adsorvido € representada em fungdo da temperatura,
para varios valores de volume constante. Entretanto a forma mais til e comum do estudo
da adsor¢do ¢ por meio das isotérmicas (LIMA, 2004).

Isotérmica ¢ uma equagdo que relaciona a quantidade de gas adsorvido por unidade
de massa de um so6lido numa situagdo de equilibrio a temperatura constante (HOUGEN et
al 1984).

O método mais usual de se determinar a curva isotérmica de um material ¢
experimentalmente, que consiste em alcangar o equilibrio de solugdes com concentragdes
diferentes de um adsorbato, com quantidades conhecidas de um adsorvente. As medidas
sdo realizadas a uma temperatura constante e as concentracoes resultantes de adsorbato em
solugdes sdo representadas graficamente contra as concentragdes do adsorbato na fase
adsorvida.

Na literatura existem registradas dezenas de milhares de isotermas de adsorcao,
determinadas sobre uma ampla variedade de s6lidos. Entretanto, a maioria destas isotermas
resultantes da adsorcdo fisica, podem ser convenientemente agrupadas em 5 formas

distintas, apresentadas na Figura 2.4. Tal classificagdo foi originalmente proposta por
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BRUNAUER et al (1923, apud DAVIDSON ¢ MCMURRY, 2000) e por isto ¢ referida

como classificacdo BET (iniciais dos autores do trabalho Brunauer, Emmett e Teller).

Figura 2.4. Tipos de isotermas, extraido de FARINHA (2008).

A importancia da classificagdo das isotermas de adsorcao reside no fato que esta
proporciona um modo sistematico e eficiente para a modelagem teorica da adsorgao e para
a determinacao das caracteristicas do adsorvente.

No estudo de misturas gasosas, quando o modelo de gés ideal ¢ valido para os
constituintes e para a mistura, as concentragdes dos constituintes sdo usualmente expressas
em termos de pressdes parciais. No estudo da adsorcao de gases, define-se pressao relativa,
como sendo a relagdo entre a pressdo parcial do gis e a pressdo de saturacdo deste, na
mesma temperatura.

Um fator importante envolvendo um meio dessecante ¢ saber a capacidade de
adsor¢cao de um adsorvente, caracterizada pela existéncia do equilibrio termodinamico
entre a fase adsorvida, o vapor de dgua existente na mistura gasosa € o dessecante. A
determinag@o dessa capacidade ¢ geralmente feita experimentalmente.

Antes de conhecer cada tipo de isotérmica € necessario conhecer a classificagao
dos adsorventes em fun¢dao do tamanho dos poros destes. O tamanho do poro varia de

acordo com os diferentes tipos de adsorventes, e pode ser classificado com relagdo ao

didmetro. Os poros podem variar em tamanho e forma, num mesmo grao e entre graos no
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adsorvente. Uma caracteristica importante nos graos ¢ a largura dos poros. Como nao
existe uma uniformidade nos poros de um soélido, utiliza-se a largura media para classifica-

los. A porosidade ¢ classificada em trés grupos distintos, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classifica¢dao dos poros.

Classe Tamanho médio dos poros
Microporos Menor que 2 nm
Mesoporos Entre 2 e 50 nm
Macroporos Maior que 50 nm

Cada um destes grupos apresenta diferentes tipos de forgas que controlam a
adsor¢do, sendo o comportamento caracteristico manifestado em cada isoterma. Os
microporos apresentam um potencial de interagdo significativamente maior do que os
encontrados em poros maiores devido a proximidade das paredes, o que aumenta a
quantidade adsorvida (a uma dada pressao relativa). Nos mesoporos, ocorre a condensacao
capilar, com seu caracteristico lago de histerese. Na faixa de macroporos, os poros sdo tao
grandes que virtualmente ¢ impossivel mapear a isoterma em detalhes, devido as pressoes
relativas estarem proximas da unidade.

As isotermas do tipo I ocorrem quando a adsor¢do ¢ limitada a poucas camadas
moleculares. Caracteriza sistemas que apresentam microporos, onde os poros excedem um
pouco o didmetro molecular do adsorbato. As do tipo II e IV sdo as mais encontradas em
medidas de adsor¢do. Ocorrem em sistemas ndo porosos ou com poros no intervalo de
mesoporos ou macroporos (diametro superior a 50 nm). O ponto de inflexdo ou “joelho”
destas isotermas corresponde a ocorréncia da formacao da primeira camada adsorvida que
recobre toda a superficie do material. Uma inclinagdo acentuada, neste tipo de isoterma,
para pequenos valores da relacdo entre a pressdo de vapor adsorvido e a pressdo de
saturagdo indica a presenca de microporos associados com mesoporos. Isotermas do tipo
I e V sdo raras e ocorrem quando o calor de adsor¢do entre adsorbato e adsorvente ¢
menor do que o calor de liquefacdo. Desse modo, as moléculas do gas adsorvido t€ém maior
afinidade umas com as outras do que com a superficie do sélido, prejudicando a analise da

area de superficie e da porosidade.
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2.5. CALOR DE ADSORCAO

A adsor¢dao ¢ um fendmeno fisico espontdneo que ocorre com a diminui¢do da
energia livre superficial (AG). Como a molécula adsorvida possui menor liberdade
rotacional que a molécula na fase fluida, a variagdo de entropia na adsorcdo (AS) ¢
necessariamente negativa. Pela Equacao 2.1, impde-se que a variagao da entalpia molar

(AH), seja negativa, ou seja, adsor¢ao ¢ um processo exotérmico (LUZ, 2006).

AH = AG + TAS 2.1)

2.6. PROCESSO DE ADSORCAO E ATIVACAO DOS DESSECANTES.

A capacidade de absor¢ao dos dessecantes nao ¢ ilimitada, quando os poros ficam
preenchidos com o adsorbato, ou seja, atinge a saturagdo, nenhuma molécula de gas ¢
adicionada a matriz sélida. Este efeito se d4 também em fun¢do da pressdo de vapor
adsorvido se igualar com a pressdo do fluxo de gas na superficie do adsorvente.
Normalmente um dessecante comercial, que tem afinidade com a agua, retém entre 10 a
1100 % de sua massa seca em vapor de agua, dependendo de seu tipo e da umidade do
ambiente (HARRIMAN, 1990).

Para que o dessecante seja utilizado multiplas vezes, é necessario remover (como
neste trabalho sera tratado apenas o par silicato metalico e vapor d’agua, ao invés de usar o
termo “gas adsorvido” sera usado o termo “vapor d’agua adsorvido”), o vapor d’dgua
retido dentro da cadeia de poros. A remogao ¢ realizada provocando um desequilibrio nas
forcas de atragdo entre o vapor de dgua ¢ o adsorvente. Uma das formas utilizadas ¢ o
aquecimento do dessecante até temperaturas predeterminadas e estas variam em fungao do
tipo de adsorvente, tamanho de poros e energia necessaria para vencer as forgas de ligacao
moleculares estabelecidas entre o par. Estas sdo algumas, dentre outras variaveis que
regem este fendmeno fisico. O processo de aquecimento para remocdao do vapor do
dessecante ¢ conhecido com reativagao.

A capacidade de adsor¢do varia com a temperatura do leito poroso, ou seja,
quanto maior a temperatura do leito menor a massa de vapor adsorvida, dai, para que o

dessecante possa novamente adsorver a quantidade de vapor relacionada com sua
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capacidade normal, ¢ necessario realizar um resfriamento do mesmo. Na Figura 2.5, esta

representado o processo de adsorcao/regeneracao.
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Figura 2.5. Processo de Adsorc¢do e Reativagdo. (Extraido de RANDY, 2009).

No inicio do processo o dessecante estd frio, seco e a pressdo de vapor ¢ baixa em sua
superficie. No estado “A”, ele dispde de condi¢gdes para reter umidade do ar, ficando
umido e aumentando sua pressdo de vapor até atingir a pressdo de vapor do ar, ndo
podendo reter mais umidade do ar, pois agora ndo existe diferenca de pressdo entre o
dessecante e o vapor no ar (estado B).

A seguir o dessecante ¢ aquecido por uma nova corrente de ar (regeneragdo). Tal corrente
devera ter baixo teor de umidade e estar aquecida. Ao passar no dessecante, 0 mesmo
aquecera ¢ o vapor d’agua que esta dentro dos poros do dessecante terd sua pressao
elevada, tornando-se maior do que a pressdo da corrente de ar, possibilitando a liberagdo de
vapor de agua do dessecante para o ar, até equilibrar a diferenca de pressdo entre eles. No
estado “C”, o dessecante estara seco, mas ainda quente, impossibilitando a coleta de
umidade. Para restabelecer sua condicao inicial de baixa pressao de vapor, o dessecante

deve ser resfriado para poder novamente coletar a umidade.
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Para reativacao do leito de adsorvente podem ser utilizados os mais diversos tipos
de fontes de calor: solar, reaproveitamento de geradores de dgua quente, condensadores de
ciclos de refrigeracdo por compressao de vapor, ou a queima de um combustivel. A forma
mais conhecida da utilizacdo da adsorcdo ¢ a de leito fixo muito utilizado para separacao
de gases, onde um leito fixo adsorve um fluido que passa por entre o leito. Para a
regeneragdo o leito ¢ aquecido liberando a substancia indesejada no processo.
Normalmente se tem duas colunas de leito fixo em paralelo, quando uma esta adsorvendo a
outra estd realizando a regeneracgao e vice-versa.

Existem também equipamentos como os rotores dessecantes os quais um cilindro
contendo material adsorvente gira em torno do seu centro. Este tipo de equipamento foi
utilizado neste trabalho, suas caracteristicas e detalhes do seu funcionamento serdo

apresentados em capitulos posteriores.



CAPITULO I

APARATO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

O objetivo de uma montagem experimental ¢ comprovar uma teoria acerca de um
fendmeno e/ou observar algo que ndo possui teoria concreta sobre o seu comportamento
em determinadas circunstancias, composi¢des quimicas, imposi¢des fisicas, condi¢do de
aplicacdao de forcas, dentre inumeras outras varidveis que regem os fendmenos naturais
e/ou aqueles modificados pelo homem. O que esta sendo testado aqui € a comprovagdo dos
conhecimentos acerca de um sistema de condicionamento de ar ndo convencional
utilizando rotores dessecantes e resfriadores evaporativos.

A funcionalidade de um sistema de condicionamento de ar por resfriamento
evaporativo sem a utilizacdo de qualquer equipamento adicional na montagem ¢
completamente elucidada e em situagdes que se assemelhem as de clima quente e seco sua
eficacia ¢ indiscutivel. No entanto, quando as condigdes do ambiente externo e do
ambiente que serd condicionado por este tipo de sistema ndo estdo propicias ao
favorecimento de sua aplicagdo, dificultam a sua viabilidade tanto sob o aspecto técnico
quanto do econdmico ¢ o seu estudo se faz necessario.

E possivel viabilizar o emprego do sistema de condicionamento de ar usando
resfriamento evaporativo sob o aspecto técnico em condi¢des desfavoraveis de temperatura
e umidade. Para isso, um sistema de desumidificagdo do ar externo deve ser acoplado ao
resfriador evaporativo provendo as condi¢des adequadas ao seu funcionamento. Aqui,

analisando as condi¢des climaticas da regido litoral da Paraiba, ¢ proposto um sistema com
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dois rotores dessecantes interligados a dois rotores sensiveis e a um resfriador evaporativo
principal. Para realizar a reativacdo do dessecante nos rotores, sdo utilizados dois
aquecedores de ar. Mais dois resfriadores evaporativos secundarios sdo usados no
resfriamento do ar dos rotores sensiveis. Alimentando agua para os trés resfriadores
evaporativos existe uma bomba de multiplos estdgios. A movimentacdo do ar em cada
segmento do sistema ¢ realizada por cinco ventiladores centrifugos de poténcias diferentes.

Com a configuragdo que serd detalhada ainda neste capitulo, podem ser testadas
diversas condi¢des de trabalho para o sistema e para as propriedades do ar. Por exemplo, o
sistema pode ser colocado em funcionamento trabalhando em configuracdo simples com
um rotor dessecante e um sensivel, ndo importando a posicdo do mesmo, ou seja, tanto
pode ser acionado o primeiro ou o segundo rotor de forma independente ou os dois ao
mesmo tempo. Com isso, o modelo matematico usado nas simulagdes do trabalho de
MEDEIROS (2007) pode ser testado, para verificar a resposta do mesmo a situagdo real,
ou seja, validar o cédigo computacional desenvolvido na simulagdo. O objetivo deste
procedimento ¢ construir uma ferramenta que possa no futuro substituir o prototipo e/ou

diminuir o nimero de experimentos que sdo realizados.

3.2. DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

O protdtipo estd montado em uma area de aproximadamente 60 m” no Laboratorio
de Energia Solar da UFPB em Joao Pessoa. Dadas as dimensdes e disposicdo das
instalacdes fisicas do prédio onde o experimento foi montado, este teve que ser alocado

conforme o que ¢ visualizado na Figura 3.1.



38

&—— Ar de retorno

Ambiente

Climatizado

Figura 3.1. Disposi¢ao fisica do prototipo.

O desenho esquematico do equipamento completo e que servira de base para a

explicacdo do seu funcionamento ¢ apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Montagem experimental

A explicagdo de todo o processo até que seja obtida a poténcia frigorifica e os
processos auxiliares para que isso acontega encontra-se a seguir: Na entrada do sistema (1)
o ar ¢ succionado diretamente da atmosfera para o 1° rotor dessecante. Ao passar por este
(2) tera sua razdo de umidade reduzida e sua temperatura elevada em um processo de
aquecimento desumidificante a entalpia constante. Logo em seguida ¢ conduzido ao 1°
rotor sensivel, e ao ultrapasséa-lo (3) realiza uma troca de calor liberando grande parte do
calor absorvido no processo de sor¢ao. Dado as condi¢des de alta umidade em Jodo Pessoa,
este ar mesmo desumidificado ainda ndo possui as propriedades para provocar o efeito de
refrigeragdo que atinjam as condi¢des de conforto térmico. Logo, este ar sera forcado a
passar no 2° rotor dessecante (4) onde novamente, devido ao processo de adsorcao, tera sua
umidade reduzida ainda mais, e deve obter condi¢des suficientes para provocar conforto
térmico, quanto a este aspecto. Mas, apesar de baixa razdo de umidade, a temperatura do ar
neste ponto ¢ elevada devendo ser forcado a passar pelo 2° rotor sensivel (5), ponto onde
terd baixa razdo de umidade e temperatura proxima a temperatura do ar de retorno do
ambiente climatizado. Ao entrar no resfriador evaporativo, o ar recebera agua pulverizada
através de varios bicos e como esta se encontra proxima a condicdo de evaporagao,
absorvera calor latente ¢ mudaréd de fase, provocando a diminui¢cdo da temperatura do ar,
em um processo a entalpia constante, pois, o resfriador evaporativo ¢ isolado do meio
externo e pode ser considerado como adiabatico. Ao passar pelo resfriador evaporativo (6)

o ar de processo deve ter temperatura baixa e razdo de umidade abaixo da umidade do
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ambiente climatizado. No ambiente condicionado devem ser realizadas trocas de calor e
massa, devido as infiltragdes externas para o ambiente, aos efeitos da circulagdo de pessoas
no mesmo ¢ da carga térmica instalada. Em (7) deve-se ter o ar, agora chamado de ar de
retorno, com temperatura mais baixa e razdo de umidade menor que as do ambiente
externo. Este ao passar por um resfriador evaporativo secundario (8), onde dgua pode ser
pulverizada por véarios bicos, tem sua temperatura reduzida para melhorar a troca de calor
no 2° rotor sensivel e logo em seguida ¢ langado na atmosfera (9) por meio de um
ventilador. Para regenera¢do do 2° rotor dessecante, em (10), ar é captado da atmosfera
para o aquecedor do 2° rotor dessecante, ¢ aquecido por meio da queima direta de Gas
Natural Veicular (GNV), em (11) a uma mistura de gases com baixa umidade relativa e
alta temperatura fruto das trocas de calor e massa dentro do aquecedor. Na saida do 2° rotor
dessecante (12) o ar terd as seguintes condi¢des, razdo de umidade alta e temperatura
acima da temperatura do ambiente externo e assim, ¢ lancado na atmosfera por meio de um
ventilador. Para realizar a troca de calor no 1° rotor sensivel, ar da atmosfera ¢ captado
(13), e nele pode-se pulverizar ou ndo (condi¢do que depende do estado de saturagdo do
ar), agua em um resfriador evaporativo secundério, afim de, promover um pequeno
abaixamento em sua temperatura (14) de forma a melhorar a troca de calor neste rotor. Ao
chegar em (15) o ar de resfriamento tera temperatura superior a temperatura do ambiente
externo que ¢ fruto da troca de calor entre o ar de processo que saiu do primeiro estagio da
sor¢do e este que agora ¢ lancado na atmosfera por meio de um ventilador. Para a entrada
do 1° estagio de dessor¢do (16), o ar da atmosfera ¢ admitido e aquecido no 1° queimador,
tem sua temperatura elevada e sua umidade relativa reduzida (17). Passando pelo 1° rotor
dessecante e realizando as trocas de calor e massa inerentes ao processo de dessorcao, saird
(18) com alta razdo de umidade e temperatura maior que a do ambiente externo e sera
langado na atmosfera por um ventilador.

Toda a aparente complicacdo para obter o efeito de refrigeragdo neste sistema ¢
recompensada pelas vantagens que o mesmo oferece em comparagdo com 0S Outros
processos de refrigeracdo, que sdo:

» Todo o ar ¢ renovado constantemente, ou seja, a concentragdo de CO, e outros
compostos gasosos comuns em ambientes climatizados sdao inexistentes.
» Sao controladas umidade e temperatura, as duas varidveis principais relacionadas

ao processo de conforto térmico.
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» Nao sdo utilizados fluidos que degradam a camada de ozonio, visto que, o unico
fluido refrigerante usado ¢ a agua.

» O efeito estufa provocado pela queima do GNV, pode ser reduzido quando este
sistema ¢ usado em consorcio com o aproveitamento de outras fontes de calor, tais com a
solar. Na Figura 3.3 estd exposto o coletor solar que pode ser usado na montagem,
aquecendo ar e fornecendo-o para a entrada do primeiro queimador. AHMED et al (2005),
montaram um experimento realizando a regeneragdo de rotor dessecante usando um painel
solar e temperaturas inferiores a 80 °C, mas apenas com a finalidade de verificar o
desempenho do rotor. J& KODAMA et al (2005), realizaram testes com montagem
experimental usando para regeneracdo do rotor, o ar aquecido por agua proveniente de
painéis solares, concluindo que o COP decresce com a necessidade de temperaturas de
regeneragdo maiores que 50 °C.

» Atende a Norma 62-89 ASHRAE.

» O percentual de dutos molhados ¢ minimo, ja que o resfriador evaporativo ¢
colocado no final do sistema, diminuindo substancialmente a proliferacdo de fungos e
bactérias.

» Minimiza a manutengao das instalagdes ocasionada pelos niveis altos de umidade e
concentracdo de gases, diminuindo a corrosdo, o mofo e a substituicdo de cortinas e
carpetes (MEDEIROS, 2007).

» Pelos niveis controlados de umidade, favorece ao aumento da vida util dos

equipamentos elétrico-eletronicos.

< Saida do ar

Entrada do ar =——

Figura 3.3. Coletor solar.
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3.3. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO
EXPERIMENTO

Os equipamentos utilizados neste sistema tém origem das mais variadas; uns foram
adquiridos no exterior do Brasil, alguns comprados em Jodo Pessoa e outros fabricados no

LES, tendo as seguintes caracteristicas:

3.3.1 Rotores dessecantes

Rotores dessecantes sdo equipamentos que contém cerca de 80 % (manual do
fabricante, DRI) de material dessecante solido microporoso obtido por um processo
quimico desenvolvido em condi¢des controladas e um substrato que pode ser metalico ou
de um composto inorganico. Na Figura 3.4 pode ser observada a forma como o material

dessecante € adicionado ao substrato.

Exsicante
T

-r

Substrato Exsicante

Substrato

f(a) ih)

Figura 3.4. Disposi¢des do dessecante e substrato, fonte RUIVO (2005).

Inicialmente o dessecante do rotor era composto de papel asbesto impregnado

com cloreto de Litio (LiCl). Porém, devido as propriedades absortivas deste material, a

vida util dos rotores era curta. Posteriormente, o papel asbesto foi substituido por papel

“Kraft”, mas continuando com o Cloreto de Litio devido a sua facilidade de impregnacao.

Um apanhado cronoldgico sobre o desenvolvimento dos rotores pode ser encontrado no
trabalho de JEONG e MUMMA (2005).

O material dessecante ¢ disposto em uma rede de minusculos canais paralelos ao

eixo do rotor, por onde passam os fluxos de ar de processo e regeneracdo nas se¢des de

adsor¢do ou reativacdo. Estes rotores sdo normalmente utilizados para desumidifica¢dao de

ar. Possuem duas regides distintas: uma para o processo de adsor¢cao da umidade do ar de
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processo € outra para a regeneracao ou reativacao do adsorvente. A relagdo entre as areas
das secoes circulares de regeneracao e adsorcao pode ser de 1:1, o que se chama de fluxo
balanceado, de 1:3 (a area de regeneracdo ¢ um ter¢o da area de adsorcdo), neste caso
chamado de rotor de fluxo desbalanceado ou de 2:1:1, que possui uma secao de purga,
como relatado no capitulo I destes trabalho. Na Figura 3.5, pode ser vista a imagem de um

rotor com divisao de se¢oes de 3:1.

Saida da
secao
reservada a
regeneracao

A

Entrada da se¢ao de
processo

Figura 3.5. Rotor de 3:1.

O formato dos canais dos rotores pode variar de configuragdo seguindo um padrao

em triangular, sinusoidal ou de colmeia, conforme ilustrado na Figura 3.6.

) JAVAVAV
JAVAVAV

Figura 3.6. Perfis dos canais.

Ja na Figura 3.7, pode ser visto em detalhes o perfil dos canais existentes nos

rotores utilizados no presente trabalho.
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Figura 3.7. Perfil dos canais do rotor dessecante usado neste trabalho.

O funcionamento do rotor segue a seguinte dinamica: o rotor gira em baixa
rotagdo, de 10 a 30 rph; o giro faz com que as se¢des continuamente mudem de posi¢do. Se
acompanharmos um ponto fixo na face do rotor, este variara sua posicao entre processo €
reativacdo a cada volta do rotor. Os fluxos de processo e regeneracgdo funcionam em contra
corrente, na entrada secdo de processo o ar encontra-se a temperatura e umidade ambiente.
Apo6s passar pelo rotor, devido ao processo de adsor¢do e pela temperatura da matriz
dessecante estar mais alta em fun¢do do aquecimento da regeneracao, este ar sai do rotor
quente e seco.

Para a reativacdo da matriz dessecante, o fluxo de ar que foi aquecido por algum
meio, entra na se¢do de regeneragdo a uma alta temperatura ¢ com umidade relativa baixa
(se este for captado diretamente da atmosfera). As diferengas entre as propriedades do
fluxo de ar de reativacdo a da matriz dessecante sdo suficientes para promover as
alteracdes nas condigdes fisicas de estabilidade entre eles, dai, o ar sai desta se¢do com
temperatura mais baixa e umidade mais alta, pois remove umidade da matriz dessecante,
deixando-a pronta para adsorver umidade do ar de processo novamente.

A desumidificacio do ar para climatizagdo usando rotores dessecantes ¢
particularmente indicada quando:

» A carga de calor latente ¢ grande comparada com a carga de calor sensivel;

» O produto ou o processo requer baixos niveis de umidade;
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O custo da energia de reativagdo do dessecante ¢ menor que o custo da

energia de outros meios de desumidificacao.

As caracteristicas e os dados referentes aos rotores dessecantes usados neste

trabalho estdo apresentados na Tabela 3.1.

Item
01
02
03
04
05
Item
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
20
21
22
23

Tabela 3.1. Caracteristicas do rotor dessecante.

Componente/caracteristica

Dessecante predominante

Substrato

Densidade (kg/m®)

Espessura da parede do substrato (mm)
Resisténcia a compressao (MPa)
Componente/caracteristica

Superficie especifica do substrato (m*/m”)
Superficie especifica dos microporos (m?/g)
Temperatura recomendada para a reativagdo
Quantidade de dessecante

Substrato mais superficie endurecida
Liquidos organicos

Diametro (mm)

Largura (mm)

Area de reativacio/area de adsorcio
Rotacdo do rotor (RPH)

Faixa de operacao

Tragao

Motor (monofasico, ca)

Redugdo do motor RPM / RPM
Frequéncia do motor (Hz)

Selo de vedacao

Altura dos canais (mm)

Passo dos Canais (mm)

Fabricante

Fonte manual do fabricante

Descricao
Metal Silicato ativo
Fibra inorganica
270-300
0,22
>0,2
Discri¢ao
2600
600
140 °C
>80 %
<20%
<1L5%
550
200
1:3
24
0-100 % UR
Por corrente
120 V/ 90 W
1700/200
60
Borracha
1,8
3,5

ARCTIC INDIA ENGG
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Na Figura 3.8 pode ser visto o sistema de tragao do rotor dessecante.

Figura 3.8. Sistema de tragao do rotor dessecante

3.3.2. Trocador de calor sensivel ou rotor sensivel

O sistema de condicionamento de ar utilizando rotores dessecantes deve
obrigatoriamente conter um trocador de calor apdés um rotor dessecante, j4 que o calor
liberado na secdo de regeneracdo inviabiliza a utilizagdo do ar sem que seja promovida
uma diminuicdo de sua temperatura antes de entrar no resfriador evaporativo. Tendo em
vista que o calor deve ser trocado por um fluido na fase gasosa no caso o ar, € como a area
de troca ¢ grande para atender esta caracteristica, a opcao de trocador que melhor se adapta
a esta condicdo ¢ o trocador de calor dindmico. Este equipamento possui movimento
rotativo, enquanto a maiorias dos trocadores de calor sdo estaticos, € apenas um ou mais
fluidos envolvidos na troca de calor ¢ quem se movimentam. Sua configuragdo ¢ bem
semelhante aos rotores dessecantes s6 que ao invés de canais impregnadas com material
dessecante, existe apenas o material que promovera a transferéncia de calor. Geralmente ¢

fabricado para fluxos de processo e de resfriamento balanceados (ou também chamados de
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1:1), da area da segdo transversal do rotor. Assim o ar de processo atravessa a secao
superior, enquanto que o ar de resfriamento atravessa a sec¢do inferior. O principio de
funcionamento ¢ semelhante a de um capacitor usado em eletricidade que acumula energia
elétrica em um periodo de tempo para libera-la em outro, ou seja, o fluxo de ar de processo
aquecido rejeita calor para o material dos canais do trocador, que aumenta sua energia
interna. Quando o rotor gira e continuamente os canais que estavam na se¢ao de processos
entram na secdo de resfriamento cedem calor para o fluxo de ar de resfriamento,
diminuindo sua temperatura, desta forma, o rotor sensivel transfere calor do fluxo de ar de
processo para o fluxo de ar de resfriamento.

O rotor sensivel pode ser observado na Figura 3.9 e as sec¢des por onde passam o
ar de processo e o de resfriamento estdo evidenciadas. Na parte superior passa o ar de
processo e na inferior o ar de resfriamento, sempre em contra corrente. Entre a seccdo de
processo e resfriamento existe uma vedacdo, que serve para evitar o vazamento de ar entre
as duas seccdes. Contornando o perimetro do rotor também existe uma vedacao que serve

para reduzir as infiltracdes do ar atmosférico para o ar de processo.

Entrada da segdo =)
de processo

Vedagoes do rotor

Saida da secao de
resfriamento

Figura 3.9. Rotor sensivel.
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Os dois rotores sensiveis usados neste trabalho tém as mesmas caracteristicas e

dados dimensionais que estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos rotores sensiveis.

Item Componente/caracteristica Descricéo
01 Material Cobre

02 Selo de vedacao Borracha
03 Area de processo/area de resfriamento 1:1

04 Purga Sim

05 Diametro (mm) 700

06 Espessura (mm) 270

07 Motor (monofasico, CA) 230 V/90 W
08 Tracdo Por correia
Item  Componente/caracteristica Discrigao
09 Rotag¢ao do motor (RPM) 1300

10 Rotag¢do do rotor (RPM) 25

11 Frequéncia do motor (Hz) 50

12 Fabricante ARCTIC INDIA ENGG

3.3.3. Resfriador evaporativo

Resfriamento evaporativo ¢ o nome dado ao fendmeno que ocorre quando o ar com
razdo de umidade inferior & umidade de saturacdo absorve vapor d’agua de algum meio
que o circunda. A agua na fase liquida para evaporar absorve calor do ar realizando assim a
diminui¢do da temperatura deste. O equipamento que promove e/ou facilita o fornecimento
de vapor d’agua para o ar ¢ chamado de resfriador evaporativo. O resfriador evaporativo
usado neste trabalho ¢ do tipo que fornece 4gua ao ar por borrifamento a alta pressao.

O resfriador evaporativo principal usado no prototipo foi confeccionado em chapa
de ago galvanizado com dimensdes de 1500 x 800 x 500 mm, isolado externamente. Tem

internamente um separador de gotas com mesma area da se¢do transversal do resfriador
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evaporativo e estd localizado na saida do ar que vai para o ambiente climatizado. A
pulverizacao da agua ¢ realizada através de oito bicos pulverizadores com diametro dos
furos de 0,12 mm, quatro dos bicos estdo montados no mesmo sentido do fluxo de ar e
quatro em contra corrente. Na saida da bomba existe um regulador de pressdo que ¢
conectado aos mandmetros e estes aos bicos por meio de mangueiras que suportam alta
pressao. Para medir a temperatura no interior do resfriador evaporativo existe um
termdOmetro de cinco sensores (Penta), fixados e localizados ao longo do comprimento do
equipamento. Um dreno na parte inferior do resfriador evaporativo leva a dgua excedente
de volta ao reservatorio da bomba. Toda a fabricagdo e montagem do resfriador e seus
componentes foi realizada no LES. A Figura 3.10 ilustra o resfriador evaporativo ¢ a

Figura 3.11 ilustra o bico pulverizador desmontado e sua conexao.

Sentido do
< fluxo do ar
de processo

Figura 3.10. Resfriador evaporativo.

Figura 3.11. Bico pulverizador.
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O resfriador evaporativo secundario, localizado na saida do ambiente climatizado,
possui quatro bicos pulverizadores e nao tem separador de gotas, ja que a quantidade de
agua fornecida ao ar de retorno ¢ bem menor do que a fornecida no resfriador evaporativo
principal e a sua distancia para o segundo trocador de calor ¢ grande em funcdo da
instalagdo fisica do laboratorio.

No resfriador evaporativo do primeiro trocador de calor apenas um bico

pulverizador esté instalado e ndo existe separador de gotas.

3.3.4 Bomba d’agua

Em funcdo dos furos dos pulverizadores serem de didmetro reduzido e
provocarem uma queda de pressdo muito alta, na agua de alimentacdo do resfriador
evaporativo, facilitando a evaporagdo e melhorando a eficiéncia do sistema, uma unidade
de bombeamento de alta pressao ¢ requerida. O sistema de bombeamento conta com um
conduto de recirculagdo que devolve ao reservatorio o excesso de dgua ndo pulverizado

nos bicos. As caracteristicas do sistema de bombeamento estdo relacionadas na Tabela 3.3

a seguir:
Tabela 3.3. Caracteristicas do sistema de bombeamento.
Item Componente/caracteristica Descricdo
01 Motor (monofasico) 230V /2CV
02 Pressdo maxima de trabalho (PSI) 800
03 Corrente (A) 7,5
04 Vazao maxima (I/mim) 7
05 Frequéncia (Hz) 60
06 Filtro Polipropileno
07 Estagio de bombeamento 3
08 Manometro escala (PSI) 0-1500
09 Reservatorio de agua (1) 28

10 Fabricante UMICONTROL
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Na Figura 3.12, pode ser visto o sistema de bombeamento.

< Bomba d'agua

Figura 3.12. Sistema de bombeamento.

3.3.5. Aquecedores e acessorios

Equipamento utilizado para liberacdo de calor proveniente de uma fonte qualquer
ao que se deseja aquecer. Neste trabalho foi usado um aquecedor tipo forno isolado
internamente com tijolos refratarios, envolvidos externamente por chapa de ago. Em seu
interior ¢ realizado o aquecimento do ar envolvido no processo de regeneracdo da matriz
porosa dos rotores dessecantes. A fonte de calor € a queima de gas natural.

O experimento foi montado para que se possa operar em varias configuragdes, ou
seja, apenas desumidificar o ar de processo, aquecer e refrigerar, funcionando com um ou
dois rotores dessecantes. As condi¢des climaticas do ambiente externo ¢ do ambiente a ser
climatizado ¢ o que determina qual configuracao deve ser utilizada para atingir o conforto
térmico. Para atender a condi¢do de trabalho desejada existem dois aquecedores idénticos
que realizam a regeneragdo de cada um dos rotores dessecantes separadamente. Estes sdo

constituidos de uma estrutura em chapa de ago galvanizado com dimensdes de 740 x 50 x
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50 mm, revestidos internamente com tijolos refratarios e argamassa de composi¢ao
(cimento portlad, areia, barro e agucar), adaptada para suportar as temperaturas internas do
aquecedor. Um filtro esta fixado na entrada do ar, impedindo a passagem de particulas que
possam obstruir os canais do rotor dessecante. Os queimadores sdo do tipo tocha de
queima atmosférica e regulagem de vazdo manual. A poténcia maxima que estes
queimadores podem desprender ndo estd especificada, mas em testes realizados ficou
comprovado que superaram em muitas vezes a poténcia minima necessaria para o
funcionamento deste experimento. A principio pelos calculos baseados na necessidade de
aquecimento do fluxo de ar de regeneragdo, o queimador deveria liberar uma quantidade de
calor de 25 kW. A fabricagdo, as adaptacdes e a montagem destes aquecedores foram

realizadas no LES. Na Figura 3.13 podem ser vistos os dois aquecedores.

Entradas de ar i

Queimadores < Aquecedor

Figura 3.13. Aquecedores.

Para fornecer combustivel aos queimadores sdo utilizados trés cilindros com
capacidade total de armazenamento de 75 m’ de GNV, fixados na estrutura de um reboque
automotivo, este arranjo pode ser observado na Figura 3.14. A pressao maxima de
armazenamento do GNV ¢ de 200 bar, e para reduzi-la até a pressdo de queima, uma
valvula redutora de pressdo automotiva foi adaptada ao sistema, Figura 3.15. A liberagdo

do gés pela valvula redutora de pressdo ¢ realizada quando uma valvula solenodide ¢
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alimentada com uma tensdo de 12 V e para alimenta-la uma fonte de tensao DC foi

fabricada, Figura 3.16.

Figura 3.14. Reboque com cilindros. Figura 3.15. Valvula redutora de pressao.

Figura 3.16. Fonte de 12 V.
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3.3.6 Ventiladores

A circulagdo de ar em todas as se¢des dos rotores € realizada por ventiladores
centrifugos. O ventilador principal, que movimenta o ar de processo, tem dupla aspiracao e
¢ acionado por um motor trifasico de 2 cv, controlado por um inversor de frequéncia WEG,

modelo CFW 06. A montagem destes pode ser observada na Figura 3.17.

Figura 3.17. Ventilador principal e inversor de freqiiéncia.

No primeiro rotor dessecante, na se¢do de reativacao, o ventilador que succiona o ar
do primeiro aquecedor ¢ de suc¢do simples e ¢ movimentado por um motor trifasico de
0,33 cv.

No segundo rotor dessecante, na sec¢do de regeneracdo, também ¢ utilizado um
ventilador com motor trifasico de 1,5 cv.

Nas secoes do lado de resfriamento dos rotores sensiveis sdao utilizados motores

trifasicos de 1,5 e 2,0 cv, para o primeiro e para o segundo respectivamente.
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3.4. INSTRUMENTOS E DISPOSITIVOS DE MEDICAO

O experimento funciona por meio da movimentacdo de fluxos de ar que percorrem
diferentes segmentos dos diferentes componentes ao mesmo tempo. Os fluxos de ar t€m
suas propriedades variando a cada ponto do prototipo por onde estes passam. Para
controlar e medir as variacdes destas propriedades varios instrumentos sdo utilizados. As

especificidades de todos os instrumentos serdo relacionadas a seguir.

3.4.1. Higrometros

No fluxo de ar de processo as temperaturas variam entre a temperatura ambiente
até proximas a 80°C, na saida do rotor dessecante. Um higrometro com capacidade de
medi¢do a temperaturas de até 200 °C foi adquirido, para que as propriedades do ar
pudessem ser obtidas. As caracteristicas destes instrumentos estdo relacionadas na Tabela
3.4: Higrometro modelo HygroPalm1 do fabricante Rotronic, que pode ser visto na Figura

3.18, juntamente com a sua sonda.

Tabela 3.4. Caracteristicas do Higrometro HygroPalm1.

Item Caracteristica Descricdo

01 Faixa de leitura da sonda (°C) -50 a 200

02 Limites de operacao (umidade relativa) 0a99 %

03 Precisao a 23 °C +1,5% UR+03k
04 Reprodutibilidade <0,5 % UR, 0,1 °C
05 Faixa de operagdo do instrumento -10a 50 °C

06 Resolugdo no display 0,1 % UR, 0,1 °C
07 Tensao da bateria CAY

Fonte http://www.bis.fm/products/Rotronic_Hygropalm 1 2 3.asp.
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Quando o sistema ¢ colocado em funcionamento, as medi¢des de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa sdao obtidas por dois higrometros desta marca com as

mesmas caracteristicas.

Figura 3.18. Higrometro Hygropalml.

Outro termohigrometro da marca Minipa, modelo MTH-1380, que também pode
ser usado nas medi¢des onde as temperaturas ndo ultrapassam os 50 °C tem suas
caracteristicas relacionadas na Tabela 3.5. O fabricante recomenda que: para temperatura
ambiente de 0 °C ~ 18 °C e 28 °C ~ 50 °C adicionar a seguinte tolerancia de 0.01 % + 0.03
°C /0.01 % + 0.06 °F na especificagdo da precisdao. O higrometro pode ser visto na Figura
3.19.

Tabela 3.5. Higrometro Minipa.

Item Caracteristica Descricéo

01 Faixa de leitura T1 (°C) -20 a 60

02 Faixa de leitura T2 (°C) -200 a 1370
03 Precisdo T1 +0,7 °C, £1,4 °F
04 Resolugdo T1 0,1 °C, 0,1 °F
05 Altitude Até 2000 m
06 Ambiente para operacao 0a50°C, UR <90 %
07 Faixa de umidade (%) 0a100

08 Precisao % UR + 2,5 para 25 °C
09 Resolucao % UR 0,1

10 Tensao de alimentagao Ov

Fonte: http://www.minipa.com.br/produtos/DetailsProduct.aspx?id=138
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Figura 3.19. Higrometro Minipa.

3.4.2. Anemdmetro

As vazdes de ar de processo, de retorno, de resfriamento e de regeneragdo sdo
estabelecidas de acordo com as vazodes de referéncia estabelecidas no manual do fabricante
dos rotores dessecantes. A determinacdo das vazoes consiste da medicao da velocidade do
ar em cada trecho, multiplicada pela é4rea de seccdo transversal do duto, cujos
procedimentos mais detalhados serdo explicitados em capitulo posterior. Na medig¢do das
velocidades ¢ utilizado um instrumento baseado no método do fio quente da marca OHM
modelo HD 2103.2. Suas especificagdes estdo relacionadas na Tabela 3.6 e a imagem do

instrumento pode ser vista na Figura 3.20.
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Tabela 3.6. Caracteristicas do anemdmetro de fio quente.

Caracteristica
Temperatura de funcionamento °C
Umidade de funcionamento (sem condensagdo), % UR
Sonda AP471 S3 (tipo de sensor)
Faixa de velocidade m/s
Faixa de temperatura °C
Resolugdo da velocidade m/s
Resolugdo da temperatura °C

Precisdo da velocidade m/s

Precisdo da temperatura °C
Secdo do tubo para calculo da taxa de fluxo

Tensdo de alimentagdo CC

Fonte: Manual do fabricante.

Figura 3.20. Anemodmetro de fio quente.

Descrigéo
-5a50
0a90

Termistor NTC
0a40

-30a 110

0,01
0,1
+0,05 (0 2 0,99)
+0,2 (1,0 29,99)
+0,6 (10 a 40)
+0,4 °C (-30 a 110)
0,0001 a 1,9999 m’
9V
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3.4.3 Termdmetros

Na montagem experimental, cada se¢do (regeneragdo, resfriamento ou processo),
tétm suas faixas de temperaturas de operacdo, sendo assim, também sdo utilizados
diferentes tipos de dispositivos para realizar as medi¢des de temperaturas. A medigdo da
temperatura interna do resfriador evaporativo ¢ realizada com um termometro da marca full
gauge, modelo de cinco sensores, chamado de “penta”, que obtém as temperaturas na
entrada, pontos intermediarios ¢ na saida do resfriador evaporativo. Este pode ser
visualizado na Figura 3.21. As caracteristicas do penta podem ser observadas na Tabela

3.7.

Figura 3.21. Penta.

Tabela 3.7. Caracteristicas do Penta.

Item Caracteristica Descricao
01 Faixa de temperatura -50,0 2 105,0 °C
02 Resolugao 0,1°C

03 Precisdo +0,3 % f.e
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As temperaturas de operagao do fluxo de ar de regeneragao sao de 120 ou 140 °C.
Para medi-las sdo utilizados termopares de juncdo cobre e constantan, que pode ser visto
na Figura 3.22. Este sensor conectado a um multimetro expressa a leitura de tensdo
continua, que € convertida para valores de temperatura. A tabela de conversdo de milivolt

para °C encontra-se no anexo II deste trabalho.

Figura 3.22. Termopar.

3.4.4 Man6metro

A equalizacao de pressdo entre as faces de entrada e saida, tanto dos rotores
dessecante como dos rotores sensiveis, se mostrou como um fator muito importante para o
funcionamento do experimento. As diferencas de pressdes existentes sdo pequenas, o que
exige um instrumento de medi¢do com precisdo e sensibilidade alta. O dispositivo utilizado
e que atendeu bem a estas exigéncias foi confeccionado com mangueira em forma de “U”,
com agua internamente e as leituras da diferenca de pressdo sdo obtidas em mmca e
facilmente convertidas para Pascal.

Alguns outros instrumentos de medi¢do como tacOmetro e paquimetro, foram
usados em medicdes de grandezas envolvidas no funcionamento do experimento, mas a

freqiiéncia de utiliza¢ao ¢ muito baixa e nao serdo relacionados aqui.
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3.5. PROJETO INICIAL

O projeto inicial do protdtipo foi idealizado para fornecer uma carga térmica de 21
kW de efeito de refrigeracdo e propiciar condicdo de conforto térmico no ambiente
climatizado. Além de prevé uma montagem que nao tivesse sido realizada em outros
lugares.

Apos andlise das cartas de desempenho dos rotores dessecantes disponibilizadas
pelo fabricante DRI, chegou-se a conclusdo que, para atender os requisitos do projeto
operando nas condi¢des climaticas médias da cidade de Jodo Pessoa, o protdtipo deveria
ser constituido por: dois rotores dessecantes de relagdo entre se¢do de processo e de
regeneracdo de 3:1, com didmetro e espessura de 550 mm e 200 mm respectivamente; as
vazbes do ar processo ¢ de regeneracio deveriam ser de 1924 m’/h e 641 m’/h
respectivamente.

A montagem do prototipo foi realizada com dois estagios de secagem em modo de
ventilagdo. A partir das informagdes e dados dimensionais dos rotores dessecantes o0s
outros componentes do prototipo foram dimensionados. O layout do projeto inicial é

apresentado no anexo III.

3.5.1. Detalhamento do calculo do projeto

Para o dimensionamento do sistema foram tomadas por base as informagdes
climaticas de Jodo Pessoa que constam na Norma NBR 6401 (1980) da ABNT, nas
condicoes do verdo. Também foram considerados os dados do manual da DRI, fabricante
dos rotores, tanto para o desempenho do rotor dessecante quanto para o desempenho do
rotor sensivel. Os dados que constam da Norma NBR 6401 (1980) para as propriedades do
ar atmosférico em Jodo Pessoa no verdo sao:

Temperatura de bulbo seco = 32 °C;
Temperatura de bulbo imido = 26 °C;
Correspondendo a uma razao de umidade = 18,79 g de vapor/kg de ar seco.

Entalpia do ar atmosférico (ham) = 100,3 kl/kg.
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As condicdes constantes da norma NBR 6401 para as propriedades do ar em que o
conforto térmico pode ser assegurado em ambientes climatizados como residéncias, hotéis,
escolas e escritorios sao:

Temperatura de bulbo seco = 26,5 °C;

Umidade relativa = 65 %;

Correspondendo a uma razao de umidade = 14,13 g de vapor/kg de ar seco.

A partir destas informagdes passa-se a verificar as condigdes em que o sistema
deveria operar para atender a poténcia frigorifica e as condi¢gdes de conforto térmico destes
ambientes. Consultando o grafico de desempenho do rotor dessecante Figura 3.23, para a
condicao de entrada do ar atmosférico no verdo em Jodo Pessoa, se obtém o ar com as
seguintes propriedades na saida do rotor:

Temperatura de saida do ar de processo de aproximadamente 53 °C;

Razdo de umidade de 12 g de vapor/kg de ar seco.

Conforme o que esta indicado em vermelho na Figura 3.23. Inicialmente, foi
usada a carta do rotor dessecante para a temperatura de regeneracdo de 120 °C com o
objetivo de verificar, se com esta temperatura as condi¢des exigidas no projeto seriam alcancadas.
Posteriormente a carta para a temperatura de regeneracdo de 140 °C foi usada com o mesmo

proposito.
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A

A

Figura 3.23. Carta de desempenho do rotor dessecante a 120 °C.

Seguindo o fluxo do ar de processo, passa-se a avaliar as condi¢cdes em que o ar
entra e sai do 1° rotor sensivel. Os dois rotores sensiveis sao de fabricagao da DRI modelo
HRW 700 com 700 mm de didmetro e 270 mm de espessura. Operando com vazdes de
processo e resfriamento de 1924 m’/h e velocidade do ar de 3 m/s. Para efeito dos calculos
preliminares, a efetividade do rotor sensivel foi determinada usando os gréaficos de
desempenho fornecidos pelo fabricante. A efetividade usada nos célculos foi de 85 %,
conforme o que pode ser obtido cruzando os dados do rotor, caracteristicas do escoamento,

com as informagdes disponibilizadas na Figura 3.24.
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Figura 3.24. Efetividade e queda de pressdo em rotores regenerativos, fonte DRI.
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O método usando pelo fabricante para a determinacdo de efetividade do rotor

sensivel ¢ o método classico E-NUT. Para realizagdo dos calculo da efetividade foi usado o

esquema da Figura 3.25.

Figura 3.25. Demonstracdo esquematica das trocas de calor no rotor sensivel.

Considerando as quantidades envolvidas no escoamento das duas correntes de ar,

a efetividade pdde ser calculada pela seguinte expressao:

€= (mar*cp) (Tpent - Tpsai) / (mar*cpmin) *ATméx (3 1)

Onde: ¢ ¢ a efetividade, m, ¢ a massa de ar de processo que ¢ igual a massa de ar de
resfriamento.

Usando a Equacao 3.1 e considerando as propriedades de saida do ar de processo
do 1° rotor dessecante que flui para a entrada do 1° rotor sensivel, foram obtidas as
propriedades do ar na saida deste rotor, conforme os dados da Tabela 3.8.

O ar que entra na se¢do de resfriamento do 1° rotor sensivel ¢ captado diretamente
da atmosfera. Para os calculos a temperatura de entrada do ar na sec¢do de resfriamento do
rotor sensivel foi imposta em 31 °C, simulando uma condi¢do normal de funcionamento no

clima de Joao Pessoa.

Tabela 3.8 condi¢des de saida do 1° rotor sensivel.

Fluxo de ar Vazdo (m3h) T.entrada (°C) T.saida (°C)
Ar de Processo 1924 53 34,3
Ar para resfriamento 1924 31 45,5
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Com as mesmas propriedades de saida do 1° rotor sensivel o ar de processo entra no
2° rotor dessecante, ou seja:
Temperatura de bulbo seco = 34,3 °C;

Razao de umidade de 12 g de vapor /kg de ar seco.

Com estas propriedades, deve-se voltar a Figura 3.23 e usa-las como condi¢ao de
entrada no 2° rotor dessecante, a fim de obter as propriedades de saida do ar de processo
deste rotor. Neste sentido as linhas em azul devem ser observadas. Fazendo o cruzamento
das informagdes sobre as propriedades de entrada e as curvas do grafico, as propriedades
de saida sdo obtidas, tendo os valores de:

Temperatura de saida do ar de processo = 50 °C;

Razao de umidade = 6 g de vapor/kg de ar seco.

Saindo do 2° rotor dessecante o ar de processo flui para o 2° rotor sensivel. O ar que
entra na se¢do de resfriamento do 2° rotor sensivel é captado do ambiente climatizado,
considerando que o ar esteja nas condi¢des de conforto térmico, ou seja, a 26,5 °C e razédo
de umidade de 14,13 g/kg de ar seco, e se no resfriador evaporativo secundario for obtida
uma umidifica¢do de 100 % a temperatura de 21 °C seria alcangada na entrada da se¢do de
resfriamento do 2° rotor sensivel. Considerando a mesma metodologia de calculo da
efetividade usada para o 1° rotor sensivel, as propriedades de saida do ar de processo sdo:

Temperatura de saida do ar de processo = 25,3 °C;

Razao de umidade = 6 g de vapor/kg de ar seco;

Entalpia de entrada no resfriador evaporativo (heeva) = 60,75 kl/kg.

Saindo do 2° rotor sensivel o ar de processo entra no resfriador evaporativo. Com as
condigdes de entrada e simulando com ajuda do software CATT, uma umidifica¢do de 100
% no resfriador evaporativo, foram obtidas as seguintes propriedades para o ar que seria
enviado ao ambiente climatizado:

Temperatura do ar de processo na entrada no ambiente a ser climatizado = 14,53
°C:

Razao de umidade = 10,32 g de vapor/kg de ar seco;

Entalpia do ar na entrada do ambiente a ser climatizado = 60,75 kJ/kg.
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Comparando estes dados com os dados exigidos para o conforto térmico pela
Norma NBR 6401, chega-se a conclusdo que, o sistema proposto alcancaria as condi¢des
de conforto térmico, tendo em vista que tanto a temperatura quanto a razdo de umidade
estdo abaixo das de conforto térmico. Com o ar entrando no ambiente climatizado com
estas condigOes realizaria as trocas de calor e massa suficientes para produzir o conforto
térmico.

Com a constatagdo do atendimento da condi¢do de conforto térmico uma das
condi¢des impostas no projeto seria atendida. A segunda exigéncia do projeto ¢ a poténcia
frigorifica, que pode ser calculada considerando a vazdo massica do ar de processo e a
diferenca de entalpia entre o ar atmosférico e a entalpia do ar de entrada no ambiente a ser

climatizado, dada pela seguinte expressao:

PF = Var*par*(hatm - heamb) (32)

Substituindo os valores das varidveis envolvidas no processo na Equacdo 3.2, a
poténcia frigorifica de 24,4 kW foi obtida. Este resultado mostra inicialmente que a carga
térmica de 24,4 kW seria atendida, usando a temperatura de regeneracao de 120 °C.

A energia utilizada para a regeneragao do material dessecante dos rotores foi
calculada considerando a variagdo da energia interna do ar que ¢ usado na regeneracao.
Neste caso a temperatura de regeneracao usada nos calculos foi de 120 °C e a temperatura
do ar de entrada para o aquecedor estipulada em 30 °C. A quantidade de calor usada na

regeneragao foi obtida pela Equagao 3.3.

QR = Varr*par*Cpar*(120 — 30) (3.3)

O valor obtido para o calor de regeneragdo para a temperatura de 120 °C e vazao
de ar de 641 m3/h, foi de 18,75 kW. Este valor esté relacionado a energia usada em um dos
rotores dessecante, para encontrar o valor da energia total que seria usada nos dois rotores,
este resultado foi multiplicado por dois, ou seja, a energia usada na regeneragdo com o0s
dois rotores dessecante funcionando seria de 37,5 kW, uma vez que os dois rotores
funcionam sob as mesmas condig¢des.

Para o calculo do COP foi adotada a Equacdo 3.4 explicitada a seguir:
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cop=LE (3.4)

QR

O COP esperado para a temperatura de regeneragio de 120 °C foi de:

COP =24,4 kW /37,5 kW = 0,65.

O procedimento de calculo adotado para a determinagdo capacidade de
refrigeragdo do sistema e avaliacao do atendimento das condigdes de conforto térmico foi
repetido, alterando a temperatura de regeneracdo de 120 para 140 °C. Os resultados dos
calculos foram:

Temperatura de entrada do ar de processo no resfriador evaporativo = 24,4 °C;

Razao de umidade do ar de processo na entrada do resfriador evaporativo =5 g de
vapor/kg de ar seco;

Entalpia do ar de processo na entrada do ambiente a ser climatizado= 57,29 kJ/kg;

Temperatura do ar de processo na saida do resfriador evaporativo/entrada do
ambiente climatizado = 13,24 °C;

Razao de umidade do ar de processo na entrada do ambiente climatizado = 9,50 g

de vapor/kg de ar seco;

Poténcia frigorifica (CF) = 26.56 kW,
Calor usado na regeneracao (QR) = 45,84 kW.
COP =26.56 kW /45,84 kW = 0,58.

Analisando os resultados previstos no projeto inicial para o funcionamento do
sistema a 140 °C ¢ possivel concluir que o sistema alcangaria a condi¢do de conforto
térmico exigidas pela Norma e também conseguiria atender a uma poténcia frigorifica de
21 kW, submetido as condi¢des de funcionamento pré-estabelecidas.

Na Figura 3.26 ¢ apresentado de forma ilustrativa o comportamento do sistema

conforme o projeto inicial, para as duas temperaturas de regeneragao.
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Figura 3.26. Comportamento do sistema conforme projeto inicial.

Observando na Figura 3.26 se constata que ndo ¢ necessario uma umidificagdo de

100 % para se atingir a zona de conforto térmico para o ambiente a ser climatizado. Mas

também deve ser considerado que todos os estagios pelos quais o ar de processo passa, sao

considerados como ideais.

3.6 CRITERIOS DE CONFORTO E SAUDE

O corpo humano ¢ um organismo com uma extraordinaria capacidade de

adaptacdo. Assim, desde que haja o tempo necessario aclimatizagdo, o corpo humano pode

suportar condi¢cdes térmicas bastante adversas. Entretanto, as condigdes externas de

temperatura ¢ umidade podem variar entre limites que ultrapassam a capacidade de

adapta¢do do corpo humano, existindo um controle das condi¢des internas de modo a

proporcionar um ambiente sadio e confortavel (STOECKER e JONES, 1999).
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3.6.1 Conforto Térmico

Conforto térmico ¢ de dificil conceituagdo, pois, varia de organismo para
organismo e depende de uma série de fatores como: idade, processos metabolicos, até a
regido onde se vive pode influenciar na nossa sensacao de conforto.

Uma grande quantidade de varidveis influencia nas trocas térmicas em ambientes
a serem condicionados e, conseqiientemente, nas respostas fisiologicas e psicologicas do
ser humano. Segundo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) (1992), a situacdo de conforto térmico é definida como "aquele
estado da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico".

Quando se fala em conforto térmico o que ¢ desejado ¢ que sejam obtidas
condi¢des de temperatura e umidade que ndo causem mal-estar, prejuizos a saude ou
dificultem a permanéncia em ambientes aonde se vai estar por um tempo prolongado.
Obviamente, aqui sO serdo abordados os aspectos térmicos para o conforto humano, pois
outras varidveis como: ruido e desconforto fisico fazem parte do conceito global de
conforto, mas neste instante fogem ao escopo deste trabalho.

Nos sistemas de condicionamento por compressdo de vapor, a falta ou o dificil
controle da umidade no sistema, pode provocar a proliferacio de compostos organicos
volateis e microrganismos (bactérias, fungos e virus), ainda que em pequenas
concentragdes, causando danos a satide dos ocupantes do recinto climatizado (KULCSAR
NETO e SIQUEIRA, 1999).

A Norma Brasileira NBR 6401 (1980), aborda todos os aspectos para as
condi¢cdes de condicionamento de ar e nela estdo contidas as grandezas com suas
respectivas quantidades e variagdes. Para temperatura e umidade relativa, considerando
varios ambientes, estagdo climatica do ano e o tempo de permanéncia nestes ambientes. Os

valores recomentados pela norma para as propriedades sdo apresentados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9. Condig¢des de conforto térmico (extraida da Norma NBR 6401/1980).

Na Figura 3.27 est4 exposta na carta psicrométrica a regido de conforto térmico
baseada nos dados da Tabela 3.9 que sera usada como referéncia para verificagdo dos

resultados experimentais obtidos neste trabalho.
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Figura 3.27. Regido de conforto térmico.

Como especificado na Norma NBR 6401, as condi¢des de conforto na maioria dos
estabelecimentos comerciais e residéncias esta delimitada pela 4rea em verde apresentada

na Figura 3.27.

3.7. CARGA TERMICA

A carga térmica de forma simplificada pode ser definida como a contribuigao
(soma), de todas as fontes térmicas que podem provocar alteracdo na temperatura interna
de um ambiente. Tomando por base os conceitos e a quantidade estabelecida para as
grandezas envolvidas no conforto térmico e condicionamento de ar, seja para aquecimento
ou refrigeragdo, deve-se realizar o dimensionamento da carga térmica baseando os céalculos
nas condigdes criticas de permanéncia no ambiente. Varios métodos sao utilizados com
este objetivo e alguns projetistas utilizam o volume de ar do ambiente como pardmetro de
calculo, outros usam apenas a area interna para o calculo. Uma das formas ¢ o do calculo

simplificado usando a tabela do anexo I. Existe ainda, o dimensionamento calculando
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todas as fortes de calor que contribuem na alteracdo das varidveis que proporcional
conforto térmico.

O fato ¢ que, ndo ¢ raro no dimensionamento da carga térmica para
condicionamento de ambientes, utilizando sistemas de compressdo de vapor, nao se levar
em consideracdo a razdo de umidade. Este problema ¢ mais acentuado principalmente em
sistemas de pequeno porte. Dai, em muitos casos o conforto ¢ alcancado com relagdo a
temperatura, mas ndo no que diz respeito a razdo de umidade do ambiente, o que pode
provocar problemas de saude ou o agravamento em pessoas ja acometidas de alguma
enfermidade, como no caso de quem tem hipersensibilidade a baixa umidade e resseca com
mais facilidade os labios, olhos e mucosa interna do nariz. Quando a variavel razao de
umidade ndo ¢ levada em considera¢do no projeto, as pessoas submetidas ao ambiente
climatizado podem ter estas enfermidades agravadas.

Em instalagdes de grande porte é prevista em Norma, quantidade de ar externo
que deve ser introduzido no ambiente climatizado para garantir a umidade minima e
prevenir a concentragdo de substancias como CO; e outros gases, para instalagdes de
pequeno porte, este item quase sempre € negligenciado.

Quando o tema condicionamento de ar para refrigeragdo ¢ abordado,
instantaneamente somos levados a pensar no sistema de refrigeracdo por compressao de
vapor, naturalmente porque ¢ o mais utilizado e o mais eficiente, de facil instalacdo dentre
outras vantagens. Mas, em algumas situagdes e certas condi¢des climaticas é possivel
langar mao de outras formas de obtencao da poténcia frigorifica e o condicionamento de ar
com outras tecnologias, como no caso do resfriamento evaporativo. Este sistema pode ser
empregado com vantagens de baixo consumo de energia e obten¢do das condi¢des de
conforto sobre a compressdo de vapor, em regides de clima quente e seco, condigdes
propicias a utilizagdo desta tecnologia. No entanto, fazendo uso de equipamentos que
fornecam condi¢des adequadas de temperatura e umidade absoluta do ar na entrada do
resfriador evaporativo podendo se desvincular das condigdes climdticas, e utilizar o
resfriamento evaporativo em regides onde as condi¢des climaticas ndo favorecem a sua
utilizagdo de forma direta. Estes equipamentos sdao os desumidificadores de ar e trocadores
de calor dindmicos que, montados em um circuito previamente projetado e dimensionado
adequadamente, fornecem condi¢des para que a tecnologia do resfriamento evaporativo

possa ser empregada com eficiéncia e de forma satisfatoria, por exemplo: em Jodo Pessoa,
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cidade litoranea com condicdo climatica de temperaturas medianas ¢ umidade absoluta
normalmente alta.

Vale lembrar que, muitos utilizam o sistema de resfriamento evaporativo
erroneamente, pulverizando diretamente agua sem nenhum controle em ambientes ja
saturados ou proximos a satura¢ao do ar, o que provoca desconforto térmico e outros
problemas associados ao excesso de umidade, tanto para o corpo humano, quanto para os
equipamentos eletroeletronicos e estrutura das edificagdes.

Nao ¢ esta a proposta deste trabalho, que prevé o controle da umidade na entrada
do sistema de resfriamento evaporativo e a condi¢do de entrada no ambiente a condicionar

abaixo da umidade de saturacao e que sera explicada nos capitulos seguintes.



CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1, INTRODUCAO

Uma montagem experimental como a que foi realizada neste trabalho apresenta
peculiaridades, tendo em vista que ndo existem equipamentos como estes disponiveis para
servirem de base de consulta, da mesma forma que uma literatura mostrando aspectos
experimentais sobre o assunto ¢ inexistente. Portanto, ndo existia um procedimento formal
onde fossem dadas orientagdes sobre o procedimento de alocacdo de equipamentos,
montagem, projeto elétrico ou formas de aquisicdo de dados. Quase todos estes
procedimentos foram desenvolvidos no LES, como também muitos dispositivos e seus

testes.

4.2. DETERMINACAO DAS VAzZOES DE AR DE PROCESSO, DE
RESFRIAMENTO E DE REGENERACAO

As vazdes de ar de processo e de regeneracao sao determinadas tomando por base
dados do fabricante do rotor dessecante. Este recomenda que, de acordo com o didmetro,
comprimento e se¢des de processo e de regeneragdo, sejam estabelecidas velocidades pré-
determinadas e consequentemente se obtenham as vazdes de ar de processo e regeneracao.
O fabricante disponibiliza em catalogo e em software, dados de referéncias para umidade
absoluta e temperaturas do ar de entrada e saida das se¢des de processo e regeneracao, de

acordo com as temperaturas de admissdo, velocidade do ar e rotacdo do rotor. Os dados
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obtidos experimentalmente sao comparados com os dados fornecidos pelo fabricante e foi
analisada a coeréncia de funcionamento do experimento.

As vazdes do ar de resfriamento sdo atreladas as vazdes do ar de processo, para que
se tenha balanceamento e equalizacdo de pressdes entre as duas se¢des do rotor sensivel,
ou seja, o fluxo de ar de processo deve ser igual ao fluxo do ar de resfriamento, em rotores
do tipo 1:1. Desta forma se diminui o risco de haver vazamento e contaminagao entre os
fluxos de ar.

A vazdo de ar de processo prevista em projeto ¢ de 1924 m’/h, para haver
equalizagdo de pressdes entre o fluxo de ar de processo e do fluxo de ar de regeneragdo em
um rotor dessecante de 3:1, igual ao usado neste trabalho, a vazao de regeneragao deve ser
de 641 m3/h.

A determinagdo das velocidades do ar em qualquer um dos pontos do sistema
consiste na medi¢do das velocidades de entrada do ar em pelo menos nove pontos da se¢do
transversal do duto. A multiplicagdo destas velocidades pelas nove subareas, somadas
perfaz o total resultante na vazdo. A velocidade era medida aproximadamente no centro de
cada um dos nove retangulos. Na Figura 4.1 estd ilustrada a se¢do dos dutos e suas

subdivisoes onde eram realizadas as medidas de velocidade.

Figura 4.1. Area de medigdo das velocidades.

Em alguns casos para ajustar a vazao individual dos equipamentos ou setores do
experimento, foi necessario a instalacdo de dispositivos como inversores de frequéncia
para controlar a rotacdo dos ventiladores ou a introducdo de perdas de carga localizadas
com obstru¢do da entrada ou saida de dutos. A cada teste, ou seja, quando ha alteracao de

qualquer variavel do sistema, para a determina¢do do ponto 6timo para a vazdo todo o
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processo de medi¢do ¢ repetido, quando o ponto de trabalho ¢ alcangado a freqiiéncia de

funcionamento do inversor € anotado e tomado como referéncia.

4.3. RESUMO DOS DADOS DE FUNCIONAMENTO

Para facilitar a compreensdo geral do funcionamento do sistema os dados do seu

funcionamento serdao sumarizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Dados de funcionamento do sistema.

Item Variavel Quantidades
01 Vazao do ar de processo 1924 m’/h
02 Vazao do ar de resfriamento 1924 m’/h
03 Vazdo do ar de regeneragdo 641 m’/h
04 Rotacgao do rotor dessecante 15 rph
05 Rotacdo do rotor sensivel 25 rpm
06 Velocidade do ar de processo, regeneracdo e 3 m/s
resfriamento
07 Temperatura do ar de regeneracao 120 ou 140 °C
08 Consumo médio de GNV* 3,6 kg/h
09 Poder calorifico médio do GNV 9500 cal/kg
10 Potencia elétrica instalada 11,75 cv
11 Consumo médio de agua 07 /h

* quando todo o sistema estd funcionando e a temperatura de regeneragado ¢ de 140 °C.
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4.4. ALTERACOES EFETUADAS NO PROJETO E NOS COMPONENTES DO
SISTEMA INICIAL

Muitas alteragdes tiveram que ser introduzidas no projeto inicial do sistema ou em
seus componentes para acomodar a disposicao fisica do prédio, ajustes de dimensdes e
limitagdes técnicas dos equipamentos. O projeto inicial do sistema previa uma disposicao
dos rotores em linha, no entanto pela limitagdo do espago do prédio, e a ndo permissao da
instalacdo dos aquecedores em uma area do LES. Devido a montagem inicial ter passado
por alteracdes, conforme o que foi detalhado no capitulo IV, fato que gerou um aumento
das perdas de carga, diminuindo a pressao do fluxo de ar de processo principalmente na
face de saida do segundo rotor sensivel.

Foram previstos em idealizagdo inicial do sistema dois queimadores industriais com
acendimento automatico, controle de vazao, protecdo anti-vazamento de gés e retrocesso,
mas em funcdo imprevistos estes foram substituidos por, dois queimadores atmosféricos
com controle de vazdo manual que atenderam as demandas exigidas, quanto ao
fornecimento do calor e conseqiiente aquecimento do ar de regeneragao.

Como os diametros rotores dessecantes e dos rotores sensiveis sao 550 mm e 700
mm respectivamente, os dutos tiverem que ser confeccionados com formato para acomodar
esta diferenca nas suas dimensdes. Além da diferenca dimensional os formatos dos rotores
também promoveram dificuldades de ajuste dos dutos, pois, o rotor dessecante tem ¥ da
sua se¢do transversal reservada para a passagem do ar de processo enquanto que o rotor
sensivel tem '2 area de sua secdo transversal. Na Figura 4.2 um dos detalhes do

acoplamento entre as secdes dos rotores dessecante e rotor sensivel pode ser visto.
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Figura 4.2. Acoplamento das se¢des dos rotores dessecante e sensivel.

A fabricagdo e montagem dos dutos que interligam os componentes do sistema
passaram por etapas de confec¢do praticamente artesanal, com muito pouca intervencao
mecanizada, o que provocou alguns problemas ao funcionamento do equipamento. Devido
as infiltragdes de ar externo para o ar de processo, oriundas de falhas nas juncdes dos
dutos, como também outras infiltragdes entre os componentes do sistema, o funcionamento
do equipamento foi prejudicado. Para solucionar este problema, as infiltragdes foram
localizadas e as aberturas fechadas. E importante destacar que a vedagio da estrutura deste
equipamento ¢ fator decisivo para o seu bom funcionamento. Havendo infiltracdes o
trabalho do rotor dessecante pode ser totalmente anulado pela umidade externa que entra

para o fluxo de ar de processo.

4.4.1 Alteracao no isolamento

Antes do funcionamento inicial do experimento, todos os dutos tiveram sua
superficie externa coberta por isolamento térmico (isopor), no entanto, apds as primeiras
operacdes foi observado que, principalmente nos trechos da saida dos rotores dessecante os

dutos atingem temperaturas superiores a temperatura ambiente. Para contribuir com a
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redu¢do de temperatura do ar de processo neste segmento de duto o isolamento foi

removido.

4.4.2. Alteracdo nos componentes para fluxo de ar

Medir temperatura com precisdo, talvez seja uma das mais dificeis tarefas da
engenharia, e quando temos dutos de se¢des varidveis, com fluxo ar variando a densidade
ao longo da se¢do transversal do duto, esta tarefa torna-se ainda mais dificil. Aqui as
medidas de temperatura sdo obtidas na entrada e saida de cada rotor ou resfriador
evaporativo inserindo os sensores em furos nas paredes dos dutos. Para tentar minimizar o
efeito da variagdo de propriedades e da se¢do dos dutos, na saida do primeiro rotor
dessecante colocamos uma chapa limitando a passagem do ar de processo para tentar
homogeneizar o fluxo e obter leituras mais uniformes da temperatura e umidade relativa.

No projeto inicial estd indicada a colocagao de chapas perfuradas com furos de 3,6
mm na entrada secao de resfriamento dos dois rotores sensiveis ¢ na entrada da se¢do de
regeneracdo dos rotores dessecante. A fungdo destas chapas ¢ de uniformizar o fluxo de ar,
foram testadas varias chapas com diametros de furos variados. No entanto nenhuma
alteragdo que melhorasse o funcionamento do sistema foi percebida, apds a colocacao ou

com a retirada destas.

4.4.3. Alteracdes nos rotores sensiveis

O tipo de rotor sensivel usado no experimento, originalmente possui uma se¢do de
purga como pode ser visto na Figura 4.3. Essa segundo o fabricante ¢ utilizada para evitar a
contaminagdo cruzada entre o fluxo de processo e o de resfriamento, quando estes
equipamentos sdo utilizados como “recuperadores de energia”, desde que, a pressdo do
fluxo de resfriamento seja menor que a pressao do fluxo de processo, no entanto, a se¢do

de purga gera infiltragdes para o ar de processo ¢ foi removida do rotor.
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< Secdo de purga

Figura 4.3. Se¢do de purga do rotor sensivel.

Uma imagem que ilustra como o ar percorre a se¢do de purga do rotor sensivel e

ajuda no entendimento de como a mesma funciona ¢ apresentada na Figura 4.4.

(——————

Figura 4.4. Fucionamento da purga.

Os trocadores de calor rotativos tém a grande vantagem de possuirem uma éarea de
troca muito grande quando comparados aos trocadores convencionais, deste modo, sdao
especialmente indicados para sistemas onde os dois fluidos envolvidos na transferéncia de

calor se encontram na fase gasosa, porém, por terem o movimento giratorio necessitam de
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vedacgdes tanto entre as se¢des de troca de calor, quanto com as laterais do rotor proximas a
estrutura de sustentagdo “vedacdes periféricas”. Dado ao fato de que as vedagdes nao
possuem uma perfeita acdo de lacre do rotor para o meio externo, provocando
significativos vazamentos da atmosfera para o ar de processo, o que nesta montagem
interfere negativamente no desempenho do sistema, agdes de corre¢do ou a tentativa de
corrigir este inconveniente foram tomadas. Este efeito ¢ descrito na literatura e algumas
autores como SHAH e SKIEPKO (1999), citam esta fonte de vazamento com um
percentual entre 5 e 10 % do fluxo total, mesmo com pressdes equalizadas. Ja MIORALLI
(2005), detectou em seu trabalho de dissertagdo de Mestrado que em uma refinaria de
petroleo nacional em condicao de fluxo desbalanceada o percentual dos vazamentos chega
a 31,7 % do fluxo principal.

Com a intenc¢do de eliminar as infiltragdes da atmosfera para dentro dos rotores
sensiveis diversas alteragdes foram implementadas, a agdo que apresentou um resultado
mais expressivo, dentre outras tentativas, foi a de colar borracha nas laterais da estrutura
envolvendo parte da vedagdo original e corpo do rotor. A visualizagdo desta alteracao pode
ser observada na Figura 4.5a e na Figura 4.5b. Na Figura 4.5a pode ser visto o rotor antes
da alteracdo e na Figura 4.5b apds a alteragdo. As borrachas foram colocadas nos dois

rotores sensiveis.
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Figura 4.5a. Rotor sensivel antes da alteracdo. Figura 4.5b Rotor sensivel apds a alteracao.

A colocagdo das borrachas para a contensdo das infiltragdes no segundo rotor
sensivel trouxe um inconveniente ao seu funcionamento, quando os dois ventiladores sao
ligados as borrachas sdo fortemente succionadas contra o corpo do rotor, impedindo o seu
movimento de giro, devido ao aumento da diferenga de pressao localizada dos fluxos de ar
processo e refrigeracdo, deste modo uma alteragdo no sistema de tracdo foi realizada e
pode ser visualizada na Figura 4.6. O motor usado originalmente para tracionar o rotor tem
baixa poténcia e ¢ acoplado a um sistema de reducdo pela ponta do seu eixo, apos a
modificagdo, para girar o rotor foi necessario usar um motor de maior poténcia. No
entanto, este tem uma rotacdo de 1700 rpm, assim para atingir a rotacdo de trabalho do
rotor um sistema de reducao teve de ser desenvolvido e montado. As modificagdes nao
foram suficientes para adequar a rotacdo do motor ao giro do rotor, desta forma, mais um
inversor de frequéncia foi adicionado a montagem o que solucionou o problema. Até estas
modificacdes no sistema de tragdo serem colocadas em praticas e funcionarem

adequadamente diversos ajustes foram efetuados.

Corpo do rotor
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Redugdo D

Figura 4.6. Alteragdo do sistema de tragdo do rotor sensivel.

Conforme recomendado pelo fabricante os ventiladores sdo montados apos os
rotores, sempre na saida dos dutos, ou seja, trabalham succionando o ar, por isso, no
interior dos dutos sdo atingidas pressdes inferiores a pressdo atmosférica, o que pode
ocasionar infiltragdes prejudiciais ao bom funcionamento do sistema. Para medir a pressao
interna dos dutos ¢ usado um mandmetro de coluna d’agua em forma de “U”. Com o
sistema em funcionamento e utilizando o mandémetro sdo identificados os pontos criticos
de baixa pressdo e possiveis fontes de vazamentos do ar atmosférico para o fluxo de ar de
processo. O ponto mais critico da montagem estd localizado na saida do segundo rotor
sensivel.

Para eliminar as infiltragdes da atmosfera para o fluxo de ar de processo, a posicao
do ventilador principal foi invertida, ou seja, o ventilador foi colocado na entrada do

sistema succionando ar da atmosfera e insuflando para o sistema, porém, a pressdo interna
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dos dutos tornou-se maior que a pressao atmosférica expulsando a vedacao de silicone e
provocando vazamentos de dentro pra fora e as perdas que agora estavam apds o ventilador
provocaram recirculagdo reduzindo a vazdo. Esta alteragdo ndo obteve os resultados
esperados e o ventilador foi remontado em sua posi¢ao inicial. A montagem prevé fluxos
de ar em contra corrente, dado a manutengdo das diferencas de pressdo nas faces dos
rotores, desta forma, quando o ventilador principal teve sua posicao invertida todos os
outros ventiladores também passaram por esta alteracao.

Existe uma discrepancia entre os dados das propriedades do ar de processo entre a
entrada e saida do segundo rotor sensivel, que ocorre principalmente quando todo o
sistema ¢ posto em funcionamento, esta discrepancia pode ter diversas origens como
vazamentos externos e internos ao rotor, baixa pressao localizada ou falha na vedagao.

A diferenca de pressdo existente entra a face de saida do fluxo de ar de processo e
a de entrada do fluxo de ar de resfriamento do segundo rotor sensivel ¢ uma possivel fonte
de infiltragao de umidade para o ar de processos. Algumas alteragdes foram introduzidas
para tentar solucionar este inconveniente como: a colocacdo de placas perfuradas na face
de baixo do rotor para diminuir a pressdo e equaliza-las entre as duas faces. Placas com
diametros de furos diferentes foram testadas, no entanto nenhum resultado satisfatorio foi
obtido. A equalizagdo so foi obtida trocando o motor do ventilador por um com potencia de
2 cv e rotagdo duas vezes maior que a do ventilador original, passando para 3400 rpm e
ainda introduzindo uma perda de carga localizada na entrada do duto de ar de resfriamento
do rotor. Antes de comprovar que as pressdes sO alcangavam a equalizagdo com o
ventilador do ar de resfriamento funcionando em alta rotacdo, este estava ligado a um
inversor de freqiiéncia, mas a freqiiéncia de funcionamento estava em 60 Hzs, ou seja, o
inversor ndo realizava a sua funcdo principal de controlar a rotagdo do motor, deste modo o
inversor foi retirado.

O mesmo processo adotado para estabelecer a rotacdo do ventilador do segundo
rotor sensivel foi adotado para o primeiro rotor sensivel. No entanto, as diferencas de
pressdo sobre as faces deste rotor sdo inferiores as que ocorrem no segundo rotor sensivel e
apenas a mudan¢a do motor do ventilador por um de rota¢ao superior ao do motor original
foi suficiente para resolver o problema.

Para testar se o segundo rotor sensivel tinha defeito interno de fabricagdo o que
poderia ocasionar vazamentos, as posi¢des dele e do primeiro rotor sensivel foram

invertida, muito embora nenhuma melhoria tenha sido verificada. Na Figura 4.7 esta
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registrado o momento de uma das etapas que se sucederam na inversao das posi¢oes dos

rotores sensiveis.

Figura 4.7. Uma etapa da troca das posigdes dos rotores sensiveis.

Para inverter os dois rotores todos os dutos de entrada ¢ saida das secoes de ar de
processo e resfriamento foram desmontados e remontados, todas suas fixagdes e vedagdes

internas e externas refeitas.

4.4.4. Alteracgdes nos rotores dessecantes

Por muito tempo o experimento funcionou com o sistema de tracdo dos rotores
dessecantes original, porém, originalmente estes podem ser fornecidos com mais de uma
rotagdo, neste trabalho usamos 15 rph, devido ao manual sé possuir dados de
funcionamento nesta condi¢cdo e a rotagdo original era 24 rph, entdo uma adaptacdo foi
introduzida no sistema para reduzir a rotagdo dos rotores. Como o eixo do motor do rotor ¢
longo, entdo colocando uma polia nele e ligando a outro motor, consegue-se alterar a

rotagdo e atingir as 15 rph. Na Figura 4.8 esta alteracdo pode ser observada. Antes da
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modificacao os célculos de comprimento da correia seguindo MELCONIAN (2006) e

relacao de rotagao foram efetuados.

Figura 4.8. Alteracdo da tragdo dos rotores dessecantes.

O sistema de vedacdo do rotor dessecante ¢ bem mais robusta que a do rotor
sensivel, em contra partida sua rotacdo de trabalho ¢ bem mais baixa. O sistema de tragdo
destes rotores ¢ composto de um redutor e o arraste ¢ realizado por corrente, porém ainda
poderia haver vazamento de ar da se¢do de regeneragdo para a secdo de ar de processo no
segundo rotor, dada as diferengas de pressdo localizadas, portanto estas foram reduzidas
trocando o motor do ventilador por um de rotacdo mais alta e introduzindo perda de carga
na entrada do segundo aquecedor. Antes da troca do motor, varios outros testes foram
realizados com troca das polias e relagdo de tragdo entre o eixo do motor ¢ o do ventilador.

Todas as alteragdes foram implementadas progressivamente e embasadas por
longas observagdes ao longo de varios dias e varias horas de funcionamento do sistema.
Muitas alteracdes foram motivadas por sugestdes do orientador e de outros participantes do

experimento. E preciso ressaltar que muitos dos vazamentos sdo de dificil identificacdo e
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comprovagdo, pois ndo sdo percebidos pela visdo, sendo assim a sua constatagdo ¢
realizada pelo tato ou observacdo do desvio do resultado experimental para o resultado

teorico que deveria ser alcangado sob a condi¢do de funcionamento do experimento.

4.5. PROCEDIMENTO DE ACIONAMENTO E PARADA DO SISTEMA

No acionamento do sistema ¢ necessario/obrigatdrio primeiro colocar em
funcionamento os ventiladores dos aquecedores para evitar a concentragdo de gas em seu
interior e assim, eliminando o risco de retrocessos e explosdes quando a ignigao € realizada
manualmente. Também ¢ necessario colocar o rotor dessecante em movimento, evitando
um aquecimento excessivo do material dessecante. Antes de dar inicio a queima do gas, o
ventilador principal que movimenta o ar de processo deve ser ligado. Apds ligar os
ventiladores dos aquecedores, todos os outros equipamentos podem ser ligados. Para dar
igni¢do a queima no interior dos aquecedores o operador deve: abrir a valvula de esfera no
barrilete de distribuicdo, acionar a fonte de 12 V energizando a solenoide que liberando o
gas; e dar ignicdo com o acendedor manual na saida de gas no queimador.

No procedimento de parada deve-se ter o cuidado para nao provocar
superaquecimento dos rotores dessecantes e assim danificando-os. Na parada, a fonte de 12
V deve ser desligada interrompendo o fluxo de gés para os queimadores, a valvula de

esfera fechada e os outros equipamentos desligados sem nenhuma ordem obrigatoria.



CAPITULO V

MODELAMENTO MATEMATICO USADO NA SIMULACAO DO
FUCIONAMENTO DO ROTOR DESSECANTE

5.1. INTRODUCAO

Todo o modelamento matematico, hipdteses simplificadoras, tratamento numérico
e confeccao do codigo computacional, descrito neste capitulo foram extraidos do trabalho
de tese de MEDEIROS (2007). No presente trabalho foi realizada apenas a adaptagdo de
varidveis como calor especifico, condutividade térmica e massa especifica, do material
dessecante impregnado nos rotores ao coédigo computacional, que ja havia sido elaborado
no trabalho acima citado. Outras adaptacdes também foram realizadas e os resultados
foram analisados e comparados com os dados obtidos experimentalmente.

No trabalho de MEDEIROS (2007) foram abordados dois modelos matematicos
para descrever os fendmenos envolvidos em rotores adsortivos: modelo sem resisténcia a
difusdo de massa (modelo PGS) e modelo com resisténcia a difusdo de massa (modelo

GSS).
5.2. MODELO SEM RESISTENCIA A DIFUSAO DE MASSA

O modelo matematico empregado ¢ um modelo de equilibrio instantaneo, sem
considerar a resisténcia a difusdo de massa nos graos do dessecante.

Este modelo investiga o fendmeno de adsor¢do fisica que ocorre nos
regeneradores de calor e massa em regime transiente. Uma configuracdo tipica de um rotor
dessecante que opera girando continuamente entre dois fluxos de ar contrarios sob
determinadas temperaturas, velocidades e concentragdes madssicas ¢ mostrado na Figura.

5.1. O rotor cilindrico ¢ constituido de uma matriz porosa composta por um substrato
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metélico e material dessecante formando uma rede de minusculos canais por onde passa o

fluxo de ar imido, seja na secao de adsor¢ao ou na se¢do de dessorgao.

Processo

Regeneracio

Figura 5.1. Representacdo esquematica dos rotores.

Devido a simetria num canal da matriz apenas metade do plano geométrico ¢

utilizado, conforme, representagdo mostrada na Figura 5.2.

Dessecante

Substrato

S g

Figura 5.2. Configuragdo de um canal na matriz dessecante.
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Hipdteses Simplificadoras

Modelo unidimensional na corrente de fluxo do ar imido e na matriz dessecante;

A transferéncia de calor por conveccdo forcada ¢ dominante. A condugao de calor
axial e a difusdo de massa no fluido sdo despreziveis em relagdo aos efeitos
convectivos nos canais, ja que o numero de Peclet ¢ da ordem de 100 para condig¢ao
tipica de operacao;

Escoamento laminar, completamente desenvolvido e fluido incompressivel;

A matriz dessecante é composta de material adsorvente e substrato metalico;

Nao foi considerado gradientes de temperatura e umidade na matriz dessecante na
dire¢do radial, devido a sua espessura fina e o nimero de Biot <0.1;

Conducao de calor do substrato ¢ dominante na matriz, pois a condutividade térmica
do substrato ¢ muito maior que a condutividade do dessecante;

Todos os canais contidos no rotor dessecante sdo paralelos, idénticos, rigidos,
impermeaveis e adiabaticos, sendo possivel, portanto analisar apenas um canal do
rotor;

As propriedades da matriz dessecante (adsorvente e substrato) sao constantes;

O escoamento de ar é constante e uniformemente distribuido, no rotor adsortivo;

. As correntes de ar, nas se¢des de adsor¢do e dessor¢do, passam pelo rotor adsortivo

em contra fluxo e ndo ha mistura entre as secoes;
As propriedades das correntes de ar sdo constantes e uniformes nas entradas das

secOes transversais de adsor¢ao e dessor¢ao;

. Despreza-se a resisténcia a difusdo de massa dentro dos graos adsortivos na matriz

dessecante (equilibrio instantaneo);

Nao foram considerados os efeitos de histerese de adsor¢do, radiagdo térmica,
reacdo quimica, vazamentos;

A perda de carga no rotor dessecante ndo varia significativamente sobre a pressao
absoluta ou sobre a densidade do ar sendo desprezivel em relacdo a pressdo
atmosférica e consequentemente ndo influenciando as outras propriedades

envolvidas no problema.
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5.2.2. Equagdes governantes

A formulacdo do problema de transferéncia de calor e massa em rotores

adsortivos baseado nas hipoteses relatadas acima sdo as seguintes (SIMONSON, 1998):

Equagdo da conservacao da energia para o ar tmido
oT oT AS
g 9 s _ _
(e, A), ?+U(pCpA)g — &My +h 7S (r,-T,)=0

Equacdo da conservacao da energia para matriz dessecante

oT,
OX

(pCpA)m 6;-{” _m'had (l—ﬂ)—m'pr (Tg _Tm)_h%ﬁ-g _Tm)zg(kal Aal

Nas Equacgdes (5.1-5.2), n representa a fragdo da energia de mudanca de fase que
ocorre na interface entre o ar e o dessecante e € transferida para o ar; T, € Ty, sdo as
temperaturas do ar imido e da matriz dessecante; U ¢ a velocidade da corrente fluida; t € o
tempo, x ¢ a coordenada axial, L ¢ comprimento do rotor, h ¢ o coeficiente de transferéncia
de calor, hy € o calor de adsor¢do; p € a densidade, c, é o calor especifico, A ¢ area da
se¢do transversal € A’ é a area superficial de um canal; (M) € a taxa de massa adsorvida
por unidade de comprimento. Nas equagdes, 0s subscritos “g” e “m” sdo respectivamente
gas (ar imido) e matriz (substrato + dessecante).

O fluxo de energia entre o ar imido e a matriz dessecante devido a mudanga de

fase na interface ¢ mostrado na Figura. 5.3.

(5.1)

(5.2)
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TE A ar
m’(Cp, T, +h,d)—————'1 3 nm’h,
interface
m’Cp,T, 2 4 (1-n)m’h,,
+T, + dessecante
subgtrato

Figura 5.3. Balango de energia na interface ar-dessecante (adaptado de SIMONSON op.
cit.)

Na Figura 5.4, o fluxo de energia 1 representa o vapor de dgua que ¢ levado do ar
até a interface; mudando de fase e prendendo-se a matriz dessecante na fase adsorvida em
2. Enquanto que, o fluxo de energia 3 representa a fragdo de energia de mudanga de fase
que ¢ transferida para o ar e o fluxo de energia 4 representa a fracdo de energia de mudanca
de fase para o dessecante.

O ar umido ¢ composto de ar seco mais vapor de agua, possibilitando utilizar uma

equacdo para cada componente da mistura.

Equacido de conservaciao da massa para o vapor d’agua

A, 5§v +§(pVUAg )+’ =0

Equacdo de conservacao da massa para o ar seco

op, 0O
Pa 9 (hU)=0
~ oY)

Equacao de conservacao da massa para matriz dessecante

(5.3)

(5.4)
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. ou
m = pd,secOAd E

Onde, u ¢ a fracdo massica de vapor d’agua contida no dessecante ¢ A4 ¢ area transversal
do dessecante em um canal.

Durante a adsor¢do ¢ a dessor¢do, (M") pode ser calculada de forma mais simples,

Através da isoterma de adsorcdo de Langmuir (u) pode-se determinar a fragdo

massica de vapor d’agua presente no dessecante (py,m).

fu

m

Uu=—"1
1-C+C/p

A densidade na superficie da matriz porosa utilizada por SIMONSON op. cit. foi

determinada da seguinte maneira:

PV ,sat (Tm ) C

Pum =
RiTn [fu"‘ —1+Cj
u

Onde, py, pv,m € pa sdo as densidades do vapor d’agua, vapor d’agua na superficie da matriz
e do ar seco; hy, € o coeficiente de transferéncia de massa, h,q é o calor de adsor¢do; uy, €
fragdo maxima adsorvida, C ¢ a constante que determina a forma da isoterma de adsorcao,
f é fragdo de dessecante no rotor e ¢ ¢ a umidade relativa do ar umido. Nas equacdes, os

(P2 (13
a

subscritos al”, “d”, “v” e “w” sdo respectivamente ar seco, aluminio, dessecante,

vapor e dgua na fase liquida.

Com a adigdo de algumas relagdes fundamentais termodindmicas, psicrométricas
e geométricas descritas em SIMONSON op. cit., € possivel completar a formulagdo do

problema:

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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P,=P,+P; P,=p,R.T, ; P =pRT, (5.9)

Py =PatPys Pd :Pd,seco(u+1); Pm =04Pd T 0a Pal (5.10)

h g =2500800 - 2307(T ~27315) (5.11)

hag = h*hfg . h" =1+0,2843exp(—10,280) (5.12)
Cg 2 3

P, sat = exp(?Jr Co +CoT +64T 7 +¢,T7 +¢43 1n(T)} 273<T <473 (5.13)

As constantes da Eq. (5.11) sdao: Cs=-5800,2206, Co=1,3914993, C¢=-
4,8640239E-2, C;;=4,1764768E-5, C;,= -1,4452093E-8 e C;3=6,5459673 (ASHRAE,
1997, apud SIMONSON, 1998).

c = paCPa +pVCPv c. = pd,seco(ucpw +de,sec0 )'C i dedcpd +O_alpalcpa,
pg pg ? Pg pd ’ Pm pm
(5.14)
o,+o, =1 o, :i; O :i (5.15)
A, A,
Ag=tap Ay =typs A=A +A; A =2ab; (5.16)

Onde, P ¢ a pressao, R ¢ a constante especifica do gés, ¢ ¢ a fragdo de area, tq € t sdo as
espessuras do dessecante ¢ do substrato de aluminio; a e b sd3o as dimensdes caracteristicas

de altura e comprimento respectivamente do canal.

A geometria do canal pode ser aproximada através da curva do seno como

ilustrado na Figura 5.4. A partir do contorno da superficie superior expresso por y = a[l +
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cos(mx/b)] sobre uma superficie plana determina-se o perimetro p, Eq. (5.17): (ZHANG et
al., 2003).

——T)
3+ —
pz2b+2 b2+(aﬂ')2$j2 (5.17)

L%
al

! 2z
'

Py
ff."'r'i \L

%B%' -

Figura 5.4. Geometria do canal (adaptado de ZHANG et al. op. cit.)

5.2.3 Condicgdes do Problema

A resolucao do sistema de equagdes requer a especificagdo das condig¢des iniciais
e de contorno. Num rotor dessecante, cada canal estd sujeito a um processo ciclico de
adsorcao/dessor¢do, que pode ser analisado considerando a parede do canal estatica e
invertendo, alternadamente, o sentido e o estado do ar de entrada.

No processo de adsor¢do, o escoamento do ar imido na entrada serd atribuido e
considera-se que a matriz dessecante encontra-se relativamente seca.

No processo de dessor¢do, o escoamento do ar quase seco na entrada serd
atribuido e a matriz dessecante estard umida.

As condigoes iniciais sdo impostas no problema atribuindo valores de temperatura

e de concentracao na matriz dessecante.

Tg(O,x)zTO s T 0.)=Ty 5 p,0.X)=p, ; u0,x)=u, (5.18)
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As condi¢des de contorno requeridas para o problema sdo as condi¢gdes de fluxo
de ar umido nas entradas da se¢do de processo e da secdo de exaustdo ou regeneragao.
Considerando t, como o tempo de processo, t.x 0 tempo de exaustdo ou regeneracdo, n o
numero de ciclos; e os subscritos ent e sai significam respectivamente entrada e saida do

rotor, podem-se escrever as seguintes condi¢des de contorno para o processo e exaustao.

Para o fluxo de ar de processo {n(tpr + tex)s t< n(tpr +t,, )+ to }:

T,t0)=T, .1 : 2t0)=p, 1) : UEO)=U, (1)

g pr.ent

Para o fluxo de ar de exaustdo {n (t +t,, )+ t, <t< (n+ 1)(tpr +t,, )}

pr
TELL=T,, 0 : atl)=p, 0 5 UEL)=U, (1)
As condig¢des de contorno requeridas na matriz dessecante sao:

zo;au

T, | ou
L OX

6x\

_ou
o OX

x=0 x=L

5.2.4 Tratamento Numérico

As equacdes governantes Eqs. (5.1-5.5) sujeitas as condigdes de contorno e
iniciais Egs. (5.18-5.21) foram resolvidas numericamente usando o Método dos Volumes
Finitos, (PATANKAR, 1980; MALISKA, 1995), com arranjo desencontrado, (HARLOW
e WELCK, 1965). A velocidade foi resolvida nas interfaces dos volumes e as outras
variaveis e propriedades necessarias foram resolvidas nos centros dos volumes da malha
computacional. Foram empregados os esquemas de interpolagdo (CDS) na matriz porosa e
(UPWIND) na corrente fluida para avaliar as propriedades e seus gradientes nas interfaces
dos volumes de controle. Os sistemas lineares oriundos do processo de discretizagdo foram

resolvidos usando o método das sobre-relaxacdes sucessivas (SOR), exceto na equacao

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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evolutiva para energia na matriz dessecante onde foi utilizado o algoritmo de Thomas

(TDMA), PATANKAR (1980) para aumentar a velocidade de convergéncia.

O procedimento adotado para solugdo do sistema obedeceu aos seguintes passos:

1. Estimativa de parametros e propriedades.

2. Resolucdo de equacdes evolutivas em sequéncia.

2.1
2.2
23
24
2.5

A

passo 2.

Temperatura na matriz dessecante, Ty, via Eq. (5.2);

Massa especifica do vapor d’agua, py via Eq. (5.3);

Velocidade do ar imido, U via Eq. (5.4);

Fragdo massica de vapor de agua no dessecante, u via Eq. (5.5);

Temperatura do ar imido, T, via Eq. (5.1).

Atualizagdo de propriedades.
Atualizagdo da taxa da massa adsorvida, m’ via Eq. (5.6).
Teste da convergéncia em cada iterag@o, se ndo satisfeita retorna ao passo 2.

Teste da solucao periodica: se nao satisfeita avanca o passo de tempo e retorna ao

Esse procedimento numérico resolve a transferéncia de calor e massa em um canal

que gira ao redor do eixo do rotor. Sob condigdes tipicas de operacao, o ar umido entra no

canal durante o ciclo de processo (adsor¢do) e transfere calor e umidade para a matriz

dessecante. Em seguida, o calor e a umidade sdo transferidos da matriz para o ar de

exaustdo no ciclo de regeneragao (dessorcao).

A solug¢do do rotor dessecante serd obtida quando for obtida a solucdo quase

permanente ou periddica do canal analisado. Isto significa que, ¢ possivel determinar o

perfil de temperatura e umidade sobre um canal do rotor a cada instante de tempo, mas o

perfil de temperatura e umidade do rotor dessecante s6 serd possivel a cada ciclo completo

(adsorg¢ao e dessor¢ao) desse mesmo canal.

Portanto, para cada passo de tempo, a solu¢do do canal deverd iterar até alcangar a

convergéncia através do seguinte critério adotado:

o) / (N Z e = Zomin

n (Z
=1

)<ix107*

(5.22)
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Onde, y ¢ uma variavel ou propriedade definida na entrada e saida das duas se¢des do rotor
dessecante e n € o numero de volumes,

Para avaliar o desempenho de um rotor dessecante ¢ necessario determinar as
variaveis médias de saida dos fluxos de ar de processo (adsor¢do) e exaustdo (dessor¢do).

As variaveis médias nas entradas e saidas dos fluxos de ar sdo definidas:

tor tpr e

j my(x = 0)dt [ iz(x = Lt
0 v Lor .
» Xexin = tor e >

p
tp,

[m(x=0)dt [m(x=L)dt

Zpr,in =

f=}
—

(5.23)

A solugdo em regime permanente do rotor dessecante ¢ alcancada quando em um
ciclo completo do canal, os erros nos balancos de energia e massa forem praticamente

nulos ou despreziveis. Para tanto, foram utilizados os mesmos critérios impostos por

SIMONSON op. cit.

o

prent

Wpr,sai )_ mex (Wex,sai _Wex,ent) < 5X10—3 .
rhmin (\Npr,ent _Wex,ent ) ‘ ,
(5.24)

|mpr (H prent H pr,sai )_ mex (H ex,sai H ex,em)

<5x10°°
‘ mmin (H prent H ex,ent) ‘

Onde, W e H sdo respectivamente a umidade absoluta e a entalpia total,

w=Lr e H=C, (T-273.15)+W(, +C, (T —273.15)) (5.25)
Pa
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5.3. DISCRETIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

A resolucdo numérica do sistema de equagdes diferenciais parciais ndo-lineares
compostas pelas equagdes de conservacdo de massa e energia envolvendo o ar umido e a
matriz dessecante, em cada um dos modelos descritos neste capitulo, requer a discretizacao
dos dominios espacial e temporal. As equagdes foram discretizadas pelo Método de
Volumes Finitos com arranjo desencontrado de variaveis.

As equagdes aproximadas foram obtidas partindo-se das equacdes diferenciais na
forma conservativa, integrando-as sobre o volume elementar, no espaco e no tempo Egs.
(5.1-5.5). Tais equagdes podem ser escritas de uma forma escalar geral para transporte da

propriedade ou varidvel genérica ¢:

@+§(§2¢H¢U¢) %(W %) +S7

Desta forma, o primeiro termo a esquerda da equagdo ¢ o termo temporal e serve
para avangar a solucdo no tempo. Fisicamente, representa a variacdo da propriedade ¢
dentro do volume de controle. O outro termo do lado esquerdo da equacdo representa o
balanco convectivo da variavel ¢, e € um termo ndo-linear. O primeiro termo do lado
direito representa o fluxo liquido por difusdo e o ultimo representa o termo fonte,
responsavel por acomodar todos aqueles termos que ndo se encaixem na forma apresentada
pela Eq. (5.26).

A solucdo do sistema de equagdes foi resolvida de forma segregada, ou seja, as
equacdes foram resolvidas uma a uma, atualizando os coeficientes envolvidos nas
equacoes.

Integrando-se a Eq. (5.26) no volume de controle da Figura 5.7 € no tempo,

(5.26)
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LK

Figura 5.5. Volume de controle para ¢.

tﬁ(n‘ﬁ %jdxdt+tth( (@‘r1°Ug jdxdt —Hﬁ(%(w 5¢Ddxdt+tﬁ (s* pixat

(5.27)
Obtém-se,
8, [m %j - ¢§(n¢ %} +(@fmu), ¢, - (@°TIU), 4, = r¢%¢ - r¢%¢ E L[S*]AX
(5.28)
O termo L[S%] representa a lineariza¢do do termo fonte.
L[S/]1=S¢+Si¢ (5.29)

Onde, Sc ¢ uma constante e Sp € o coeficiente da lineariza¢do que depende de ¢.

Como ¢ necessario conhecer a variavel ¢ e seu gradiente nas interfaces dos
volumes de controle, deve-se fazer uso de uma fun¢ao de interpolagdo para extrapolar os
valores dos centros para as interfaces. Foram empregados dois esquemas de interpolagdo o

(CDS) e (UPWIND). Para os termos convectivos,

(I)e :[%_‘_ae]d)P +(%_aej¢E (530)
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¢w:(; jq)w (1_0‘ jd)P (5.31)

e para os termos difusivos,

b —¢p
aX =P [ AX, j (5-32)
o0 _ Op —Ow
aXW_BW( AX., j (5.33)

Onde, os coeficientes o ¢ 3 servem como pesos entre a convecgdo ¢ a difusdo. Por
exemplo, para =0 e B=1 o esquema de diferencas centrais ¢ recuperado, ao passo que para
0=0,5 ¢ a=-0,5 ¢ =0 para ambos, recupera-se o esquema UPWIND para velocidades

positivas e negativas, respectivamente.

Substituindo os valores de ¢ e suas derivadas nas interfaces na Eq. (5.28)

r’
AX

é, (I'U’ %) + [((Y’H“’U )e(% + aeJ -~ (Q"’H¢U )W(% — awj + F¢§ +

|

J-

Pe {_ (Q¢H¢U )e (% - aej + F¢§

}+ By {(Q“’Hﬁ’u )W(%-F awj A

AX

+ ¢g(n¢ %j +L[s? |ax

(5.34)

Asde = Al de + Aldhy, + B’ (5.35)

Onde,
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Nty ){%—ae}rﬂ’% (5.36)
A = (QfTTU )W(%+awj+l"¢£ (5.37)

A =(mu) [ Lia, |-(omu),[ L -a, |+ 1oL s 8] o A soax
2 2 AX|, AX|,, At
(5.38)
BY =¢S(H“’&j+sc¢Ax (5.39)
At
5.3.1 Equacéo da Conservagéo da Energia na Matriz Dessecante
A Equagdo (5.26) torna-se a equacdo da energia para matriz dessecante, Eq. (5.2),
quando:
¢ =Tm ’H¢ = (pCpA)m’Q¢ = 0’r¢ = kaIAaI'
(5.40)
S* =, (1-n)+mc, (T, -T,)+ h%(Tg -T,)
A equagao evolutiva para Ty, tem a seguinte forma,
TI'Tl o TI'Tl Tm Tm
Ay Tne = AT Toe + ATy, +B (5:41)
Onde,
k
A = K2t (5.42)

AX

e
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A\'/va — kaIAaI
AX,,
hA!
Al = Al + Al + (oo, A), S04 BB ax e, ax

B™ = ((pcp A)m %)Tm‘; +m'h,, (1—7)Ax+ (h%Ax +rm'c, AX)TQ

5.3.2 Equac&o da Conservacéio da Massa para o Vapor de Agua

A Equagdo (5.26) torna-se a equacdo da conserva¢ao da massa para o vapor de

agua, Eq. (5.3), quando:
- A
p=p, JI =A,Q =1T* =0 e S’=-m'=-h, (o, - p,.)

A equagdo evolutiva para p, tem a seguinte forma,

AP =AY pe + AL Py +B”

Onde,
Aepv — 0
A =AU,

Ax h A

A =AU, +A —+ AX
At L
AX) o h Al
B =| A, — + -3 AX
( g Atjpv') L (pv,m)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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5.3.3 Equacéo da Conservacgao da Massa para o Ar Seco

Da mesma forma, obtém-se a equacdo da conservacdo de massa para o ar seco,

Eq. (5.4), quando:

p=p, I*=1,0°=1T*=0 e S’=0 (5.52)

A equacdo da conservacdo de massa para o ar seco serd utilizada para evoluir a

velocidade U da seguinte forma,

Aue = Ajuy, +B° (5.53)
Onde,

A =p,. (5.54)
Al = Pa (5.55)
B = (ot - p.) 3 (5.56)

5.3.4 Equac&o da Conservacéo da Energia no Ar Umido

A equacdo (5.26) torna-se a equagdo da energia para matriz dessecante, Eq. (5.1),

quando:

=T, .11 =(pc,A) .QF =1T* =0 e S*=mh,p-h T_S (r,-7.) (5.57)

A equacdo evolutiva para T, tem a seguinte forma,
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Ty —_ Ao Ty Ty
ATy, =AT, +AST,, +B

Onde,
A -0
A\I/g :(pCpA) U,

AX  hA]
Al = AETQ +A\I/9 +(pCpA)gE+%ASAX

B = ((pcp A)g %)Tm‘; +m'h, nAX + [h% ijTm

5.3.5 Equagéo da Conservagédo da Massa na Matriz Dessecante

por:

Para a matriz dessecante, a equagdo de conservacao de massa, Eq. (5.5), é dada

$=U.I1’ = p, oA, Q=0 =0 e S’=m
A equagao evolutiva para u tem a seguinte forma,

u __ AU u u
Apup = AeuE +A\NUW +B

Onde,

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)
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u _ pd,secoAD

A
P At

A
Bu: pd,seco D ug+m/
At

(5.67)

(5.68)



CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1. DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados que sdo apresentados foram obtidos manualmente e em diversas
condi¢des de funcionamento do experimento, destacando-se que os resultados estdo
relacionados as condig¢des climaticas de Jodo Pessoa em diferentes condigdes climaticas. A
configuracdo de funcionamento pode variar de acordo com o niimero de equipamentos do
prototipo que sdo colocados em operacao, por exemplo, funcionar apenas com dois rotores,
ou os dois primeiros (primeiro estagio de secagem), os dois ultimos (segundo estagio de
secagem), ou os quatro rotores em série (os dois estidgios de secagem). Ainda podem-se
variar as temperaturas de regeneragdo e vazao de ar de processo, dentre outros arranjos que

foram experimentados.

6.1.1. Locais de medicéo das propriedades do ar

As medidas foram realizadas manualmente, sempre na entrada e na saida de cada
componente do sistema. As medi¢des foram realizadas na corrente de ar de processo,
conforme o que ¢ indicado na Figura 6.1 considerando os rotores sensiveis e na Figura 6.2
considerando os rotores dessecantes. Para identificar cada ponto de medicao a numeracao
da Figura 6.3 sera usada. Alguns dos dados obtidos nas medi¢des s@o interpretados com a
ajuda de software, por exemplo, o CATT. Outros dados sdo substituidos em formulas
matematicas para obten¢ao de variaveis do sistema, como COP térmico, calor liberado na

queima do gas para a regeneragao do material dessecante e poténcia frigorifica.
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Medicdo na entrada Medi¢do na saida

Figura 6.1. Locais de medicao no rotor sensivel.

Medi¢do na entrada Medic¢do na saida

Figura 6.2. Locais de medic¢ao no rotor dessecante.

6.1.2. Calculo do COP térmico

Para o calculo do COP térmico foi adotada a metodologia usada por KODAMA et
al (2005a) que ¢ semelhante a de LIU et al (2007), e a de KABEEL (2007) uma vez que,
esta forma de célculo esta relacionada com a poténcia frigorifica que o protdtipo pode
obter. Estes autores calculam o COP levando em consideracao a diferenca de entalpia entre
o ar de processo na entrada para o sistema e na entrada do ambiente a ser condicionado,
dividida pelo calor de regeneracdo. Ja a metodologia adotada por DAOU et al (2006),
CARPINLIOGLUE e YILDIRIM (2005) e CHAROENSUPAYA et al (1988), pode ser

entendida como a carga térmica do ambiente climatizado, pois, esta considera para o
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calculo do COP a diferenga de entalpias de entrada e saida do ar do ambiente

condicionado, dividida pelo calor de regeneragao.

Aquecedor gesfrlad(?r Aquecedor
vaporativo
16 13 @ 10 Resfriador
— > o N Evaporativo
Ak > 12 o Y
18 B2 17 o 7oy S
Frohine e Ar de retorno
(o o - o e
- 14 o >
Ambiente
5 3 4 5 < Climatizado
'\
L > L < j 6 Ar de processo
Resfriador
Evaporativo
1° Rotor 1° Rotor 2° Rotor 2° Rotor
Dessecante Sensivel Dessecante Sensivel

Figura 6.3. Sistema completo.

Ja o calor liberado pela queima do géas no interior dos aquecedores ¢ calculado
pelo aumento da energia interna do ar de regeneracdo. Esta mesma forma também ¢

adotada por LIU et al (2007). Para o primeiro aquecedor, utilizou-se a equacao abaixo:

Qal =rhal*Cpa(T17 —Tis) 6.1)

O calor liberado no segundo aquecedor pela queima do gas natural é calculado

por:

Qo =Maz*Cp, Ty, = Tyo) 6.2)

O calor total liberado quando o sistema opera com os quatro rotores ¢ a soma das
duas quantidades acima. A poténcia frigorifica é calculada pela equagdo abaixo, porém
deve ser observado que, neste trabalho o valor de hg ¢ obtido na entrada da sala e nao
imediatamente na saida do resfriador evaporativo, devido a umidade relativa neste ponto

estd muito proxima de 100 % saindo da faixa de leitura do instrumento de medigdo. Desta
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forma estdo inclusos no calculo da poténcia frigorifica as trocas de calor referentes aos
dutos desde a saida do resfriador evaporativo até a entrada da sala e ao trabalho mecanico
do ventilador principal que movimenta o ar de processo. Deve ser notado que em fungao

deste fato o calculo do COP tem uma redugao.

Qr =ma*(hy —h,,) 6.3)

O célculo do COP ¢ realizado considerando a poténcia frigorifica total, dividido

pelo calor liberado na queima do gas natural nos aquecedores, conforme a equagio abaixo:

r.nﬁ\(hel — hes)

COP =
(Qar +Qa2) (6.4)

Se s6 um rotor dessecante estiver em funcionamento, apenas o calor liberado em
seu aquecedor deve ser considerado para o calculo do COP. Esta mesma forma de célculo

foi usada por GE et al (2008).

6.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Tendo em vista que desligando alguns componentes e ligando outros, o sistema tem
a versatilidade de funcionar em modo tipico com dois rotores e o resfriador evaporativo ou
o sistema completo. Os dados sdo apresentados considerando o funcionamento do primeiro
estagio de secagem separadamente, onde foram colocados em funcionamento o primeiro
rotor dessecante, o primeiro rotor sensivel e o resfriado evaporativo, considerando também
o segundo estagio de secagem, quando estavam em funcionamento o segundo rotor
dessecante, o segundo rotor sensivel e o resfriador evaporativo ou quando os quatro rotores

estavam em funcionamento juntamente com o resfriador evaporativo.
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6.2.1 Dados do funcionamento do prototipo com o primeiro estagio de secagem

Na Tabela 6.1 estdo expostos os dados referentes ao funcionamento do sistema
com o primeiro estdgio de secagem e temperaturas de regeneragdo de 120 °C e 140 °C. O
termo P1 se referente a um ponto de medicao, onde a sonda do higrometro ¢ introduzida no
duto. Quando apenas o primeiro estdgio de secagem esta funcionando o fluxo de ar de
processo passa através de todos os rotores do prototipo, porém os rotores do segundo
estagio de secagem permaneceram desligados. Os dados do funcionamento a 120 °C forma
obtidos em experimento no dia 10/02/2010, enquanto que os dados de funcionamento a

140 °C foram obtidos no dia 12/01/2010.

Tabela 6.1. Dados do sistema funcionando com o primeiro estagio de secagem.

Variaveis do sistema P1 P1 Unidade
Temperatura de regeneracao 120 140 °C
Temperatura externa 29,70 28,80 °C
Umidade relativa externa 72,00 70,60 %
Razdo de umidade externa 18,52 17,65 ¢H,O/kg ar
Entalpia externa 97,21 94,07 kJ/kg
Temperatura na saida do 1° dessecante 52,00 57,10 °C
Umidade relativa saida 1° dessecante 12,40 9,12 %
Razao de umidade saida 1° dessecante 10,55 9,9  gH,0O/kg ar
Temperatura na saida 1° sensivel 31,80 31,50 °C
Umidade relativa na saida 1° sensivel 38,70 32,00 %
Razao de umidade na saida 1° sensivel 11,38 10,24  gH,0O/kg ar
Temperatura na entrada do resfriador evaporativo 2990 31,40 °C
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo 49,02 38,80 %
Razdo de umidade na entrada do resfriador evaporativo ~ 12,96 11,15  gH,0O/kg ar
Entalpia na entrada do resfriador evaporativo 83,21 80,12 kJ/kg
Temperatura dentro do resfriador evaporativo 21,60 20,00 °C
Temperatura na entrada da sala 2420 24,10 °C
Umidade relativa na entrada da sala 94,40 81,00 %
Razao de umidade na entrada da sala 18,01 15,77  gH,0O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 90,21 83,19 kJ/kg
Calor de regeneracao 18,54 22,70 kW

Poténcia frigorifica 4,38 6,81 kW
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COP 0,25 0,32
Ao analisar o funcionamento do sistema trabalhando apenas com o primeiro

estagio de secagem, observa-se que o mesmo operando nas condi¢des climaticas de Jodo
Pessoa, ndo fornece nem a condigdo de conforto térmico prevista na Norma NBR 6401,
nem atinge o COP especificado por PENSARAN et al (1992) para os sistemas de
condicionamento de ar com rotores dessecantes em modo aberto, que sdo de 0,5 a 1,93. E
se o sistema for comparado com os dados do projeto inicial, tendo apenas o primeiro
estagio de secagem em funcionamento, era previsto uma temperatura de entrada no
resfriador evaporativo de 34,3 °C e uma razdo de umidade de 12 g /kg de ar seco, nesta
condicdo o sistema deveria proporcionar um COP de 0,5, desta forma, o sistema também
ndo atinge o que foi especificado inicialmente nem para a temperatura de regeneragdo de
120 °C, nem para a temperatura de 140 °C. Nas Figuras 6.4 estdo expostos os dados da
Tabela 6.1 de forma grafica. A area na cor verde apresentada nas figuras que serdo

expostas neste capitulo delimita a regido de conforto térmico extraidas da NBR 6401.

0.034 0.034
0.032 0.032
0.03 %)5 1:28’02(5: / / / // / / / / / 0.03
0.028 Vazdo = 1924 m*/h 0.028
vors || Iesigo VA W

LSS VA v
[l S
0.018 17 /%/ / / 0.018
‘0.016 N /X/ 0.016
0.014 N / N 0.014
0.012 / X \( 0.012
0.01 / MB 0.01

Razdo de umidade kg de vapor/kg de ar seco

0.008 — 0.008
0.006 0.006
0.004 0.004
0.002 0.002
0 ‘ ‘ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura °C

Figura 6.4. Primeiro estagio de secagem com temperatura de regeneragio de 120 °C.
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Na Figura 6.4, o ponto A ¢ referente a entrada do ar externo para o sistema, B
corresponde a saida do ar de processo do primeiro rotor dessecante, C ¢ um ponto apos o
rotor sensivel e entrada do resfriador evaporativo, D est4 localizado na entrada do ambiente
climatizado. A inclinagdo da reta entre os pontos B e C pode ser explicada em fungdo de
infiltragdes de ar externo para o ar de processo em toda a tubulagdo e componentes do
sistema que estdo localizados ap6s o rotor dessecante. A reta entre C ¢ D ¢ referente a
passagem do ar de processo pelo resfriador evaporativo até a entrada do ambiente
climatizado. Também pose ser notado na Figura 6.4 que as condi¢cdes que o protdtipo
operando com o primeiro estagio de secagem, fornece o ar de processo para a sala a ser
condicionada nao se aproximam das condig¢des de conforto térmico que estdo representadas
pela regido na cor verde.

Na Figura 6.5 estdo ilustrados os dados da Tabela 6.1 para o funcionamento do

sistema a 140 °C.
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oo | PN 11 / [/ f— /1 o
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N
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0 | | | 0
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Figura 6.5. Primeiro estigio de secagem com temperatura de regeneragéo de 140 °C.

Observando a Figura 6.5 pode ser notado que o sistema apresenta comportamento

semelhante ao do funcionamento a 120 °C, apenas com os valores obtidos para as
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propriedades do ar de processo nos pontos A, B, C e D, que sdo diferentes. Também, deve
ser notado que, operando sob estas condigdes o prototipo ndo consegui fornecer ar de
processo em condi¢des de promover conforto térmico ao ambiente a ser climatizada, visto
que as propriedades do ar de processo ndo passam pelo interior da regido de conforto

térmico.

6.2.2 Dados de funcionamento do proto6tipo com o segundo estagio de secagem

Foram realizados alguns testes para verificar se o segundo rotor dessecante tinha
problemas no funcionamento, dentre estes testes, o protdtipo foi colocado em
funcionamento com os dutos na entrada do segundo rotor dessecante abertos. No teste o ar
da atmosfera entrou por esta abertura diretamente para este rotor, sem passar através dos
rotores anteriores. Na Figura 6.3 deve-se considerar que o sistema ¢ aberto no ponto 3 e o
restante dos rotores ficam isolados. Na Tabela 6.2, estdo expostos os dados do sistema
funcionando com o segundo estdgio de secagem, com os dutos laterais abertos para
diminuir a perda de carga no segundo rotor sensivel, consequentemente reduzindo a
diferenga de pressdo entre o fluxo de ar de processo e a atmosfera. Neste teste o primeiro
estagio de secagem permaneceu desligado. A temperatura de regeneragdo usada neste caso
foi de 120 °C, os dados sao do dia 14/12/2009.

Em alguns locais do protdtipo as medidas foram realizadas em mais de uma
posicdo, como indicado na Figura 6.6. As setas menores em azul indicam os pontos onde a
sonda do higrometro pode ser introduzida no duto na saida do ar de processo do segundo
rotor sensivel. A seta maior em vermelho indica o sentido do fluxo de ar de processo. A

imagem ¢ uma foto da vista superior do duto.

Pontos de medigao

— i
Sentido do fluxo de ar
h ﬁ

Figura 6.6. Locais de medi¢@o apos o segundo rotor sensivel.
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Tabela 6.2. Dados do sistema funcionamento com o segundo estagio de secagem e

temperatura de regeneracao de 120 °C.

Variaveis do sistema P1 Unidades
Temperatura de regeneragao 120 °C
Temperatura externa 31,40 °C
Umidade relativa externa 60,00 %
Razao de umidade externa 17,41 gH,0/kg ar
Entalpia externa 96,14 kJ/kg
Temperatura na saida 2° dessecante 49,70 °C
Umidade relativa na saida 2° dessecante 12,00 %
Razao de umidade na saida do 2° dessecante 9,00 gH,O/kg ar
Temperatura na saida 2° sensivel 32,70 °C
Umidade relativa na saida 2° sensivel 29,80 %
Razao de umidade 2° sensivel 9,18 gH,O/kg ar
Temperatura entrada do resfriador evaporativo 30,00 °C
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo 36,90 %
Razao de umidade entrada no resfriador evaporativo 9,77 gH,O/kg ar
Entalpia entrada do resfriador evaporativo 75,15 kJ/kg
Temperatura dentro do resfriador evaporativo 19,20 °C
Temperatura na entrada da sala 23,10 °C
Umidade relativa na entrada da sala 80,20 %
Razao de umidade na entrada da sala 14,23  gH,0O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 79,49 kJ/kg
Calor de regeneragao 17,35 kW
Poténcia frigorifica 10,41 kW
COP 0,60

Comparando os resultados obtidos para o funcionamento do prototipo nesta
configuragdo e condigdes aos resultados esperados no projeto inicial e com a Norma NBR
6401, pode-se concluir que sob estas condi¢cdes de funcionamento o protdtipo forneceria
uma temperatura que proporcionaria conforto térmico. O COP apresenta resultado superior
ao que inicialmente foi previsto. Na Figura 6.7 estdo expostos os dados da Tabela 6.2,

ilustrando o funcionamento do sistema para o ar de processo.
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Figura 6.7. Dados de funcionamento do prototipo com o segundo estdgio de secagem dia

14/12/2009.

E facil perceber, pela inclinagdo do segmento de reta referente ao processo de
resfriamento, que o ar de processo ao passar pelo rotor sensivel tem um enriquecimento da
razdo de umidade o que ndo ¢ desejado e que prejudica o funcionamento do sistema,
acarretando uma diminui¢do do COP. O aumento da umidade pode estar relacionado com a
diferenca de pressdo entre o ar de processo a atmosfera e outras regides periféricas ao
rotor, o que gera infiltragdo para dentro do sistema, contaminando o fluxo de ar. Também
ha imprecisdes na medicao, tendo em vista que estas sdo realizadas imediatamente apos os
rotores em locais onde ndo ha homogeneidade do fluxo e o célculo de uma média entre as
medidas, que pode ndo ser representativa das reais propriedades do ar. Contudo o resultado
do COP ¢ significativo se comparado a outros sistemas de refrigeragdo que utilizam rotores
dessecantes. Deve ser notado que operando sob as condi¢des deste experimento, o
prototipo pode fornecer ar de processo dentro da faixa de conforto térmico, porém seria
dificil promover conforto térmico no ambiente condicionado, pois as propriedades do ar
estiveram muito proximas da margem superior da regido delimitada pelo poligono em

verde.
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Na Tabela 6.3, estdo expostos os dados do funcionamento do sistema com o
segundo estagio de secagem em operagdo e temperatura de regeneracao de 120 °C, com

outra condi¢ao de entrada, os dados sdao do dia 22/01/2010.

Tabela 6.3. Dados do funcionamento do sistema com o segundo estagio de secagem ¢

temperatura de regeneracao de 120 °C, no dia 22/01/2010.

Variaveis do sistema P1 Unidades
Temperatura externa 30,20 °C
Umidade relativa externa 63,90 %
Razdo de umidade externa 17,31 gH,O/kg ar
Entalpia externa 94,65 kJ/kg
Temperatura na saida 2° dessecante 64,60 °C
Umidade relativa na saida 2° dessecante 5,20 %
Razdo de umidade 2° dessecante 7,95 gH,O/kg ar
Temperatura na saida 2° sensivel 28,10 °C
Umidade relativa na saida 2° sensivel 48,20 %
Razdo de umidade 2° sensivel 11,46 gH,O/kg ar
Temperatura entrada do resfriador evaporativo 28,10 °C
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo 38,60 %
Razao de umidade entrada do resfriador evaporativo 9,14 gH,0O/kg ar
Entalpia entrada do resfriador evaporativo 71,62 kJ/kg
Temperatura dentro do resfriador evaporativo 18,40 °C
Temperatura na entrada da sala 21,50 °C
Umidade relativa na entrada da sala 89,90 %
Razdo de umidade na entrada sala 14,48 gH,O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 78,44 kJ/kg
Calor de regeneragao 17,35 kW
Poténcia frigorifica 10,01 kW
COoP 0,58

Na Figura 6.8 sdo apresentados dados da Tabela 6.3 de forma grafica para a
temperatura de regeneragdo de 120 °C. Sob as condig¢des de funcionamento neste dia o
sistema disponibilizou uma Poténcia frigorifica de 10,01 kW, os dados foram obtidos no

dia 22/01/2010.
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Figura 6.8. Dados de funcionamento do prototipo com o segundo estigio de secagem dia

22/01/2010.

Nas condic¢des de funcionamento deste dia, o COP obtido apresentou um resultado

significativo, comparados a outros sistemas com rotores dessecantes, funcionando com um

estagio de secagem em modo de ventilacdo e foi maior que o previsto no projeto inicial. E

possivel afirmar que o prototipo operando sob as condi¢des em que funcionou neste

experimento, poderia fornecer ar de processo em condi¢des de promover conforto térmico

no ambiente a ser condicionado, visto que, as propriedades do ar atravessaram uma faixa

consideravel da regido de conforto térmico, porém, ndo deveria ter sido fornecida a

quantidade de agua que foi pulverizada no ar no interior do resfriador evaporativo, € assim

controlando as mesmas e mantendo-as na regidao de conforto térmico.

Na Tabela 6.4 estdo apresentados os dados do funcionamento do sistema,

funcionando com o segundo estigio de secagem a temperatura de regeneragdo de 140 °C
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no dia 12/01/2010. Neste dia as condi¢des climaticas apresentavam-se favoraveis ao bom

funcionamento do prototipo no que diz respeito a razao de umidade e temperatura externa.

Tabela 6.4. Dados do funcionamento do sistema com o segundo estadgio de secagem com

temperatura de regeneragéo de 140 °C.

Variaveis do sistema P1 Unidades
Temperatura externa 30,00 °C
Umidade relativa externa 60,40 %
Razdo de umidade externa 16,15 gH,O/kg ar
Entalpia externa 91,46 kJ/kg
Temperatura na saida 2° dessecante 48,60 °C
Umidade relativa na saida 2° dessecante 10,40 %
Razdo de umidade 2° dessecante 7,44 gH,0O/kg ar
Temperatura na saida 2° sensivel 27,60 °C
Umidade relativa na saida 2° sensivel 29,80 %
Razao de umidade na saida do 2° sensivel 6,83 gH,O/kg ar
Temperatura entrada do resfriador evaporativo 27,60 °C
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo 33,90 %
Razao de umidade entrada do resfriador evaporativo 7,83 gH,O/kg ar
Entalpia entrada do resfriador evaporativo 67,64 kJ/kg
Temperatura dentro do resfriador evaporativo 17,10 °C
Temperatura na entrada da sala 21,10 °C
Umidade relativa na entrada da sala 81,60 %
Razao de umidade na entrada da sala 12,79 gH,0O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 73,74 kJ/kg
Calor de regeneragao 21,25 kW
Poténcia frigorifica 11,08 kW
COP 0,52

Na Figura 6.9 estdo representados os dados do funcionamento do segundo estagio
de secagem e que estdo expostos na Tabela 6.4, nestas condi¢des o sistema disponibilizou

uma Poténcia frigorifica de 11,08 kW.
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Figura 6.9. Dados de funcionamento do prototipo com o segundo estagio de secagem dia

12/01/2010.

Para as condi¢des de entrada do ar de processo neste dia o sistema conseguiu
alcangar tanto a temperatura quanto a razdo de umidade que proporcionariam condi¢do de
conforto térmico no ambiente climatizado e com um COP superior ao previsto no projeto
inicial, no entanto, da mesma forma que na situacdo anterior ndo deveria ter sido fornecida
tanta agua ao ar no resfriador evaporativo. Deve se observado que, a afirmacao anterior se
baseia no fato que o ar de processo atravessou da a regido de conforto térmico e na entrada
da sala ele esta fora das condi¢des de promover conforto térmico, ou seja, a razdo de
umidade ¢ maior que da de conforto e isso deveria ter sido evitado.

Como pode ser notado nas figuras que mostram o comportamento do sistema,
sempre hd um aumento da razio de umidade entre a saida do 2° rotor dessecante € a
entrada do resfriador evaporativo. Para verificar se este comportamento estava relacionado
a existéncia de infiltragdes neste segmento do protdtipo, alguns testes foram realizados e

estes sdo apresentados a seguir.
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O desempenho do sistema funcionando com o primeiro estagio de secagem ¢
sempre inferior ao do segundo estagio de secagem, considerando as mesmas condigdes de
operacdo. Para analisar este fato, deve ser observado que quando o sistema funciona com o
primeiro estagio de secagem, o 1° rotor sensivel usa ar captado direto da atmosfera com
temperatura “alta” para realizar a troca de calor com o ar de processo, além disso, entre
este rotor e o resfriador evaporativo existem varios componentes que sdo fontes de
infiltragdes. J& quando o sistema funciona com o segundo estagio de secagem o 2° rotor
sensivel usa ar captado do ambiente condicionado a uma temperatura “baixa”, provocando
uma maior troca de calor e consequentemente levando a um melhor desempenho do

sistema.

6.2.3. Teste para verificagdo de infiltragdes

Na Tabela 6.5. Estdo expostos dados para o funcionamento do segundo rotor com
duas vazdes. O objetivo da variacdo da vazao, foi o de verificar se reduzindo a diferenca de
pressdao entre a atmosfera e o fluxo de ar de processo, pudesse eliminar uma fonte de
infiltracdo externa. Outro teste foi o de funcionar o sistema com os dutos localizados na
entrada do segundo rotor dessecante abertos, o que provoca uma redugdo nas perdas de
carga e assim, uma diminui¢do na diferenca de pressio apds o 2° rotor dessecante e apds o
2° rotor sensivel. Em outro teste a temperatura de regeneragdo foi alterada e o
comportamento do sistema analisado.

Para estes testes as letras A e F na Tabela 6.5 identificam que o experimento foi

realizado com o duto na entrada do 2° dessecante aberto ou fechado respectivamente.
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Tabela 6.5. Dados de funcionamento do segundo rotor dessecante com duas

vazoes.
Pontos de medicAo e variaveis do Vazéo 1900m*/h Vazéo 1224m’h Unidades
sistema DutoA  DutoF  DutoF  DutoA  DutoF
Data 22/1/2010 22/1/2010 12/1/2010 22/1/2010 27/1/2010
Temperatura de regeneracao 120 120 140 120 120 °C
Temperatura externa 30,20 30,50 30,00 30,70 29,80 °C
Umidade relativa externa 63,90 65,90 60,40 64,80 70,00 %
Razdo de umidade externa 17,31 18,19 16,15 18,09 18,57 gH,0O/kg ar
Entalpia externa 94,65 97,20 91,46 97,15 97,45 kl/kg
Temperatura na saida 2° dessecante 64,60 63,40 48,60 52,30 56,70 °C
Umidade relativa saida 2° dessecante 5,20 6,30 10,40 11,40 7,50 %
Razdo de umidade saida 2° dessecante 7,95 9,14 7,22 9,83 7,96 gH,O/kg ar
Temperatura na saida 2° sensivel 28,10 27,90 27,60 32,30 27,50 °C
Umidade relativa na saida 2° sensivel 48,20 39,00 29,80 36,20 37,70 %
Razdo de umidade 2° sensivel 11,46 9,13 7,22 10,94 8,62 gH,O/kg ar
Temperatura entrada do resfriador 28,10 28,30 27,60 27,90 27,70 °C
evaporativo
Umidade relativa entrada resfriador 38,6 40,90 33,90 36,80 44,00 %
evaporativo
Razdo de umidade entrada resfriador 9,14 9,81 7,78 8,61 10,20 gH,O/kg ar
evaporativo
Entalpia entrada do resfriador 71,62 73,53 67,64 70,05 73,91 Kl/kg
evaporativo
Temperatura dentro do resfriador 18,40 18,70 17,10 17,60 19,00 °C
evaporativo
Temperatura na entrada da sala 21,50 21,90 21,10 18,80 21,70 °C
Umidade relativa na entrada sala 89,90 89,40 81,60 97,70 100 %
Razdo de umidade na entrada sala 14,48 14,36 12,79 13,29 16,35 gH,0O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 78,44 78,54 73,74 72,64 83,41
Calor de regenerag@o 17,35 17,35 21,25 17,35 17,35 kW
Poténcia frigorifica 10,00 11,52 11,08 10,22 5,86 kW
COP 0,57 0,66 0,52 0,59 0,34

Observando os dados, verifica-se que nao ha alteragcdes significativas que
comprovem a teoria sobre infiltragdes e que leve a uma conclusdo definitiva sobre o
problema de baixo rendimento do sistema quando em funcionamento em série. Porém o
resultado do COP em todos os testes supera o COP inicialmente previsto. A temperatura na

entrada da sala em todos os casos se mostra em condi¢do de promover conforto térmico e
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em dois casos a razdo de umidade na entrada da sala, ¢ inferior a umidade de conforto
térmico prevista em Norma o que também indica que o sistema seria capaz de promover
conforto térmico operando sob as condigdes do teste.

Na Figura 6.10 uma das tampas dos dutos que podem ser abertas ou ndo ¢

mostrada.

Tampa de
abertura 0 =——

duto

Figura 6.10. Identifica¢do da abertura do duto antes do segundo rotor dessecante.

6.2.4. Teste do segundo rotor dessecante com baixa umidade de entrada

Uma hipoétese levantada sobre desempenho do sistema quando os quatro rotores
funcionando em série, foi que, o segundo rotor dessecante poderia ndo estar realizando a
adsor¢ao adequada quando o ar de processo entra nele com baixa umidade, entdo, o
prototipo foi colocado em funcionamento apenas com o segundo estagio de secagem.
Neste teste os dutos foram abertos e ndo foi realizada pulverizagdo de dgua no resfriador
evaporativo. Operando nesta condi¢do, a recirculacdo do ar foi forcada da saida para a

entrada do préprio rotor dessecante. Os dados do teste estdo expostos na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6. Testes com baixa umidade de entrada no segundo rotor dessecante.

Data do experimento 6/5/2010  6/5/2010  5/5/2010  Unidades
Temperatura de regeneragao 80 100 120 °C
Temperatura externa 29,30 29,80 27,70 °C
Umidade relativa externa 45,00 38,40 42,00 %
Razdo de umidade externa 11,47 10,05 9,73 gH,O/kg ar
Temperatura na saida 2° dessecante 40,00 64,00 44,40 °C
Umidade relativa saida 2° dessecante 20,70 4,80 7,80 %
Razdo de umidade 2° dessecante 9,52 7,13 4,48 gH,0O/kg ar
Temperatura na saida 2° sensivel 39,70 46,30 46,60 °C
Umidade relativa na saida 2° sensivel 17,50 10,10 6,80 %
Razdo de umidade 2° sensivel 7,90 6,42 4,37 gH,0/kg ar
Temperatura na entrada do resfriador 40,00 46,00 47,80 °C
evaporativo

Umidade relativa na entrada do resfriador 17,00 8,40 6,30 %
evaporativo

Razdo de umidade na entrada do resfriador 7,80 5,25 4,30 gH,O/kg ar
evaporativo

Os resultados dos testes com baixa umidade entrando no 2° rotor dessecante
levam a conclusdo de que o rotor ndo apresenta problemas sob as condicdes testadas. No
entanto as condi¢des do funcionamento do protétipo trabalhando em série (dois estagios de
secagem), nao foram exatamente reproduzidas o que dificulta uma conclusdo definitiva
acerca do problema.

No projeto inicial para o sistema funcionando com todos os seus componentes, ou
seja, os dois estagios de secagem (quatro rotores funcionando em série), pelos dados
obtidos das cartas do fabricante e pela metodologia de céalculo adotada, era previsto que
fosse atingido um COP de 0,5, para o funcionamento do sistema com as temperaturas de

regeneragdo de 120 e de 140 °C.

6.2.5 Funcionamento do prototipo com os dois estagios de secagem e temperatura de
regeneracado de 120°C
Na Tabela 6.7 estdo apresentados os dados do sistema funcionando a temperatura de

regeneragdo de 120°C e com os dois rotores dessecantes e os dois rotores sensiveis, trabalhando em

série. Os dados foram obtidos no dia 08/12/2009.
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regeneracdo de 120°C.

Variaveis do sistema
Temperatura de regeneragao
Temperatura externa
Umidade relativa externa
Razao de umidade externa
Entalpia externa

Temperatura na saida do 1° dessecante
Umidade relativa na saida 1° dessecante
Umidade na saida 1° dessecante absoluta

Temperatura na saida 1° sensivel
Umidade relativa na saida 1° sensivel
Razao de umidade na saida 1° sensivel

Temperatura na saida 2° dessecante
Umidade relativa na saida 2° dessecante
Razao de umidade na saida 2° dessecante

Temperatura na saida 2° sensivel
Umidade relativa na saida 2° sensivel
Razao de umidade na saida 2° sensivel

Temperatura entrada do resfriador evaporativo
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo
Razao de umidade na entrada do resfriador evaporativo
Entalpia entrada do resfriador evaporativo

Temperatura dentro do resfriador evaporativo
Temperatura na entrada da sala

Umidade relativa na entrada da sala

Razao de umidade na entrada da sala
Entalpia na entrada da sala

Calor de regeneragao
Poténcia frigorifica
COP

P1
120
31,30
60,30
17,40
96,01

51,70
11,00
9,20

35,20
26,70
9,40

65,00
4,94
7,68

28,60
32,50
7,90

28,60
30,70

7,60
67,85

17,10
21,30
81,80
12,99
74,43

34,71
13,51
0,39

Tabela 6.7. Dados com os dois estagios de secagem em funcionamento e temperatura de

Unidades
°C
°C
%
gH,O/kg ar
kJ/kg

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%
gH,0/kg ar
kJ/kg

°C
°C
%
gH,O/kg ar
kJ/kg

kW
kW
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Sob estas condi¢des de funcionamento o valor do calor total utilizado na
regeneragao corresponde a soma da energia utilizada nos dois aquecedores. A temperatura
e a umidade estdo dentro da faixa onde ha conforto térmico para o ambiente climatizado.
No entanto O COP ¢ inferior ao previsto no projeto inicial.

Na Figura 6.11 s@o expostos os dados da Tabela 6.7, facilitando a visualizagao do

funcionamento geral do sistema.
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Figura 6.11. Dados do funcionamento do sistema completo com temperatura de
regeneracdo de 120°C.

E possivel verificar, que o primeiro rotor dessecante tem comportamento
completamente compativel com o que ¢ esperado para este equipamento trabalhando nesta
temperatura e condigdes de entrada do ar. J& no primeiro rotor sensivel ¢ observada uma
pequena discordancia dos dados de entrada e saida, o que pode ser explicado por um
pequeno erro na medigdo ou uma pequena infiltracdo de ar externo para o ar de processo.

Contudo, se observa que o prototipo pode fornecer ar de processo em condicdes de
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promover conforto térmico ao ambiente a ser climatizado, porém deveria ter sido
pulverizado menos dgua no resfriador evaporativo.

A pequena distancia entre o segundo rotor dessecante e o segundo rotor sensivel
ndo favorece a homogeneizagdo do fluxo de ar de processo. Isso acarreta um desfio nas
medicdes das propriedades do ar de processo em relagdo ao valor real, este fato ¢ notado
graficamente pela inclinagdo da reta referente a este setor.

Observamos que ao passar pelo segundo rotor sensivel hd um aumento na
umidade, indicando que hé infiltragdo do ar externo para o fluxo de ar de processo. Ja no
resfriador evaporativo as mudangas fisicas sofridas pelo ar de processo correspondem ao
esperado para as suas condi¢des de entrada, ja que as temperaturas medidas no interior
deste componente do sistema sdo muito préximas ou idénticas a temperatura de saturagao
das tabelas psicrométricas, ou seja, se a temperatura, indicada no termdémetro ¢ proxima ou
idéntica a temperatura de saturagdo do ar para aquela condig@o, permite que seja concluido
que as medidas realizadas na entrada do resfriador estdo corretas.

Era de se esperar que, com o sistema funcionando com os quatros rotores, fossem
obtidos menores valores da razdo de umidade na entrada do resfriador evaporativo e
consequentemente na entrada da sala. No entanto, isso ndo acontece devido ao rendimento
do sistema decrescer quando operando com os dois estagios simultaneamente. Parte da
explicacao para a diminui¢ao do rendimento deve-se ao fato que as condicoes de entrada
do ar no segundo rotor dessecante, quando o sistema opera com os dois estagios, sdao
diferentes da atmosférica, ou seja, a temperatura ¢ maior ¢ umidade € menor, o que leva a
uma diminuicdo de rendimento do rotor, conforme grafico de desempenho individual
fornecido pelo fabricante.

Nas analises preliminares esperava-se que a temperatura de entrada na sala fosse
igual a temperatura interna do resfriador evaporativo, devido a distancia entre os dois ser
pequena. No entanto, observa-se que sempre hd um acréscimo de 2 a 4 °C na temperatura
do ar de processo entre o resfriador e a entrada da sala. A justificativa para o acréscimo ¢
devido ao ventilador principal estar localizado apds o resfriador evaporativo, fornecendo
energia ao ar que passa por ele, como também devido as trocas de calor pelas paredes dos
dutos que ndo sdo isoladas desde a saida do resfriador evaporativo até a entrada da sala.

Para expressar as propriedades do ar na saida do segundo rotor dessecante foram
realizadas medidas em algumas posi¢des do duto e calculada uma média entre os valores.

No entanto, esta média ndo representa bem o valor da razdo de umidade, pois existem
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diversas perturbagdes que provocam distor¢oes nas medidas e consequentemente de
avaliagdo dos resultados. Este problema também foi encontrado por PANARAS et al
(2009) em um de seus trabalhos experimentais. As posi¢des onde as medidas foram
realizadas sdo indicadas pelas setas azuis na Figura 6.12. O sentido de rotacdo do rotor

dessecante € anti-horario.

Regeneracgao
.—

ﬁ
®  Processo

Figura 6.12. Pontos de medicdo apos o 2° rotor dessecante.

Vale salientar que a imprecisdo da medi¢@o na saida do rotor dessecante, ¢ inerente
ao funcionamento do rotor e prejudica a analise das propriedades do ar de processo neste
ponto do prototipo, mas nao altera nem interfere no resultado geral do funcionamento do

sistema.

6.2.6. Sistema funcionamento com os dois estagios de secagem e temperaturas de

regeneracdo de 120 e 140 °C

Na Tabela 6.8, estao expostos os dados para o funcionamento do sistema com os dois

estagios de secagem funcionando nas temperaturas de 120 e 140 °C, no dia 09/01/2010.
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Tabela 6.8. Funcionamento do sistema com os dois estagios de secagem.

Variaveis do sistema
Temperatura de regeneragao
Temperatura externa
Umidade relativa externa
Razao de umidade externa
Entalpia externa

Temperatura na saida do 1° dissecante
Umidade Relativa na saida 1° dessecante
Razdo de umidade na saida 1° dessecante

Temperatura na saida 1° sensivel
Umidade relativa na saida 1° sensivel
Razao de umidade 1° sensivel

Temperatura na saida 2° dessecante
Umidade relativa na saida 2° dessecante
Razdo de umidade na saida 2° dessecante

Temperatura na saida 2° sensivel
Umidade relativa na saida 2° sensivel
Razao de umidade 2° sensivel

Temperatura entrada do resfriador evaporativo

Umidade relativa na entrada do resfriador
evaporativo

Razdo de umidade entrada do resfriador evaporativo
Entalpia entrada do resfriador evaporativo

Temperatura dentro do resfriador evaporativo
Temperatura na entrada da sala

Umidade relativa na entrada da sala

Razao de umidade na entrada da sala
Entalpia na entrada da sala

Calor de regeneragao
Poténcia frigorifica
COP

P1
120
31,50
60,40
17,54
96,58

51,60
11,00
9,15

34,00
29,00
9,62

55,00
6,50
6,35

28,70
32,80
7,94

28,50
30,65

7,41
67,6

17,10
21,00
83,60
13,00
74,24

34,71
13,98
0,40

P1
140
30,20
64,00
17,34
94,72

53,9
8,00
7,43

35,30
25,90
9,23

55,00
6,00
5,86

28,10
27,00
6,37

27,00
29,00

6,41
63,53

15,90
19,80
82,60
11,93
70,22

42,9
15,34
0,36

Unidades
°C
°C
%
gH,O/kg ar
kJ/kg

°C
%
gH,0/kg ar

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%
gH,0/kg ar

°C
%
gH,O/kg ar

°C
%

gH,O/kg ar
kJ/kg

°C
°C
%
gH,O/kg ar
kJ/kg

kW
kW
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Na Figura 6.13 sdo apresentados os dados do funcionamento dos dois estagios de
secagem no dia 09/12/2009, conforme o que esta exposto na Tabela 6.9. As condigdes do
ar de entrada no sistema neste dia estavam bem proximas do que a Norma NBR 6401
apresenta como condic¢do tipica para Jodo Pessoa no verdo. As linhas em azul estdo
relacionadas ao funcionamento do sistema na temperatura de regeneragdo de 120 °C e as
em vermelho estdo relacionadas ao funcionamento a 140 °C. A poténcia frigorifica obtida

a 120 °C foi de 13,98 kW e a 140 °C foi de 15,34 kW.

0.034 0.034

0.032 0.032
o || = T=120°C 1 / [/ — /oo
0.028 = Tr=140°C 0.028
0.026 CBP:O’% 3 // / / / / / / 0.026
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0.024 2 estagio 0.024
10,022 / / / / / 0.022
002 / / / / / 0.02
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, s N

0.016 0.016
0.014 / /X 0.014
0.012 )\ 0.012
0.01 /><: )\ 001
0.008 AN\ - 0.008
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0 ‘ ‘ 0
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Temperatura °C
Figura 6.13. Funcionamento do sistema com os dois estagios de secagem no dia

09/12/20009.

Nas duas situagdes apresentadas na Figura 6.13 a carga térmica de 24,4 kW prevista
em projeto inicial ndo foi atingida. Porém as condi¢des de conforto térmico foram
alcancadas o que colocaria o ar de processo em condi¢cdes de promover conforto ao
ambiente a ser condicionado, mas da mesma forma que nos experimentos anteriores,
menos agua deveria ter sido pulverizada no interior do resfriador evaporativo. A afirmacao
anterior pode ser constatada visto que nas duas condicdes de funcionamento, as

propriedades do ar de processo estiveram proximas da faixa inferior da regido de conforto,
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o que quer dizer que quando se misturasse ao ar do ambiente condicionado as condi¢des de
conforto poderiam ser alcancadas.

Na Tabela 6.9, sdo apresentados os dados referentes ao funcionamento do sistema
com os dois estagios de secagem e temperatura de regeneragdo de 140 °C, com vazao do ar
de processo de 1284 m’/h.

Tabela 6.9. Funcionamento do sistema com os dois estdgios de secagem e temperatura de

regeneracio de 140 °C e vazdo de 1284 m’/h.

Variaveis do sistema P1 Unidades
Temperatura de regeneracdo 140,00 °C
Temperatura externa 30,40 °C
Umidade relativa externa 62,00 %
Razio de umidade externa 16,98  gH,O/kg ar
Entalpia externa 94,01 kJ/kg
Temperatura na saida do 1° dessecante 60,80 °C
Umidade relativa na saida 1° dessecante 6,10 %
Razao de umidade 7,84  gH,O/kg ar
Temperatura na saida 1° sensivel 32,60 °C
Umidade relativa na saida 1° sensivel 27,30 %
Razao de umidade 1° sensivel 8,36  gH,O/kg ar
Temperatura na saida 2° dessecante 60,00 °C
Umidade relativa na saida 2° dessecante 5,18 %
Razao de umidade 2° dessecante 6,40 gH20/kg ar
Temperatura na saida do 2° sensivel 26,90 °C
Umidade relativa na saida do 2° sensivel 31,00 %
Razdo de umidade na saida do 2° sensivel 6,82
Temperatura entrada do resfriador evaporativo 26,70 °C
Umidade relativa na entrada do resfriador evaporativo 31,90 %
Razio de umidade entrada do resfriador evaporativo 6,94 gH,0O/kg ar
Entalpia entrada do resfriador evaporativo 64,56 kJ/kg
Temperatura dentro do resfriador evaporativo 15,50 °C
Temperatura na entrada da sala 19,10 °C
Umidade relativa na entrada da sala 96,50 %
Razio de umidade na entrada da sala 13,38  gH,O/kg ar
Entalpia na entrada da sala 73,17
Calor de regeneragao 28,60 Kw
Poténcia frigorifica 8,70 Kw

Ccop 0,30
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Na Figura 6.14, estao apresentados os resultados do sistema funcionando no dia
08/12/2009 a 140 °C, com vazio de 1284 m3/h, conforme os dados expostos na Tabela
6.10. A Poténcia frigorifica obtida foi de 8,70 kW.
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Figura 6.14. Funcionamento do sistema com os dois estagios de secagem no dia

08/12/20009.

Na condi¢do de funcionamento da Figura 6.14 o protdtipo fornece ar de processo
que seria capaz de proporcionar condicdo de conforto térmico no ambiente climatizado,
mas a quantidade de dgua pulverizada no resfriador evaporativo deveria ter sido menor. No
entanto, a poténcia frigorifica fornecida pelo prototipo ¢ muito inferior a prevista no

projeto inicial.
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6.2.7. Comparacédo dos dados de funcionamento do rotor dessecante com resultados
simulados e dados do fabricante

A seguir serdo apresentadas as comparagdes do funcionamento do rotor dessecante
realizadas entre os resultados obtidos numericamente no trabalho de MEDEIROS (2007),
os resultados apresentados pelo fabricante dos rotores e os dados experimentais obtidos no
presente trabalho. As cartas de desempenho dos rotores dessecantes disponibilizadas pelo
fabricante estdo no anexo IV.

A comparagdo foi realizada apenas com relagdo ao funcionamento do rotor
dessecante, e nao com o do sistema total, uma fez que, se os valores obtidos da razao de
umidade na saida do rotor dessecante nas simulagdes, forem iguais aos dos resultados
experimentais o desempenho esperado para o sistema total seria semelhante ou superior
aos resultados obtidos neste trabalho.

As comparacdes entre os dados foram realizadas com os resultados do
funcionamento do 1° rotor dessecante. As medidas experimentais de temperatura e razio
de umidade foram realizadas em um ponto fixo ap6s o 1° rotor dessecante. Nestes testes foi
forcada a homogeneizacao do fluxo de ar de processo com anteparos colocados no interior
dos dutos. Os dados apresentados na Tabela 6.10, sdo referentes a uma vazao do ar de
processo de 1924 m’/h e temperatura de regeneracdo de 120 °C. Os dados estdo expostos
para as propriedades de entrada do ar externo para o prototipo, condi¢des da saida do rotor
dessecante obtidas experimentalmente, nas simulagdes numéricas e indicada pelo
fabricante em suas cartas de desempenho. As condi¢des de entrada do ar de processo foram

usadas conforme dados obtidos em dias de realizagcdo de teste experimentais.
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Tabela 6.10. Comparagao das simulagdes, dados do fabricante e dados experimentais para
a vazdo de 1924 m’/h e temperatura de regeneracio de 120 °C.

Propriedades de Experimental Numérico Fabricante

entrada

Tementra Ruent Tem Saida RuSaida Temsaida Rusaida Temsaida Rusaida

°C glkgar °C g/kg ar °C g/kg ar °C g/kg ar
30,00 17,05 55,00 10,00 49,15 10,38 52,50 10,00
29,70 18,52 52,00 10,55 49,20 12,00 53,00 11,50
28,00 18,89 52,00 10,55 47,98 11,74 55,00 11,80
28,70 19,86 49,00 12,96 48,64 12,65 52,00 12,60
29,00 17,71 57,00 10,20 48,52 10,78 51,50 10,70
28,70 15,71 51,00 9,13 47,89 9,09 53,00 9,00
28,40 16,64 51,10 10,58 47,86 9,86 52,00 9,80
29,50 18,52 52,00 10,55 49,07 11,88 50,00 11,50
31,30 17,40 51,70 9,28 50,15 10,83 54,00 10,50
29,00 14,22 46,00 8,48 47,74 7,85 52,00 7,90

Com os dados da Tabela 6.10, foram calculados os erros relativos entre os dados
obtidos no experimento ¢ os dados fornecidos pelo fabricante dos rotores, entre os dados
obtidos nas simulagdes numéricas ¢ os dados do fabricante ¢ entre os dados obtidos no
experimento e nas simulagoes.

O erro encontrado entre as temperaturas de saida do ar de processos, obtidas
experimentalmente e os dados do fabricante variaram de 11,50 % para mais e 10,70 % para
menos. Para a razdo de umidade o erro foi de 11,60 % para menos e 7,36 para mais.

O erro entre as temperaturas de saida do ar de processos os dados do fabricante e as
simulagdes foram de 12,76 % para menos, ou seja, as temperaturas obtidas nas simulagdes
foram sempre menores que as indicadas pelo fabricante. Para a razao de umidade o erro foi
de até 4,35 % para mais e de 0,63 % para menos.

O erro obtido nas temperaturas de saida do ar de processo do rotor dessecante,
obtido entre as medidas experimentais e simula¢des numéricas foram de 10,63 % para
mais, ou seja, as temperaturas obtidas no experimento foram maiores que as da simulacdo e
3,7 % para menos. J& o erro para a razdo de umidade do ar de processo na saida do rotor foi
de 14,31 % para mais e de 8,00 % para menos. Os resultados dos célculos dos erros sdao

sintetizados na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11. Erros relativos entre os valores obtidos experimentalmente, nas

simula¢des numéricas e dados do fabricante.

Variaveis Experi - Fabricante Experi — Simulacdo  Simulagao - Frabricante
Temperatura +11,50 - 10,70 % +10,63% -3,70% - - 12,76 %
Umidade +7,36 % - 11,60 % +14,31% - 8,00% +4,35 % - 0,63 %

6.2.8 Alteracdes realizadas no funcionamento do sistema

Pela analise dos dados do sistema funcionando no primeiro estagio de secagem, ou
o segundo estagio, verifica-se que os dois estdgios com pequenas discrepancias
correspondem ao que se espera do sistema operando sob estas configuragdes. No entanto,
quando o sistema funciona em série com os quatro rotores, a distor¢ao para os resultados
esperados ¢ bem acentuada, principalmente nos valores apds o segundo rotor sensivel.
Virios testes com mudancas no funcionamento do experimento foram realizados para
verificar se havia algum erro no procedimento experimental. Dentre estes se podem
relacionar:

- Reducdo da vazao com todos os rotores funcionando em série;

- Funcionar o primeiro estdgio de secagem com vazdo normal e reduzida,
comparando o seu desempenho com o fabricante;

- Funcionar o prototipo com segundo estagio de secagem com baixa vazdo, para
verificar a influéncia da queda de pressao sobre o comportamento do rotor dessecante e sob
a queda de pressao no segundo rotor sensivel;

- Variar a vazao dos fluxos de ar dos setores de resfriamento dos rotores sensiveis,
para verificar a influencia da infiltracdo para o ar de processo e de equilibrio ou ndo de
pressao entre as duas secgoes;

- Funcionar o experimento com borrifamento de agua no ar de resfriamento dos
rotores sensiveis, para verificar as altera¢des na temperatura do ar de processo;

- Regenerar o dessecante do primeiro rotor com temperatura inferior a do segundo;

- Abrir os dutos na entrada do segundo rotor dessecante com imposi¢do da condi¢ao
de baixa umidade na entrada do rotor, e observar o comportamento do rotor. Neste caso o

rotor correspondeu ao que ¢ indicado pelo fabricante.
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- Limitar a passagem de ar no segundo rotor para verificar se hd escoamento
preferencial apenas por uma area do rotor prejudicando na adsorgao.
As observacoes realizadas sob os dados obtidos nestes testes ndo mostraram

qualquer influéncia nos resultados que comprovassem algum erro de procedimento.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

O sistema de refrigeragdo para condicionamento de ar usando um resfriador
evaporativo principal e dois rotores dessecantes com relacao entre as segcdes de processo €
regeneracdo de 3:1, dois trocadores de calor rotativos e dois queimadores, foi montado no
Laboratorio de Energia Solar em Jodo Pessoa. Conforme o que estava idealizado
inicialmente no projeto de tese, este operou sob condi¢des climaticas da micro regido, além
do sistema com todos os equipamentos funcionando ao mesmo tempo, foram testadas mais
duas configuragdes: O primeiro estagio de secagem (o primeiro dessecante € o primeiro
trocador de calor, juntamente com o resfriador evaporativo) e o segundo estagio de
secagem (o segundo dessecante e o segundo trocador de calor juntamente com o resfriador
evaporativo), nestas configuracdes quando um dos estagios de secagem estava em

funcionamento o outro permanecia parado. Com os resultados € possivel concluir que:

v" Os COPs alcangados quando se usa temperatura de regeneragdo de 140 °C
sdo ligeiramente menores do que quando se usa 120 °C, independente da configuragdo de
funcionamento do sistema, considerando as mesmas condigdes de entrada do ar para o
sistema. Fato explicado, em funcdo da redu¢dao de umidade absoluta do ar de processo ser
pequena quando comparada entre as duas temperaturas de funcionamento, ja a massa de ar
de regeneracao sofre uma elevagao de temperatura de 20 °C, ou seja, a reducdo de entalpia
do ar de processo ndo compensa a energia usada no aquecimento do ar de regeneracao.

v" Niéo ¢ possivel alcangar condi¢des de conforto térmico trabalhando com
temperaturas de regeneracdo de 120 °C, e apenas com um estdgio de secagem, sob as
condi¢des do ar atmosférico em que o prototipo funcionou.

v E possivel alcangar condi¢io de conforto térmico com o sistema

funcionando apenas com o segundo estigio de secagem, usando temperatura de
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regeneragdo de 140 °C, nas condi¢des do ar atmosférico em que o prototipo funcionou. Sob
estas condigoes € possivel atingir COPs de até 0,6.

v O prototipo pode fornecer uma poténcia frigorifica de até 11 kW
funcionando com o 2° estigio de secagem, sob as condi¢des do ar atmosférico em que o
mesmo funcionou.

v E possivel atingir condicdo de conforto térmico com o prototipo
funcionando com os dois estagios de secagem e temperatura de regeneragdo de 120 °C, sob
as condicdes do ar atmosférico em que o mesmo funcionou. Nesta condi¢do, pode ser
alcangada uma poténcia frigorifica de 13,50 kW e COPs de até 0,5.

v E possivel atingir condicdo de conforto térmico com o prototipo
funcionando com os dois estagios de secagem e temperatura de 140 °C nas condigdes do ar
atmosférico em que o protdtipo funcionou. Sob estas condi¢des o sistema pode fornecer
uma poténcia frigorifica de até 15,00 kW e pode alcangar COPs de até 0,4.

v' Apos as adequagdes promovidas no cdédigo computacional desenvolvido por
MEDEIROS (2007) e mesmos sem o conhecimento completo da isoterma e das
propriedades do material dessecante dos rotores os resultados numéricos apresentam uma
aproximac¢ao muito boa quando comparado tanto com os resultados experimentais quanto
com os resultados fornecidos pelo fabricante dos rotores. Isso atesta que o cddigo
computacional pode ser usado como referéncia para estimar o funcionamento do sistema
de refrigerac¢do usando rotores dessecantes.

v Em virtude de, em todos os experimentos a quantidade de dgua que foi
adicionada ao ar de processo estar acima da quantidade maxima para a qual se obtém
conforto térmico, pode-se afirmar que o resfriador evaporativo foi superdimensionado para

o sistema montado neste trabalho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisando a bibliografia a respeito dos sistemas de refrigeracdo usando rotores
dessecantes ¢ facil perceber que o experimento montado no LES possui potencial para
abrigar varios outros trabalhos além do que foi desenvolvido neste trabalho e que ndo

puderam ser desenvolvidos ou ndo eram escopo do mesmo.

v Utilizar resfriadores evaporativos por gotejamento, eliminando o sistema de
bombeamento de alta pressdo com motor elétrico.

v' Realizar analise exergética do equipamento.

v' Realizar montagem aproveitado o ar de saida do setor e resfriamento do 1°
rotor sensivel como ar pré-aquecido para os dois aquecedores. Para realizar esta montagem
deve ser observado que o fluxo de ar resfriamento e trés vezes maior que o fluxo de
regeneragdo. Na Figura 8.1 ¢ apresentada a sugestao de montagem.

v' Adequar a isoterma de adsor¢io do codigo computacional desenvolvido por
MEDEIROS (2007) as condic¢des de funcionamento do experimento.

v' Realizar estudo tedrico/experimental individualizado de cada componente
do sistema analisando os processos de transferéncia de calor e massa.

v' Realizar estudo estatistico de incertezas associados as medidas obtidas
experimentalmente.

v' Automatizar o controle de temperatura do fluxo de ar de regeneragdo e de
aquisicao de temperaturas e umidade.

v' Realizar alteragdo para usar o coletor solar como pré-aquecedor de ar de
regeneragao.

v' Adicionar ao prototipo o rotor entalpico na entrada do ar de processo para o
sistema.

v' Montar o protdtipo com os quatro rotores em linha.

v' Alterar a localizagdo do ventilador principal do ar de processo, colocando-o

antes do resfriador evaporativo.
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Figura 7.1. Sugestao de montagem para continua¢do do trabalho.
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ANEXO II

Table 144 THERMOCOUPLE REFERENCE TABLES (continued)

Copper-Constantai Thermocouples
(Electromotive Force in Absolute Millivolts. Temperatares
in Degrees C (Inl. 1948). Reference Junctions at 0°C.)

°C 0'1|2[3I4]5‘6!7}8910_°C
1
Millivolts
190 |—5379|—5395|-s411] — _ . =, - e e — ~190
~ B0 |-5.205|-5223|--5.241|—5.258(5.276|—5.204|—5.311|—5.328|—5.345|—5.362|—5.379| _180
~170 [-5.018 - 5.037|-5.056|—5.075(—5.004|—5.113|—5.132(—5.150|—5.169|~—5.187|—5.205| —170
—~160 |--4.817|—4.838|—4.858|—4.878|—4.899|—4.919|—4.939|—4.959|—4.978|—4.998|—5.018| 160
—150 |—4.603|-4.625|—4.647|—4.669 |—4.690|-4.712|—4.733 |—4.754 |—4.775|—4.796 | —4.817 150
—140 | —4.377|—4.400|—4.423|—4.446|—4.469 | —4.492|—4.514-4.537 | -4.559 | —4.581 |~4.603| <140
—130 | -4.138/-4.162|—4.187|—4.211|—4.235| - 4.259|—4.283 |~ 4.307 |—4.330|—4.354|~4.377| —130
—120 |—-3.887|—3.912/—3.938|—3,964|—3.989|—4.014|—4.039 |--4.064 | —4.089 |~4.114|—4.138| —120
—110 |—3.624|--3.651|—3.678—3.704|—3.730 |—3.757 | —3.783|—3.809 | —3.835 |—-3.861|—3.887| —110
—~100 [—3.349;-3.377| -3.405|—3.432|—3.460 |—3.488|—3.515|—3.542|—3.570]|—3.507|—3.624| —100
=90 |-3.062|-3.091|-3.120|—3.149|—3.178 |—3.207 |—3.235|—3.264]|—3.292|~3.320|—3.349| —99
—80 |—2.764|-2794|—-2.824|—2.854|—2.884|-2.914|—2.944| -2.974}--3.003|—3.033|—3.062| —80
=70 |—2.455|-2.486|—2.518(—2.549|—2.580|~2.611|—2.642|-2.6721—2.703|-2.733|—2.764| —7T0
—60 |-2.135/-2.167|~2200|—2.232|—2.264|—2.296|—2.328|—2.360|—2.392|--2.423|—2.455| —60
—50 |—1.804/—1.838|—1.871|~1.905|—1.938|—1.971|—2.004|—2.037!-2.070|—2.103|—2.135| --%0
—40 | —1.463|—1.498|-1.532(—1.567{—1.601 |—1.635|—1.669|—1.703{—1.737|—1.771 |—1.804| ~4a
=30 |-1.112}-1.148|—1.183|—1.218|—1.254|—1.289|—1.324|1.3501—1.394|— 1 429 | —1.463] —30
~20 |-0.751,--0.788|—0.824|-0.860(—0.897 |~0.933 0,969 | —1.005 | —1.041 | —1.076|~1.112|  —~20
-10 | —0.380 - 0.417|—0.455|—0.492(—0.530|—0.567 |—0.604 |—0.641 |—0.678 | -0.714|—0.751 " —10
(-)0 0.000—0.038|—0.077|~0.115|—0.153|—0.191 |—0.229 |- 0.267 | —0.305 | ~0.343 |—0.380| (—)0
(+)0 | 0000 0.038] 0077 0.116| 0.154] 0.193| 0232 0271 0311| 0.350 0.389] (+)0.
- mener -

10 0.3891 0.429| 0.468| 0.508| 0.547| 0.587| 0.627| 0.667| 0.707| 0.747| 0.787 10
20 0.787| 0.827| 0868 0.908| 0.94%| 0990 1.030| 1.071| 1.112| 1,153] 1.194 20
30 LI94) 1235 1277} 1.318|,.1.36P| 1.401| 1.443| 1.485| 1.526| 1.568| 1.610 30
40 | 1.610) 1.652| 1.694| 1.737| 1,779| 1.821| n864| 1.907] 1.949| 1.992] 2:035 40
50 | 2035 2078| 2.121| 2.164| 2.207| 2.250| 2.293| 2.336] 2.380] 2.423| 2467 50
60 | 2467| 2.511| 2555 2.599| 2.643| 2.687| 2.731| 2.775| 2.820| 2.864] 2.908 60
70 2908) -2.9531.2.997' 3.042| 3.087| 3.132| 3.177| 3.222] 3.267| 3.312| 3.357 70
80 33571 3.402) 3.448| 3.493| 3.539| 3.584| 3.630| 3.676! 3.722| 3.767| 3.813 80
90 3.813| 3.859| 3.906| 3.952| 3.998| 4.044| 4.091| 4.138] 4.184| 4.230| 4277 99
100 4.277| 4.324| 4371} 4.418| 4465 4512 4559 4.606| 4.654| 4.701| 4.749!. 100
110 4.749] 4.796| 4.843| 4.891| 4.939| 4987 5.035 5.083] 5.131| 5.179| 523y 110
120 5.227| 5.275| 5.323| 5372| 5.420| 5.463| S5.518| 5.566] 5.615| 5.663 5712 120
130 5.712) 5761 5.810| 5.859| 5.908| 5.957|°26.007| 6.056! 6.105| 6.155| "6.204 130
149 6.2041 6.254| 6.303| 6.353| 6.403| 6.453| 6.503| 6.553). 6.603| 6.653| 6.703 140
150 67031 6.753| 6.803| 6.853| 6.904| 6.954| 7.004| 7.055| 7.106] 7.157| 7.208 150
160 | 7.208} 7.258| 7.309| 7.360| 7.411| 7.462| 7.513| 7.565| 7.616| 7.667| 7.719 160
170 | 7719 7.770| 7.822| 7.874| 7.926| 7.978| 8.029| s.080| 8.132| 8.184| 8236 . 170
180 8.236| 8.288| 8.340| 8.392| 8.445| 8.497| 8549 B.601| 8.654| 8707 8759 - 180
190 8.759| 8.812| 8.864| 8.917| 8.970] 9.023| 9.076| 9.129| 9.182| 9.235 :9.288 190
200 9.288| 9.341| 9.394| 9.448! 9.501| 9.555| 9.608| 9.662| 9715 9.760| ®z23| 200

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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ANEXO III
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ANEXO IV

PROCESS OUTLET AIR DB TEMPRATURE TPO(°C)
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