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BOMBA DE CALOR PARA DESUMIDIFICACAO E
AQUECIMENTO DO AR

RESUMO

Diversos tipos de tratamentos do ar tém sido atls para secagem de
produtos alimenticios. Este trabalho, tem comotmgea montagem e instrumentacao
de um sistema de bomba de calor para desumidiboag@uecimento do ar de secagem
utilizando temperaturas maiores que a ambienteénpamenores que 0s secadores
resistivos, o que favorece um produto com qualidadtor. O sistema de bomba de
calor consiste de um evaporador, um condensadorcampressor, uma valvula de
expansdo e um ventilador. A bomba de calor apravaitenergia dissipada pelo
condensador e compressor para aquecer o ar deBoaddipelo evaporador. O aparato
foi caracterizado pela verificagdo da capacidadagiecimento do ar e sua eficiéncia
para secagem. Foram instalados na entrada e ra daidquipamento, sensores de
umidade relativa, de temperatura de bulbo seco eettecidade. Os testes foram
realizados para velocidades do fluxo de ar de &lend,7 m/s. Para cada caso, foram
realizadas medi¢cbes a cada 15 min, com paramewoenttada do ar na pressdo
atmosférica, temperatura entre 27 e 32°C e umidaldiva entre 68 e 80 %, e
verificacdo dos mesmos parametros na saida da bdentalor, como também do ciclo
de refrigeracdo. Foi realizada uma analise eneaétexergética da bomba de calor. As
simulagbes foram feitas através de programas cauiputis na plataforma EES
(Engineering Equation Solver). Para estas simufgcderam desenvolvidos os
programas baseados na Lei da Conservacao da Mias®aimeira e Segunda Leis da
Termodinamica e com os resultados encontradosesi@s sugestdes para melhoria do
processo e instrumentacédo deste.

Palavras-chave: Bomba de calor, Desumidificacdauticao



HEAT PUMP FOR DEHUMIDIFYING
AND HEATING AIR

ABSTRACT

Different forms of air treatment are used for fadrging. It is the purpose of
this work to describe both the implementation amstrumentation of a system of heat
pump for dehumidifying and heating up the dryinguder temperatures higher than
room temperature but lower that those employeasistance dryers promoting, in this
way, better product quality. Our pump system cdasi$ an evaporator, a condenser, a
thermal expansion valve, and a fan. The heat pukemuse of the energy dissipated
by both the condenser and the compressor to heahaimir dehumidified by the
evaporator. Our device has been better charaatebyats effectiveness in heating up
the air as well as by its efficient, drying capacBensors were installed at both the inlet
and outlet of the device in order to control relathumidity, dry bulb temperature and
velocity. Tests were accomplished to verify airfleelocity at 6,1 m/s and 5,7 m/s. For
each case, measurements were taken every 15 ntimemtering air parameters under
atmospheric pressure with temperatures ranging f&mand 32 °C, and relative
humidity ranging from 68 to 80%. Analyses of tlaeng parameters were carried out at
both the heat pump outlet and along the coolindecy&an energy-exergetic analysis of
the heat pump was completed. Simulations were nwetie the help of computer
programs on EES (Engineering Equation Solver) gtaté.For these simulations, the
programs were developed based on the following: bdMass Conservation, and the
First and Second Laws of Thermodynamics. It was thossible to put forward some

suggestions for improving the drying process asidhstrumentation.

Keywords: heat pump, dehumidifying, simulation
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A crise do petréleo na década de setenta conduziutmanovo interesse
internacional nas fontes de energia renovaveisaeianalizacao e utilizacdo da energia
elétrica disponivel, tanto enquanto medida econ@nsmmo por 5uma preocupacao
ambiental, desenvolvendo equipamentos cada vezaficsntes.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia EBt{ARNEEL), ao longo
das ultimas duas décadas, o consumo de energia&kiresentou indices de expanséao
bem superiores ao Produto Interno Bruto (PIB),ofrdb crescimento populacional
concentrado nas zonas urbanas, do esforco de amrdanbferta de energia e da
modernizacdo da economia.

O Brasil, apesar da maior parte de sua energiaupita por hidrelétricas,
recentemente pdéde comprovar a necessidade deesaifaanelhor uso desse potencial.
Depois do “apagédo” ocorrido em 2001, que provocmjufzos as industrias e aos
consumidores residenciais, viu-se 0 quanto é imptatbuscar meios alternativos de
producédo de energia ou mesmo de otimizacdo doaisaafgia elétrica.

Os secadores utilizados atualmente para secagatintEntos possuem fonte
de energia convencionais, tais como 6leos comhaistou lenha (ROSSI, 1993), o que
provoca danos irreversiveis a natureza. Utilizassebém a resisténcia elétrica que
possui um baixo investimento inicial e praticidadaitilizacdo do sistema de bomba de
calor vem sendo proposta como uma alternativadaomente viavel, economicamente
competitiva com secadores que utilizam resisténelaétricas e principalmente por
economizar significantes quantidades de energis&s@&R1980).

A bomba de calor é uma méaquina térmica que opegange um Ciclo
Termodinamico recebendo trabalho (poténcia) e fieanslo calor da fonte fria (do

reservatorio de baixa temperatura) para a fontentqudreservatorio de alta
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temperatura). A aplicacdo dessa energia a altagietypa é o que diferencia as
bombas de calor dos equipamentos de refrigeragi@c@ndicionado, em que a energia
de alta temperatura é desperdicada. Embora as kouiacalor fossem usadas
extensivamente na industria por muitos anos, seul@gpara secagem de alimentos é
relativamente recente.

A secagem € uma técnica que vem sendo utilizadaniténios e visa a
conservacao de alimentos, evitando a deterioragdoptbdutos frescos, reduzindo o
peso do produto e o custo do transporte. (BELGHI®le2000). E o método mais
antigo de preservacdo que se tem conhecimento. Eatamento com a finalidade de
prolongar a vida dos alimentos e a0 mesmo tempsepra as suas qualidades, tais
como cor, textura, sabor e especialmente o valtricanal. Consiste na eliminacdo de
agua de um produto por evaporacdo, onde ocorreltameamente transferéncia de
calor e massa. E necessario fornecimento de catarqvaporar a umidade do produto e
um meio de transporte para remover o vapor de fogoedo na superficie do produto
a ser seco. Este meio normalmente é o ar.

Os secadores convectivos tradicionais sdo usadessaxnente para a secagem
de alimentos. Segundo Chua (2003), empregam a tatape a umidade e o fluxo de
ar continuos para a remoc¢do da umidade do proHuteetanto, a alta temperatura de
secagem causa geralmente uma baixa na qualidadeprddstos. Para produtos
termosensiveis, a qualidade do produto secado depea maior parte, das condicbes
de ar empregado.

Uma alternativa apontada como viavel para secagenalichentos sdo 0s
secadores com bomba de calor, pois este produwmaumidade relativa baixa em uma
temperatura baixa com consumo de energia reduxd@QUEZ et al. (1997 apud
TEEBOONMA, 2002). Segundo Chua et al (2002) a bordbacalor possui uma
eficiéncia energética mais elevada, um controldoela circunstancias de secagem,
oportunidade de operar independentemente das éasdignbientais, a obtencéo de um
produto com melhor qualidade conservando suas ipdgutes organolépticas e um
rendimento superior com o custo operacional reduzid

No presente trabalho é apresentado uma analisgéticer e exergética da
bomba de calor em estudo. Foram desenvolvidos gmag computacionais na
plataforma EES (Engineering Equation Solver) papresentar os valores reais dos

processos que ocorrem no sistema.
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A analise energética avalia tanto 0s processositguasistema como um
todo. Baseia-se na conservacdo da energia, naadevam consideracdo o efeito
qualitativo da energia, preocupando-se apenas cefigito quantitativo.

A analise exergética permite uma avaliacdo maisicnsa da energia perdida
em relagdo a total. Como também, uma melhor methdgualidade ou do desperdicio
do ponto de vista termodinamico.

A motivacdo deste estudo € demonstrar a viabilideatenodinamica da
utilizacdo de um secador com bomba de calor, emstifwipdo ao secador resistivo.
Caracterizar a bomba de calor para posterior uso aomentos. Representar todos os
processos do ar e do fluido refrigerante que ooom@ bomba de calor através da
analise exergo-energética. Resumidamente, é umastigacdo experimental e
simulacdo termodinédmica que tem como objetivo digplizar dados para estudos

futuros, servindo também de orientacdo para planexgansao.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulodp-82 incluido algumas

sugestdes para trabalhos futuros, a bibliograficeswltada, e por ultimo o apéndice.

Capitulo 1 — Introducéo: apresenta a importanciaestado da bomba de calor e da

desumidificacdo do ar e secagem de alimentosaritia este equipamento.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: contempla a adiedo, funcionamento,
componentes, conceitos, principios de funcionamenttiversidade de aplicacdo de

bomba de calor.

Capitulo 3 — Aparato experimental e procedimentosstra os procedimentos e

equipamentos utilizados para o estudo de desuoaddb do ar.

Capitulo 4 — Analise exergética e energética: amtesos conceitos das analises

energeética e exergeética e 0os equacionamentos agosgsara as suas aplicacoes.

Capitulo 5 — Modelagem Termodinamica: neste sdasfeis aplicagdes nos volumes de

controle determinados.

Capitulo 6 — Resultados e Discussodes: apresentaladas coletados, suas discussdes e
possiveis conclusdes, determinados por meio de awaliacdo experimental e a
simulacdo computacional sobre a desumidificacédarde sobre os resultados obtidos

através da simulacdo computacional desenvolvide paistema.

Conclusbes e Sugestdes: A conclusdo deste tralaiim como as sugestbes sobre

trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas: llustra o acervo utiip para a realizacao deste trabalho e o

apéndice, finalizando este estudo.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisédo datlitarabordando os temas mais
importantes referentes ao sistema de bomba de. caldele constam as definicOes
fundamentais, classificacédo, principios de funaio@ato, aspectos historicos, fatores que

afetam o desempenho da bomba de calor e seus Calo®dinamicos.

2.1 BOMBA DE CALOR

O sistema de bomba de calor € uma das alternatovaso racional da energia e
tem a finalidade de transformar energia elétricacaergia disponivel na forma de calor.
Em comparacdo com os secadores resistivos, o sisterbomba do calor por conveccao,
faz uma unidade de energia elétrica transferir m@isma unidade de energia na forma de
calor de uma area fria a uma area quente (PEREIRRA, 2004)

O uso da bomba de calor no condicionamento derargegadores apresenta todas
as vantagens dos sistemas de secagem a baixasrakmgme e manifesta as mesmas
caracteristicas desejaveis das fontes de calostives. Porém, os secadores resistivos
ainda sao muito utilizados pelo seu baixo custwahe manutencao simples.

Diversos pesquisadores apresentaram estudos nomésicexperimentais de
secadores com bomba de calor para a secagem derenthfe
produtos (FATOUH et al., 2006). Braun (2002) deséveu um modelo de simulagcédo de
um secador com bomba de calor para secagem de. idapas tipos de produtos foram
secos em secadores experimentais de bomba deeai@r eles, os biomateriais (ALVES-
FILHO et al, 1996 apud FATOUH et al., 2006), boh@ac madeira e bananas
(PRASERTSAN et al, 1998 apud FATOUH et al, 2006)rutas
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(SOPONRONNARIT et al., 1998 apud FATOUH et al., @)0cebolas, cenouras,
batatas e batatas doces e las molhadas (OKTAY 2002

Almeida et al. (1990 apud PEREIRA et al., 2004)edeslveram um modelo de
simulacdo para predizer o desempenho de um sisgdlentsumidificacdo de ar ajudado
por uma bomba de calor. Seu estudo planejou unensastde desumidificacido
convencional onde o fluxo de ar fosse pré-aquep@ouma bomba de calor do tipo que
emprega o ar como fonte de calor. O estudo mosjneuha uma reducdo consideravel no
consumo de energia.

Chua et al. (2002 apud SHAW et al., 2005) discutamtagens e limitacdes de
secadores com bomba de calor em comparagédo aabsET@onvencionais. Entre elas,
uma maior eficiéncia, o controle exato de circumsts de secagem, uma melhor
qualidade do produto e o custo operacional reduZzittdretanto, necessita-se de um maior
controle, devido aos riscos de vazamentos dosoluigfrigerantes, nocivos ao meio
ambiente.

Adapa et al. (2002a) apresentaram um modelo sicgalid para o desempenho de
um secador com bomba de calor na temperatura Ipairea secagem de hortalicas. Os
modelos matematicos para bombas de calor e sesasloreamada fina foram combinados
para obter um modelo de secador com bomba dea@aloprocesso de recirculacao.

Adapa et al. (2002b) compararam os resultados exeetais de uma bomba de
calor com recirculagcdo com resultados do model@matico previamente desenvolvido.
Um bom resultado foi encontrado ao secar alfalfeolBtrou-se que o sistema de secagem
com bomba de calor era aproximadamente 50% maism® em recuperar o calor latente
de exaustdo do secador comparada aos secadores Ciomais.

Tai et al. (1982 apud ADAPA et al., 2005) estudaransecagem em cinco
diferentes sistemas de desumidificacdo, includiné® com bombas de calor. A bomba de
calor provou ser mais vantajoso dos cinco sistemas

Ha dois tipos de bombas de calor, o de ciclo derghe e o de compressao de
vapor. Os de absorcéao utilizam a habilidade dedaguou sais para absorverem o vapor do
fluido de trabalho. Por nédo ser o objetivo do thadaeste tipo de bomba de calor ndo sera
detalhado.

Ja a bomba de calor por compressao de vapor, gdfed® deste trabalho, é uma
maquina térmica que opera segundo um Ciclo TerrAotdoco que extrai energia de uma

fonte, a baixas temperaturas e a disponibiliza a temperatura mais alta. Isto € o que
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difere a bomba de calor de outros equipamentosefigaracdo similares onde a
energia a alta temperatura, seria rejeitada corapeddicio. A bomba de calor tem como
finalidade ndo somente o aquecimento, mas tambdgswanidificacédo de ar.

A descricdo detalhada dos principios de funcionamnda bomba de calor em
estudo e 0s processos por onde o ar circula sprésamtados no Capitulo 3 que descreve
todo o Aparato Experimental e os Procedimentos.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Esse sistema € contituido de quatro componentesif|is: um compressor, um
condensador, uma valvula de expanséao e um evapdf@ABAS et al, 2004).

O condensador e o0 evaporador consistem em trocaderealor que tém como
funcdo promover as trocas térmicas entre o flugfdgerante e o ar atmosférico a ser
processado. O condensador tem como principal pigspar, na forma de calor, a energia
absorvida pelo fluido refrigerante ao longo doscpesos de evaporacao e de compressao.
Como consequéncia, ocorre um dessuperaquecimergocendensacao do fluido de
trabalho. O evaporador tem como finalidade promavesbsorcdo de calor do ar de
processo para o fluido de trabalho. O fluido refremte ao entrar no evaporador encontra-
se a baixa presséo, e passa da fase mistura pasa de vapor. A reducao de pressao
resulta na reducao de temperatura e permite guédo fibsorva calor do ar ambiente.

O compressor é o elemento mecanico do sistemaeguedamo funcéo elevar a
pressédo e promover a circulacao do fluido refrigiexraO fluido refrigerante, que retorna
do evaporador na fase de vapor, € succionado e damtobpelo compressor para o
condensador. Este processo causa baixa pressaovaporador e alta pressdo no
condensador. Como consequéncia do trabalho executdcompressdo aumenta a
temperatura do fluido que depois sera reduzidaoagol do condensador. No caso da
bomba de calor em estudo, o compressor esta inseoicompartimento aproveitando o
calor rejeitado pela carcaca para aquecer o arrdeegso. Na revisao bibliografica
executada, todos os trabalhos encontrados refezeaneslocacdo do compressor na parte
externa, sendo o calor rejeitado pela carcacgodidsipara o meio ambiente.

A vélvula de expansdo tem a funcdo de controlecri® uma resisténcia a
circulacao do fluido refrigerante, causando umardriica de pressédo entre o lado de alta

pressdo no condensador e de baixa pressdo no agapoD fluido refrigerante ainda na
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fase liquida, passa pela valvula de expansdo esgatdirao evaporador, onde encontra
baixa presséao, sofre uma reducédo de presséo endertgura, e evapora parcialmente num
processo considerado isoentalpico.
Na Figura 2.1, apresenta-se esquematicamente daomameento do Ciclo
Termodinamico da bomba de calor, com os seus reapemecanismos de transformagéo
do fluido refrigerante. Estas transformacdes edé@aritas nos seguintes itens:

Blf AN 1A

VE X

<= ’\/\/\/T\/\/\/\r—

EV

Figura 2.1: Ciclo da Bomba de Calor

A. Vapor superaquecido a alta pressao: O compresspa B passagem do fluido
refrigerante através do condensador, a temperatprassao elevadas;

B. Liquido a alta pressdo: O calor é removido do vgpmr meio do ar frio que
atravessa o condensadprpvocando a condensacédo do vapor em liquido, a&nda
pressao elevada,

C. Liquido a baixa pressao: O liquido que entra nawalde expansao sai como uma
mistura de liquido e vapor a temperatura e pressas baixas;

D. Vapor a baixa pressao: Calor € fornecido ao flugfagerante no evaporador, e
converte o liquido restante em vapor, que entreonapressor. E o ciclo se repete.

A bomba de calor utiliza uma substancia chamadéayesnte que um agente de
esfriamento. Embora existam dados de aproximadamd® diferentes possiveis
refrigerantes, sé alguns poucos deles sdo dispenévedequados para aplicacdes em
bombas de calor. Os requisitos basicos para sebcicom éxito um refrigerante sao:
calor latente suficientemente alto na faixa de &mampira considerada de evaporacdo e
condensacao; combinacdo do mais alto Coeficieniedermance (COP), com o minimo

fluxo massico; e compatibilidade fisica e quimicamctodos os componentes do
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equipamento. Na pratica, a selecdo esta limitadarsteristicas técnicas fornecidas
pelo fabricante do compressor.

O refrigerante utilizado no presente trabalho € -82Rpor se dispor de um
compressor compativel apenas com este refrigeratt@lmente, em todo projeto de
bomba de calor deve-se ter uma preocupacdo ambipota € um refrigerante do tipo
HCFC (hidroclorofluorcarbono), que mesmo com indiee permanéncia na atmosfera
baixo ndo € o mais indicado. A substituicdo dodftude trabalho por outro, deve ser
considerada em uma préxima etapa de otimizacaagajetp. De acordo com o Protocolo

de Montreal, o fluido R-22 ndo podera ser maisi¢alo a partir de 2010.

2.3 FONTES DE CALOR

Uma fonte de calor ideal para bombas de calor t@im temperatura estavel, deve
ser também disponivel em abundancia, ndo ser oaras poluida, ter propriedades
termo-fisicas favoraveis, sua utilizacdo necessigapoucos investimentos e ter um custo
de utilizac&o baixo.

A fonte de calor utilizada neste trabalho é o abiante, por esta ser gratuita e
estar amplamente disponivel. O ar, apos atravessarbomba de calor, encontra-se a
temperaturas moderadamente mais altas que a aml®enbm umidades absolutas e
relativas mais baixas, possibilitando sua utilipaga retirada de umidade dos produtos.

A configuracdo utilizada na bomba de calor em estigin a capacidade de
utilizar o ar que sai do secador como fonte dergadoa o evaporador. Neste caso, o calor
latente cedido pelo produto que esta sendo seeapgaveitado no sistema, a medida que
parte do vapor d"agua carregado pelo ar é condemsaevaporador.

Além do ar ambiente, tem-se outras fontes de calerse seguem:

% Ar de exaustdo (ventilacdo) — € uma fonte de cadonum para bombas de

calor em residéncias e prédios comerciais;
% Lencois d’agua — esta disponivel em temperatutaseis em muitas regioes;
% Solo — séo usados para aplicacbes residenciaimerciais, e tem vantagens
similares a dos sistemas que usam lengois d’agua tante de calor;
% Rochas (calor geotérmico) — pode ser utilizado egides sem ocorréncia de

lencgbis d’agua ou onde essa ocorréncia € muitogrequ
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< Agua de rios e lagos — é em principio uma boa fdatealor, mas tem a
grande desvantagem de variar muito sua temperal@racordo com as
estacdes climaticas;

% Agua do mar — é uma excelente fonte de calor sdiasceondicées, sendo
utilizada para instalagdes médias e grandes de demmdnto de calor;
< Agua proveniente de processos industriais e efisentsdo caracterizados por

uma temperatura relativamente alta e constantentdutado o ano.
2.4 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DE BOMBA DE CAL OR

O desempenho de bombas de calor é afetado poranmdegnimero de fatores,

que podem ser:

X/
L %4

A temperatura da fonte de calor:

L)

% O consumo de energia auxiliar (ventiladores, oditros

*,

L)

% O padrao técnico da bomba de calor;

L)

X/
L %4

O dimensionamento da bomba de calor em relacdonardéa de calor e as
caracteristicas operativas da bomba de calor;

2.5 ASPECTOS HISTORICOS

Nicholas Carnot idealizou a possibilidade de bombmmergia térmica para
temperaturas mais elevadas. Com isso, William Thomppublicou, um estudo
descrevendo um sistema em que, empregando um cssopiggado a uma maquina de
expansdo, possibilitava a movimentacdo do ar emservatorios, 0s quais atuavam
também como trocadores de calor. Durante o perdedb870 a 1920 o desenvolvimento
dos equipamentos de bomba térmica foi deixadotp@saEnquanto a refrigeracédo atendia
a uma necessidade, o desenvolvimento da bombactdapendia do custo de energia e
da disponibilidade dos outros geradores térmidesraltivos. A crise energética da década
de setenta fez com que alguns estudiosos retomassEm pesquisas.
(STULGYS, 1980 apud OLIVEIRA, 2000).
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Motor eléctrico

Entrada de calor Salida de calor
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Valvula de expansion
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Figura 2.2: Sistema de bomba de calor (Fonte:/Hitml.rincondelvago.com/bomba-de-

calor_1.htm)

O primeiro levantamento do Coeficiente de Perforea(COP) em funcdo da
temperatura e calor de condensacdo dos equipameatosfrigeracdo, instalados entre
1891 e 1926, foi realizado por Haldane. Ele fezimgira aplicacéo direta de uma bomba
térmica, entre 1920 e 1930, na Inglaterra: uma laotébmica experimental que fornecia
aguecimento ambiental e agua quente para sua megidé EscoOcia, empregando como
fonte de calor o ar atmosférico e a agua da re@aUKGYS, 1980 apud
OLIVEIRA, 2000)

Depois da Primeira Guerra Mundial, as bombas der cecuperaram sua
importancia, quando, pela primeira vez, ocorrela@onamento de energia. Nesta fase,
destacam-se as contribui¢cdes, fundamentais paaastpo, do aleméo E. Altenkirch, ao
demonstrar que as bombas de calor por absorcéeciafer a possibilidade de aproximar
um processo reversivel e, assim, minimizar as pedéaenergia disponivel (MOSER e
SCHNITZER, 1985 apud OLIVEIRA, 2000).

Hodgett (1976 apud ADAPA, 2005) utilizou a bomba dalor como
desumidificador para secar madeira e ceramica.rik pke entdo, verificaram-se grandes
avancos nos estudos realizados com bomba de eajponto de torné-la tecnicamente
competitiva e viavel economicamente.

Foi nos Estados Unidos da América, que a partil@48 as bombas de calor
comecaram a ser comercializadas e testadas em carepdidas com sucesso, até
aproximadamente 1960, as bombas térmicas do thaw, aendo sido consideradas por
muitos fabricantes, como simples equipamentos deoadicionado, também foram

afetadas por uma ma reputacéo devido a baixa tdidede do equipamento.
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Os esforgos, na década de 1970, para conquistanfeareca dos usuérios,
fizeram com que a American Society of Heating Refmation and Air Condinting
Engineers ASHRAE) estabelecesse um padrdo para construcdo de emuifms que
melhorassem a performance dos sistemas de aquécimemefrigeracdo. Para alcancar
esses padrdes, foram introduzidos trocadores ae cain &reas maiores, compressores
com controle modulado de velocidade, ventiladorass reficientes, componentes elétricos
capazes de resistir as exigéncias a que sdo sdlasets bombas de calor, bem como
fluidos refrigerantes compostos por misturas na&oimapicas e capazes de aumentar o
desempenho das maquinas (STULGYS, 1980 apud OLIXE2R00).

Atualmente, mais de dois milhdes de bombas térmitsialadas e em operacao
nos ultimos 15 anos, nos Estados Unidos e Eurdpaa amostra de que este produto nédo
estd num estagio experimental. E um produto apmvqde é selecionado pelos
consumidores da altamente competitiva Industria Atpiecimento Ambiental. As
aplicacdes industriais e de aquecimento de agueasfovez mais numerosas, e isto indica
novo campo de aplicacdo para as bombas térmicasx) também para a secagem de

produtos alimenticios.

2.6 CICLOS TERMODINAMICOS

Um sistema termodinamico € definido como uma qdadg de matéria, com
massa e identidade fixas (VAN WYLEN et al., 2003&finido o estado de um sistema,
quando alguma de suas propriedades sofre altetagando o sistema a outro estado
definido, dizemos que ocorreu um processo. Quanddtesacdo dessas propriedades
ocorre de modo que ao final da sucessédo dessesspos; 0 sistema volta ao mesmo
estado inicial, chama-se de Ciclo TermodinamicadéOpodera ocorrer entrada ou saida de
trabalho ou de calor em suas fronteiras, o quetaiza uma maquina térmica.

O ciclo de compressdo de vapor em que a bomba te opera esta
fundamentada pela continua mudanca das propriedé&leas do fluido refrigerante,
através de um ciclo que se aproxima do ciclo dekiRaninvertido, onde o processo de
expansao isoentropica é substituido por um procdss@xpansao isoentalpico. Essa
mudanca justifica-se pelo fato de que o processexgdansao ocorre na regido de liquido
ou de mistura com baixo titulo, consequentement@balume especifico, o que resulta

em reduzida quantidade de trabalho obtido.
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2.6.1. Ciclo Ideal de Carnot

Uma maquina térmica que opera segundo o ciclo deoCabtera maior
rendimento possivel de uma maquina que opera énaie fontes quente e fria. Sendo que
seu rendimento nunca sera 100%. O ciclo de Carapieéas tedrico ndo sendo possivel
reproduzi-lo na pratica. Porém, seu rendimentoesdes comparagdo para o rendimento
obtido em maquinas térmicas reais.

Os ciclos reais devem ser construidos de tal mogosg aproximem o maximo
possivel do ciclo de refrigeracdo de Carnot quengas eficiente. O fluido refrigerante
utilizado deve se condensar durante a rejeica@lde e se evaporar durante a retirada de
calor, operando entre os estados de liquido e vapor

O ciclo de Carnot € um ciclo ideal reversivel (Moférmico ldeal), composto de
dois processos adiabaticos reversiveis e de doiseggsos isotérmicos reversiveis. Os
processos ocorrem entre as linhas de vapor e tigsadurado para tal refrigerante
conforme mostra a Figura 2.3.

Os processos 2-3 (condensacdo) e 4-1 (evaporag@mjem a temperatura

constante, uma vez que processos isobaricos dusame&danca de fase sdo também
isotérmicos.

IS ¥ S . A —— Atmosfera

-]

2

a

E' — — Recinto frio

= vapor
saturado

Ifquide saterado

Entropia, kl/kg * K

Figura 2.3: Ciclo de Carn@tonte:
http:/www.eel.usp.br/copg/des_arg/messias/curse&@d20racional%20energia.pdf)
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O diagrama esquematico de um ciclo padrdo de cas§wea vapor €
mostrado na Figura 2.4, onde é possivel identifisageguintes processos:

1-2: Compressédo adiabatica reversivel desde doesia vapor saturado até a
presséo de condensacéo (vapor superaquecido);

2-3. Rejeicdo reversivel de calor a pressédo cotestdiminuindo a temperatura
do refrigerante inicialmente e condensando-o depois

3-4: Expansao irreversivel a entalpia constante@le estado de liquido saturado
até a pressao de evaporacao;

4-1: Ganho de calor a pressdo constante, produzimdevaporacdo do
refrigerante até o estado de vapor saturado.

Temperatura, K

Entropia, kI/kg * K

Figura 2.4: Ciclo padrao de refrigeracao por coisge a vapqiFonte:
http:/www.eel.usp.br/copg/des_arg/messias/curse@d20racional%20energia.pdf)

Existem dois teoremas importantes sobre o rendonésimico do ciclo de
Carnot:

12 Teorema - "E impossivel construir um motor quere@atre dois reservatorios
térmicos e tenha rendimento térmico maior que unomeversivel (motor de Carnot)
operando entre 0S mesmos reservatorios".

2° Teorema - "Todos os motores que operam segundoicinde Carnot, entre
dois reservatorios a mesma temperatura, tém o mesmonento”.
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2.6.2. Ciclo de Bomba de calor

O Ciclo Termodinamico no qual opera uma bomba der érepresentado pelo

ciclo frigorifico por compresséo a vapor. Porénfierdintemente do ciclo de refrigeragédo

no qual a energia de interesse é o calor retiradevaporador, na bomba de calor a energia

de interesse € o calor rejeitado no condensador.

No ciclo ideal por compressao de vapor, o fluidérigerante passa pelos

seguintes estados e processos:

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Estado 1. entra no compressor como vapor saturselogo comprimido

isoentropicamente até a pressao do condensador;

Estado 2: entra no condensador na fase de vaperagecido. Ha rejeicao
reversivel de calor a pressao constante, diminuiaddemperatura do
refrigerante inicialmente e condensando-o depois;

Estado 3: sai como liquido saturado, resultanteegicio de calor para a
vizinhanca. O fluido refrigerante € estranguladoeigalpicamente até a
pressdo do evaporador, devido a passagem por umdavéle expansado. A

temperatura do fluido diminui para um valor infereo da temperatura do
meio arrefecido.

Estado 4: entra no evaporador como uma misturaasiucom um valor

reduzido de titulo, sendo totalmente vaporizadueiddea absorcéo de calor do
espaco refrigerado. O fluido sai do evaporador ceaqmor saturado e entra

novamente no compressor, completando assim o ciclo.

A Figura 2.5 (a) representa os estados do ciclal ide bomba de calor. A area

abaixo da curva do processo representa a transiaréa calor de processos internamente

reversiveis. A area abaixo do processo 4 — 1 rept@so calor absorvido pelo fluido

refrigerante no evaporador e a area abaixo de 2repBesenta o calor rejeitado no

condensador.
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Figura 2.5: Diagrama T — S para bomba de calcri¢h) ideal e (b) ciclo reqFonte:
http.//www.exatec.unisinos.br/~decesaro/Termolldad®Dh

O processo de compressao num ciclo ideal é reetrsivadiabatico, sendo
portanto isoentrépico. Contudo, o afastamento diw édeal de compressédo a vapor em
relacdo ao ciclo real, Figura 5.2 (b), se da ppaonente devido as irreversibilidades que
ocorrem nos componentes.

E interessante projetar o sistema, de modo queidofirefrigerante se encontre
ligeiramente superaquecido na saida do evaporpd@,garantir que entre no compressor
totalmente vaporizado. Como também, ligeiramentéd-resfriado na saida do
condensador, para garantir que o fluido ao entaavalvula de expanséo esteja liquido
saturado. Ha uma perda de presséo no evaporadmdensador, devido a perda de carga
no fluido e a transferéncia de calor da vizinhgoa o fluido, no evaporador e do fluido
para a vizinhanca, no condensador.

O processo de compresséao real envolve efeitogitie gie aumentam a entropia
e a transferéncia de calor. A entropia pode auméptacesso 1-2) ou diminuir (processo
1-2") durante uma compressao real, dependendo aitw gfredominante. O processo de
compressao 1-2' pode até ser mais desejavel domuyeocesso isoentropico, visto que o
volume especifico do fluido, e portanto o trabdltrmecido, € inferior.

A vélvula de expansao e o evaporador sdo geralneca#izados proximos um
do outro, de modo que a perda de carga da tubutaja@equena.
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2.7 PARAMETROS PSICROMETRICOS

A psicrometria é o estudo das propriedades termraodicas de misturas de ar seco
e de vapor de agua e da sua utilizacdo para anatigarocessos que envolvem ar umido.
Nesta dissertacdo, varias sdo as analises queantilia psicrometria. A seguir é

apresentada uma breve revisao tedrica dos congsite®meétricos utilizados.
2.7.1. Umidade Absoluta
A umidade especifica € um dos conceitos mais atitz na analise psicrométrica.

Defini-se umidade especifica como sendo a razde anhassa de vapor d’agua e a massa

de ar seco presente em uma mistura.

w=—- (2.1)

O ar atmosférico pode ser tratado como uma miskeigases perfeitos cuja pressao
€ dada pela soma das pressdes parciais. Consalera& o ar atmosférico como uma

mistura entre o0 ar seco e o vapor d’agua, cuja@oes dada por:

P=P,+P, (2.2)

Como considera-se géas perfeito:

P. VA
Myrsew = = (23)
RT

2.7.2. Temperatura de Bulbo Seco

A temperatura de bulbo seco é a temperatura deunaisio ar medida com um

termdémetro.



32
2.7.3. Temperatura de Bulbo Umido

A temperatura de bulbo Umido é a temperatura déuraisglo ar medida com um
termdémetro, sendo este envolvido com uma mechalgtEdo onde fica umedecida
constantemente com agua destilada. Quando a ammenar atinge a mecha de algodéo
ocorre uma transferéncia simultdnea de calor e anagmrte da dgua da mecha evapora
causando uma reducdo na temperatura do termém@treistema entra em regime
estacionario, pois o ar corrente fornece o calaresgario a evaporacdo da agua. A
temperatura estabilizada neste termémetro € demdiaitemperatura de bulbo Umido.
Com as temperaturas de bulbo Umido e seco podetsEminar varios parametros

psicrométricos.
2.7.4. Temperatura de Orvalho

A temperatura de orvalho é a temperatura correggtadao ponto do inicio da
condensacdo do vapor d’agua contida no ar Umidandgu se da um processo de
resfriamento a pressé@o constante. E a temperamrgue a pressdo parcial de vapor
d"agua é igual pressao de vapor saturante.

Quando o ar esté saturado, ele ndo tem mais caplactte absorcdo de agua, logo
0 ar possui umidade relativa de 100% para estagena. O ar ao encontrar com as
aletas do evaporador que estd a uma temperatuse alzaponto de orvalho, ocorrera a

condensacdo do vapor d"agua.
2.7.5. Umidade Relativa

E a raz&o entre a fragdo molar do vapor d"agu@mpi@sa mistura e a fragdo molar
que o vapor d'agua teria se a mistura estivesseradat a mesma temperatura.
Considerando-se a equacao dos gases perfeitagfmigdo das fracdes molados do vapor
d"agua, tem-se:

9="" (2.4)

O valor da presséo parcial do vapor d"agua diz guplantidade de vapor d agua

presente em uma mistura e a pressdo de vapor dsajueada representa a maxima
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guantidade de vapor d"agua que pode estar presant@a certa temperatura. Entdo
pode-se definir umidade relativa como a razéo emtgrantidade de vapor d"agua pela
maxima quantidade que a mistura pode ter na mesmaetatura.

—_ PV
=5 (2.5)

'S

2.7.6. Entalpia do ar seco

A entalpia € uma propriedade termodinamica defiidmo a soma da energia

interna de um sistema (U) e do produto entre sspee@) e o volume (V) do sistema:

Como o ar umido é uma mistura de ar seco e de \Wpagua, o calor especifico
da mistura é a soma dos calores especificos doparmntes da mistura. Sempre que as
transformacdes tenham lugar a pressédo constagigardidade de calor que € necessario
fornecer ao ar umido para elevar a sua temperatpr@ssao constante € igual a entalpia

especifica do ar.



CAPITULO I

APARATO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS

O equipamento projetado para secagem, mostradagneal3.1, opera segundo
um ciclo termodinamico de refrigeracdo. E compai#oduas partes: uma, a bomba de
calor por compressdo de vapor, do tipo ar-ar queidna de maneira similar ao
refrigerador doméstico, e a outra, a camara degeetaonde ocorre 0 processo de
desidratacdo do produto. O sistema pode trabaditamslo duas configuragdes: fechado,
com o ar processado sendo recirculado ou abertogcamprocessado sendo devolvido
para o ambiente depois de passar pela camaraatpesec

O equipamento construido e utilizado nos testea paracterizar a bomba de
calor é apresentado na Figura 3.2. Esta configaragé&esponde ao sistema aberto, sendo
gue o ar atmosférico apos ser processado é devaadmbiente sem passar pela camara
de secagem. Pode-se verificar a instalacdo deutms em PVC, na entrada e na saida de
ar no equipamento, com a finalidade de estabibztmxo de ar num escoamento laminar
na secao em que se encontram instalados os sedsorelocidade e de temperatura.

O projeto e construgcdo do aparato, bem como azegdlo dos experimentos
foram desenvolvidos no Laboratério de Energia Sdéatniversidade Federal da Paraiba,
localizado no Campus I.

A descri¢do detalhada dos principios de funcionamda bomba de calor e os
processos do ar e do ciclo de refrigeracdo, sepé@sentados a seguir e indicados na
Figura 3.3 pela numeracgéo que o segue.

A bomba de calor € constituida basicamente de wapogador (1), uma valvula
de expansdo (2), um compressor (3), um condens@goe um ventilador (5). O
condensador e o0 evaporador consistem em trocadereslor que tém a funcéo de auxiliar

na rejeicdo e na absorcdo de calor, respectivameéate para o fluido refrigerante. A
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valvula de expansdo tem como fungdo gerar umacgaaride pressao entre o lado de
alta e de baixa pressao no sistema. O compress@iegmento mecanico do sistema que
promove a circulacdo do fluido refrigerante e teemao funcéo elevar a sua pressdo. Em
consequéncia do trabalho executado sobre o fluefoigerante, a temperatura é
aumentada. A poténcia elétrica medida do compredsmnte os experimentos foi de
900 W. O ventilador tem a funcdo de um exaustorrgagcula o ar no dispositivo ou o
libera para o meio ambiente. A poténcia elétricadide do ventilador durante os
experimentos foi de 80 W. As pressfes de alta xabsfio respectivamente, em média
375 Psi (2686,859 kPa) e 70 Psi (583,958 kPa), redocdade de 6,1 m/s e
380 Psi (2721,326 kPa) e 68 Psi (570,162 kPa)elaxidade de 5,7 m/s. Para se realizar a
analise exergo-energética foram consideradas mesisolutas. Observou-se durante os
experimentos que os valores das pressdes nasgatfdata e baixa sofrem variacdes em
relacdo a temperatura do ambiente.

CAMARA DE
SECAGEM

Figura 3.1: Sistema de secagem: Bomba de calanarea
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Sensor do tipo PT 100
Anemobémetro
Manbmetro

Sensor de temperatura na
superficie da tubulagao

Figura 3.3: Bomba de calor (vista superior): (Lpgorador; (2) Valvula de expansao; (3)

Compressor; (4) Condensador e (5) Ventilador
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As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram uma sintese dos puxato sistema e as

informacdes sobre 0s seus principais equipamemsggectivamente.

Tabela 3.1: Componentes de cada processo da baardzéon

Processos Dimensdes (cm) Equipamentos
Desumidificacéo 23 x25x 32 Vélvula de expans&waporador
Aquecimento 25x25x 32 Compressor, Filtro e Cosdeor
Bombeamento 25x25x 32 Ventilador Sirocco

Secagem 80 x 100 x 45 Camara de secagem

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas (dados dacfatie) dos equipamentos utilizados no

ciclo de refrigeracao

Ventilador EBERLE AC 004568
Corrente (A) Tenséo (V) Hz RPM
0,6 220 50/60 610/410

Compressor Tecumseh AE5470ES LM AE240ES

Refrigerante R22

Ventilagdo Forcada

Faixa de tensao de operacgao 198 — 242V
Frequéncia 60 Hz
L Alta pressao de evap. Condicionador (
Aplicacéo

AR (HBP/AC)

e

Fluido refrigerante R22
Motor PSC
Capacidade (Btu/h) 7000
Classe de torque de partida Torque Normal de R(itiET)
Tipo de Expansao Tubo Capilar

Tipo de 6leo Sintético. Viscosidade: 32cSt a 40°(
Deslocamento 13,24 cclrev

Peso Liquido 12,20 kg
Homologacgao ucC

Valvula de expanséao: Fligor mod. TAD 0,5 R-22

Capacidade

6000 Btu/h (0,5tr)

Faixa de temp. de evaporagao

+10°C a - 30°C
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3.1. PROCESSOS DO AR

Apés a descricdo da parte fisica da maquina, ageese, agora, uma visdo do

seu funcionamento, descrevendo 0s processos quemfazom que ocorra a

desumidificacdo e o aquecimento do ar atmosféBeasicamente, 0s processos do ar tanto

para o sistema aberto ou fechado, séo: desumighficaaguecimento e bombeamento,

como podem ser vistos na Figura 3.4.

K/
£ %4

X/
°e

X/
°

Processo de desumidificacdo: o ar umido ambiestecéionado pelo ventilador
do sistema, passa através do evaporador, que seten@ uma temperatura
abaixo da temperatura de orvalho, condensando g@antapor d”agua contido no
ar. A agua condensada é coletada numa bandejanaddrpara um recipiente
graduado. Esse processo de desumidificacdo reduni@dade absoluta do ar,
mas, por ser obtido através de resfriamento prowaeumento da umidade
relativa e a diminuicdo da temperatura.

Processo de aquecimento: O ar que sai do primsiagie desumidificado passa
por um processo de aquecimento provocado pelaianajgitada na forma de
calor pelo condensador e pela carcaga do compres$oncédo desse processo €
provocar a diminuicdo da umidade relativa do amemento da temperatura.
Processo de bombeamento: Neste processo, estatimd@ando tipo Sirocco,
com rotor largo e aletas curtas, que funciona comaxaustor, succionando o ar
e liberando-o para o meio ambiente ou recirculam@ara a maquina.

A camara de secagem do produto, embora projetadastruida, ndo foi utilizada

nos testes efetuados para caracterizar a bombalate Boréem sabe-se que o ar liberado do

processo de bombeamento, encontra-se desumidifecadaecido a temperatura adequada

para secagem de alimentos.

Figura 3.4: Processos na Bomba de calor: (A) Dadifinacdo; (B) Aquecimento; (C)

Bombeamento
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3.2 EXPERIMENTOS

7

A méquina é colocada em funcionamento e a partir alaservagbes feitas,
identifica-se possiveis problemas e toma-se as@exinecessarias para solucionar.

Durante a fase preliminar de experimentos, alggjgpamentos tiveram que ser
substituidos ou retirados, com o intuito de melhsea funcionamento.

O condensador, previamente selecionado, foi sultitcom o intuito de
aumentar a temperatura de rejeicdo tanto do cospre®mo do condensador, como
também de explorar toda a extensdo do evaporadmGabdo uma maior taxa de
condensacéao de vapor d’agua no evaporador e oiamgrgo suficiente do ar atmosférico
ao atravessar o condensador.

Trocou-se a hélice do ventilador por outra maiaapgaroporcionar uma maior
succao do ar ambiente e com isso aumentar a tas@ndensacéo do vapor d"agua. Viu-se
entdo a necessidade de colocar o motor do ventifzata fora do compartimento, devido
as dimensodes desta hélice.

Fez-se necessario vedar o equipamento com o abéievitar a exaustao de ar
processado ou infiltracdo de ar atmosférico alérerdeada e da saida do equipamento, e
dar uma maior confiabilidade aos resultados. A g@&dalas frestas das portas foi obtida
com espuma de poliestireno e a das paredes caonsli

Vazamentos ocorreram no ciclo de refrigeracdo,aatei o andamento do
trabalho por requerer demasiado tempo para ddtecta-

Tomadas de pressdo foram feitas na entrada e sideompressor, e 0s
mandmetros estdo localizados na parte de tras gaimaa

Apébs a troca e substituicdo das pecas e rearrangndipamento comegou-se 0
processo de instrumentagdo, mostrado detalhadameitesm que se segue.

3.3 INSTRUMENTACAO DO SISTEMA

Na Figura 3.2 mostra-se a localizagao dos instrtmsanstalados no sistema. As
especificacdes da instrumentacdo sao apresentadabela 3.3.

Foram colocados tubos de PVC na entrada e na daigistema para verificar se
o0 sistema esta funcionando de acordo com o0 prewstpara poder instalar a

instrumentacao.
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Pares de sensores de temperatura do tipo PR I606am instalados para medir as
temperaturas de bulbo seco e Uumido utilizados gaterminar o estado termodindmico
que se encontra o ar. Estédo localizados tanto madene saida do evaporador como do
condensador. Os sensores foram calibrados na preds#sférica local, usando-se a
referéncia interna do equipamento de aquisicdoadesie dois termdmetros de mercurio
com exatiddo de 0,%. Fizeram-se testes comparativos tanto na temparde ebulicio
quanto na de fusdo da agua destilada, fazendoeggiines sensores e os termémetros de
afericdo. A temperatura de bulbo seco é simplesm@rniemperatura do ar indicada pelo
sensor e 0 de bulbo Uumido é a temperatura medidage®sor que possui um tecido
umedecido com A&gua destilada. Com isso, ocorrera puotesso simultaneo de
transferéncia de calor e massa no tecido umede€de parte da agua no tecido
comecara a evaporar, causando uma reducao na ttuorpeto sensor.

Observou-se que é delicada a utilizagdo do sengotipd PT 100, pois a
mudanca de localizagao provocou uma diferencardpdrtura significativa na entrada do
condensador devido a proximidade do compressor.

Os sensores do tipo PT X0@ram conectados a uma placa de aquisicdo de dados
(Spider 8) para o levantamento em tempo real dossjaitilizando o software CATMAN
que converte o sinal de Volt para °C.

A instrumentacao do sistema ainda contou com alatsto de dois anemometros,
usados para medir a velocidade do ar, localizadsstubos de PVC que corresponde a
entrada do evaporador e saida do condensador. -Sapfee a velocidade do ar nestes
locais seja uniforme. As medi¢cOes foram obtidasuabmente. A rotacdo do ventilador da
bomba de calor néo foi alterada durante uma sértede.

Figura 3.5: Sensores de temperatura do tipo PT1€@nemodmetro
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A poténcia efetiva do compressor e do ventiladoobtida realizando medi¢gOes
com um alicate amperimetro.
O volume de vapor d"agua condensada no evaporadguéntificado usando

uma proveta.

Tabela 3.3: Instrumentacdo usada nos testes

Instrumento Escala Incerteza Fabricante
Anemometro 0,8a12m/s| (2% + 0,2 m(s) Digitatimsents
Proveta OalL N. A. Laborglas Brasil
Data logger N. A.* N. A.* Spider 8 (600 Hz)
_ Poténcia) 0 — 99,99 kW +2% ICEL Gubintec AW —
Alicate 4500 Pro
amperimetr Correntel 0-200A +1,5%

" Nao Aplicado
3.4 PROCEDIMENTOS

O equipamento configurado no sistema aberto e ssAmara acoplada foi ligado,
como também todo o aparato de instrumentacdo. Faegistrados o0s seguintes
parametros: temperaturas de bulbo seco e Umidocidatde do ar, pressGes na entrada e
saida do compressor, temperatura na superficiaulnldatdo do ciclo de refrigeracao,
poténcia do ventilador e do compressor e volumégile condensada. As temperaturas de
bulbo seco e Umido foram utilizadas nsoftware CATT® (Cumputer-Aided
Thermodynamic Tablgspara verificar as condi¢cdes de estado do ar cambjetivo de
serem postas na carta psicrométrica. Também fgiattdo o programa EESEhgineering
Equation Solverpara realizacdo de todos os calculos.

Por ndo dispor de equipamentos para medicdo intan@mperatura do fluido
refrigerante, foram tomadas na superficie exteempatede do tudo, na entrada e saida do
condensador e evaporador. As pressdes do fluidmesdnte foram medidas com os
mandmetros instalados na entrada e saida do cmopréds experimentos realizados
mostraram ser necessarios a instalacdo de mais nd@mmetros, um na saida do
condensador e outro na entrada do evaporador, amdon possivel de ser realizada,
devido ao tempo reduzido para o término do trabalho
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Figura 3.7: Software CATMAR em funcionamento

A principio, os testes seriam realizados com agemnale alimentos nas configuracdes de
sistema aberto e fechado, avaliando qual seridlzomeonfiguracéo.



CAPITULO IV

ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

A metodologia utilizada na formulacdo termodindmégdicada ao sistema de
bomba de calor em estudo é apresentada, com ositene definicdes fundamentais da
Lei da Conservagao da Massa, da Primeira e Sedimdia Termodinamica, de Exergia,
de Irreversibilidades, como também sao definidosadsmes de controle necessarios ao
entendimento das analises energética e exergética.

Introduz-se primeiramente o conceito de analisegétiea, que tem como base a
Primeira Lei da Termodinamica. No caso de haveismas transito nos limites do objeto
de estudo, a abordagem deve ser para um volumendmle. A superficie que envolve
este objeto de estudo é a superficie de contrélseanpre uma superficie fechada. Massa,
calor e trabalho podem atravessar a superficieod&ate, e tanto a massa contida no

volume de controle, quanto suas propriedades, pedear ao longo do tempo.

4.1 LEI DA CONSERVACAO DA MASSA

A equacédo da Lei da Conservacao da Massa, poeés@éa na forma:

d;ntvc =Zme_zms (41)

Onde,

dm o
TW= Taxa de variacdo da massa no volume de controle;

m,= Fluxo de massa que entra no volume de controle;

m,= Fluxo de massa que sai no volume de controle.
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Esta equacao estabelece que a taxa de variagdasda mo volume de controle é
igual ao somatério de todos os fluxos de massaquam no volume de controle, através
da superficie de controle, menos o somatério dest@s fluxos que saem do volume de
controle (VAN WYLEN et al., 2003).

4.2 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

O primeiro principio da termodinamica, também caid® como a lei da
conservagao da energia, € originado no fato expetahde que calor e trabalho podem se
transformar um no outro. Tanto o calor como o tfaba@do formas de transferéncia de
energia.

Segundo Van Wylen et al. (2003), o calor é definbdono sendo a forma de
transferéncia de energia através da fronteira dsist@ma, numa dada temperatura, a um
outro sistema, que apresenta uma temperaturaanfemn virtude da diferenca entre as
temperaturas dos dois sistemas. Um corpo nuncalipcasr, visto que, por definicdo o
calor sO pode ser identificado quando cruza adéiomtio sistema.

O trabalho representa outro tipo de transmissaendggia. A definicdo mais
comum de trabalho € de uma forca que age sobreeglocdmento. A atual definicdo de
trabalho usada na termodinamica foi originalmemtindla em 1824 por Sadi Carnot. De
acordo com Carnot, trabalho é o efeito Gtil quernotor € capaz de produzir, que pode ser
comparado ao levantamento de um peso a certa.altura

O experimento de Joule foi de extrema importanaaapa construcdo do
enunciado da Primeira Lei da Termodinamica. Em esmunciado mais usual diz que a
variacdo da energia do sistema termodinamico € guliferenca entre a quantidade de

calor adicionada ao sistema e o trabalho realipattosistema em suas fronteiras.

E, —E=Q,- W, (4.2)

Onde:
E; —E, = Variagao da energia do sistema,
,Q, = Calor transferido para o sistema, durante ogusw;

W, = Trabalho realizado pelo sistema durante o psaces
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Quando se trata de um volume de controle obseraaeeatribuicao do fluxo
de massa que entra e sai do objeto de estudo, assi®, a Equacéo da Primeira Lei da

Termodinamica para volume de controle é expressa po

% =Q,. - W, +Xm.nh! ->mnh! (4.3)

Onde:

V2
h =h+—+gZ
2 (4.4)

E - :
ddtvc = Taxa de variacdo de energia no volume de cantrol

> .l —¥ m.h! = Fluxos de energia total na fronteira do volumeaietrole;

h" = Entalpia total;

Q,. = Fluxo de calor no volume de controle;

Wee = Fluxo de trabalho no volume de controle;

4.3 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Enquanto a Primeira Lei da Termodinamica estabelecenservacao de energia
em qualquer transformacdo, a Segunda Lei estabeterelicbes para que as
transformacdes termodindmicas possam ocorrer. Andia Lei € um principio de
contabilidade de energia: as parcelas de energentser somadas, tratando-se apenas das
quantidades de energia. A segunda lei, entretatodizer que energia cinética (por
exemplo) pode ser integralmente transformada emgien&rmica (calor), mas ndo ao
contrério, indica uma qualidade para a energia.

A Segunda Lei da Termodinamica afirma que a quadédde trabalho util que
pode ser obtido a partir da energia esta constamtendiminuindo. De acordo com esta
Lei, hd sempre uma tendéncia para as areas quentessfriarem e as areas frias se
aguecerem, assim progressivamente menos trabatleogpser obtido. Até que finalmente,

guando tudo estiver numa mesma temperatura, n@ods mais obter nenhum trabalho
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disso, mesmo que toda a energia continue aindainelis Este é o enunciado de
Carnot: "Para que uma maquina térmica realize ltnabado necessarias duas fontes
térmicas de diferentes temperaturas”. Houve di$assem relacdo a este enunciado e
Clausius sugeriu que o calor proveniente de umte ftaimica de uma maquina pode ser
considerado como sendo duas partes distintas:imeipa, o calor é transferido para um
reservatorio e na segunda convertida em traballausitis propés que os principios de
Carnot (em que calor ndo pode por si s6 passamdeoypo frio para um quente) fossem
chamados de Segunda Lei.

Van Wylen et al. (2003) descrevem dois enunciaddssicos do segundo
principio da termodinamica, conhecidos como enudacide Clausius e enunciado de
Kelvin-Planck.

O Enunciado de Kelvin-Planck diz que "E impossigelconstrucdo de um
dispositivo que, por si so, isto €, sem intervengdameio exterior, consiga transformar
integralmente em trabalho, o calor absorvido de dome a uma dada temperatura
uniforme”.

Planck e Thompson fizeram afirmacdes semelhantes &firmaram que é
impossivel construir uma méaquina térmica sem qtee reé&o produza outros efeitos, além
do levantamento de um peso e o resfriamento deegervatério térmico, ou seja, ndo é
possivel construir uma maquina térmica perfeita corandimento 100%
(VAN WYLEN et al., 2003).

O Enunciado de Clausius diz que "E impossivel astrogdo de um dispositivo
que, opere segundo um Ciclo Termodinamico e quepndduza outros efeitos além da
transferéncia de calor de um corpo frio para urpecguente”.

Observando o enunciado de Clausius percebe-seslsga@ia com o ciclo de uma
bomba de calor. Sua conseqiiéncia é que se torrmssinpl a construcdo de uma bomba
de calor que nao utilize trabalho. Sendo esse Iltrakaevitavel, procura-se agora uma
maneira de se obter o maior rendimento possivel@igho Termodinamico.

A equacdo da segunda Lei da Termodinamica adeqpadeaum volume de
controle é a equacdo da taxa de variacdo de eatnpogia sistemas, na qual sdo
consideradas as contribuicoes dos fluxos de massatgavessam a fronteira do volume
de controle.

A taxa de variacao total de entropia no volumeaidrole é igual a soma da taxa

liguida de transporte de entropia para o volumecalatrole, que ocorre através da
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superficie de controle, com a taxa de criacdo deogna devido a transferéncia de

calor ao volume de controle e com a taxa de gerdg&mtropia no volume de controle.

d:/c =X M, ‘stSstZ&Jf'S

; S (4.5)

Onde:

% = Taxa de variacao de entropia;

Y ms, —> ms, s, = Taxa liquida de transporte de entropia;

S, = Entropia especifica da substancia que sai don@bde controle;

S,er= Taxa de geragao de entropia;

T = Temperatura do reservatorio.

4.4 ENTROPIA, GERACAO DE ENTROPIA E IRREVERSIBILIDE

O conceito de entropia surge da Segunda Lei, oiquade condicdes restritivas
as transferéncias de calor de um sistema e acacontta Primeira Lei, permite prever a
evolucéo do sistema de um estado para o outro.

A taxa de geracédo de entropia representa a prodigdntropia no objeto de
estudo, como também a medida das irreversibilidagesocorrem durante o processo.
Reescrevendo a Equacédo (4.5) para melhor represegésiacdo de entropia, tem-se que:
Qe

T (4.6)

S = 4 E NS, TS, ~X

Um processo é dito reversivel se o sistema e silshainca, apdés terem sofrido
uma transformacdo, puderam retornar aos seus esta@is. Caso contrario é dito
irreversivel. A medida que um sistema passa de stade para outro, sdo encontradas
irreversibilidades neles e em sua vizinhanca. Essagersibilidades podem ser internas,
qguando ocorrem dentro do sistema, ou externasdquacorrem na vizinhanca.

A irreversibilidade é uma medida da ineficiénciaude processo real, pois quanto
maior for & geracdo de entropia, para uma dada mgadde estado, maior sera a

irreversibilidade.
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Sabe-se que, diferentemente do estabelecido pateiRx Lei, o processo real produz
um trabalho menor do que o trabalho ideal. Defmepor taxa de geracdo de
irreversibilidade para o volume de controle a éifga entre o trabalho reversivel e o

trabalho real:

e = Vi - Ve @.7)

Onde:

|,.= Taxa de irreversibilidade para o volume de cdefro
W,¢'= Trabalho reversivel para o volume de controle;

W' = Trabalho real para o volume de controle.

Como a taxa de geracao de entropia é sempre @ostiaxa de geracdo de
irreversibilidade também é:

I=TS,. =0 (4.8)

ger

Onde:
T,= Temperatura ambiente

4.5 EXERGIA

Toda forma de energia pode ser dividida em duaegahnergia e Exergia. A
exergia € a parte da energia que pode ser comm@etanconvertida em qualquer outra

forma de energia. A anergia é a energia que née gadaproveitada.
Energia = Anergia + Exergia (4.9)

Energia € a soma de tudo aquilo que pode ser afadogexergia) com a parte
que nao se utiliza (anergia). Em 1956, Z. Rardp@e o termo exergia, “exergie”, do
alemao, isto é, “exergy”, do inglés sendo estecediroveniente do grego e quer dizer
ex = para fora e ergon = trabalho (TORRES, 2001).
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Assim como a energia, a exergia pode sesfgdda através das fronteiras do
sistema, e a transferéncia de exergia associadaacwansferéncia de calor depende da
temperatura que ocorre 0 processo com relacao bieie.

Segundo Kotas (1995), a exergia pode ser divididagaatro partes: cinética,
potencial, fisica e quimica.

Ex=Ex, +EXx, +EX; +EX, (4.10)

Onde:

Ex. = Exergia cinética;

Ex, = Exergia potencial;

Ex; = Exergia fisica,;

Ex, = Exergia quimica
As exergias cinética e potencial podem ser completée convertidas em

trabalho, quando avaliadas em relacdo a condicdueate, ou de referéncia ndo se

alteram. Assim, a exergia cinética e potencial igdais a energia cinética e potencial.
Estas podem ser calculadas por:

2
Ex, =mv7O (4.11)
EXp =mxgxZ,

(4.12)

Onde:

V = Velocidade relativa com que o volume de conteg@lesloca em relagcéo a
terra;

g= Aceleracgao da gravidade;

Z = Altura do volume de controle em relac@o ao nileeteferéncia
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A definicdo de Kotas (1995) para exergia fisicanft@mecéanica) é o trabalho
méximo obtido, quando uma quantidade de matérgavaddh do estado inicial aos estados
de equilibrio de pressédo e temperaturg, ;) de referéncia do meio ambiente por
processos fisicos envolvendo somente interacOgsadsdes e temperaturas com 0 meio

ambiente, e é expressa por:
Ex =(-T,s) - (h, - T,S,) (4.13)

Onde:
h = Entalpia especifica

ho = Entalpia especifica avaliada na presséo e tetnyarde referéncia

A exergia quimica segundo Torres (2001) é o trabgile pode ser obtido por
uma substancia desde sua condicdo inicial até diggm de equilibrio quimico com o
meio ambiente. Para uma mistura de substancias,paexergia quimica por unidade de
massa é dada por (KOTAS, 1995):

Ex, = Ei)xiexqi + RTOEi)xi In(y;x;)
(4.14)
Onde:
X; = Fragdo molar da substancia;
y, = Coeficiente de atividade quimica da substancia;

R = Constante dos gases

4.6 EFICIENCIA ENERGETICA, EFICIENCIA RACIONAL E GR AU DE
PERFEICAO TERMODINAMICO

Dependendo do interesse da analise, existem dév/eraneiras de se definir a
eficiéncia de um processo.

A eficiéncia energética é baseada na Primeira Aéf@modinamica. E definida
pela quantidade de energia que é utilizada parawencterta quantidade de agua do ar,

obtida a partir da energia gasta. Ela pode sereszprpelo Coeficiente de Performance
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(COP), definido como a razédo entre o somatério rdixgea desejada pelo trabalho
requerido pelo compressor e/ou pelo ventilador.

COP=n = Energlfe\Pretend.lda: Q4 (4.15)
EnergiaFornecida W, + W, ¢

E importante destacar que nos trabalhos consultadesergia consumida pelo
ventilador n&o foi considerada.

A andlise exergética, da mesma forma, faz uso dmeka Lei da
Termodinamica, mas também utiliza a Segunda Ldiatmodinamica. E uma abordagem
mais completa para medir a eficiéncia, centrandoaseconsideracdo da qualidade da
energia consumida e ndo somente nas quantidadeb/idag nos processos. Pois com a
eficéncia energética relaciona apenas energiapsasglm seus resultados mascarados na
andlise, pois parte da energia (anergia) ndo padetiizada. Devido a esta limitacdo, um
novo parametro para avaliagdo de desempenho tarérontio precisaria ser definido. Este
foi chamado de eficiéncia exergética ou racionatak (1995) o definiu como sendo a
razao entre a variacao exergética do produto eiacéa exergética do insumo necessario

ao processo.

Ex
- e (4.16)

insumo

Esta eficiéncia € um parametro termodinamico quesrae@lacdo entre o que foi
exergeticamente aproveitado e a exergia necesgcianada no sistema. Portanto, o que
falta ao numerador para tornar-se igual ao denafoimséo as irreversibilidades, ou seja,
Insumo — Produto = Irreversibilidade. Segundo K§1&85), a diferenca-¢ € a fracdo
de transferéncia de exergia de entrada perdideéatdas irreversibilidades internas do

processo. Sendo assim, pode-se reescrever a eGICED

_Irreversillidade
Insumc

e=1

(4.17)
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A eficiéncia racional ndo se enquadra para equiptosedissipativos, pois esse
parametro mede tdo somente a irreversibilidadernatesem considerar a fungcéo do
equipamento, se € insumo ou produto. O Grau deeiP&of Termodinamico expressa a

razao entre o somatério da exergia que sai e emjua no volume de controle

EX_ o

E = produzida (418)
Exfornecida

Onde:

Exproduzida = Exfornceida - Exdestruida_ Experdida (419)

Como se pode ver, ao equacionar o rendimento ex@rgéeve-se ter cuidado
com relacdo aos parametros que se deseja menSasar.os parametros de desempenho

nao tenham sido adotados apropriadamente, podef#eseconclusdes inconsistentes.
4.7 TAXA DE CONDENSACAO DO VAPOR D’AGUA (SMER)
A bomba de calor possui uma particularidade, eacée a condensacao do vapor

d"agua. Esta pode ser definida como a razéo emdreaade vapor d’agua condensada pela

poténcia consumida.

r‘nH O
SMER=—"2 (4.20)
W

cp



CAPITULO V

MODELAGEM TERMODINAMICA

Neste, € apresentado o sistema de equacdes, baseadapitulo 4, que
representa a bomba de calor, tanto em relacéa@o dlo ar como ao de refrigeragéo.

Esta modelagem foi aplicada e resolvida utilizaomdprograma computacional
EES (Engineering Equation Solver) que tem a firalalde representar os processos reais
da bomba de calor, tanto do ar como do ciclo degerhicéo.

Definindo-se os volumes de controle, pode-se fazemlnalise energética
determinando as propriedades termodinamicas depmada do sistema, os fluxos de calor
dos processos, como também sua eficiéncia. A anakgrgética determina a energia
disponivel de cada volume de controle, incluindoirasversibilidades e o Grau de
Perfeicdo Termodinamico&) para o sistema. Além disso, € calculado a taxa de

condensacéao do vapor d"agua (SMER).

5.1 DEFINICAO DOS VOLUMES DE CONTROLE NA BOMBA DE CALOR

Um estudo foi realizado para a definicdo dos vohkihe controle necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho. Um fator importagite prevaleceu na adocdo da
configuracdo escolhida foi a incerteza na medi@tethperatura do ar no inicio da troca
de calor com o condensador (ponto 3) realizadavégrdos sensores do tipo PT @00
Percebeu-se que estes sensores, estavam sofrdhdmdim da energia dissipada pela
carcaca do compressor, apresentando valores megigoyariavam em funcdo do seu
posicionamento espacial. Portanto, excluiu-se esteto de medida e agrupou-se o
compressor e 0 condensador em um Unico volume rteot® possibilitando a aplicacédo

da formulacéo prevista.
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A bomba de calor mostrada na Figura 5.1 e esquesdati pela Figura 5.2,
apresenta os volumes de controle utilizados naisandermodindmica do sistema.
Analisa-se tanto o ar de processo que atravesgaipamento como o fluido refrigerante
do ciclo de refrigeracdo. Considera-se o primeiotuwme de controle (VC 1) como o
volume que corresponde a juncdo do compressor @ensador e 0 segundo volume de
controle (VC 2) corresponde ao evaporador. Paiditéac entendimento da localizacao

dos estados termodinamicos considerados na anddismgu-se a utilizacdo de letras para

ciclo de refrigeracéo e a numeros para o0 ar despsoc

Figura 5.2: Esquema da bomba de calor em estudadmmificagdo dos pontos
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5.2 HIPOTESES CONSIDERADAS PARA OS VOLUMES DE CONTROLE
NA BOMBA DE CALOR

Foram feitas as seguintes hipoteses para o magtemdinamico:

% Todos os componentes operam em Regime Estacionario;

% O volume de controle ndo se move em relagdo aensastle coordenadas, ou
seja, todas as velocidades medidas em relacdo stemai sdo também
velocidades relativas a superficie de controle e h#trabalho associado com a
aceleracdo do volume de controle;

% O estado da substancia, em cada ponto do voluncerdeole, ndo varia com o

tempo, ou seja:

Mg g o B (5.1)
dt dt dt

Nestas condi¢des, as Equacdes apresentadas ndadpkq. 4.1, 4.3, 4.5,

4.8 e 4.13, podem ser reescritas da seguinte forma:

Lei da Conservacéo da Massa

2 M, =>m; (5.2)
Primeira Lei da Termodinamica

Qi = Zchi —Ermchy +W,, (5.3)
Segunda Lei da Termodinamica

S = XS, - s, - Y 2 (5.4

Irreversibilidade:
i=TS (5.5)

ger

Variagéo de Exergia:

AEx = (h-T,8) - (h, - T,S,) (5.6)
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O fluxo de massa e o estado desta massa em caddisoeeta de escoamento

X/
L %4

na superficie de controle ndo variam com o tempota&as nas qual o calor e o
trabalho cruzam a superficie de controle permaneogstantes;

« As contribuicbes de energia provenientes das \@gge energia cinética e
potencial sdo consideradas despreziveis;

% A vazado massica do ar no volume de controle leva@mideracdo a parcela de
vapor e de ar seco, considerando como mistura;

+ A vazado massica do ar seco €é considerada constani@los 0S processos;

% Toda energia que o ar libera é absorvida pelo dluafrigerante e toda energia
liberada pelo fluido é absorvida pelo ar;

« As perdas de carga por atrito nos trocadores dar @lnas tubulagbes sao

consideradas despreziveis.

5.3 VOLUMES DE CONTROLE - CONDENSADOR E COMPRESSOR /
AQUECIMENTO

A Figura 5.4 mostra o volume de controle deterginpara o compressor e

condensador.

Figura 5.3: Volume de controle: compressor / cosddar

No caso da bomba de calor em estudo, o compressorén considerado
adiabatico. O calor dissipado pela carcaca do cesspr € aproveitado para aquecer o ar
gue sai do evaporador desumidificado. Como o volulmecontrole engloba tanto o
condensador como o compressor, as equacoes tednuodas definidoras do problema,

podem ser escritas da seguinte forma:
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Conservacao da Massa,

r'narmistz = r'narmist4 (57)
mR—ZZD = r.nF<—22A = mR—ZZB (58)
Conservacao de Energia,

Q24 = marse(n (harmist4 - harmistz) (59)

Considerando-se que toda a energia, na forma dg lierada pelo arQ@,,) seja

absorvida pelo fluido refrigerant&( ), pode-se afirmar que:

Qs = ~Qps (5.10)

Para calcular a vazao massica do fluido refrigetanb volume de controle

compressor / condensador, fez-se uso da Equaday.(5.

m Niee — Niis, |- .h
mR_22 — ( arsecvl. mist, hmISZ_J - HxO¢ond HzocondJ (5 11)
D C

Com esta vazao do fluido refrigerante (R-22), pselesalcular o calor rejeitado

pela carcagca do compressor:

QDA =W, - mR—22 (hD - hA) (5.12)

cp

Considerando que toda a energia disponivel na fordea calor no

compressor@DA) seja liberado para o an3) em torno do compressor.

Qon = —Qu (5.13)

De onde pode-se calcular a energia, na forma oe, cple o ar absorveu do fluido

refrigerante no ponto entre o evaporador e condensatravés da Conservacdo da

Energia.

Q34 = Q24 - Q23 (514)
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Para se calcular a geragdo de entropia, observando ocorre variacdo de
temperatura ao longo do condensador e pelo condeifReservatdrio Térmico, adotou-se
como temperatura deste, a média da temperaturadanediiavés dos sensores do tipo
PT 10@, nos pontos indicados. Observando-se ainda, queea de calor neste processo
ocorre em dois momentos distintos, calor dissipaelo compressor e o dissipado pelo
condensador. Adotou-se a temperatura do ar no pdrpara o célculo da média da
temperatura, apesar de sua imprecisdo. Logo, gaete entropia para o ar neste volume

de controle é expressa por:

Sgem = marsem (Sarmist4 - Sarmist2) - (% + %j (515)
T23 T34
Onde:
T, =2 ;’T3 (5.16)
T,+T
T, =2 5 4 (5.17)

Para se calcular a geracdo de entropia no cictefdgeracao foi tomada como a
temperatura do Reservatorio Térmico, a temperatédia medida na superficie da

tubulacéo da entrada e saida do condensador gargnra na carcaca do compressor.

SgerDB = Mg, S —Sp) — [% + TQ¢] (5.18)
cp médiaAB

Onde:

Toe = Ta*Te (5.19)

Para os célculos da geracao de entropia, da igibiletade, da variacdo de
exergia, considerando o sistema completo, envobveral e o fluido refrigerante, das
Equacdes (5.4 a 5.6), tem-se:

Sger24DB = r.nar sem (Sarmist4 - Sarmistz) + r.nR—22 (SB - SD) (520)
i24DB = TcpSger24DB (521)
A.EX24 = marsem[(harmism - harmistz) - TO (Sarmist4 - Sarmistz)] (522)

DEX g = Mg _p[(hg =N ) =Ty (65 =Sa) + (N —hp) — T, 54 — )] (5.23)
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5.4 VOLUMES DE CONTROLE - EVAPORADOR / DESUMIDIFICACAO

A Figura 5.4 mostra o volume de controle deterahinpara o evaporador. Em

seguida sdo mostradas as equacdes que regem @rtevdeddinamico aplicado.

Figura 5.4: Volume de controle: evaporador

Conservacdo da massa:

My mistt = Marmist2 = mHZOCOHd

(5.24)

mR—ZZC - mR—22D

(5.25)

Como o evaporador € um trocador de calor onde m@ore a realizacdo de

trabalho, a Equacéo 5.3, tanto para o ar como @dhaido refrigerante, sdo escritas da

mesma forma que para o volume de controle compréssadensador:

Conservacao de energia:

Q12 = marsem[hHZOCOnd(Wl - WZ) + (harmistz—harmist_’l.)] (526)

Considerando que toda a energia disponivel na folenaalor no ar em torno do

evaporador Q,,) seja absorvida pelo fluido refrigeran@, ), pode-se afirmar que:

Q, =—Q (5.27)
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Considerando a entalpia no ponto ¢ equiparada coto @onto d, tem-se a

relacéo:

he =h, (5.28)

Entropia Gerada:

N . Q
Sgerl2 - marsem (Sarmistz - Sarmistl) + mHZOConasHZOCond - = (529)
Tmédiaflz
T+T
Trnediaz = # (5.30)

Para se calcular a geracdo de entropia no evapofatdimmada a temperatura
média entre a entrada e saida do evaporador mealisiaperficie da tubulacdo, como a

temperatura do Reservatorio Térmico.

SgerCD =g, Sy —Sc) — (&j (5.31)
TmédiaCD

Onde:

Trediaco = TC—;TD (5.32)

Para os célculos da geracao de entropia, da igibil&ade, da variacéo de
exergia e Grau de Perfeicdo Termodinamica, coresidiero sistema completo,

envolvendo o ar e o fluido refrigerante, das Edl (55).

Sger.l.ZCD = Mrse Gmistz ~ Smisu) + Mr2o p —Sc) + mHZOSHZO (5.33)
i12CD = TOSgeQZCD (534)
A.Exlz = marsem[(harmistz - harmistl) - TO (Sarmistz - Sarmistl)] (535)

AEX(:D = mR—ZZ[(hD - hc) =T (SD _Sc)] (5.36)
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€= EXD +..Exarmis.t2 + EXHZOCond (537)
EXC + Exarmistl

Onde:
EXC = mR—ZZ[(hC - Tosc) - (hR—22.0 - TOSR—ZZ.O)] (5.38)
EXD = mR—ZZ[(hD - TOSD) - (hR—zz.o - TOSR—ZZ.O)] (5.39)
Exarmistl = marsem[(harmisﬂ - TOSarmistl) - (harmist.o - TOSarmist.O)] (540)
Exarmistz = marsem[(harmistz - TOSarmistz) - (harmist.o - Tosarmist.o)] (541)
EXHZOCond = mHZOCondl_(hHZOCond - TOSHZOCond) - (hHZOCondO - TOSHZOCondO)J (5.42)

5.5 SISTEMA COMPLETO

Para se fazer uma avaliacdo do Coeficiente de frefwe (COP), fez-se uma
adaptacao dos encontrados na literatura, pois es10®es0 consideravam o calor rejeitado
pelo condensador.

COP: + r‘nHZOCondh H,OCond (543)

cp

A taxa de vapor d’agua condensada (SMER) é deficidao a massa de agua

removida por unidade da energia gasta (kg de @mawvida / kJ).

. HZOCond'3600

m
SMER = (5.44)

cp



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadodosbta partir da analise
energética e exergética da bomba de calor e doscegmos de
Aquecimento / Desumidificacdo do ar em estudo. ©@amtuito de facilitar a visualizacéo
e a discussdo dos resultados, sdo apresentaddastaben as caracteristicas de cada

componente e de cada volume de controle.

6.1PLATAFORMA EES

Construiu-se um programa computacional na platsedoBBS, com o intuito de
representar os valores reais coletados e mostraarasferéncias de energia na forma de
calor que ocorreram em todo o sistema. Esses gdioram coletados / obtidos através da
instrumentacdo utilizada no equipamento. Foramizadds varios testes, em dias
alternados e foram selecionados os que representaedhor 0s processos que ocorreram
tanto para o ar como para o fluido refrigerants, cheas velocidades mencionadas.

Os resultados gerados utilizaram os volumes dealendescritos no Capitulo 5.
Tais volumes de controle foram considerados dotala que minimizassem a imprecisao
dos instrumentos de medi¢édo no ponto 3, por estée ssndo influenciado pela energia
rejeitada na forma de calor da carcaca do comprddsantuito de corrigir este problema
foram realizados varios testes, porém foi necessi@sconsidera-lo nos célculos.

Na leitura da temperatura de bulbo Umido do pontdede-se que utilizar o
sistema de gotejamento, pois 0 ar passava comemyzetatura alta e umidade absoluta e
relativa baixa e a agua ali contida evaporava eapéhte, mascarando o resultado

esperado.
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A bomba de calor utilizada para realizar o estudtd eesquematizada na
Figura 6.1.

Figura 6.1: Esquema do sistema de bomba de calestrdo — 1, 2, 3 e 4 representam 0s
processos do ar e A, B, C e D os processos do R-22

Como no ciclo de refrigeracdo s6 dispunha de d@sdmetros, considerou-se
uma regido de baixa pressao da saida da valvuéxmbnséo a entrada do compressor e
outra de alta pressao da saida do compressoraaama valvula de expansao. A presséo e
temperatura do ponto 1 foram assumidas como a teata.

Foram realizados, como descritos no Capitulo 3edgsara duas velocidades de
succdo do ventilador, uma de 6,1 e outra de 5,7 B#ado estas as disponiveis no
equipamento.

O ar nos processos de 1 a 4 foi considerado corsturaide ar seco e vapor
d"agua. A temperatura da agua condensada, ponfoi 5omada como 285,65 K, na
velocidade de 6,1 m/s e 284,65 K na de 5,7 m/scsestds, a média das temperaturas do
ponto de orvalho e das aletas do evaporador.

Os parametros experimentais utilizados para a uedol dos calculos de cada
ponto do sistema nas velocidades de 6,1 m/s e /5,7980 mostrados, respectivamente,

nas Tabelas 6.1 e 6.2.



Tabela 6.1: Dados experimentais para 0 modelo ctavjpmal da bomba de calor na

velocidade 6,1 m/s
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D (mm) R (kJ/kg.K) V (m/s) & (K)
100 0,2871 6,1 323,15
Poténcia consumida
Wep (KW) Woent (KW)
0,90 0,08
Pressao
Po (kPa) R (kPa) R (kPa)
101,325 2686,859 583,958
Temperatura do ar
To (K) T1(K) T2(K) T3 (K) Ta(K)
302,37 302,37 291,69 303,52 326,37
Temperatura do R-22
Ta(K) Te(K) Tc(K) To (K)
374,70 328,25 279,55 288,95
Umidade absoluta do ar Umidade relativa do ar
w; (kgH.O/kgarseco) w(kgH.O/kgarseco) @1 (%) @4 (%)
0,1748 0,1220 68,25 13,48

Tabela 6.2: Dados experimentais para o0 modelo ctaujpmal da bomba de calor na

velocidade 5,7 m/s

D (mm) R (kJ/kg.K) V (m/s) &b (K)
100 0,2871 5,7 323,85
Poténcia consumida
Wep (KW) Woent (KW)
0,90 kW 0,08 kW
Pressao
Po (kPa) R (kPa) R (kPa)
101,325 2721,326 570,162
Temperatura do ar
To(K) T1(K) T2(K) Ta(K) Ta(K)
301,65 301,65 289,84 302,16 327,87
Temperatura do R-22
Ta(K) Te(K) Tc(K) To (K)
375,35 327,65 278,55 286,25
Umidade absoluta do ar Umidade relativa do ar
w; (kgH.O/kgarseco) w(kgH.O/kgarseco) @1 (%) @, (%)
0,1774 0,1135 72,17 11,68




D = Diametro da tubulacéo;
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R = Constante dos gases para o ar seco;
V = Velocidade média do ar na saida do

condensador;

Tcep= Temperatura da carcaga do

compressor,

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam o0s

@ = Umidade Relativa,
Pa = Pressado na entrada do compressor,

Pp = Pressado na saida do compressor;

Py = Pressao na referéncia

W, = Poténcia consumida no compressor
W.ent = Poténcia consumida no ventilador

resultados ageraéla simulacdo

computacional das entalpias e entropias de cad# pim sistema, nas velocidades,

respectivamente, de 6,1 m/s e 5,7 m/s.

Tabela 6.3: Entalpias e entropias fornecidas pEl® &a velocidade de 6,1 m/s

Ar R-22
Pontos h (kJ/kg) s (kJ/kg.s) Pontos h (kJ/kg)| s (Kdg.s)
1 74,0574 5,8686 A 302,1623 0,9517
2 49,5837 5,7855 B 115,51378 0,4046
3 61,7546 5,8265 C 115,51378 0,4288
4 85,2586 5,9012 D 259,7069 0,9478
5 52,4547 0,1878

Considerou-se a entalpia constante na valvula panséo, com issogl he.

Tabela 6.4: Entalpias e entropias fornecidas pEl® &a velocidade de 5,7 m/s

Ar R-22
Pontos h (kJ/kg) s (kJ/kg.s) Pontos h (kJ/kg)| s (Kdg.s)
1 73,9735 5,8684 A 302,3760 0,9513
2 45,5287 5,7716 B 114,7127 0,4021
3 58,1848 5,8144 C 114,7127 0,4268
4 84,5916 5,8983 D 257,9852 0,9439
5 48,2687 0,1731
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As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os resultadosagenad velocidades de 6,1 m/s
e 5,7 m/s, respectivamente, das transferénciaselgia na forma de calor, das vazdes
massicas, das geracdes de entropia, das irreVieisileis, das variacbes de exergia, do

Coeficiente de Performance e do Grau de Perfeiedmddinamico da bomba de calor.

Tabela 6.5: Resultados experimentais gerados patadade de 6,1 m/s;

Vazao Massica
M.rsew (K/S) My 20c0na (KG/S) Mg, (kg/s)
0,05079 0,0002682 kg/s 0,008523 kg/s
Taxa de Transferéncias de Energia na forma de calor
Qi = —Qcp (KW) Qpa = ~Qus (KW) Qus =~Qau (kW) | Q,, = —Qpg (W)
-1,2290 - 0,5381 -1,2739 1,8120
Taxa de Geracéo de Entropia
Syenz (KI/K.S) Syercn (KIIK.S) Syerza (KI/K.S) Syeros (KI/K.S)
- 0,0000312 0,0000999 0,0000225 0,0007
Syenzco (KI/K.S) Serza08 (KI/K.S)
0,0002548 0,001245
Taxa de Irreversibilidade
|2co (KW) | p4pe (KW)
0,0770 0,3765
Variagdo do Fluxo de Exergia
AEX,, (KW) AEX ¢ (KW) AEX,, (KW) AEX . (KW)
0,03269 - 0,1086 0,0355 0,1710
COP Grau de Perfeicdo Termodinamico
CORy CORp + vent 3
2,7497 2,5252 0,8572
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Tabela 6.6: Resultados experimentais gerados pagtmeidade de 5,7 m/s;

Vazéo Massica
M.se (KO/S) M}12000n4(KQ/S) Mg, (KY/S)
0,04731 0,0003023 0,009291
Taxa de Transferéncias de Energia na forma de calor
Qi ==Qcp (kW) | Qpy =-Qys (kW) Qus ==Qa(KW) | Q= ~Qpg (kW)
-1,3311 -0,4876 - 1,3605 1,8480
Taxa de Geracao de Entropia
Syenz (KIIK.S) Syercn (KIIK.S) Syerza (KI/K.S) Syeros (KI/K.S)
- 0,0000272 0,00009048 0,0000306 0,0003
Syenzco (KI/K.S) Serzans (KI/K.S)
0,0002760 0,0009623
Taxa de Irreversibilidade
|20 (KW) | 5408 (KW)
0,0833 0,2903
Variagéo do Fluxo de Exergia
AEXx,, (KW) DAEX . (KW) AEX,, (KW) AEX o (KW)
0,03596 -0,1180 0,0392 0,1874
COP Grau de Perfeicdo Termodinamico
CORyp CORyp + vent &
2,8841 2,6487 0,8566

Os testes foram realizados durante os meses deoJaregosto de 2007, ou seja,

em diferentes épocas, com variacao de temperaturadade relativa do ar. Verificou-se a
influéncia que o meio exerce na bomba de caloda@m vista que no presente trabalho o
ar ndo esta sendo processado num ciclo termodinamiden dos itens que foram
observados foi a quantidade de vapor d"agua coadarser maior em dias de chuva.

Comparando-se as duas velocidades, constata-sec@ue a diminuicdo da
velocidade, as vazdes do ar seco e a vazao daagdensada reduziram.

Foram observadas certas discrepancias entre osesalencontrados pela

modelagem termodinamica e aqueles observados ma@tipoy isso pode ser devido a nao
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serem consideradas as perdas de carga nos conmgmnenpor considerar que toda a
energia na forma de calor que o ar libera é abdampelo fluido refrigerante.

As geracdes de entropia encontradas para as dwaglaees foram consideradas
despreziveis, como se ndo houvesse as irrevalsitbds, quando isso nao é possivel, pelo
principio do aumento de entropia.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam a evolugcéo dastatopas nos sensores do tipo
PT 10®, do teste adotado para realizar a simulacdo emd@stPercebe-se nestes,
claramente a evolucdo da temperatura do ponto 4afda do condensador, até este
encontrar-se em regime estacionario. Varios tdstesn realizados e em média o ciclo

entra em regime estacionario em torno de duas .horas

60,007
50,001 — TBU saida EV
s — TBU entrada CI[
 40.00] — TBS saida do CD
é 000 TBU saida CD
g — ~— TBU entrada E
£ 20001 e — TBS entrada E
- R e — TBS saida EV
10,00 — TBS entrada CO
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 6.2: Evolucéo da temperatura do ar de psocea velocidade 6,1 m/s

60,00+

50,004 —— TBU saida EV
o —— TBU entrada C[
© 40,001
; ! —— TBS saida CD
E 5000 TBU saida CD
g ' - - >~ TBU entrada E
Q —
© 20,00 w —— TBSentrada E

A~ —— TBS saida EV
10,00 = TBS entrada CO
0,00 . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 6.3: Evolucéo da temperatura do ar de psocea velocidade 5,7 m/s

Geralmente, os trabalhos envolvendo o uso de dondidor de ar como bomba
de calor destina-se ao aquecimento do ar ambientdecdgua. Na literatura consultada,
nao foi encontrado trabalho envolvendo bomba dercam o compressor interno ao

compartimento, contribuindo assim com o aquecimedatar que sai do evaporador.
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As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam o ciclo termodio@nueal da bomba de calor
em estudo, nas velocidades 6,1 m/s e 5,7 m/s, asbtdm a utilizagdo do aplicativo
computacional CoolPack. A diferenca dos resultagasa as duas velocidades foi
praticamente imperceptivel. Estas figuras reprasertbdos 0s processos que ocorrem
com o fluido refrigerante. Quando séo plotados alsres reais, tornam-se evidentes as
divergéncias ja comentadas.
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Figura 6.4: Ciclo termodinamico da bomba de caterestudo na velocidade de 6,1 m/s
(extraido daCoolPach
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Na bomba de calor em estudo, teve-se que realzastudo com a finalidade de
somar todas as energias que estavam envolvidasinohe o calor rejeitado pela carcaca
do compressor, como também a energia rejeitada gg@ndensar o vapor d"agua no
evaporador dividindo-se pela poténcia consumidaaralo-se por base as Tab. 6.5 e 6.6,
o valor encontrado para o COP com a velocidade den& sendo considerado somente a
poténcia consumida pelo compressor foi de 2,746@nsiderando a poténcia consumida
pelo compressor / ventilador passou a ser 2,5Zbpada a velocidade de 5,7 m/s o COP
era de 2,8841 considerando apenas o compressé4&/2;om o compressor / ventilador.
Percebe-se que néo sofreram variacao significativéuncao da velocidade do ar.

O Grau de Perfeicdo Termodinamict) (letermina a eficiéncia com relagdo as
irreversibilidades internas dos componentes, nuotgsso dissipativo. Como pode ser
visto através das Tabelas 6.5 e 6.6, tanto paralaridgade de 6,1 m/s como para a de
57m/s, o Grau de Perfeicado Termodindmico né&o esofvariacdo significativa,
apresentando valor em torno de 0,85.

As evolucdes tipicas da bomba de calor estdo ematas na Figura 6.6, a qual
mostra 0s processos do ar na condicdo normal deagdme plotados numa carta
psicrométrica. Os pontos de 1 a 4 representamsagges das correntes de ar de operagao,
sendo os pontos 1 e 2, respectivamente, a entradsaéa do evaporador (processo de
desumidificacdo). A partir dai, observa-se que alade absoluta permanece constante em
todo o processo de aquecimento, até o ponto 4. pameularidade desta bomba de calor
se refere entre os pontos 2 e 3, saida do evapaasiirada do condensador, nos quais o
ar absorve o calor rejeitado pelo compressor. bdasbas de calor comum esse calor seria
jogado para o ambiente. Do ponto 3 a 4, o ar absmlor rejeitado pelo condensador.

Analisando esta figura verifica-se que o sistemaataba de calor é tecnicamente
viavel e proporciona condicfes bastante satistdpmara secagem de alimentos: o ar
aquecido a uma temperatura em torno de 50°C e d#ifoado com a umidade relativa
em torno de 12%. N&o foi realizado nenhum testelgamdo a secagem de alimentos com
a bomba de calor em estudo, mas sabe-se atravésmatakos consultados na literatura
que a bomba de calor € capaz de secar diversas dpalimentos, tais como: tomate
(KROSS et al, 2002), banana (PEREZ et al., 200@yga (MARTIM, 2006), tamarindo
(GURJAO, 2006), cebola (MARTINS, 2004), folhas dwaemate (BENDLIN, 2003),
maca em cubo (CORDOVA, 2006), manjericio (TONZARIet2003), péra (PARK et al,
2001), acerola (ALVES, 2001), entre outros.
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nas velocidades de 5



CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho trata da construcdo e testemdebomba de calor com a
finalidade de desumidificar e aquecer ar atmogfecmm vistas a utilizacdo em processos
de secagem de alimentos. Entretanto, os experisiergalizados envolveram o
processamento do ar, sem incluir o processo dgy@ecde alimentos. A bomba de calor
em estudo foi analisada energo-exergeticamenteavédr da analise energética foram
analisados os fluxos de calor e massa, e o Caakcide Performance, enquanto que,
através da analise exergética, foram avaliadosregelsibilidades e o Grau de Perfeicéo
Termodinamico. Apos estas andlises, as seguintessderacdes podem ser feitas.

Os resultados obtidos para os processos pelos @asisa o ar atmosférico
mostraram-se satisfatorios, entretanto, os resadtaéncontrados na modelagem
termodinamica ndo reproduziu de forma fiel a realel da bomba de calor, no que
concerne o fluido refrigerante. Portanto, tornaxseessario um estudo mais detalhado da
intrumentacdo do equipamento, instalando sens@dsndperatura em diferentes pontos
do processo, observando a possibilidade de medig@ersas no ciclo de refrigeracdo e
nao a de superficie de tubulacdo, pois a instalatdal desconhece esta diferenca de
temperatura. Por exemplo, a temperatura internavdporador € inferior a registrada no
sensor e a do condensador é superior a registvaidica-se também a necessidade de
instalar manémetros na entrada do evaporador a daidondensador, para se determinar
as perdas de carga envolvidas no processo. Noegjuefese a determinacdo do fluxo de
massa do fluido refrigerante, € necessario instetamedidor de vazéao.

Este estudo apresenta o compressor interno ao cimmgato, aproveitando a
energia térmica que seria perdida se este estinesseio ambiente.
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A plataforma EES revelou-se como uma oOtima ferrdemedevido a sua
caracteristica de ter disponivel as propriedadesofisicas, bem como a criagcdo de
gréficos e tabelas.

A utilizacdo da bomba de calor na desumidificacdoaoeaquecimento do ar
ambiente mostrou-se viavel, na medida em que shipiwar com baixa umidade absoluta
e baixa temperatura, possibilitando a secageminhertios proporcionando a conservagao
de suas propriedades organolépticas.

Os trabalhos consultados na revisdo bibliografiespcezam a poténcia do
ventilador nos calculos dos Coeficiente de Perfoaaa(COP). Neste estudo, foi
observado uma variacdo de cerca de 8 % nos vallrdSOP quando € acescentada a
poténcia consumida pelo ventilador. Esta diferéagdera a diminuir com a construcdo de
um ciclo maior que envolva um compressor com njaedéncia.

Para o prosseguimento desta pesquisa, com a géaizde trabalhos futuros,
sugere-se:

+ Melhorar a instrumentacdo da bomba de calor, camtalacdo de sensores
de temperatura mais adequados, de manémetrosdsadsacondensador e
entrada do evaporador, e de medidor de vazéo ide flefrigerante;

% Dar continuidade ao trabalho fazendo os testesaceatagem de alimentos,
tanto com ciclo aberto como fechado verificandoualiqade do ar de
processo;

+ Fazer as analises energética e exergéticas coasitteas perdas em todo o
processo;

% Fazer andlise termoecon6mica da bomba de calor.

+ Realizar estudo do problema de difusdo de caloagsamem determinado

alimento.
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PROGRAMA PARA ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DA BMIBA DE
CALOR EM ESTUDO

T 0=28,5+ 273,15 K]
P_0=101,325 [kPa]
P = 101,325 [kPa]

{BOMBA DE CALOR}

{Dados}

T A=102,2 + 273,15 K]
T B=545+273,15 [K]
T C=5,4+273,15 K]
T D=13,1+ 273,15 [K]

{ ADOTADO }

P_A=2721,326 [kPa]
P_D =570,1620 [kPa]
W _dot_cp =-0,900 [kJ/s]

{Entalpia especifica para o R-22}
h_R22_0=ENTHALPY(R22_mh;T=T_0;P=P)
h_A = ENTHALPY(R22_mh;T=T_A;P=P_A)
h_B = ENTHALPY(R22_mh;T=T_B;P=P_A)
h C=h_B

h_D = ENTHALPY(R22_mh;T=T_D;P=P_D)

{Calor do Evaporador}
Q dot CD=-Q _dot 12

{Entropia especifica do R-22}

s_R22_0= ENTROPY(R22_mh;T=T_0:P=P)
s_A= ENTROPY(R22_mh;T=T_A;P=P_A)
s_B= ENTROPY(R22_mh;T=T_B:P=P_A)
s_C=ENTROPY(R22_mh;T=T_C;h=h_C)
s_D= ENTROPY(R22_mh:T=T_D:P=P_D)

{Calor do compressor}

Q_dot DA=W _dot cp-m_dot R22*(h_D-h_A)

T_cp=50,7+ 273,15 {Temperatura da @gacdo compressor}
T_média_AB = (T_A + T_B)/2

Q_dot_AB =-Q_dot_34

{Geracgéao de entropia compressor / condensador}

S dot ger DB=m_dot R22*(s_ B-s D) -((Q_doA\/D cp) +(
Q_dot_AB/T_média_AB))

DeltaEX_ DB=m_dot R22*((h.B-h A -T 0*(s-B_ A)+(h_ A-h D)-T 0*
(s_A-s_D)) {referencia a TO}
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{Fluxo de Massa do R22}

{Calculando o Fluxo no Processo 2 4 D B}

Q _dot DB =-Q _dot 24

m_dot_R22 24DB = (W_dot_ cp-Q_dot DB)/(h_D-h_B

{ Assumindo o fluxo de Freon 22 encontradono Psso 24D B }
{m_dot_R22 =m_dot_R22 24DB}

{Calculando o Fluxo no Processo 1 2 5 C D}
m_dot_R22_125CD =(m_dot_arseco * (h_mist_1- h_rjst m_dot H20 cond *
h_H20_cond )/ (h_D -h_C)

{ Assumindo o fluxo de Freon 22 encontradono Psso 125CD }
m_dot_R22 =m_dot_R22_125CD

{Fluxo Exergético do R22}

EX_dot C=m_dot R22*((h_ C-T 0*s C)-(hRP-T 0*s R22 0))
EX _dot D=m_dot R22*((h_D-T_0*s _D)-(h_RZ2-T_0*s_R22 0))
DeltaEX CD=m_dot R22*((h_.D-h C)-T_0*(s-B C))

{R22}
T _média CD=(T_C+T_D)/2
S dot_ ger CD =(m_dot R22*(s_D -s_C) )-(Q_dot /D média_CD)

{ Aquecimento e Desdificacéo do AR}
{Dados}

W_dot_vent =- 0,080 [kJ/s]
V=57 [m/s]

A =0,00785 [m2]

R = 0,287055 [kJ/(kg*K)]
T 1=28,5+273,15 K]

T 2=16,69 + 273,15 [K]

T 3=29,01+ 273,15 K]

T 4=54,72+ 273,15 [K]

T 5=11,5+ 273,15 K]
w_1=0,01774

w_2=0,01135

RH1 =0,7217

RH4 =0,1168

m_dot_H20O_cond =m_dot_arseco*(w_1-w_2)

{ar imido = mistura}

h_mist_0 = ENTHALPY (AirH20;T=T_0:P=P;w=w_1)
h_mist_1 = ENTHALPY(AirH20;T=T_1;P=P;w=w_1)
h_mist_2 = ENTHALPY(AirH20;T=T_2:P=P;w=w_2)
h_mist_3 = ENTHALPY (AirH20;T=T_3;P=P;w=w_2)
h_mist_4 = ENTHALPY (AirH20;T=T_4:P=P;w=w_2)
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s_mist_0=ENTROPY(AirH20;T=T_0;P=P;w=w_1)
s_mist_1=ENTROPY(AirH20;T=T_1;P=P;w=w_1)
s_mist_2=ENTROPY(AirH20;T=T_2;P=P;w=w_2)
s_mist_3=ENTROPY(AirH20;T=T_3;P=P;w=w_2)
s_mist_4=ENTROPY(AirH20;T=T_4;P=P;w=w_2)

{agua condensada}
h_H20_O0=ENTHALPY(Water;T=T_0;X=0)
s_H20_0=ENTROPY(Water;T=T_0;X=0)
h_H20 _cond = ENTHALPY (Water;T=T_5;X=0)
s_H20_cond=ENTROPY (Water;T=T_5;X=0)
{Pressao parcial do vapor}

PS_4 = P_SAT(Water;T=T_4)

P_v=PS _4*RH4

{Presséao parcial do ar}
P_ar=P-P_v

{Vazao massica do ar seco}
m_dot_arseco=(V * A * P_an/(R*T_4)

{Fluxo Exergético da mistura do ponto 1 a 2}

EX_dot_mist_1 =m_dot_arseco * ((h_mist_1-T ® mist_1)-(h_mist 0-T_0*
s_mist_0))

EX_dot_mist_2 = m_dot_arseco * ((h_mist_2-h_n03t T_0 * (s_mist_2 -s_mist_0) )
DeltaEX_12 = m_dot_arseco * ( (h_mist_2 - h_mist T) 0 * (s_mist_2 - s_mist_1))

{Fluxo Exergético da mistura do ponto 2 a 4}
DeltaEX 24 =m_dot_arseco * ( (h_mist_4 - h_mist-2Z) 0 * (s_mist_4 -s_mist_2))

{Fluxo Exergético da agua condensada do ponto}l a 5
EX dot H20 cond = m_dot_ H20O cond * ( (h_H20 cofid® *s H20_cond) -
(h_H20_0-T_0*s_H20_0))

{Entropia Gerada pela mistura do ponto 1 a 2}

Q_dot_12 =m_dot_arseco * (h_mist_2 - h_mist_ 1 H20 cond * (w_1-w_2))
S dot_ger_12 =m_dot_arseco * (s_mist_2 -s_mist (in_dot H20O cond *
s_H20_cond) - (Q_dot_12/((T_1+T_2)/2))

{Entropia Gerada pela mistura do ponto 2 a 4}

{Calor que vem do compressor e do condensador @a&p

Q_dot_24 =m_dot_arseco * (h_mist_4 - h_mist_2)

{ calor que vem do compressor}

Q_dot_23 =-Q_dot_DA

Q_dot_34 =Q _dot_24 - Q_dot_23

S _dot_ger_24=m_dot_arseco * (s_mist_4 - s_mist(2 dot 23/ ((T_2+T_3)/2)) +
(Q_dot_34/ ((T_3+T_4)/2)))
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{Completo}
{Dados}

{Entropia Gerada : 1 2 C D}
S dot_ger_12CD =m_dot_arseco * (s_mist_2 - s_mjstm_dot R22 * (s_D-s _C) +
(m_dot_H20_cond * s_H20_cond)

{IRREVERSIBILIDADE: 1 2 C D}
| dot 12CD=T 0*S dot_ger 12CD

{Entropia Gerada : 2 4 D B}
S_dot_ger_24DB = m_dot_arseco * (s_mist_4 - s_r2jst m_dot_R22 *(s_B-s_D)

{IRREVERSIBILIDADE: 2 4 D B}
| dot 24DB=T 0*S _dot_ger 24DB

{Grau de Perfeicdo Termodinamico = GPT, ma¥aC.: 15CD 1}
GPT = (EX_dot_D + EX_dot_mist 2 + EX_dot H20 cof#X_ dot C +
EX _dot_mist_1)

{Fluxo Exergético COMPLETO da mistura do ponto 4}a
DeltaEX 1224 = DeltaEX_12 + DeltaEX_24

W_dot_vent_mod = - W_dot_vent
W_dot_cp_mod =-W _dot_cp

h_H20_L = ENTHALPY(Water;T=T_5;X=0)
h H20_V = ENTHALPY(Water;T=T_5;X=1)
h_ H20 VL=h_H20 L-h H20_V

h H20 LV =-h H20 VL

COP_12Lei_24cp = (Q_dot_24 + (m_dot_H20O_cond * OH2V)) / W_dot_cp_mod
COP_12Lei_24cpvent = (Q_dot_24 + (m_dot_H20O_cohdH20_LV))/
(W_dot_cp_mod + W_dot_vent_mod)

{Taxa de vapor d"agua condensada. = SMER}
SMER_cp = (m_dot_ H20 cond *3600)/ W_dot_cp_mod
SMER_cpvent = (m_dot_H20_cond *3600)/ (W_dot_cp_mdd dot_vent_mod)



