NG
S

uNICAMP

PAULA LYRA FALQUETTO

“DESENVOLVIMENTO DE UMA BOMBA DE CALOR
DOMESTICA PARA SECAGEM DE HORTELA”

CAMPINAS

2013






NG
S

uNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

PAULA LYRA FALQUETTO

“DESENVOLVIMENTO DE UMA BOMBA DE CALOR
DOMESTICA PARA SECAGEM DE HORTELA”

Orientador: Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de
Po6s Graduacdao em Engenharia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Universidade Estadual de Campinas para obtengcédo do titulo de
Mestra em Engenharia de Alimentos.
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA

DISSERTAGAO DEFENDIDA PELA ALUNA PAULA LYRA FALQUETTO E
ORIENTADA PELO PROF. DR. VIVALDO SILVEIRA JUNIOR

Assinatura do Orientador

CAMPINAS

2013



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA POR

MARCIA REGINA GARBELINI SEVILLANO — CRB8/3647- BIBLIOTECA DA

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS - UNICAMP

Falquetto, Paula Lyra, 1987-.

F197d Desenvolvimento de uma bomba de calor doméstica
para secagem de horteld / Paula Lyra Falquetto --
Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Vivaldo Silveira Junior.
Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia de Alimentos.

1. Desumidificacao. 2. Baixas temperaturas. 3.
Ervas - Secagem. |. Silveira Junior, Vivaldo, 1962-. II.

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia de Alimentos. Ill. Titulo.

Informacodes para Biblioteca Digital

Titulo em inglés: Mounting of a domestic heat pump for dring mint
Palavras-chave em inglés:

Dehumidification

Low temperatures

Herbs - Drying

Area de concentragdo: Engenharia de Alimentos
Titulagao: Mestra em Engenharia de Alimentos

Banca examinadora:

Vivaldo Silveira Junior [Orientador]

Barbara Janet Teruel Mederos

Maria Isabel Berto

Data da defesa: 28-02-2013

Programa de Pés Graduagao: Engenharia de Alimentos



Banca examinadora

Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior

Orientador

Profa. Dra. Barbara Janet Teruel Mederos
Memobro titular

Unicamp

Dra. Maria Isabel Berto

Memobro titular

ITAL

Prof. Dr. Flavio Vasconcelos da Silva
Membro suplente

Unicamp

Prof. Dr. Silvio José Rossi
Membro suplente

UFPB



Vi



‘A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos

acostumamos a ver o mundo”. (Albert Einstein)

Vi



viii



Agradecimentos

A Deus pela vida e pelo amor, mesmo que seja para nos, muitas vezes, enigmatico.

Ao meu pai e 3 minha mae pelo amor que passa do céu! Pela indiscutivel paciéncia e
solidariedade e por sempre acreditarem em mim. Vocés sdo minha verdadeira paixao.

A minha irma pela paciéncia e amizade e acima de tudo pelo amor. Obrigada por existir e
estar ao meu lado!

Ao meu super amigo e sempre companheiro, Maurinho, pelo amor, paciéncia e
compreensao e por me apoiar em tudo. Sem vocé seria tudo mais dificil!

Aos amigos que fiz no mestrado e que certamente permanecerao na minha vida: Phaollo,
Tameny, Saulo e Rafael. Sem vocés eu provavelmente enlouqueceria. Obrigada por cada
momento.

A toda minha familia pelo apoio, em especial a tia Tania, tia Ivone e tio italo por serem tios
especiais e por estarem sempre vibrando a cada pequena conquista.

Aos meus velhos e grandes amigos que acompanharam minha caminhada e me deram
forca para estar aqui hoje: Mariana, Michele, Driely, Dayan, Fortunato, Hyan e Bernardo.
Como é aconchegante estar com vocés!

Aos amigos do LACPA pelos momentos de descontracdo e por todas as ajudas e
conselhos. Em especial ao Juliano pela paciéncia e Izaias pela dedicacao.

A todos os colegas e funcionarios do DEA que me ajudaram e que foram extremamente
solicitos em horas dificeis.

Ao prof. Dr. Vivaldo pela oportunidade, confianga, paciéncia e conselhos e principalmente
por sua notavel orientacdo, nos fazendo pensar e permitindo caminhar, estando sempre
pronto a ajudar.

A Profa. Dra. Floréncia, Prof. Dr. Carlos Humberto, Profa. Dra. Barbara, Dra Maria Isabel,
Prof. Dr. Flavio e Prof. Dr. Silvio pelas valiosas sugestdes e correcdes.

Aos professores da FEA, pelo conhecimento fornecido.

A Faculdade de Engenharia de Alimentos pelas instalacées e disponibilidade. Além dos
cafezinhos de cada dia!

A Capes pelo oferecimento de bolsa.

A todos que mesmo que indiretamente contribuiram ou incentivaram a conclusédo deste
trabalho.






RESUMO

Diversos tipos de secagem tém sido utilizados para produtos termossensiveis. O
propésito fundamental € a reducao dos custos de transporte, estocagem e o aumento da
vida util. Ao mesmo tempo, ha um crescente interesse dos consumidores no uso de ervas
e especiarias pelo sabor diferenciado nos alimentos preparados com as mesmas. Em
secadores convencionais, o tratamento do ar resulta em temperaturas muito mais altas
que a ambiente e umidades absolutas mais baixas, proporcionando maior perda de
compostos responsaveis pela cor e sabor, entre outros, durante o processo. Em vista
disso, o trabalho teve como objetivos o desenvolvimento e avaliacdo de um sistema de
tratamento de ar, baseado em uma bomba de calor que produz um ar a baixas
temperaturas e pressdo de vapor de agua, alimentando um gabinete de bandejas para
uso doméstico com adaptacao de um refrigerador comercial. Os ensaios foram realizados
a pressao atmosférica dentro da cabine. Apés o tratamento do ar (desumidificacdo do ar e
posterior aquecimento, realizados pela bomba de calor), se obteve uma diferenca das
condicbes do ar em comparagao ao ar ambiente de entrada de 22 a 26 °C na temperatura
e de 36 a 69% da umidade relativa. O equipamento apresentou bom desempenho na
secagem da horteld, produto escolhido para os ensaios, mostrando pouca diferenca na
coloracao em relacdo a amostra in natura. O tempo de secagem foi de aproximadamente
4 horas, quando se atingiu a umidade do produto desejada, em torno de 6%. O consumo
energético do equipamento no periodo do ensaio ficou em torno de 2 kWh para uma

quantidade de 25 g de matéria seca.

PALAVRAS-CHAVE: desumidificacdo, baixas temperaturas, secador, ervas.
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ABSTRACT

Different types of drying are being used for thermosensitive products. The fundamental
purpose is the reduction of transportation and storage costs, and increasing of shelf life. At
the same time, there is a growing consumer interest in the use of herbs and spices
because of the differentiated flavor in distinct foods prepared with them. In conventional
dryers air treatment results in higher temperatures that the ambient and lower absolute
humidity providing greater loss of compounds responsible for the color and flavor among
others during the process. This work had the objective of development and evaluation of
an air treatment system, based on a heat pump that operates at low temperatures, feeding
a tray cabinet for domestic use with adaptation of a commercial refrigerator. The tests
were a source at atmospheric pressure inside the cabin. After treatment of the air (air
dehumidification and subsequent heating was done by heat pump), obtaining a difference
of air conditions of 22 to 26 °C in temperature and 36 to 69% of moisture with relation to
ambient air (input air). The equipment presented good performance in mint drying, the
product chosen for the tests, showing differences in coloring low in relation to the fresh
sample. The drying time was approximately 4 hours when it has reached the desired
product moisture around 6%. The energy consumption of equipment around the time of

the test was around 2 kWh for a quantity of 25 g of dry matter.

KEYWORDS: dehumidification, low temperatures, dryer, herbs.
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INTRODUCAO

1. INTRODUGAO

Ha um crescente desafio sobre os processos de secagem, por ser muito comum na
industria de alimentos, onde se busca desenvolver novas tecnologias e procedimentos de
secagem para reduzir o consumo de energia € melhorar as propriedades e qualidade final

dos produtos secos.

As perdas de agua e compostos volateis, que ocorrem durante a secagem resultam
em mudancas estruturais que levam a caracteristicas sensoriais e de textura do produto
seco diferentes do produto fresco. Estas propriedades sdo de extrema importancia para

atrair o consumidor para os produtos com caracteristicas de fresco.

Ainda na industria de alimentos, ha um grande interesse no uso de ervas e
especiarias por conferirem um sabor diferenciado. Além das caracteristicas de sabor,
alguns desses produtos tém apresentado propriedades medicinais, terapéuticas,

antiinflamatorias e também atividade antioxidante.

Apesar disso, a sazonalidade ndo permite a disponibilidade dessas ervas e
especiarias durante todo o ano, despertando o interesse das industrias em desenvolver
métodos alternativos de conservagdo. Sendo, entdo, a secagem o método mais
amplamente utilizado para reducao da atividade de agua de produtos pereciveis para o

nivel de armazenamento seguro e para prevencao de desenvolvimento microbiolégico.

Das inuUmeras pesquisas que sao feitas, no intuito de se obter condi¢des favoraveis
a manutencao da qualidade final do produto, pode-se citar o uso de secadores associados
a tratamentos que promovam a desumidificacdo do ar antes de seu aquecimento, bem

como o uso de temperaturas de secagem mais baixas, exemplo disso seria a secagem
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por bomba de calor, que ainda tem a vantagem de ser um processo econémico em

termos de consumo de energia.

A utilizagcao desses métodos de secagem pode, entéo, proporcionar condigdes mais
amenas na secagem, prevenindo-se a perda de aroma e sabor destas ervas e especiarias

e outros produtos sensiveis a temperatura.

Tendo em vista que a secagem com bomba de calor ja foi motivo de varios estudos
para aplicacao industrial, optou-se por desenvolver um equipamento de pequeno porte, a
partir de um refrigerador comum e doméstico, para que se possa usufruir da simplicidade
construtiva e dos principios de tratamento de ar para o processo de secagem a baixas
temperaturas de especiarias ou ervas no campo doméstico, avaliando os limites das

aplicagdes.

O produto escolhido para esse estudo foi a hortelda, por se tratar de uma erva
aromatica muito utilizada na culinaria, além de possuir efeitos terapéuticos e medicinais. A
hortela teve como fungao avaliar o equipamento, podendo 0 mesmo ser empregado para

outras ervas ou especiarias.
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2. OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de pequeno porte de tratamento de ar, a partir da
adaptacao de um refrigerador doméstico, baseado em uma bomba de calor, promovendo
a desumidificacdo do ar e posterior aquecimento a baixas temperaturas para uso

doméstico de secagem de ervas e especiarias termossensiveis.

2.1. Objetivos especificos

e Montar e instrumentar um sistema de tratamento de ar, baseado em uma bomba
de calor para promover a desumidificagcao do ar, alimentando um secador de bandejas, a
partir da adaptacao de um refrigerador doméstico;

e Determinar o Coeficiente de Eficiéncia do equipamento e estimar o consumo de
energia elétrica;

¢ Determinar a cinética de secagem usando célula de carga;

e Comparar as caracteristicas do produto obtido pela secagem com as do produto in

natura por meio de analises de atividade de agua, umidade e colorimetria.
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3.1. Ervas e especiarias

Os termos especiaria e erva podem ser agrupados, e sdo definidos como: ervas sao
folhas secas de plantas aromaticas, comercializadas separadamente de caules e talos,
usadas para dar sabor aos alimentos e algumas vezes adicionar cor aos mesmos. As
especiarias, por sua vez abrangem todas as partes das plantas aromaticas com excegao

das folhas (PETER, 2001).

As especiarias estao disponiveis em diversas formas como frescas, secas, inteiras,
moidas e como extrato, tendo cada forma suas respectivas vantagens e desvantagens. A
forma escolhida pelo consumidor dependera da aplicagao desejada, vida util e parametros
do processo. O importante é desenvolver para o consumidor produtos que tenham as
caracteristicas de fresco, mas que seus atributos sensoriais resistam ao processamento e

condicdes de estocagem (UHL, 2000).

Estudos comprovaram a importancia de compostos fendlicos no comportamento
antioxidante em extratos de especiarias, contribuindo significativamente para a
capacidade antioxidante total ja que os compostos fendlicos representam os componentes

antioxidantes dominantes (WOJDYLO, OSZMIANSKI e CZEMERYS, 2007).

Estas plantas, além de ricas em compostos fenodlicos, sdo também ricas em
flavondides e podem contribuir para diversificar e melhorar as propriedades de

manutencao de saude na dieta diaria (KONCZAC et al., 2010).
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Assim, estes compostos identificados sdo, portanto, uma boa fonte de antioxidantes
naturais tendo grandes oportunidades na exploracdo comercial (WOJDYLO,
OSZMIANSKI e CZEMERYS, 2007), onde se percebe a competicdo de produtos
sintéticos ja que consumidores, cada vez mais, dao preferéncia a ingredientes naturais

em produtos alimentares (PETER, 2001).

Cerca de 85% de especiarias sdo comercializadas internacionalmente em diversas
formas e por diferentes paises estando o produto final processado ou embalado para
industria de alimentos e/ou para o mercado varejista. O comércio de processados e de
especiarias como ingredientes com valor agregado é continuamente crescente, enquanto
importadores procuram uma fonte mais barata de especiarias, as empresas exportadoras

desenvolvem tecnologia e sistemas de qualidade (PETER, 2001).

3.2. Hortela

A horteld € uma planta de 30 a 85 cm cujo nome cientifico € Mentha piperita L. e
familia Lamiaceae. Suas folhas sdo ligeiramente aveludadas e serreadas. E conhecida

também como hortela-pimenta ou menta.

A folha fresca é composta por 86,4% de agua, 0,61% de nitrogénio total, 3,8% de
proteinas, 0,7% de O6leos e 5,3% de carboidratos. Como constituintes inorganicos
encontram-se: potassio, calcio, fésforo e em menores quantidades sodio, ferro, manganés
e cloro. Além disso, sdo compostas de vitaminas como caroteno, vitamina E, Tiamina,

Riboflavina, Niacina, Folato e Vitamina C (MCCANCE e WIDDOWSON, 2006).
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A hortela é uma erva aromatica e pode ser usada fresca, seca, como extrato ou
como oleo. Seus 6leo e extrato sdo usados em cosméticos como componentes de
fragrancia e suas folhas como agentes de sabor, principalmente (PUSHPANGADAN e

TEWARI, 2006).

Além disso, suas folhas e/ou 6leo tem propriedades medicinais tais como as
propriedades carminativas e servindo ainda de estimulante gastrico. O éleo tem sido
referido por ter atividade antibacteriana, antiviral, antiparasitaria e antifungica
(SENADEERA, 2000). Além disso, o extrato de hortela tem significativa propriedade

antioxidante (KANATT, CHANDER e SHARMA, 2007).

Essa atividade antioxidante é ainda mais estudada nestes compostos naturais
devido ao crescimento das industrias alimenticias e farmacéuticas, que por sua vez se
interessam cada vez mais por produtos naturais contendo compostos bioativos, os quais
possuem beneficios para a saude. Assim, vegetais sdo fontes de antioxidantes mais
seguros a industria e fornecem, ainda, uma boa protecao contra perdas por oxidagao, que
ocorrem tanto no corpo quanto em alimentos processados (KANATT, CHANDER e

SHARMA, 2007).

Como exemplo destes beneficios, pode-se citar o estudo de Padmini et al. (2008), o
qual mostrou que cha de horteld ou cha enriquecido com hortela pode contribuir para a
melhoria na qualidade de vida saudavel pelo aumento da defesa antioxidante e retardo do
surgimento de varias doengas degenerativas causadas por estresse oxidativo, que pode
ser definido como o desequilibrio entre a formacao e remocao de agentes oxidantes no

organismo.
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3.3. Secagem

A secagem ¢é definida tradicionalmente como uma operacdo unitaria a qual
transforma um material liquido ou semissolido em um produto com conteudo de umidade
significativamente menor do que o original, sendo um processo muito utilizado para

preservacao de alimentos.

A secagem requer uma diferenca de pressao de vapor entre a agua do produto e do
meio (ar), sendo necessario fornecer calor por convec¢ao, conducdo ou radiacio, que sao
formas diretas ou indiretas de secagem encontradas em processamento de alimentos. Na
secagem indireta o calor € conduzido ao alimento por paredes de metal quente, onde as
particulas frias do alimento ndo estdo em contato direto com o calor. Em secagens
diretas, usa-se gas quente, normalmente ar quente, que passa sobre ou através do
alimento, sendo a distribuicdo do calor no alimento mais uniforme do que em processos

indiretos (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996).

A selecdo do secador e a operagdo de secagem de alimentos sdo baseadas na
preocupacado com a degradacdo da qualidade durante a secagem. Pode-se definir pelo
tipo de matéria prima, composicao e propriedades fisicas, especificacdes e caracteristicas
desejadas ao produto final, como umidade, capacidade de producdo do equipamento,
maxima temperatura para o produto, entre outros requisitos (BARBOSA-CANOVAS:
VEGA-MERCADO, 1996; VEGA-MERCADO, GONGORA-NIETO e BARBOSA-

CANOVAS, 2001).

Estas condicbes sdo necessarias para se avaliar os pardmetros de qualidade que

afetam o alimento, como as mudancas fisicas (textura, perda de aroma, rachaduras e
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poder para reconstituir), mudancas quimicas (reacbes de escurecimento, oxidacao lipidica
e descoloracao) e mudancas nutricionais (perda de vitaminas e proteinas e crescimento

microbiano) (MUJUMDAR, 1997).

O crescimento microbiano, por exemplo, pode ser reduzido pela remocao da agua
no alimento, aumentando a concentracdo de solutos no mesmo. Assim, diminui a
disponibilidade de agua para os microorganismos desenvolverem e ainda impede certas
reacbes enzimaticas, onde a presenca de agua é essencial para que ocorram

(JAYRAMAN e DAS GUPTA, 2007).

Logo, partindo da escolha do conteudo de umidade final, que €& ditada pela
estocagem e estabilidade requeridas para o produto final, se determina o tempo de

secagem e as condi¢des para a secagem (JAYRAMAN e DAS GUPTA, 2007).

Durante a secagem, depois do tempo, a temperatura € outro fator importante a se
basear, pois influencia no nivel de degradagéao da cor, o flavour e algumas vezes a textura

(PERERA e RAHMAN, 1997).

Deste modo, devido aos avangos tecnolégicos, a secagem €& constantemente
estudada para que se possa oferecer melhor qualidade aos produtos. As operagdes de
desidratacao, em geral, sdo muito dispendiosas em termos de consumo de energia e por
isso, procuram-se cada vez mais melhorias em secadores (VEGA-MERCADO,

GONGORA-NIETO e BARBOSA-CANOVAS, 2001).
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3.3.1. Cinética de secagem

Yoshida (1997) e Oliveira (2005) relatam a secagem de produtos Uumidos, de uma
forma geral, composta por trés periodos, conforme Figura 1, classificados como: periodo
de regime nao permanente (AB), que se caracteriza pelo inicio da secagem, que seria o
periodo de adaptacido da temperatura do sélido com o meio. Neste periodo ocorre uma
elevagao gradual da temperatura do produto e da pressdao de vapor de agua, pois o
material encontra-se inicialmente a uma temperatura inferior a temperatura de secagem.
Essas elevagbes tém prosseguimento até o ponto em que a transferéncia de calor seja

equivalente a transferéncia de massa (agua).

E seguido de um periodo a taxa constante de secagem (BC), aonde a temperatura
do produto umido é igual a de bulbo umido, ou seja, toda a superficie exposta do sélido
esta saturada de agua. Este periodo caracteriza-se por transferéncia de massa e calor
equivalentes e, portanto, a velocidade de secagem é constante. Também se pode titular
de fenbmeno de evaporagao, onde a agua evaporada ¢ livre e enquanto houver agua na
superficie do produto, suficiente para acompanhar a evaporagao, a taxa de secagem sera

constante e finaliza quando se atinge a umidade critica.

A partir deste momento, a temperatura da superficie aumenta e a taxa de secagem
decresce rapidamente — tendendo a zero — (CD), o que significa que a quantidade de
agua presente na superficie do produto é reduzida, reduzindo-se, portanto, a transferéncia
de massa. A transferéncia de calor ndo é compensada pela transferéncia de massa; o
fator limitante nessa fase € a redugdo da migragcdo de umidade do interior para a
superficie do produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar

de secagem e o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relagdo ao ar de

10
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secagem, que seria 0 menor de umidade atingivel no processo de secagem e entdo o

processo é encerrado.

>

Tempo

Figura 1. Curva representativa da cinética de secagem, onde X é a porcentagem de

umidade do produto com base seca (YOSHIDA, 1997).

3.3.2. Secagem de ervas e especiarias

Ervas e especiarias tém sido chamadas tradicionalmente como produtos secos com
o intuito de preservacao ja que a secagem é uma das principais formas de preservacao

(MUGGERIDGE, 2001).

11
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Além da conservagao, a qual aumenta sua vida util, estdo sujeitas a disponibilidade
sazonal, ha um menor custo de transporte, e podem, ainda, ser mais econémicas do que
as especiarias frescas ja que estdo na sua forma para consumo. Além disso, muitas
especiarias secas em condi¢des ideais podem manter maior concentragao de sabor, em
geral, do que especiarias “in natura”, por exemplo, o alho seco que apresenta cinco vezes

mais sabor que o alho fresco (UHL, 2000).

Porém, a secagem conduz a perdas e transformagdes quimicas de alguns
componentes bioativos. Em algumas especiarias comercialmente secas ha grande

reducao da luteina e no complexo de clorofila (LORANTY et al, 2010).

A maioria das plantas aromaticas contém consideraveis quantidades de pigmentos
de clorofila e a desidratacdo do pigmento de clorofila, que ocorre durante o

processamento térmico, causa mudancgas na coloracao do produto.

Os fatores mais importantes na retencdo da cor verde sdo os pré-tratamentos do
produto, o tempo de duragado e temperatura de secagem (ROCHA, LEBERT E MARTY-

AUDOIN, 1993).

Rocha, Lebert e Marty-Audoin (1993) estudaram a secagem em temperaturas do ar
entre 35 e 100 °C e umidades relativas do ar de 13,5, 30 e 50%, mostraram que a
secagem de manjericdo pode ser realizada em temperaturas mais baixas sem perder a

eficiéncia e ao mesmo tempo poupando energia.

De acordo com os resultados experimentais de Pal, Khan e Mohanty (2008), durante
a secagem de pimenta verde doce, maior quantidade de clorofila e acido ascérbico foram

preservados quando a bomba de calor foi usada para secagem porque se adotou

12
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temperaturas menores, 30, 35 e 40 °C, enquanto que no secador convencional com ar
quente usou-se temperatura de 45 °C observando também aparéncia externa, aroma e

cor piores do que na secagem com bomba de calor.

3.4. Atividade de agua

A agua é um dos mais importantes fatores que governam a deterioragdo de
alimentos. Por isso, na conservacao de alimentos, sdo usados métodos para diminuicao

da disponibilidade de agua no mesmo, como secagem, concentragao e congelamento.

Em alimentos, a disponibilidade de agua para o crescimento de microorganismos,
germinagao de esporos e participagdo de varios tipos de reacdo quimica e bioquimica
depende da pressao de vapor relativa ou atividade de agua, a,. E definida pela razao da
pressado de vapor de agua no alimento (P,) pela pressdo de vapor da agua pura (P,) na
mesma temperatura. E equivalente também com a umidade relativa do ar em equilibrio

com o produto em uma camara fechada.

(Equacgao 1)

Seguido da temperatura, a atividade de agua é considerada como o parametro mais
importante em processamento e preservacao de alimentos, ja que tem um forte efeito nas

reacoes deteriorantes presumindo a seguranca e estabilidade em relacado ao crescimento

13
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microbioldgico e ainda a estabilidade das rea¢des quimicas e bioquimicas e propriedades

fisicas que também afetam a qualidade do alimento.

No caso da secagem, a atividade de agua € o parametro mais util a se determinar
para o final da secagem. Portanto, a reducdo da atividade de agua de um alimento
aumenta sua estabilidade e por isso a secagem € um método tdo usado na conservagao
de alimentos. No entanto, para a estabilidade microbiologica, a atividade de agua do

alimento deve ser igual ou inferior a 0,6 (JAYRAMAN e DAS GUPTA, 2007).

3.5. Bomba de calor

Pela definicio da ASRHAE (1996), todo sistema de refrigeracdo é também uma
bomba de calor ou uma maquina térmica, por operar sob o mesmo principio. No entanto,
a designacao para ser uma bomba de calor ou equipamento de refrigeracao é conceitual,
e vai depender da aplicacdo com referéncia a temperatura de aplicacdo. Caso a finalidade
util seja a retirada de calor para resfriamento, a designacdo aplicada é de um
equipamento de refrigeracao; se o efeito util for apenas o aquecimento ou, o aquecimento
e resfriamento, tanto dedicado como simultaneo, o equipamento em questao trata-se de

uma bomba de calor.

Assim, as bombas de calor sdo maquinas térmicas que operam, segundo um ciclo
termodinamico, trocando energia de uma fonte a baixa temperatura e disponibilizando-a,
com o objetivo de aproveitamento, a uma temperatura mais alta, o que se difere de

equipamentos de refrigeracido, onde a energia a alta temperatura é rejeitada.

14
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As bombas de calor sdo eficientes energeticamente quando usadas em conjunto
com operagdes de secagem. A principal vantagem dos secadores com bomba de calor é
sua capacidade de aproveitar a energia de rejeicdo além da capacidade de controlar a

temperatura e umidade do ar (JON et al., 2000).

Assim, devido a estas vantagens a tecnologia de bombas de calor para secagem

tem atraido cada vez mais o interesse de pesquisadores (WANG et al., 2011).

As bombas de calor sdo constituidas basicamente de um compressor, um
dispositivo de expansao e dois trocadores de calor (um evaporador e um condensador),
sendo o trocador de calor em foco, o condensador. Na Figura 2, esta representado um

esquema do sistema de secagem por bomba de calor.

_quente e desumidificado ~
- CONDENSADOR [*
P CLTTTLPPH "l
liquido : vapor .
subresfriado i i superaquecido
liquido :
saturado :vapor
: 1saturado
SECADOR quentee ¥ EVAPORADOR [ ¥ Frio
umido i desumidificado
l agua
Trajeto do ar  «cveeeerneennn Trajeto do refrigerante primario

Figura 2. Representacado esquematica do sistema de bomba de calor para secagem com

recirculacao do ar.
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No evaporador, o refrigerante primario troca calor com o ar e sofre a mudancga de
fase, onde, no estado liquido-vapor a baixa pressao e baixa temperatura, a fase de liquido
saturado vai para a fase de vapor saturado e superaquecido, a baixa pressao, ocorrendo

o resfriamento do ar.

O refrigerante na fase vapor, entdo, entra na linha de sucgdo do compressor. A
demanda elétrica introduzida ao compressor é convertida em trabalho que ira elevar a
pressao do refrigerante na fase vapor em direcdo ao condensador, a alta pressao e alta

temperatura, quando nesta fase o vapor esta superaquecido.

Depois do compressor, o fluido refrigerante é direcionado ao condensador, onde
ocorre a troca térmica, liberando a energia trocada no evaporador e a recebida do
processo de compressdo e entdo ocorre a troca térmica mudando de vapor
superaquecido para vapor saturado até liquido subresfriado. No processo de
condensacao a fase vapor se transforma em fase liquida sub-resfriada a alta pressao.
Neste processo, o calor rejeitado no condensador é aproveitado para aquecer o ar, que

sera usado na secagem.

Depois da condensacdo, um dispositivo de expansdo é usado para provocar a
expansao do liquido refrigerante e reduzir sua pressdo, separando os lados de alta e
baixa pressdo. Depois do processo de expansao o refrigerante entra no evaporador no

estado liquido-vapor e o ciclo se repete (JON et al., 2000).

Assim, na bomba de calor, 0 ar seco e aquecido é fornecido continuamente ao
produto para trocar umidade com o produto e € entdo recirculado. Parte dessa umidade

do ar passa pelo evaporador, onde a agua do ar é condensada, deixando calor latente de

16
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vaporizagao que é retomado pelo refrigerante no evaporador. Este calor € usado para
reaquecer o ar seco frio, passando sobre a superficie do condensador da bomba de calor

(PERERA e RAHMAN, 1997).

WANG et al (2011) comparou, em seus estudos, as taxas de secagem nos
secadores com aquecimento convencional de ar e nos secadores com aquecimento com
bomba de calor, quando mantidos a mesma temperatura do ar de secagem e a mesma
velocidade do ar e entdo, constatou que, o secador com aquecimento convencional é
fortemente influenciado pelo ambiente, especialmente em temperaturas e umidades
relativas do ar altas. E, portanto, a taxa de secagem no secador com bomba de calor foi
mais rapido do que no secador com aquecimento convencional, devido a baixa umidade

relativa do ar de secagem, a qual aumentou a capacidade de secagem.

Além das vantagens citadas, ha outras vantagens dos secadores com bombas de

calor:;

¢ Os produtos tém melhor aceitabilidade em relacdo a aparéncia externa, aroma e
cor quando comparados com a secagem com aquecimento convencional (PAL, KHAN e
MOHANTY, 2008);

e Desempenham um papel importante em direcdo a um uso mais racional de
energia no campo do aquecimento e resfriamento (SCHIFFMANN e FAVRAT, 2009), pois
podem gerar um efeito 3 a 5 vezes superior a energia utilizada, ja que se recupera calor
de uma fonte térmica, como o ar ou a agua, fazendo pouco uso de trabalho mecanico
(CORTEZ & NEVES FILHO, 1996);

o E por isso, sdo consideradas ambientalmente amigaveis (WANG et al., 2011);

e Podem ser operados independente da condicido ambiental;

17
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e Funcionam em ciclo fechado, onde as condi¢cdes sanitarias, do alimento seco

processado, podem ser mantidas controladas (WANG et al., 2011).

Como tendéncia futura ha a necessidade de se obter dados sobre as propriedades
fisicas de alimentos para fornecer as constantes de modelos adequados aos secadores
por bombas de calor. Seria necessario ndo sé para melhorar a concep¢ao e controle de
secadores, mas também pelo estabelecimento de padrdes para diferentes produtos

alimentares (PERERA e RAHMAN, 1997).

3.5.1. Secadores com bombas de calor

Pal, Khan e Mohanty (2008), utilizaram uma bomba de calor para secagem de
pimentdo verde, onde, no mesmo secador, havia um aquecedor auxiliar que quando
usado nao foi acionado o sistema de bomba de calor. Utilizou-se para a bomba de calor
temperaturas e umidades relativas do ar: 30 °C a 40%, 35 °C a 27% e 40 °C a 19% e no
secador convencional 45 °C a 55%, obtendo tempos de secagem de 36, 25, 16 e 17 horas
respectivamente. No entanto os melhores resultados foram aqueles obtidos na secagem

por bomba de calor.

Em outros estudos, também se avaliou as caracteristicas de secagem, utilizando
malva, horteld e salsa, onde se projetou e construiu uma bomba de calor assistida. No
trabalho se utilizou o fluido refrigerante R-134a e verificou-se que a altas temperaturas de
secagem e altas velocidades do ar de secagem resultaram em taxas de secagem mais

altas (FATOUH et al., 2006).
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Phoungchandang e Saentaweesuk (2010) utilizaram um secador com bomba de
calor para secagem de gengibre, com as dimensdes da camara de secagem de 0,95 x
1,80 x 1,70 m, e compararam com um secador de bandejas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a evolugao da secagem do gengibre pelos valores de cor, reidratagdo e conteudo

de 6-gingerol, o qual tem funcao antioxidante.

Em seus estudos, avaliou-se a qualidade da secagem nas temperaturas de 40, 50 e
60 °C em um Unico estagio e em dois estagios, para o secador de bandejas e para o
secador com bomba de calor, onde se concluiu que o secador com bomba de calor
reduziu o tempo de secagem e aumentou o conteudo de 6-gingerol com relacido ao
secador de bandejas convencional. Além disso, a secagem por bomba de calor com duplo
estagio a 40 °C se obteve a melhor qualidade do gengibre em relacio a cor e por
apresentar melhor taxa de reidratacdo (PHOUNGCHANDANG e SAENTAWEESUK,

2010).

Erbay e Icier (2009) utilizaram um secador com bomba de calor em escala piloto
(3,0 x 1,0 x 1,0 m), para secar folhas de oliva. O secador com bomba de calor era
composto por uma esteira que tinha a vantagem de ter baixo custo de operacdo. As folhas
de oliva foram secas com sucesso no secador com bomba de calor do tipo continuo

mostrando alta eficiéncia energética.

As respostas da otimizacdo mostraram que as perdas dos compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante da folha de oliva seca — mais importantes propriedades de
qualidade das folhas — foram menores quando o produto foi seco a temperaturas
moderadas (50 a 51°C) e moderada velocidade do ar de secagem (0,8 a 1,0 m/s) e um

curto periodo do processo de secagem (ERBAY e ICIER, 2009).
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Prasertsan e Saen-Saby (1998) utilizaram um protétipo de bomba de calor para
secagem de alguns produtos agricolas e comparou o custo de secagem em relacdo a
outras fontes de calor. A cdmara de secagem tem dimensdes 1,1 x 1,1 x 20 m e o

secador apresentou capacidade maxima de retirada de umidade do produto de 2,71 kg/h.

Em sua analise econémica mostrou que as aplicacdes do secador com bomba de
calor para secagem de banana e madeira foram economicamente viavel, onde se concluiu
que, para a secagem na industria de alimentos, poderia ser viavel, sem duvida, pois o
custo de funcionamento do secador com bomba de calor € muito baixo (PRASERTSAN e

SAEN-SABY, 1998).

Rossi (1993) utilizou bomba de calor na desumidificacdo e aquecimento do ar
ambiente para a secagem de cebolas fatiadas, onde apresentou resultados favoraveis em
relagdo a utilizagdo de energia e qualidade do produto desidratado, quando comparado ao
sistema de secagem a base de resisténcias elétricas. Ainda, verificaram-se redugdes
percentuais entre 26 e 36% no tempo total de secagem do secador acoplado a uma

bomba de calor, em relagido ao obtido em um secador com aquecimento elétrico.

Além disso, a bomba de calor aumentou em até 25 vezes o potencial de secagem
do ar ambiente, para temperaturas de evaporacao entre -3,5 e 0°C e umidade relativa do
ar acima de 90%, o que correspondeu a uma economia de energia elétrica em torno de
40%, quando comparado com resultados estimados de um sistema de aquecimento por

resisténcias elétricas (ROSSI, 1993).

Os inumeros trabalhos de pesquisa que utilizam a secagem com bomba de calor

aumentam cada vez mais a credibilidade de tal operagao, por suas inumeras vantagens ja
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apresentadas. Porém, os estudos desta operacdo sdo em sua maioria motivo para
aplicacdo industrial, e por isso, no presente trabalho se optou por desenvolver um
equipamento de pequeno porte para o uso doméstico, ja que ndo se tem estudos com
secagem de alimentos por bomba de calor para esta finalidade. Assim, pretende-se
usufruir de sua simplicidade construtiva e dos principios de tratamento de ar para o

processo de secagem a baixas temperaturas para a secagem de ervas ou especiarias.

3.5.2. Tratamento do ar na bomba de calor

O termo umidificagdo tem sido usado em engenharia para descrever a transferéncia
de calor e massa entre gas e liquido puro quando eles sio levados ao contato. O termo
inclui ndo somente a umidificagdo, mas também a desumidificacdo de gases, ajustando o
conteudo do vapor e resfriando ambos, gas e liquido (VEGA-MERCADO, GONGORA-

NIETO e BARBOSA-CANOVAS, 2001).

No processo de desumidificacdo, ha uma reducao da temperatura do ar, devido ao
contato com a superficie do evaporador que estd a uma temperatura abaixo de sua
temperatura de orvalho, o que leva a condensacao do vapor de agua (PEREIRA et al.,

2004). Entao o ar no estado 1, neste processo, conforme

Figura 3, tera reduzida a umidade absoluta do ar, e, por ser obtido por meio de
resfriamento, provoca aumento da umidade relativa e a diminuicdo da temperatura

(estado 2) (LUIZ, 2007).
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Na continuidade, a mistura de ar sofre o aquecimento ao passar pelo condensador
que provoca um aumento de sua temperatura e conseqiientemente uma diminuicdo de
sua umidade relativa (estado 3), o que o torna mais susceptivel a uma posterior

umidificacao.

Ao sair do condensador, o ar passa por um processo conhecido como umidificacdo
adiabatica, resultando em um aumento de sua umidade absoluta e de sua umidade
relativa (Processo 3-1). O estado final é proximo da saturacao, porém a saturacdo nao é
completa em virtude do tempo de contato entre o ar e agua livre do produto nao ser
suficiente para tanto (ROSSI, 1987). Assim ocorre o processo de secagem do produto por
bomba de calor, conforme as condi¢des obtidas do ar, de maneira ciclica, como mostra a

Figura 3.
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Umidade
Absoluta

el e Kl

Temperatura de bulbo seco T2

Processo 1-2: Passagem pelo evaporador;
Processo 2-3: Passagem pelo condensador;
Processo 3-1: Passagem pela cdmara de secagem;
"s": Estado de saturagao.

Figura 3. Processos de tratamento do ar (1-2; 2-3 e 3-1), representado no diagrama
psicrométrico.

Rocha, Lebert e Marty-Audoin (1993) descrevem que, quando a umidade do ar é
maior, a taxa de secagem é menor, onde, com aumento da umidade relativa do ar,
aumenta o tempo de secagem requerido para alcangar o mesmo conteudo de agua com

uma umidade relativa mais baixa.

No processo de desumidificacido do ar (processo 1-2), o estado 2 trata-se do
resultado de uma mistura de dois outros estados, o estado 1 e o estado de saturacao, “s”.
Sua exata localizacao dependera do que se chama de “fator by pass” (FBP) do trocador,
que é definido, nominalmente, pela razdo da massa de ar que nao entra em contato

perfeito com a superficie para sua saturacdo em relacdo a massa total do ar. Esta
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grandeza indica o quanto o trocador tem de eficiéncia em desumidificar ou resfriar uma
dada quantidade de ar, uma vez que, se o contato entre o ar e o trocador de calor fosse
perfeito, o fluxo resultante deveria sair na condi¢ao de saturagcdo com umidade relativa de
100%, que seria o ponto sobre a linha de saturagdo (s), e o FBP seria igual a zero

(ROSSI, 1987).
A equacao que define o “fator by-pass” € dada como:

W2_Ws_h2_hs_T2_Ts
Wl_Ws_ hl_hs_Tl_Ts

FBP =

(Equacgao 2)

Onde;

w; = umidade absoluta no estado 1 (KQagua KQ ar seco )

W, = umidade absoluta no estado 2 (Kgagua KQ ar seco )

Ws = umidade absoluta no estado de saturacdo (kQagua K9 ar seco )

h, = entalpia especifica da mistura no estado de 1 (KJsgua Kg ar seco )

h, = entalpia especifica da mistura no estado de 2 (kJagua KG ar soco );

hs = entalpia especifica da mistura no estado de saturagéo (kJsgua Kg ar seco );
T, = temperatura de bulbo seco da mistura no estado de 1 (°C);

T, = temperatura de bulbo seco da mistura no estado de 2 (°C);

Ts = temperatura de bulbo seco da mistura no estado de saturacéo, “s” (°C).

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.6. Desempenho energético

A eficiéncia da maquina térmica € quantificada pela energia utilizada na aplicacao
em relacdo a energia introduzida no sistema. Pode ser expressa pelo Coeficiente de

Eficacia (COP).

A relacdo conhecida como COP pode ser utilizada para avaliar o rendimento das
bombas de calor. O COP é a razao entre a energia “dissipada” e a energia introduzida na

bomba de calor.

O COP ¢ o indicador de desempenho de maior interesse para o0 marketing publico e

para uso técnico (ERTESVAG, 2011).

A bomba de calor exige certa taxa de energia elétrica fornecida na forma de trabalho
(W). A quantidade de energia (Q) é entregue ao interior da camara e o COP ¢, entao,

definido como (ERTESVAG, 2011):

cor= =

BN

(Equacao 3)

E interessante que o COP seja o mais alto possivel, uma vez que, por este método,
representa razdo da energia térmica dissipada em relagao a energia elétrica fornecida no
processo de aquecimento do ar. Segundo Cortez & Neves Filho (1996), as bombas de
calor sdo equipamentos muito eficientes por utilizarem racionalmente a energia, podendo-

se obter valores de COP na ordem de 3 a 5. Tendo em vista o fato de que o trabalho de
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compressao € influenciado diretamente pela razio entre as pressdes de condensacao e
evaporacao (pressao de alta e de baixa), entdo, quanto menor for esta diferenca, menor
sera o trabalho de compressado e mais elevado sera o COP, consequUentemente, menos

energia sera consumida (ROSSI, 1993).

Para o caso em que a aplicacdo utiliza ambos os lados de trocas térmicas, o

desempenho global pode ser a soma dos coeficientes de eficacia:

COPglobal = COPaquec + COPresf

(Equacao 4)

Onde:
COPyeosy = Qaefsf
(Equacgao 5)
COPaquec = 2222
(Equacao 6)
E,

Qaquec = taxa de calor transferido no condensador (kW);

Qest = taxa de calor transferido no evaporador (kW);

W = trabalho realizado pelo compressor (kW).
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

4.1. Descrigao do protétipo

Como o objetivo principal desse trabalho foi 0 desenvolvimento de um equipamento
econdmico e de pequeno porte para uso doméstico, ao invés de se utilizar resisténcia
elétrica, muito usada em secadores, adaptou-se um ciclo de refrigeracdo de um
refrigerador doméstico, com o aproveitamento de ambas as trocas de calor no evaporador

€ no condensador.

O equipamento projetado para a secagem, mostrado na Figura 4, tem a
configuracdo de um sistema fechado, ja que o ar processado € recirculado. O ciclo de
refrigeracao utilizado foi o de um refrigerador doméstico e o refrigerante utilizado foi o R-

134A.

O evaporador responsavel pela desumidificacdo do ar foi isolado termicamente da
area da camara de secagem, bem como o condensador, responsavel pelo aquecimento

do ar, foi isolado para o aproveitamento do calor dissipado.

Para estrutura de tratamento do ar foi instalado um ventilador com o objetivo de
forcar a passagem do ar pelo evaporador, em seguida pelo condensador e entédo

direcionado para dentro da camara de secagem.

O projeto e construcao do equipamento, assim como a realizacdo dos experimentos,
foram desenvolvidos no Laboratério de Automacéo e Controle de Processos de Alimentos
(LACPA) da Faculdade de Engenharia de Alimentos, localizada na Universidade Estadual

de Campinas.
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O sistema foi montado adaptando-se um refrigerador Electrolux 250 litros (R250),
versdao “B”, modelo 01251RBB, para funcionar como bomba de calor conforme a

descricao apresentada especificam-se os seguintes equipamentos:

4.1.1. Ventilador

O ventilador tem o objetivo de succionar o ar e direciona-lo para o evaporador, onde
ocorre a troca de calor e, entao, reconduzido para o condensador e depois para a camara
de secagem, fazendo assim a circulacdo do ar. Também é necessario, no processo de

secagem, para que o ar nao fique estagnado dentro da camara de secagem.

Foi utilizado um ventilador centrifugo da marca ASTEN de 110 V e 60 Hz, corrente
de 1,0 A e velocidade de 3400 rpm. Sua vazao de entrada no evaporador calculada foi de

0,051 m*s™.

Nos testes preliminares, também foi usado o ventilador centrifugo da marca
Ventbras, modelo VCV-75T e segundo suas especificagdes apresenta 552 W de poténcia,
com capacidade maxima nominal de vazao de ar de 9,00 m*® min™", em condicées livres de

perdas de carga.

4.1.2. Secador

A estrutura do secador foi composta pela parte interna do refrigerador, com suas

prateleiras, ambiente isolado termicamente, com uma diminuicdo da area em relagcao a
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area inicial. Suas dimensdes finais foram entdo de 0,46 m de largura, 0,94 m de altura e
0,35 m de profundidade, obtendo-se um volume de aproximadamente 0,15 m?®. O secador
possui uma unica abertura, para a colocacao e retirada das bandejas de secagem, sendo
esta a prépria porta do refrigerador, e durante a secagem permaneceu fechada. Uma
célula de carga foi instalada no seu interior para fazer a medicdo de massa do produto

durante o processo de secagem.

M
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Figura 4. Esquema geral de montagem do protétipo (1- vista frontal; 2- vista posterior; A-
evaporador; B- compressor; C- condensador; D- dispositivo de expansao; E- camara de
secagem, F-ventilador centrifugo; G- distribuidor de ar no evaporador; H- anteparo isolado

do condensador; as setas mostram o direcionamento do ar).
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4.1.3. Coifas

O anteparo do condensador constitui em duas coifas para a entrada e saida do ar,
na canalizagdo e distribuicdo do ar no condensador. As coifas foram dimensionadas
visando a sustentacao e ligacao das tubulagées aos trocadores de calor e principalmente
para uma distribuicdo uniforme do ar, uma vez que houve um aumento de seccdo
transversal de escoamento do ar de 6,36x10° m? (diametro do leito de entrada do ar) para
4,13x10% m? e depois de 4,13x102 m? para 6,36x10° m?. Elas foram dimensionadas
baseando-se nas normas descritas pelo Fundamentals Handbook — ASHRAE (1977),
paginas 31.30 e 31.31, e construidas e isoladas a partir de placas de poliestireno de 50

mm de espessura.

O angulo da coifa foi calculado pela da Equacdo 7, que trata de coifas com a

transicdo de uma area arredondada para retangular, como mostrado no esquema da

Figura 5.
6\ (1,13 x./Hy xW;— D)
tan (§) = (222
2 2xL
(Equacao 7)
Onde:

6/2: angulo da coifa a ser encontrado (°);
D,: diametro da area arredondada (cm);
H,: altura (cm);

W;: largura (cm);

L: comprimento (cm), como mostra a figura a seguir.
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0/2
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Figura 5. Esquema da coifa, com entrada arredondada para retangular, a ser construida

com respectivas medidas.

4.1.4. Sistema de refrigeracao

Utilizou-se um refrigerador Electrolux 250 litros (R250), versdo “B”, modelo
01251RBB, com seu evaporador, condensador, dispositivo de expansdao e compressor

originais.

O compressor utilizado foi da marca Embraco, modelo EMI 60HER, trabalhando
com alimentagdo de 110V e 60Hz, dimensionado para trabalhar com R-134a e com
capacidade frigorifica nominal de 305 Btu/h para temperaturas de evaporacao entre -35 e

-10 °C.

4.2. Instrumentacao do sistema

Para o monitoramento das condi¢cées de funcionamento do protétipo, foi feita a
instrumentacdo do protétipo, onde se utilizou: transmissores de temperatura (Pt100),

umidade relativa/temperatura e de pressado, conforme esquema geral apresentado na
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Figura 6 e respectivos cédigos de identificacdo dos sensores sdo apresentados na Tabela

—
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Figura 6. Fluxograma do processo de secagem e do sistema de bomba de calor com

instrumentacao (A- Evaporador; B- compressor; C- condensador; D- dispositivo de

expansao; E- camara de secagem; F-ventilador centrifugo; G- Trocador de calor

intermediario).
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Tabela 1. Codigos de identificagao e localizagdo dos sensores utilizados no protétipo.

Cddigo Descricao Localizagao Variavel monitorada
o Final do Tubo Temperatura do fluido
Elemento primario _ _ _
capilar sobre refrigerante ao final da
TE-101 de temperatura B
(Pt100) trocador de calor expansao no trocador
intermediario intermediario
Elemento primario 5 _
Succao do Temperatura do fluido
TE-102 de temperatura ) .
compressor refrigerante na sucgao
(Pt100)
Elemento primario )
Descarga do Temperatura do fluido
TE-103 de temperatura _
compressor refrigerante na descarga
(Pt100)
Elemento primario Temperatura do fluido
Entrada do _
TE-104 de temperatura refrigerante na entrada do
condensador
(Pt100) condensador
Elemento primario o Temperatura do fluido
Parte média do _ _
TE-105 de temperatura refrigerante na parte média do
condensador
(Pt100) condensador
Elemento primario . Temperatura do fluido
Saida do _ )
TE-106 de temperatura refrigerante na saida do
condensador
(Pt100) condensador
. Saida do Temperatura do fluido
Elemento primario _ )
evaporador, sobre refrigerante na saida do
TE-111 de temperatura
trocador evaporador, sobre trocador
(Pt100) _ L . L
intermediario intermediario
Elemento primario _ _
Parte superior do Temperatura do fluido
TE-112 de temperatura _
evaporador refrigerante no evaporador
(Pt100)
Elemento primario o _
Parte inferior do Temperatura do fluido
TE-113 de temperatura

(Pt100)

evaporador

refrigerante no evaporador
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TE-114

TE-115

TE-116

PT-201

PT-202

TT-307

TT-308

TT-309

TT-310

RHT-407

Elemento primario
de temperatura
(Pt100)
Elemento primario
de temperatura
(Pt100)
Elemento primario
de temperatura
(Pt100)
Transmissor de
pressao
(manométrica)
Transmissor de
pressao

(manométrica)
Transmissor de

temperatura

Transmissor de

temperatura

Transmissor de

temperatura

Transmissor de

temperatura

Transmissor de

umidade relativa

Parte interna
inferior da camara
de secagem
Parte interna média
da camara de
secagem
Parte interna
superior da camara

de secagem
Succao do

compressor

Descarga do

compressor

Entrada do

evaporador

Saida do

evaporador

Entrada do

condensador

Saida do
condensador

Entrada do
evaporador

Temperatura interna da camara

Temperatura interna da camara

Temperatura interna da cdmara

Pressao do fluido refrigerante

na succ¢ao do compressor

Pressao do fluido refrigerante

na descarga do compressor

Temperatura do ar na entrada

do evaporador

Temperatura do ar na saida do

evaporador

Temperatura do ar na entrada

do condensador

Temperatura do ar na saida do

condensador

Temperatura do ar na entrada
do evaporador
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RHT-408 Transmissor de Saida do Temperatura do ar na saida do

umidade relativa evaporador evaporador

Transmissor de Entrada do Temperatura do ar na entrada
RHT-409

umidade relativa condensador do condensador

Transmissor de Saida do Temperatura do ar na saida do
RHT-410

umidade relativa condensador condensador

Parte interna média

Transmissor e Massa de amostra durante a

WT-501 o da camara de
indicador de massa secagem
secagem

As linhas dos fluidos térmicos que alimentam o ciclo de refrigeracdo foram
instrumentadas com sensores de temperatura (Pt100) e de pressdo. Na linha do
tratamento do ar usaram-se sensores de temperatura € um sensor umidade relativa

vinculado a temperatura. Para o produto utilizou-se células de carga.

Os dados foram registrados por um sistema de aquisicdo de dados constituido por
trés Field Loggers, um conversor de dados (modelo USB-i485), sendo ambos da marca
Novus, energizados por uma fonte de alimentacdo chaveada da marca Hi Tecnologia

(modelo UPS 1094).

O Field Logger € um sistema de aquisi¢ao e registro de variaveis analogicas e opera
como um registrador eletrénico de dados em tempo real, podendo armazenar as
informacdes adquiridas em sua memoéria interna para futura analise. Os dados foram

registrados a cada 10 segundos desde o inicio dos ensaios até o final dos mesmos.
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Cada Field Logger contém oito canais sendo estes configuraveis por um software
configurador, Field Chart Novus, que acompanha o registrador. Portanto, durante a
configuragcdo foram definidos os canais que seriam utilizados para a monitoragdo do
protétipo e tipo de medicdo, como descrito na Tabela 2. Todos os transmissores

conectados ao sistema de aquisicao de dados tiveram representacao grafica instantanea.

Tabela 2. Configuragao dos Field Loggers com os cédigos de instrumentagao do sistema

Field Logger 1 Field Logger 2 Field Logger 3
Canal 1 TT-309 Canal 1 PT-201 Canal 1 TE-111
Canal 2 RHT-409 Canal 2 PT-202 Canal 2 TE-112
Canal 3 TT-310 Canal 3 TE-101 Canal 3 TE-113
Canal 4 RHT-410 Canal 4 TE-102 Canal 4 TE-114
Canal 5 TT-307 Canal 5 TE-103 Canal 5 TE-115
Canal 6 RHT-407 Canal 6 TE-104 Canal 6 TE-116
Canal 7 TT-308 Canal 7 TE-105 Canal 7 -
Canal 8 RHT-408 Canal 8 TE-106 Canal 8 WT-501

4.2.1. Elemento primario de temperatura

No protétipo foram instalados doze elementos primarios de temperatura do tipo
Pt100, nas linhas de fluidos térmicos, bem como na camara de secagem, sendo sua faixa

de medicao entre -50 a 600 °C, com resolucido de 0,1 °C e exatidao de +0,1%.
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Estes sensores foram calibrados, fazendo-se o uso de um banho termostatico com
circulacdo na faixa de -5 a +50°C, em intervalos de 5 °C, de acordo com as normas de

medicao de temperatura ANSI/ASHARE 41.1, 1986.

Utilizou-se uma solucdo de alcool e para a realizacdo das leituras, aguardou-se a
estabilizacdo da temperatura do banho no valor esperado por um tempo suficiente para
aquisicdo de pontos de dados. As temperaturas obtidas pelos sensores foram
comparadas com um termdmetro padrao de mercurio marca Incoterm®, precisdo de 0,05

°C e escala de =30 a +50 °C.

Os dados monitorados foram tratados em uma planilha de Microsoft Excel®,
fazendo um grafico de temperatura lida no sensor versus temperatura indicada pelo

termometro padrao, que seria a temperatura corrigida.

As temperaturas no circuito de refrigeracado foram obtidas por contato direto dos

sensores de temperaturas Pt100 com as paredes da tubulacio de cobre/aluminio.

Os locais, onde houve o contato do sensor com a tubulacdo, foram isolados
termicamente do meio com uma camada de isolante a base elastdmero e preso com fita
isolante de tal forma que o sensor ficasse fortemente aderido a tubulagao, considerando-
se aproximadas as temperaturas do centro e da superficie da tubulacdo do sistema de

refrigeragao.

Utilizaram-se sensores de temperatura do tipo Pt100 para monitorar as condi¢cdes

do ar de dentro da cabine de secagem.
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4.2.2. Transmissores de umidade relativa e temperatura

Para monitorar as condicbes do ar que circulava no protétipo, foram instalados
quatro transmissores de umidade relativa e temperatura da marca Novus, modelo RHT-

WM, os quais foram adaptados na linha de circulagao do ar.

Com isso, as temperaturas de bulbo seco e a umidade relativa do ar foram medidas
antes do resfriamento e apos o resfriamento, o aquecimento e a umidificacdo do ar, para
se estabelecerem, no diagrama psicrométrico, as mudangas das condi¢gdes ocorridas com

0 ar durante as passagens pelo sistema em todas as etapas.

Os valores medidos por estes sensores sdo convertidos em sinais analégicos de
saida de 4 a 20 mA, linearmente relacionados a suas leituras, compativel com o sistema

de aquisicao de dados utilizado.

Os sensores RHT-WM usados permitem leituras de umidade relativa de 0 a 100 % e
leituras de temperatura de bulbo seco de 0 a 100 °C, com resolugdo de medidas de 0,1%

de umidade relativa e 0,1 °C.

Foram utilizados quatro sensores deste tipo, calibrados em fabrica.

4.2.3. Transmissores de pressao

A pressdo é uma grandeza indispensavel para a avaliagcdo do comportamento de

uma bomba de calor, por isso para monitorar a linha de suc¢do e descarga no
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compressor, foram instalados dois transmissores de pressdo piezos-resistivos do

fabricante HUBA CONTROL, modelo 510 (nomeados de PT-201 e PT-202).

A pressao é medida por meio de um transdutor piezo-resistivo, que converte a forca
exercida pelo fluido sobre o diafragma em um sinal diretamente proporcional a sua
intensidade e que € entdo enviado a um circuito eletrénico. Um sinal analégico de 4-20

mA é gerado pelo circuito, sendo proporcional ao valor da pressao.

Os transmissores apresentam invélucro e diafragma em ago Inox, o que garante sua
aplicacao com o fluido refrigerante, e possuem saida de 4-20 mA, calibrada em fabrica e
compativel com o sistema de aquisicdo de dados utilizado. A faixa de medicao
selecionada foi de 0 a 10 bar manométrica para a linha de sucgdo € 0 a 30 bar

manomeétrica para a linha de descarga e apresentam resolucao de 0,01 bar.

Para conectar os transmissores na linha de pressao, foram utilizadas valvulas

perfuradoras para tubos de cobre %4 polegadas com rosca NPT.

4.2.4. Transmissor e indicador de massa

Para acompanhamento da secagem, ou perda de agua, utilizou-se a célula de
carga. As células de carga sdo sensores de massa constituidos por extensémetros
elétricos cuja deformacao gera sinais elétricos proporcionais a massa aplicada. Esses
sinais sdo amplificados e convertidos por um transmissor e indicador, que possui sinal de

saida analdgica de 4 a 20 mA.
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A célula de carga utilizada foi da Alfa Instrumentos, modelo GL5, com capacidade
de cinco quilogramas e precisdo de 1% de faixa nominal especificada através da
calibracdo. O transmissor e indicador de pesagem utilizados também foram da Alfa
Instrumentos, modelo 3102C.S. Para a medicdo da massa foi usada uma Unica célula de

carga.

A bandeja foi montada de forma que seu centro de massa coincidisse com o centro
de massa da célula de carga, requisito necessario para a reprodutibilidade, segundo o

manual do fabricante.

Foi utilizada uma bandeja de tela de inox, com dimensdes 0,215 m de largura e
0,215 m de altura. Na Figura 7, encontra-se um esquema da célula de carga com a

bandeja.

Figura 7. Esquema de montagem da bandeja de secagem sobre a célula de carga.
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O conjunto, transmissor e célula de carga, foi calibrado com o programa fornecido
pelo fabricante e também usando massas conhecidas, pesada em balangca semianalitica,
com precisao de leitura de 0,01 g. A calibragao consistiu em pesar diferentes massas na
balanga e comparar os resultados com aqueles obtidos na célula de carga. Foi entao

obtida uma curva de calibracdo para a célula de carga.

4.2.5. Medidor de corrente

O consumo de energia elétrica € um parametro importante na avaliagdo da bomba
de calor. Para isto, foi utilizado um alicate amperimetro digital da marca Minipa, modelo
ET-3200A e 3,0% de precisao, ligado a alimentagdo do compressor e do ventilador, uma

vez que ambos os equipamentos foram instalados no mesmo circuito elétrico.

Ambos o0s equipamentos eram monofasicos e permaneceram ligados

constantemente sem alteragdes durante todo o periodo de ensaio.

O alicate amperimetro mediu a amperagem dos equipamentos, sendo necessaria

uma leitura a cada cinco minutos.

4.3. Proposta de ensaios

Os ensaios de secagem foram a pressdo atmosférica e realizados em triplicata.

Para o caso do branqueamento, foi realizado apenas um ensaio para comparacao dos
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resultados. O tempo de secagem foi determinado a partir de experimentos preliminares,

objetivando também a avaliacdo do sistema.

Apéds a secagem, o produto foi acondicionado, manualmente, em sacos plasticos de
filme multipla camada de polipropileno-poliamida, sendo as embalagens fechadas e

seladas.

O processamento de horteld foi realizado de acordo como o diagrama de fluxo,

apresentado na Figura 8.

(_Selegao das folhas )

| Lavagem |
|

B Branquéamento | | | Retirada do excesso

de agua

v

| Pesagem

Analises de umidade,
cor e Aa

v

| Secagem |
Analises de umidade,
cor e Aa

v

Embalagem e
estocagem

Figura 8. Diagrama de fluxo do processo.
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4.4. Selegao do produto

O produto utilizado para os ensaios de secagem foi a horteld fresca (Mentha
piperita), que foi adquirida no mercado local. Este produto foi selecionado para utilizar das
suas caracteristica para demonstrar o comportamento do processo de secagem com a
bomba de calor doméstica, em desenvolvimento. As folhas foram manualmente
separadas do restante da planta e selecionaram-se somente aquelas folhas adequadas

para consumo.

4.5. Preparo da amostra

As folhas de horteld, antes de serem pesada, foram lavadas para remocao das
sujidades e em seguida foram colocadas sobre papel absorvente. Outro papel foi

colocado por cima e ligeiramente pressionado, para retirar a agua superficial.

Foi utilizado cerca de 120 g de hortela por ensaio.

4.5.1 Pré-tratamento

Parte das amostras de horteld foi pré-tratada pelo tratamento a vapor. As folhas
foram espalhadas em uma rede de inox e submetidas a vapor a 100 °C por 15 segundos,
segundo metodologia descrita por Rocha, Lebert e Martyaudouin (1993). Este tratamento

foi utilizado por favorecer a fixagao de certos pigmentos dos vegetais.

43



MATERIAL E METODOLOGIA

4.6. Determinacgao de atividade de agua

Para o acompanhamento da variacdo da atividade de agua, antes e depois da
secagem, foi utilizado o equipamento da Decagon Devices Inc., modelo Aqualab 3TE. O

equipamento foi calibrado pelo representante do equipamento no Brasil.

4.7. Determinagao de umidade do produto

O método utilizado na determinacdo de umidade do produto foi o gravimétrico,

baseado nas normas do Instituto Adolfo Lutz'.

Para a determinacdo da umidade inicial das folhas foi pesado em balanca analitica,
com precisao de 0,0001 g, aproximadamente um grama de amostra. Esta, entéo, foi
levada a uma estufa por 3 horas a 105 °C. Depois foram colocadas em dissecador por

trinta minutos e entdo novamente pesadas.

A umidade inicial foi calculada pela Equacéo 8, expressa em base umida.

Massa, i — Massag,,,
Umidade = L = X100
Mass. Ajinicial

(Equacao 8)

! ZENEBON, O.; PASCUET, N. S.; TIGLEA, P. (Coordenadores). Métodos fisico-quimicos para
analise de alimentos. IV Edicéo, 1° edigdo digital, Sdo Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008. 1020 p.
Disponivel em: http://www.ial.sp.gov.br/index.php?option=com_remository&ltemid=20
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4.8. Determinagao da cor do produto

A cor foi avaliada pelo método instrumental, utilizando um colorimetro tipo Minolta
CR 100, utilizando o sistema CIELab, que transformam em numero as principais
caracteristicas da cor, que seriam as componentes: L*, a* e b* (Figura 9), onde L*
representa o eixo da luminosidade, do mais escuro (0) para o mais claro (100); a*
representa o eixo da variacdo das cores de verde (-a) para o vermelho (+a) e b*

representa o eixo da variagcao do azul (-b) para o amarelo (+b).

Estes sistemas se baseiam na diferenca (A) entre os valores obtidos na amostra
padrao em relagéo as amostras. Estas diferencas sdo importantes para que sejam criados

valores limites aceitaveis para o controle de qualidade.

L=100

L=0

Figura 9. Espaco L*a*b* que utiliza trés eixos.

Ao realizar a medicdo das amostras contra o padrao desejado, o colorimetro retorna
os valores destas coordenadas, podendo ser positivas ou negativas. Desta maneira é feito

o calculo das diferencas entre os dois valores pelas equacgdes:
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*

* _ *
L amostra — L padrio — AL

(Equacao 9)

* * _ *
A gmostra — A padrio = Ada

(Equacao 10)

* * _ *
b amostra — b padrio — Ab

(Equacao 11)

Pelos calculos matematicos chegou-se ao valor do AE, que é o valor que define a
diferenca total da cor da amostra em relacdo ao padrdo, o qual é possivel analisar a
diferenca em relagéo a cor entre as amostras. O AE pode é calculado utilizando a formula

abaixo:

AE = J(Aa*z + Ab*Z + AL'2)

(Equacao 12)

As medidas foram realizadas no centro e nas extremidades da embalagem. Trés
medidas foram consideradas e depois disso € determinada a média entre elas e seu

desvio padrao.
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4.9. Tratamento de dados

4.9.1. Cartas psicrométricas

Cartas psicrométricas foram elaboradas para que o acompanhamento das
caracteristicas do ar durante o processo de secagem. Foram confeccionadas cartas a
pressao atmosférica de Campinas/SP, Brasil; igual a 94,7 kPa, utilizando o software livre

Psydemo - The Akton Psychrometric Chart for Windows, versao Demo.

4.9.2. Poténcia e energia elétrica utilizada

A poténcia elétrica dos equipamentos que consumiram energia elétrica no sistema
(compressor e ventilador) foi monitorada a fim de avaliar a eficiéncia energética do

sistema.

As leituras da demanda elétrica foram fornecidas pelo alicate amperimetro digital,
onde foi possivel medir a corrente e, posteriormente, calcular a poténcia aproximada

utilizada em cada ensaio para tais equipamentos.

Com os valores de corrente elétrica que serdo obtidos pelo alicate amperimétrico

pode-se calcular a poténcia elétrica pela seguinte equacao:

P=VxI

(Equacao 13)
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Sendo:

P = poténcia elétrica do sistema (W);
V = tensao (V);

| = corrente (A).

Fazendo-se um grafico de poténcia elétrica com base no tempo, a area sob a curva,
isto é, integragcdo numérica da funcdo, obtém-se o valor da energia consumida. Esta

estratégia de integracao grafica foi utilizada para a realizacao dos calculos.

A energia consumida aproximada pelo sistema durante o tempo em cada ensaio foi

dada pela soma da energia gasta pelo compressor e ventilador.

4.9.3. Coeficientes de Eficacia

O valor do Coeficiente de Eficacia (COP) do sistema da bomba de calor foi
calculado considerando os valores médios das condicdes operacionais (temperaturas,
pressbes e vazdes) coletadas e estimadas em regime permanente, de acordo com ciclo
termodinamico que foi construido com o software Coolpack®. Estas condi¢cdes foram

detalhadas no item Resultados e Discuss3o.

Os COPreal_aquecs COPreal_rest € COPreal 1ot €M cada ensaio realizado foi calculado

considerando a poténcia do compressor e ventilador por meio das equacgdes:
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Qreal_aquec _ Qreal_aquec

COP =
real_aquec i i i
eat_aquec Wcomp"'ernt Wiotal

(Equacao 14)

Q real resf

COPreal_TESf = Wtotal

(Equacao 15)

COPTeal_total = COPTeal_aquec + COPreal_resf

(Equacao 16)

Onde;

Qrea._aquec = taxa de calor transferido no condensador (kW);
Qrea._resf = taxa de calor transferido no evaporador (kW);

Wcomp = poténcia elétrica consumida pelo compressor (kW);

W ,ent = poténcia elétrica consumida pelo ventilador (kW);

W a1 = soma da poténcia elétrica consumida pelo ventilador e compressor (kW).
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Os valores medidos de Wy, de W,y utilizados na equagdo anterior
correspondem a poténcia medida dos equipamentos, foi, entdo, calculado 0 COP ¢y total

considerando o Wy,. As taxas de calores transferidos no evaporador e condensador em

kilowatt (Qresfe Qaquec) foram calculadas a partir das equacdes:

Qreal_aquec = mref X Ahcond
(Equacgao 17)
Qreal_resf - mref X Ahevap

(Equacao 18)

Onde:

Mref = vazao massica de fluido refrigerante;

Ahgong = variagao de entalpia de condensacéao obtida a partir do ciclo termodinamico

construido com o software Coolpack® (kJ kg'1);

Ahg,qp = variagdo de entalpia de evaporagéo obtida a partir do ciclo termodinadmico

construido com o software Coolpack® (kJ kg™).

Porém, a vazado de refrigerante ndo foi medida, entdo esta foi calculada. O
refrigerante que circula no circuiro, bem como nos trocadores de calor, troca calor com o

ar. Assim, no condensador, por exemplo, dissipa o calor do fluido refrigerante, trocando

50



MATERIAL E METODOLOGIA

calor com o ar, aguecendo-o € mantendo sua umidade absoluta constante. Entdo se pode

dizer que:

Qreal_aquec = mref X Ahcond = G X (EB - EA)

(Equacao 19)

Onde:

G = vazao de ar seco na entrada do condensador (KQar seco N71);

hB = entalpia na temperatura e umidade relativa no ponto B (final do condensador)
(kJ kgar seco-1);

ha - entalpia na temperatura e umidade relativa no ponto A (inicio do condensador)
(kJ KQar seco ).

~

ha o

Os valores de hB sdo obtidos a partir das cartas psicrométricas e foram
considerados para o condensador ja que a vazao massica do refrigerante € a mesma
tanto no evaporador quanto no condensador, mas o condensador ainda mantém a

umidade absoluta. Entdo, a partir da vazdo de entrada de mistura de ar (agua mais ar)

encontra-se a vazao de entrada de ar seco:
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A=Gx1+W)

(Equacao 20)
Onde:
74
A= —
Vg
(Equacao 21)
V=9xA

(Equacao 22)

A= Vazdo de entrada de mistura de ar (4gua mais ar) (Kgmiswura h™);

V= Vaz&o de entrada de mistura de ar (4gua mais ar) (m® h™");

Va= volume especifico da mistura de ar no ponto A (entrada do condensador)
(m*kg™);

9 = velocidade medida na entrada do condensador (m s™);
A = area da sec3o transversal de entrada do condensador (m?);

W = Umidade absoluta no ponto A, que é igual a umidade absoluta no ponto B

(kgégua kgar seco-1 )
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Para comparacao, foi calculado 0 COPyy4ico, que leva em consideracido apenas o

trabalho requerido pelo compressor, pelas seguintes equacgdes:

Ahcond
COPteéri.CO_aquec = Ah—
comp

(Equacao 23)
COP i Ahevap
teérico_resf — AR
comp
(Equacao 24)
Ahevap + Ahcond
COPresrico_total = AR
comp
(Equacao 25)

Onde:
Ahcomp = variagéo de entalpia de compresséao (kJ kg‘1);

Os valores de Ahgong Aheyvap, Aheomp foram obtidos a partir do ciclo construido no

software Coolpack®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibragao dos sensores

5.1.1. Sensores de temperatura

Os dados de calibracao foram tratados, obtendo-se curvas de calibracido para cada
sensor de temperatura usado no sistema. As equacbes lineares dos sensores sao
apresentadas na Tabela 3, onde as equacdes de calibracdo apresentaram étimos valores
de coeficiente de correlagdo, apresentando uma boa concordancia com o modelo linear.

Os graficos de calibracdo sao apresentados no Apéndice B.

Tabela 3. Equacao de calibracdo dos sensores de temperatura.

Sensores Equacao de calibragao R? Equacgao
TE-101 T.=1,0057 T + 0,9483 0,9999 26
TE-102 T.=1,0031T+0,5774 0,9999 27
TE-103 T.=1,0039 T + 0,2309 0,9999 28
TE-104 T.=1,0016 T + 0,4278 0,9999 29
TE-105 T.=0,9958 T + 0,1929 0,9999 30
TE-106 T.=0,9999 T + 0,0991 0,9999 31
TE-111 T.=0,9987 T + 0,3185 0,9999 32
TE-112 T.=0,9772 T + 0,2820 0,9999 33
TE-113 T.=1,0007 T + 0,3665 0,9999 34
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5.1.2. Calibragao dos transmissores de pressao

Os transmissores de pressdo foram calibrados pelo laboratério de metrologia
NOVUS e a calibracdo foi realizada por comparacdo direta com o padrdo, com o
instrumento na sua posicao de utilizacdo a uma temperatura de 20° C + 2° C e umidade
relativa de 50% * 20%. O instrumento permaneceu sobre pressdo maxima
aproximadamente 5 minutos para estabilidade do sistema de calibragdo. O grafico de

calibracao é apresentado no Apéndice B.

Tabela 4. Equacao de calibracao dos transmissores de pressao.

Sensores Equacao de calibragao R? Equacao
PT-101 P. =1,0000 P - 0,0080 0,9999 35
PT-102 P.=0,9980 P + 0,0264 0,9999 36

5.2. Avaliagao da bomba de calor a partir de testes preliminares

Devido ao objetivo do trabalho ser a adaptacao do refrigerador doméstico para uma
bomba de calor para secagem, foram feitos, entdo, testes preliminares, sem produto,
apenas para observacio e foi feita uma breve andlise e comparacdo do comportamento

para cada caso.

O sistema foi avaliado apdés entrar em regime “pseudo-estacionario”

(aproximadamente ao regime permanente), que foi obtido quando as grandezas de
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medicdo (pressdo, temperatura e umidade relativa) se tornaram aproximadamente
invariaveis, considerando variacdes de 5% dos valores médios obtidos. Sendo o tempo
necessario para isto, em torno de 1,5 e 2,5 horas, dependendo das condicbes de
temperatura e umidade relativa do ar do dia. Todos os dados coletados durante a
monitoracdo, tanto em regime transiente quanto em “pseudo-permanente” estao

apresentados no Apéndice C.

Na Tabela 5 sdo mostradas as condi¢des fisicas e de cada ensaio, nos teste 02 a

05 a velocidade na entrada do evaporador foi de 8 m/s e na saida de 5,8 m/s.

Tabela 5. Condicdes fisicas de operacdes dos primeiros testes realizados.

Teste Nome Condigoes fisicas
01 Refrigerador Refrigerador original
02 Refrigerador com Condensador na forma original; passagem de ar pelo
ventilador evaporador com ventilador.

Condensador fechado com anteparo constituido por
Bomba de calor, ) _ _
03 _ coifas; circulagdo de ar com ventilador sem
sistema aberto _ B
recirculacao do ar.

Condensador fechado com anteparo constituido por
Bomba de calor, ) _ _
04 _ coifas; circulagcdo de ar com ventilador sem
sistema aberto _ B
recirculacao do ar.

Condensador fechado com anteparo constituido por

05 Bomba de calor, coifas; circulagao de ar com ventilador com
sistema fechado recirculagcao do ar. Forma final da bomba de calor
construida.
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Para apresentar as condi¢cées operacionais realizadas em cada ensaio, utilizou-se o
software Coolpack®, onde foram inseridos os valores médios coletados das pressbes de
evaporacao e de condensacdo, assim como as temperaturas de superaquecimento e

subresfriamento.

As temperaturas de condensacio e evaporacao foram obtidas pelas equivaléncias
das pressdes, obtidos pelos sensores, nas linhas de sucgdo e descarga, ja que se tratava
de um valor mais aproximado do que os obtidos pelos sensores de temperatura sobre os

trocadores de calor.

Na Tabela 6 sao mostrados os valores medidos de pressao succao
(aproximadamente equivalente a pressdo de evaporacéo (Peap)), pressdo de descarga
(aproximadamente equivalente a pressdo de condensacdo (Pcng)), variacdo de
temperatura correspondente ao superaquecimento (ATsyperaquec_ati) € Vvariagdo de

temperatura correspondente ao subresfriamento (AT syprest)-

Tabela 6. Condicdes operacionais resultantes dos ciclos termodindmicos obtidos em cada

teste realizado.

Teste :oar‘; T* (°C) ATS“';“‘C“)““-““' ::bar‘; T (°C)  ATubrest (°C)
01 12 -231 7.4 135 510 13,3
02 2.4 5,5 28,1 235 747 38,1
03 2,7 2,2 20,1 266 80,6 42,6
04 2.4 5,5 2,2 226 729 37,9
05 3,0 0,3 16 297 858 42,8

*Temperaturas calculadas a partir das pressoes de evaporacao (Te) e condensacao (Tc).
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No ensaio do refrigerador (Teste 01), a temperatura ambiente se encontrava em
torno de 25 + 1 °C e os resultados mostraram que as temperaturas coletadas estavam

dentro da faixa esperada para o tipo de refrigerador.

Depois de realizado os testes para obtencdo dos parametros do refrigerador, e
antes que se observassem os parametros da bomba de calor, foram feitos testes
intermediarios usando o ventilador, acoplado ao refrigerador, o qual seria usado mais
tarde para a bomba de calor. Este ensaio (refrigerador com o ventilador (Teste 02)), teve
a intencdo de observar o comportamento do sistema com o ventilador, a partir de suas
temperaturas e pressdes. Neste ensaio, o condensador foi resfriado por conveccgao
natural com ar ambiente, a Unica diferenca entre este e o primeiro ensaio foi o ar forcado

pelo ventilador, passando pelo evaporador.

Nos experimentos do refrigerador com ventilador (Teste 02) a temperatura ambiente
estava em torno de 22 + 1 °C. Pdde-se observar um aumento das pressées de
evaporacao € condensacido e consequentemente nas temperaturas respectivas, que
mostrou o efeito da convecgao forgcada sobre o evaporador, causado pelo ventilador, o
qual provocou um aumento da carga térmica para o evaporador, afetando todas as

condicdes restante do ciclo.

Este experimento intermediario (Teste 02) mostrou o efeito da conveccao forcada
sobre o evaporador, onde o aumento da carga térmica, causado maior insuflagido de ar
pelo ventilador, e o fato de o trocador de calor ndo ser o tipo mais apropriado para a

conveccao forcada, fez com que houvesse o aumento em ambas as pressdes medidas.
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Depois de realizados os primeiros ensaios com o refrigerador, completou-se a
construcdo da bomba de calor, onde as coifas foram construidas. Da mesma forma que
foi construida a coifa para entrada de ar no condensador, também foi construida para a
saida do ar do condensador, direcionando-o para dentro da cAmara de secagem, ja que
se tratava das mesmas areas, s6 que de forma inversa de distribuicdo, como mostra a

Figura 10.

Figura 10. Coifas construidas para distribuicdo de ar e isolamento do condensador (a- foto

original; b- esquema de montagem).

Antes da montagem completa do aparato do condensador foi calculado o angulo
(8/2) para as coifas pela Equagédo 7, onde se encontrou o angulo de 45° baseado nos

seguintes valores: D, = 0,09 m; L = 0,007 m; H; = 0,075 m e W, = 0,55 m. Depois do
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calculo, o aparato do condensador com suas coifas, a bomba de calor foi completamente

montada e entio colocada em funcionamento e testada.

Comparando os dados de temperatura de condensacao obtidos pelos ensaios com
bomba de calor (Testes 03 e 04) e pelos ensaios do refrigerador com ventilador,
exemplificado pelo teste 02, p6de-se observar que o angulo da coifa foi adequado, pois ao
fechar o condensador, ndo se notou aumento na temperatura de condensacido, em

relacido ao teste 01, mostrando uma ventilagao para o condensador satisfatéria.

Nota-se ainda que os testes 02 e 04 que apresentaram a mesma pressio de
succao, e estava na mesma faixa de temperatura ambiente 22 + 1 °C, e com o uso do

ventilador no teste 04, observou-se uma menor pressao de descarga.

Ja a diferenca entre os testes 03 e 04 se deveu as temperaturas ambientes, onde
no teste 03 ela se encontrava maior 24 + 1 °C, o que provocou o aumento das
temperaturas e pressdes e no teste 05, como o sistema estava fechado, a temperatura de
entrada no evaporador foi ainda maior 35 + 1 °C, aumentando mais ainda as pressées e

temperaturas.

5.2.1. Coeficiente de eficacia para os testes preliminares

Como foram consideraram os valores dos transmissores de pressdo mais
confiaveis, utilizaram-se suas temperaturas equivalentes de evaporacdo e condensacao.
A partir destas temperaturas calculou-se o superaquecimento Util e subresfriamento. O

superaquecimento Util foi obtido pela diferenca entre a temperatura de saida do
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evaporador (TE-111) e a temperatura de evaporagdo. Ja o subresfriamento foi calculado
pela diferenca entre a temperatura de condensacdo e a temperatura de saida do

condensador (TE-106).

Porém, uma vez que, em refrigeradores, ha uma troca térmica intermediaria pelos
contatos das tubulagdes de liquido e de succdo (“trocador de calor intermediario”), onde a
troca de calor se da pelo contato entre os tubos, & preciso considerar o superaquecimento
e subresfriamento total. Assim, considera-se para o superaquecimento total a diferenca
entre a temperatura da succao (TE-102) menos a temperatura de evaporacido. Para o
subresfriamento total, poderia ser considerado pela diferenca entre a temperatura de
condensacao e a temperatura da saida da linha de liquido apoés o contato entre os tubos

no “trocador de calor intermediario” (TE-101).

Contudo, as temperaturas obtidas por este sensor ja foram influenciadas pela troca
térmica ocorrida no trocador de calor intermediario, entdo o subresfriamento total foi
estimado a partir da diferenca de entalpia, entre a temperatura de succdo (TE-102) e a
temperatura de saida do evaporador (TE-111). Esta diferenca de entalpia é considerada a
mesma, tanto no superaquecimento quanto no subresfriamento, ja que a troca térmica é a
mesma por ser um trocador com o envolvimento de tubos, e ainda, o fluxo de massa de
fluido refrigerante, entao se considera a mesma diferenca de entalpia (Ah,) para ambas as
linhas. A partir desta diferenca de entalpia, encontra-se a diferenca de temperatura entre
Tx, temperatura final do liquido antes da entrada no evaporador, e a temperatura de saida

do condensador (TE-106), (AT,), obtendo-se o subresfriamento total (Tabela 7).
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Tabela 7. Superaquecimento total, variacao de entalpia, de temperatura e subresfriamento

total estimado.

Ensaio ATsuperaquec_total ("°C) Ay (kJ/kg) AT, (°C) ATsubrest_trotal (°C)
01 46,5 33,2 23,6 36,9
02 44,7 15,7 10,7 48,8
03 42,2 20,2 13,9 56,5
04 17,5 14,1 9,8 47,7
05 26,1 23,0 15,6 58,4

Todas as médias das temperaturas monitoradas pelos sensores estido mostradas na
Tabela 8 e representadas nos diagramas de pressao-entalpia por simbolos, apresentados
pelas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15. A temperatura de descarga ndo pdde ser considerada,
devido aos seus valores estarem inferiores aos previstos, provavelmente por devido ao
contato insuficiente com a parede do tubo. Deste modo, foi considerada uma compressao

isentrépica.

63



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 8. Temperaturas médias obtidas dos sensores na linha de refrigerante e

temperatura calculada representadas nos diagramas de pressao-entalpia.

TE-102 TE-104 TE-105 TE-106 TE-111 TE-112 TE-113 Tx

gy ey o) (o) (o) (¢ (C)  (C)
01 23,4 47,8 40,4 37,9 -15,7 -16,0 -16,4 14,1
02 39,2 68,3 50,1 36,4 22,6 1,5 17,0 25,9
03 40,0 77,3 69,6 37,9 17,9 0,0 -0,8 24,0
04 12,0 64,0 63,2 35,0 -3,3 -4.0 -4.5 25,2
05 26,4 82,6 76,2 43,0 1,9 2,2 2,2 27,3

Os valores dos Coeficientes de Eficacia tedricos dos testes foram calculados
considerando-se apenas o trabalho do compressor. Onde a variacido de entalpia de
evaporacdo (Ahep) € a diferenca de entalpia nos pontos da temperatura depois da
expansao, Tx, considerada e a temperatura da saida do evaporador (TE-111). A variacao
de entalpia de condensacdo (Ahgng) € a diferenca dos pontos da temperatura de
descarga, considerada, e a temperatura (TE-106) do final da condensacao. E a variagcao
de entalpia de compressédo (Ahcmp) € a diferenca de entalpia nos pontos de temperatura

de succgao (TE-102) e descarga, considerada.
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Na Tabela 9, € mostrado o resumo dos resultados de parametros, em cada teste
realizado (01 a 05), como variacdo de entalpia de evaporagédo (Ahesp), variagédo de
entalpia de condensagdo (Ahgng), variacdo de entalpia de compressao (Ahcomp), razao
entre as pressdes (Ap); e coeficiente de eficacia tedrico de aquecimento (COPregrico_aquec),
de resfriamento (COPegrico_resr) € d0 ciclo termodindmico (COPiesrico_total), Calculados a partir

das Equacdes 23, 24 e 25, respectivamente.

Tabela 9. Pontos obtidos dos ciclos termodinamicos em cada teste.

Ahevap Ahcond Ahccomp

(kJI kg) (kJI kg) (kJ / kg) Pteérico_aquec COPteérico_resf COPteérico_total Ap

01  170,9 2325 620 - 2,8 - 11,3
02 1841 2422 586 - 3.1 - 9,8
03 1819 2400 582 4,1 3.1 73 9,9
04 1620 2120 468 4,5 3,5 8,0 9.4
05 1623 2154 47,1 4,6 34 8,0 9,9

Na Tabela 9 é mostrado que, apesar das pressdes e consequentemente
temperaturas serem maiores nos casos usando a conveccao forcada no evaporador, a
razao entre as pressdes foi menor para esses casos, € ainda se obteve um maior
COPyesrico_resr, S€NdO que quanto menor esta diferenga entre as pressdes, de alta e de

baixa, menor o trabalho de compresséao.
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Nas préximas figuras sdo mostrados os ciclos termodinamicos construidos com o
software Coolpack®, onde sido simbolizadas as temperaturas monitoradas conforme

legenda abaixo:

OTE-102 & TE-104 4-TE-105 O TE-106 ATE-111 X TE-112 | TE-113 ¥ Tx
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Figura 11. Ciclo termodinamico para o sistema refrigerador (teste 01).
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Figura 13. Ciclo termodin@mico para o sistema aberto de bomba de calor (teste 03).
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Figura 15. Ciclo termodinamico para o sistema fechado de bomba de calor (teste 05).
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Na Tabela 10, sdo mostradas as condi¢cdes do ar nos testes 03, 04 e 05, antes e
depois de todas as etapas: da condigao inicial — para o caso do teste 05 —; do ponto 1,
que se refere a temperatura e a umidade referente ao ar antes de passar pelo evaporador
e depois de passar pela camara de secagem para o caso do teste 05 —; do ponto 2, que
se refere a temperatura e a umidade referente ao ar depois de passar pelo evaporador e
antes de passar pelo condensador € do ponto 3 que se refere a temperatura e a umidade

referente ao ar depois de passar pelo condensador.

Tabela 10. Condicdes “pseudo-estacionarias” do ar apds cada etapa do processo nos
testes (03, 04 e 05) de bomba de calor.

Condicao
Ensaio Propriedade L Ponto1 Ponto2 Ponto3
Inicial (1)
Temperatura (°C) - 259 17,9 39,8
03 Umidade Relativa (%) - 60,5 75,3 221
Umidade absoluta (gsqus/kg de
(Geauelkg - 13,57 10,31 10,79
ar seco)
Temperatura (°C) - 25,7 16,0 35,9
04 Umidade Relativa (%) - 26,2 415 12,6
Umidade absoluta (gsqus/kg de
(Geouelkg - 5,74 5,00 4,93
ar seco)
Temperatura (°C) 19,6 38,1 23,2 47 4
05 Umidade Relativa (%) 74,7 21,3 42 8 11,4
Umidade absoluta (gsqus/kg de
(Geouelkg 11,40 9,47 8,10 8,23

ar seco)
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A seguir sdo apresentadas as cartas psicrométricas que representam os

tratamentos realizados no ar para melhor visualizacdo dos dados obtidos.

Na Figura 16, é mostrado o tratamento do ar do teste 03, onde se observou uma
desumidificacéo de 2,78 gagua’kQar seco- J& NO teste 04, com bomba de calor (Figura 17),
onde a temperatura ambiente era de aproximadamente 25,7° C e 26,2% de umidade
relativa a desumidificacdo foi muito baixa, de cerca de 0,81 gagua/KQar seco, devido a
umidade relativa do ambiente ja se encontrar muito baixa, sendo a diferenga de umidade

relativa foi de 13,6%.

100 rh(%) 75 50 _ 25 0.02

Presséo 94.7 kPa

hkJikg) 70 4~

0%C) 15 20 25 30 3 40 45 50 55

Figura 16. Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no teste 03.
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Figura 17. Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no teste 04.
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Figura 18. Diagrama psicrométrico das condi¢cdes do ar no teste 05.
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Na Figura 18, esta representada a bomba de calor ja com o reciclo (teste 05), onde
se observou que o ciclo realizado pelo ar, aparentemente, ndo se obtém uma grande
desumidificacdo, porém, este é o ciclo do ar no estado “pseudo-permanente” e
observando o ponto inicial em que o ar ambiente se encontrava, pode-se observar que
houve uma desumidificagcdo do ar de cerca de 3,17 Qagua/KGar seco, S€NdO a diferenca de
umidade relativa de secagem e da ambiente de 63%. Sendo a temperatura aumentada

em 27 °C.

O reciclo do ar (Teste 05) foi, portanto, a melhor escolha para que se obtivessem
resultados e parametros também em periodos do inverno, ja que no inverno as
temperaturas estao baixas. Neste exemplo, o ar ambiente se encontrava com 20 °C 75%
de umidade relativa, e dentro da camara de secagem, sem o reciclo, as temperaturas e

umidade relativas alcangadas nao eram o suficiente para uma secagem eficiente.

Além dos testes realizados, citados acima, também foram examinadas as
velocidades do ar e o fator para troca de calor no evaporador, “fator by-pass” (Testes 06 a
14). Foram verificadas as velocidades do ar e calculado o fator de troca para cada caso,

onde se comparou partindo do evaporador, (Figura 19), inicial do refrigerador, (Teste 06).
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Figura 19. Evaporador do refrigerador usado na bomba de calor: (a - original; b -

com entrada e saida de ar).

Na Tabela 11, sdo mostrados os resultados médios para a comparagao entre as
tentativas de recheios, difusor e ventiladores para a melhora do fator de troca de calor,
juntamente com as velocidades do ar. A partir das condi¢cdes operacionais em regime
“pseudo-estacionario”, obteve-se os valores do fator by-pass no evaporador onde nao
houve razido para as diferencas de desumidificacdo mostradas anteriormente. Ele seria
diferente, apenas devido ao fato das umidades e temperaturas iniciais ambiente serem

diferentes em cada ensaio.
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Tabela 11. Comparagao entre os recheios e difusores para o fator by-pass e velocidades
do ar antes e depois de passar pelo evaporador (Vantes, Vdepois)-

Testes

06 07 08 09 10 11 12 13 14

FBP 0,73 0,74 0,66 0,67 0,81 0,71 0,79 0,64 0,63

(V;;:) 8 8 8 8 8 15 12 8 8
\(':'/’;)s 41 58 64 55 8 75 65 65
Legenda: 11 = Evaporador com ventilador (2).

06 = Evaporador sem difusor. 12 = Evaporador com ventilador (2) com a
07 = Evaporador com recheio (1). entrada de ar quase fechada.

08 = Evaporador com difusor. 13 = Evaporador com difusor e recheio (2).
09 = Evaporador com recheio (2). 14 = Evaporador com reciclo, difusor e

10 = Evaporador com ventilador invertido. recheio (2).

Com o intuito de causar turbuléncias do ar e assim melhorar a troca de calor, tentou-
se utilizar um recheio (1), (Teste 07), para o evaporador construido com espécies de
barreiras, como mostra a Figura 20, porém nao se obteve resultados expressivos, e ainda

resultou numa diminuigao significativa da velocidade do ar.
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Figura 20. Recheio (1) utilizado no teste 07 (a- foto orignial; b- esquema de montagem,

vista frontal; c- esquema de montagem, vista posterior, encaixado no evaporador).

Na Figura 21 é mostrado o difusor usado para melhor distribuicdo do ar (Teste 08).
Foi construido e direcionado para cada placa do evaporador e usando-o, obteve-se uma

melhora de 10% na troca de calor (FBP) (Tabela 9).

Figura 21. Esquema do difusor de ar utilizado no evaporador da bomba de calor.
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Depois do teste com o difusor (Teste 08), foi construido um segundo recheio —
recheio (2) — (Figura 22), com um volume menor do que o anterior € uma angulacao
préxima a do difusor, tentando manter o direcionamento do ar até o final do evaporador e
para diminuicdo da area de passagem do ar pelo evaporador (Teste 09), resultando numa
diminuicdo de perda de velocidade de 0,6 m/s apdés a passagem pelo evaporador em

relacao ao teste 06.

Figura 22. Recheio (2) utilizado na bomba de calor (a- foto orignial, vista frontal; b-

esquema de montagem, vista frontal; c- esquema de montagem, vista posterior,

encaixado no evaporador).

Um dltimo teste foi feito invertendo-se o ventilador (Teste 10), este ao invés de
soprar o ar, aspirou-o, jogando-o direto para o condensador, que a principio teve a
intencdo de diminuir a perda de carga do ventilador em direcdo ao condensador, porém a
mudanga do fluxo de ar aumentou a perda de carga do ar de entrada devido a estrutura
do evaporador o que piorou em 15% a troca de calor comparado com os dados ja com o

difusor de ar.
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Portanto, permaneceu-se com o difusor e o segundo recheio para o evaporador,
devido terem apresentado melhores efeitos para a troca e velocidade do ar,

respectivamente. O Teste 13 foi feito ja com esta estrutura final.

O fator da troca de calor (FBP) foi relativamente baixo, provavelmente, devido ao
tipo de trocador de calor. Os trocadores utilizados trabalham normalmente a circulagéao
natural, porém a bomba de calor requer uma circulagao forgada pelo ventilador, tornando
estes tipos de trocadores impréprios para o uso na bomba de calor. Outros tipos de
trocadores de calor, especialmente construidos para operarem em conjunto com
ventiladores que forcam a passagem de ar por entre suas aletas aumentariam a eficiéncia

da troca de calor.

Foi também utilizado um ventilador mais potente (ventilador 2), com toda sua
abertura de succio (Teste 11) e depois quase totalmente fechada (Teste 12), porém o
fator de troca de calor mostrou resultados ruins. Uma razao para nao ter tido melhora
pode ter sido devido ao tempo de contado do ar com o trocador de calor (evaporador), ja

que com o ventilador mais potente, o0 ar passava ainda mais rapidamente.

Além das mudancas e tentativas descritas, foi feito o reciclo do ar (Teste 14), mais
tarde, pois a temperaturas ambientes baixas e umidades relativas altas, observadas no
periodo de inverno, a bomba de calor ndo atingia temperatura e umidade desejadas para
uma secagem rapida e eficiente, ja com o reciclo, ao atingir o regime “pseudo-

permanente”, atingiu temperatura e umidade muito boas.
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5.3. Resultados dos ensaios da bomba de calor com hortela

5.3.1. Analise de umidade, atividade de agua e cor

Foram realizados 3 ensaios com hortela, com reciclo do ar, conforme teste 05 para
a avaliagdo da bomba de calor. Os ensaios foram realizados em diferentes condigdes de

temperatura e umidade relativa do ar, dependendo das condi¢cdes ambientais.

De forma geral, as analises dos produtos apo6s os términos das secagens revelaram
que os produtos se apresentaram seco por igual e houve, em todos, escurecimento

quando comparado ao produto in natura.

Conforme descrito no item 4.6 e no item 4.7, foram feitas as analises para
determinacéo da atividade de agua, da umidade e da cor da hortela antes da secagem e

apo6s a secagem.

Na Tabela 12, sdo mostrados os valores de umidade e atividade de agua da hortela
fresca e seca em cada ensaio realizado, sendo referenciado em cada um deles a

temperatura e tempo de secagem.

Pode-se ressaltar que em todos os ensaios, a atividade de agua ficou abaixo do
valor 0,600, limite abaixo do qual o alimento tem inibidas as rea¢des de escurecimento e o
desenvolvimento de microorganismos, mostrando ainda, que os ensaios poderiam ser

finalizados pouco antes do realizado, até mesmo para o menor consumo de energia.

Para umidade em base seca também ¢ interessante que, para os produtos secos,

seja préximo dos 6%, sendo a umidade de equilibrio 12%, e pode-se observar que os
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valores de umidade encontrados foram abaixo deste valor, mostrando um resultado

satisfatério, porém abaixo do necessario.

Tabela 12. Resultados dos parametros de atividade de agua e de umidade obtidos a partir

das amostras de hortela para os diferentes ensaios.

Umidade
Temperatura . Atividade de .
Amostra Relativa de Tempo ] Umidade
de secagem agua
secagem
Valor médio fresco - - - 0,989 + 0,003 88,57 + 0,53%
Fresco branqueado - - - 0,994 £ 0,001 87,69 + 0,62%
Seco Ensaio A 44 +3°C 11 +2% 440h 0,417 £0,005 5,27 +0,02%
Seco Ensaio B 50+2°C 15+ 2% 426h 0,444+0,039 3,59%0,67%
Seco Ensaio C 49+2°C 17 £ 2% 410h 0,544 +£0,027 4,99+ 0,11%
Seco Branqueado 50+2°C 15+ 2% 426h 0,294+0,008 3,46+0,27%
Seco —Mercado - - - 0,598 + 0,005 8,38 +0,25%

Observa-se também, que a temperatura influenciou diretamente na umidade final do

produto. O ensaio B, que se realizou na maior temperatura, atingiu a menor umidade final

de 3,59%. Foi no ensaio B que se realizou em parte das amostras o branqueamento,

notando-se também uma baixa umidade final 3,46%.

A partir da Tabela 13, é possivel observar os parametros encontrados para a cor da

horteld fresca, seca, e a horteld tratada por branqueamento fresca e seca. Pelos valores
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de AE que mostra a diferenca entre as amostras ap6s a secagem em relagdo a amostra
seca, notou-se uma maior diferenca no ensaio A e no ensaio com pré-tratamento. No
ensaio A o tempo de secagem foi um pouco maior do que 0s outros ensaios. Ja no ensaio
com branqueamento mostrou um escurecimento diferente, o AL* e Ab* s&do proporcionais
aos encontrados pelo ensaio A, porém o Aa* é bem menor, mostrando uma amostra, mais

perto do verde escuro.

Tabela 13. Resultados de parametros de cor obtidos a partir das amostras de hortela para

os diferentes ensaios.

Valores de cor

Amostra
L* a* b* AE
Valor médio fresco 40,90 £ 0,80 -9,59 + 0,21 21,50 £ 1,04 -
Fresco branqueado 35,71+ 0,48 -8,41+£0,18 15,18 £ 0,33 -
Seco Ensaio A 33,31+ 0,69 -3,97 £ 0,72 15,34 + 1,02 11,28
Seco Ensaio B 36,17 £ 0,72 -4,72 £ 0,03 19,00 + 2,59 7,23
Seco Ensaio C 37,60 £ 0,77 -2,85+ 0,30 16,51 + 1,09 9,01
Seco Branqueado 27,46 + 0,06 -4,43 + 0,23 8,50+ 0,15 11,34
Seco — Mercado 48,94 + 1,01 2,94 + 0,30 12,19 + 0,40 17,56

O branqueamento sé foi realizado em um dos experimentos, pois se verificou que a

hortela perdeu aroma, além disso, em 15 segundos de tratamento, ja causou um

cozimento das folhas. Assim, quando levadas ao secador, as folhas ficaram aderidas, e
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depois de secas apresentaram este mesmo aspecto, provocando uma cor muito escura,
nao muito comum sob o ponto de vista de consumidores. Na Figura 23, € mostrada a

hortela fresca, a seca e a seca branqueada, podendo-se notar a diferenca descrita.

Figura 23. Hortela: a- fresca; b- seca; c- seca branqueada, d- seca adquirida no mercado

local.

As mudancas de cor da horteld causadas pelo processo térmico sao,
provavelmente, devido ao escurecimento ndo enzimatico. Porém, devido ao curto tempo

de secagem e as baixas temperaturas este escurecimento foi pequeno comparando-se a
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horteld adquirida no mercado local. Em que se pode notar uma diferenca entre a amostra

fresca (AE) muito maior.

Observa-se que a horteld seca adquirida no mercado local, encontra-se a uma
umidade e atividade de agua maior do que a horteld seca nos ensaios, conforme Tabela
10, além de ser bem diferente da hortela fresca em termos de cor, podendo ser
observada, na Figura 23, onde se nota que a hortela € mais clara (L* maior), mas com o

aspecto desbotado da cor verde.

Phoungchandang e Saentaweesuk (2010) em seus ensaios de secagem gengibre,
onde comparou a secagem com bomba de calor com a secagem num secador de
bandejas. Em temperaturas de 40 °C e 225 min e 50 °C e 160 min nos ensaios com
bomba de calor apresentou AE de aproximadamente 9,5. Em outros ensaios com a
bomba de calor com duplo estagio nas mesmas temperaturas e nos tempos de secagem

de 120 e 100 minutos, apresentaram AE de aproximadamente 8 e 10,5 respectivamente.

Ja nos ensaios B e C, realizados, apesar do produto ser diferente, o tempo de
secagem foi maior e ainda apresentou um AE menor, mostrando um resultado satisfatério

em termos de cor.

5.3.2. Cinética de secagem

O acompanhamento da secagem foi feito pela perda de massa por meio da célula
de carga. Em todos os ensaios de secagem, as amostras de horteld foram colocadas no

instante inicial (t=0). Na Figura 24, sdo mostradas as curvas de secagem para cada
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ensaio realizado, onde se apresenta a perda de massa da horteld em funcdo do periodo

de secagem.

30

N
0 H-'H‘-\x \“\

n \‘h‘\‘\
5 |

Massa(g)

Ensaio A Ensaio B EnsaioC

Figura 24. Curvas de secagem para a hortela nos ensaios realizados.

Durante a secagem, a diferenca de atividade de agua do produto e do ar de
secagem faz com que a agua livre presente nas folhas de hortelad evapore e, assim, o
produto perde massa e reduz sua atividade de agua. Observa-se a diminui¢ao gradual na
perda de massa, a qual esta relacionada ao acumulo de energia na amostra e a

evaporacao da agua livre da superficie da mesma.
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Analisando as curvas de massa versus o tempo, pode-se observar que o processo
de secagem ocorre no periodo a taxa decrescente, ndo apresentando um periodo a taxa
constante, devido as temperaturas ainda estar baixas e as umidades relativas altas para
secagem do produto. A velocidade de secagem é controlada pela velocidade de difusdo

do liquido através do sélido.

PV =Wl =)
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Temperatura (°C) e Umidade relativa (%)

s e gvgvé'i"; :'é'é'é'é"é'g'é:é‘g SISISISI= __ = _ =1y
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 00 0000000000000 O00D00 00000 OO
~ N O T HDORK OO~ OTH ORKDODDIRO-N®FT D O
—_— o T T ™ — ™ ™ ™— — @ oo
Tempo (min)
—&—T meédiacamara- Ensaio A ——UR médiada camara- Ensaio A
—&—T meédiacamara- Ensaio B ——UR médiadacamara- Ensaio B
—e—T meédiacamara-EnsaioC —=—UR médiada cdmara- EnsaioC

Figura 25. Umidades relativas e temperaturas do ar dentro da cadmara de secagem em

cada ensaio com produto.

No primeiro periodo ocorre a elevagdo gradual da temperatura do produto e da

pressdo de vapor de agua. Ao observar o histérico dos parametros do ar dentro da
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camara de secagem, de temperaturas e umidades relativas, obtidos durante todo o
periodo dos ensaios (Figura 25), desde o tempo inicial (t=0), e sabendo que o regime
“pseudo-estacionario” se iniciou entre uma hora e meia e duas horas, aproximadamente,
pode-se comparar com as curvas de cinética de secagem obtidas e é possivel notar que
esta elevacdo da temperatura e pressdo de vapor ocorre lentamente, de acordo com o

aumento das temperaturas do ar e diminuicao da umidade relativa do ar.

E por isso tem-se esta taxa decrescente sem apresentar periodo de taxa constante,
ja que no segundo periodo, onde se teria esta taxa constante, € quando o regime entra
em “pseudo-estacionario”, onde as temperatura e umidades relativas estado
aproximadamente constantes, e € onde se pode observar uma leve queda nos ensaios A

e C, mostrando que o produto continua a perder agua em taxa decrescente.

5.3.3. Condigdes de operacao de secagem

A partir da média dos dados obtidos em regime pseudo-estacionario de temperatura
de bulbo seco (°C) e umidade relativa (%) calculou-se a umidade absoluta do ar (g/kg de
ar seco). Na Tabela 11, sdo apresentadas as propriedades do ar em cada etapa do
processo. Os ensaios foram realizados com velocidade do ar de secagem em torno de 0,5

m/s a pressao atmosférica dentro da cabine.

A partir da Tabela 14 ndo se observa uma grande desumidificagéo do ar (ponto 1 ao
ponto 2) nos casos dos ensaios A e B, porém com relagdo a umidade do ar ambiente,
notou-se uma grande desumidificacdo, onde houve uma diminuicdo de umidade absoluta

dentro da camara de secagem em relagdo ao ar ambiente de aproximadamente 7 e 5
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OagualKQar seco, respectivamente. Podendo ser mais bem observado pelo diagrama

psicrométrico apresentado pela Figura 26 e Figura 27.

Tabela 14. Condicdes pseudo-estacionarias do ar apds cada etapa do processo.

Condicao
Ensaio Propriedade Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Inicial (1)
Temperatura (°C) 21,3 39,2 234 46,7
A Umidade Relativa (%) 77,8 15,7 33,7 9.1
Umidade absoluta
13,22 7,38 6,44 6,32
(gégua/ kgar seco)
Temperatura (°C) 29,9 46,0 30,1 51,8
B Umidade Relativa (%) 53,0 17,2 35,3 11,4
Umidade absoluta
15,05 11,62 10,06 10,27
(gégua/ kgar seco)
Temperatura (°C) 26,4 445 29,3 51,2
c Umidade Relativa (%) 65,0 22,9 44 4 14,1
Umidade absoluta
15,06 14,39 12,12 12,38

(gégua/kgar seco)

Sabendo que as umidades relativas de secagem foram entre 9 e 19% e observando
a Tabela 12, onde as umidades relativas ambiente estavam em torno de 53 a 78%, pode-
se dizer que houve uma desumidificacdo entre 36 a 69% de umidade relativa, mostrando

uma diferenca significativa entre a umidade relativa inicial e de secagem.
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No caso da temperatura de secagem obtida apos tratamento do ar, em relagéo a
temperatura ambiente houve um acréscimo de aproximadamente 25 °C nos ensaios Ae C
e 22 °C para o ensaio B, onde mostrou ser mais influenciadas pela temperatura ambiente,

onde houve um aumento proporcional.

Em todos os experimentos é observado que a temperatura e umidade relativa do
ambiente influenciaram na troca de calor, em cada ensaio, de maneira que, nos
resultados experimentais obtidos, se observou uma relacdo diretamente proporcional
entre as temperaturas em cada etapa do processo, e ainda, o tempo para que o sistema

entrasse em regime “pseudo-permanente”.
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Figura 26. Diagrama psicrométrico das condigées do ar no ensaio A.
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Figura 27. Diagrama psicrométrico das condi¢cées do ar no ensaio B.
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Figura 28. Diagrama psicrométrico das condi¢cdes do ar no ensaio C.
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5.3.4. Resultados do ciclo

Para apresentar as condi¢gées operacionais do ciclo termodinamico da bomba de
calor obtidas em cada ensaio com horteld, utilizou-se o software Coolpack®, onde foram
inseridos os valores médios coletados das pressbées de evaporagcao e de condensacao,
assim como as temperaturas de superaquecimento e subresfriamento apdés o sistema
atingir a condicdo de regime “pseudo-estacionario”. Todos os dados coletados durante
toda a monitoracdo, tanto em regime transiente quanto em “pseudo-permanente” estao

apresentados no Apéndice D.

As temperaturas de condensacio e evaporacao foram obtidas pelas equivaléncias
das pressoes, obtidos pelos sensores, nas linhas de sucgdo e descarga, ja que se tratava
de um valor mais aproximado do que os obtidos pelos sensores de temperatura sobre os

trocadores de calor.

Na Tabela 15, sdo mostrados os valores de pressdo de evaporagao (Peyap), presséo
de condensacao (Pnq), variagado de temperatura correspondente ao superaguecimento

(AT superaquec_atil) € variacdo de temperatura correspondente ao subresfriamento (ATsypresf)-

Tabela 15. Condicbes operacionais resultantes dos ciclos termodindmicos obtidos em

cada ensaio.
Tsuperaquec util ATsubresf
Ensaio Peovap (bar) T* (°C - Peong (bar)  T*. (°C
e ap( ) e( ) (OC) co d( ) c( ) (OC)
A 2,7 -1,9 3,0 27,0 81,3 36,7
B 2.6 -3,2 33,1 28,1 83,1 34,2
C 2.6 -3,2 341 28,0 83,0 32,7

*Temperaturas calculadas a partir das pressoes de evaporagao (Te) e condensagao (Tc).
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As temperaturas de condensacdo do sistema obtidas foram relativamente altas
devido ao evaporador nao estar preparado para receber tamanha carga térmica, o que

sobrecarrega o restante do ciclo, obtendo-se temperaturas maiores.

E possivel observar, pela Tabela 15, um subresfriamento préoximo nos trés ensaios.
O subresfriamento é desejavel por varias razées. Uma delas é que aumenta a eficiéncia
do sistema ja que a quantidade de calor a ser removida por massa de refrigerante
circulado é maior. Além disso, é importante para evitar que o liquido refrigerante entre no

estado gasoso antes que ele chegue para ao evaporador.

Também € possivel ressaltar o superaquecimento util do sistema, o qual foi
relativamente baixo para o ensaio A e mais alto nos ensaios B e C. O superaquecimento
muito alto pode resultar na diminuigdo da capacidade frigorifica do evaporador e aumento

da poténcia consumida pelo compressor.

Da mesma forma que nos testes preliminares foram consideradas os valores dos
transmissores de pressao obtendo a partir disto as temperaturas de evaporacao e
condensacao. Assim calculou-se o superaquecimento e subresfriamento Util. E depois se
considerou o superaquecimento e subresfriamento total, devido ao trocador intermediario

(Tabela 16).
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Tabela 16. Superaquecimento total, variacao de entalpia, de temperatura e

subresfriamento total estimado.

Ensaio ATsuperaquec_total (°C) Ay (kJ/kg) AT, (°C) ATuprest total (°C)
A 34,5 28,8 19,6 56,3
B 54,1 19,6 13,0 47,2
Cc 52,2 18 11,9 46,1

Todas as médias das temperaturas monitoradas pelos sensores estido mostradas na
Tabela 17 e representadas nos diagramas de pressdo-entalpia por simbolos,

apresentados pelas Figuras 29, 30 e 31.

Tabela 17. Temperaturas médias obtidas dos sensores na linha de refrigerante e

representadas nos diagramas de pressao-entalpia.

TE-102 TE-104 TE-105 TE-106 TE-111 TE-112 TE-113 Tx

Ensaio
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
A 32,6 80,3 72,8 44,6 1,1 0,1 -0,6 248
B 50,9 84,0 75,2 48,9 29,8 1,6 12,0 35,9
Cc 49,0 88,9 75,3 48,8 29,4 1,4 14,0 36,9

Os valores dos Coeficientes de Eficacia tedricos do sistema da bomba de calor

foram calculados da mesma forma que nos testes preliminares, considerando-se apenas
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o trabalho do compressor, onde a variacdo de entalpia de evaporagdo (Ahe.p) € a
diferenca de entalpia nos pontos da temperatura depois da expansao, Tx, considerada e a
temperatura da saida do evaporador (TE-111). A variacdo de entalpia de condensacao
(Aheong) € a diferenca de nos pontos da temperatura de descarga, considerada, e a
temperatura (TE-106) do final da condensacao. E a variacdo de entalpia de compressao
(Aheomp) € a diferenca de entalpia nos pontos de temperatura de succdo (TE-102) e

descarga, considerada.

Na Tabela 18, € mostrado o resumo dos resultados de parametros, em cada teste
realizado, como variagdo de entalpia de evaporacdo (Aheyp), variacdo de entalpia de
condensagdo (Ahcyg), variagdo de entalpia de compressdo (Ahcomp), razédo entre as

pressdes (Ap) e coeficiente de eficacia do ciclo termodinamico teérico (COPesrico).

Tabela 18. Pontos obtidos dos ciclos termodindmicos em cada ensaio.

Ahevap Ahcond Ahcomp
Ensaio COPteérico_aquec COPteérico_resf COPteérico_total Ap
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)

A 165,1  221,2 56,6 3,9 2,9 6,8 10,0
B 175,2 2389 63,6 3,8 2,8 6,5 10,8
C 1742  236,7 63,0 3,8 2,8 6,5 10,8

Sendo o COP influenciado fortemente pelas temperaturas de condensacao,

evaporagao, superaquecimento e subresfriamento sdo entdo, mostrados os diagramas de
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pressao-entalpia, construido a partir dos dados experimentais. Nos diagramas construidos

sao simbolizadas as temperaturas monitoradas, conforme os simbolos.
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Figura 29. Ciclo termodinamico para o sistema do ensaio A.
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Figura 31. Ciclo termodinamico para o sistema do ensaio C.
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Para o calculo do COP,, foi necessario antes calcular algumas variaveis descritas
nas equacdes 17 a 22 que sdo mostradas na Tabela 19, sendo para todos os
experimentos a velocidade do ar na entrada no condensador (9) igual a 6,5 m s™, a area

da secao transversal de entrada de ar (A) igual 6,36x10° m? e a vazao de entrada de ar

da mistura (V) igual a 148,82 m*h™.

Tabela 19. Valores das variaveis calculadas para o calculo do COP .

Ensaio VU, w A G ha  hy Ty Ccond Q

evap

A 0,909 0,0063 163,718 162,693 394 63,1 17,431 385583 2877,930

B 0,933 0,0103 159,507 157,881 559 78,7 15068 3599,68 2639,867

C 0,934 0,0124 159,336 157,385 60,2 83,6 15559 3682,80 2710,366
Unidades de medidas, respectivamente: (m°kg™); (kgagua KQ arseco ); (KOmistura h™');

(Kgar seco N™); (kJ kGarseco ); (KJ KGarseeo); (kg h); (kJh™); (kdh™)

O COPygico, leva em consideracdo apenas o trabalho util requerido pelo

compressor, ja o COP,, em cada ensaio realizado foi calculado considerando a poténcia
do compressor e ventilador por meio da Equacao 16, onde os valores medidos de VVcomp
de W .. utilizados nesta equagdo correspondem a poténcia medida dos equipamentos

em kilowatt elétrico (compressor e ventilador, respectivamente), e as taxas de calores

transferidos no evaporador e no condensador em kilowatt térmico (Qevap e Qcond). Na

Tabela 20 é mostrado o resumo dos resultados de parametros, em cada teste realizado e
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coeficiente de eficacia de resfriamento (COPreq_resr), de aquecimento (COPreq_aquec) € dO

ciclo termodinamico total (COP e total)-

Tabela 20. Dados obtidos dos ciclos termodinamicos e poténcia consumida em cada

ensaio.
Ensaio Qa9 Wemo Wiew Wi COPreaaq COPrea  COPrea_
(kW) (KW) (kW) (kW) (kW) uec resf total
A 1,07 0,80 6,5 3,2 9,7 0,11 0,08 0,19
B 1,00 0,73 6,2 3,0 9,2 0,11 0,08 0,19
C 1,02 0,75 5,8 2,8 8,6 0,12 0,09 0,21

O sistema apresentou 0 COPqec €m torno de 0,11; COPst de 0,08 e COP;q, de
0,2. Mostrando uma baixa eficiéncia do sistema, um dos motivos de ter abaixado foi a alta
poténcia consumida pelo ventilador, o qual consumiu 50% a mais do que as informacdes
fornecidas pelo fabricante. Porém os valores encontrados do COP,, ainda seriam muito

baixos mesmo desconsiderando a poténcia consumida pelo ventilador.

5.3.5. Poténcia e energia elétrica utilizada

Com os valores de corrente elétrica, medidos pelo alicate amperimétrico digital
ligado a alimentacdo do compressor e do ventilador, pode-se calcular a poténcia elétrica

pela Equacao 13.
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Na Figura 32, € mostrado o histérico da poténcia utilizada pelo compressor e pelo
ventilador durante os ensaios realizados. Pode-se observar um crescente aumento da
poténcia nas primeiras horas de ensaio, enquanto as temperaturas do sistema
aumentaram e o sistema se encontrava em regime transiente. Ao chegar ao estado
“‘pseudo-estacionario”, obteve-se uma maior poténcia e ao mesmo tempo vai

estabilizando e se tornando aproximadamente constante.
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Figura 32. Poténcia média utilizada pelo sistema durante todo o tempo de ensaio para os

trés ensaios.

Integrou-se graficamente a curva de poténcia elétrica no tempo efetivo em que o
sistema permaneceu funcionando, de acordo com a regra do trapézio, obtendo-se a

energia consumida.
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Dessa maneira, calculou-se o consumo médio aproximado de energia em kWh,
durante o tempo de processo. A energia elétrica consumida pelo sistema durante o tempo
de funcionamento da bomba de calor em cada ensaio foi dada pela soma da energia
consumida pelo compressor e ventiladores e pode ser verificada quantitativamente pela
Tabela 21, sendo o consumo de energia elétrica para uma quantidade de
aproximadamente 120 g de matéria umida, resultando em aproximadamente 25 g de

matéria seca.

Tabela 21. Energia elétrica consumida durante o tempo de cada ensaio.

Ensaio Temperatura do Consumo de energia elétrica total Tempo de
ensaio durante o tempo do ensaio ensaio
A 44 +3°C 2,18 kWh 4,42 h
B 50+2°C 2,15 kWh 4,25 h
C 49+2°C 2,08 kWh 4,08 h

O consumo médio de energia elétrica pelo compressor e pelo ventilador durante os

ensaios obtido foi de aproximadamente 0,5 kWh por hora de ensaio.

Nos experimentos de Prasertsan e Saen-Saby (1998), o consumo de energia foi de
aproximadamente 5 kWh para cada hora de ensaio, em ensaios de 34 a 50 horas,
secando madeira e banana, em quantidades variaveis de 80 a 200 kg, onde se mostrou
economicamente viavel comparando a outros tipos de secadores. Porém nao & possivel
fazer uma comparacao por ser um equipamento de maior porte e ainda por ndo se tratar

do mesmo produto.
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Na Figura 33, é mostrada a poténcia utilizada em cada equipamento durante cada
ensaio. Como o ventilador utiliza uma poténcia constante, foi subtraida, entdo, da
poténcia urilizada pelo compressor, considerando também o tempo de cada ensaio.
Assim, observa-se que a poténcia utilizada pelo ventilador equivale a um terco da

poténcia total utilizada pela bomba de calor.
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Figura 33. Poténcia utilizada por equipamento em cada ensaio.
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6. CONCLUSAO

Os resultados experimentais mostraram que o tratamento do ar obtido pela bomba
de calor foi significativo, resultando num aumento de 22 a 26 °C em relacéo a temperatura
ambiente e ainda um decréscimo de 36 a 69% na umidade relativa em relacdo a umidade

ambiente, chegando a boas temperaturas e umidades relativas do ar para a secagem.

Os experimentos comprovam que o equipamento pode ser perfeitamente utilizado
para uso doméstico ja que se mostrou eficiente, energeticamente onde consumiu cerca de
2 kWh durante todo o ensaio, para uma quantidade processada de 25 g de matéria seca

além disso é relativamente pequeno e facil de ser manuseado.

O sistema apresenta o potencial para ser melhorado e construido em escala
comercial, visto que 0 COP e _totar atingiu valores em torno de 0,2, mostrando que o

equipamento ensaiado ndo apresentou uma boa eficiéncia energética.

A cinética do produto mostrou que a secagem acompanhou o regime transiente do

equipamento, verificando-se taxas decrescentes sem observagéo de taxas constantes.

Os resultados das analises colorimétricas mostraram que as mudangas de cor da
horteld foram relativamente pequenas € menores nos ensaios com menor tempo de
secagem, mostraram ainda, que comparada a horteld encontrada disponivel em mercado,

ha uma diferenca significativa em relacéo a cor da hortela seca com a bomba de calor.

Foi possivel obter uma umidade na base seca abaixo de 6% e atividade de agua
abaixo de 0,6 como era desejado para maior seguranga do alimento, em um pequeno

tempo de ensaio, podendo ainda ter sido finalizado antes do tempo final do ensaio.
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Se o equipamento tivesse direcionado o ar para uma camara de secagem de menor
volume, aumentaria a velocidade do ar e poderia melhorar sua capacidade de producao ja
que mesmo com o tamanho considerado, a bomba de calor mostrou-se viavel na
desumidificacdo e no aquecimento do ar ambiente na medida em que se produziu ar com
baixa umidade absoluta e baixa temperatura, possibilitando a secagem de horteld e
proporcionando a conservagao de suas propriedades organolépticas. Porém, como foi
adaptado de um refrigerador doméstico, optou-se por manter ao maximo suas

caracteristicas originais.

Com estes resultados os objetivos planejados foram atingidos, mostrando uma
secagem para a horteld com boa qualidade de cor e umidade no produto final que teria a
provavel aceitacdo do consumidor, porém, preliminarmente, o equipamento apresentou
baixa eficiéncia energética global, tendo em vista a insercao da poténcia utilizada pelo

ventilador necessario para a circulagcao do ar.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caso venha remodelar o refrigerador original, sugere-se um redimensionamento
de trocadores para um volume do secador com bomba de calor mais adequada.
Uso de outros trocadores de calor, como evaporadores e condensadores proprios
para conveccao forgada, para melhor aproveitamento das trocas de calor.

Estudo do melhor desenvolvimento do equipamento, a fim de melhorar a eficiéncia
energética do sistema, ja que o mesmo se mostrou eficiente em relacdo a
secagem apresentando boas caracteristicas dos produtos finais.

Melhoramento do sistema de tratamento do ar de secagem através da inclusao de
controladores de vazao e controle remoto do sistema, permitindo a mistura de
diferentes proporgdes de ar para obtengao de outras condi¢des de ar de secagem.
Outras analises da horteld seca para avaliacdo de secagem como teor de 6leos
volateis, analise sensorial, etc.

Determinacao da curva de sor¢ao da hortela.
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APENDICE A

A. Fotos do cenario de estudo

i‘d‘
f
{
F
?
{

Figura A 1. Condensador no inicio da Figura A 2. Célula de carga utilizada nos

montagem experimentos

Figura A 3. Célula de carga com bandeja Figura A 4. Transmissor de pesagem

utilizada nos experimentos utilizado nos experimentos
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APENDICE A

Figura A 5. Sistema de aquisicdo de dados

(vista externa)

Figura A 6. Sistema de aquisicao de dados
(vista interna) a. Field Logger; b. Fonte de
alimentacao; c. conversor.

Figura A 7. Tubo capilar

Figura A 8. Ventilador centrifugo

Figura A 9. Compressor

Figura A 10. Anemdmetro de fio quente
utilizado para medicao da velocidade do

ar.
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APENDICE A

Figura A 11. Transmissores de pressao Figura A 12. Transmissor de umidade e

instalados nas linhas de succdo e descarga | temperatura instalado apds o evaporador

Figura A 14. Parte frontal da bomba de

de calor calor mostrando o ventilador e evaporador

Figura A 13. Camara de secagem da bomba
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APENDICE B

B. Graficos de calibracao de sensores
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Figura B 1 Curva de calibragdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 101)
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Figura B 2 Curva de calibracdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 102)
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y=1,0039x + 0,2309

W = O
o o o
1 1 1

—_—

o o o
1

1
—_—

10 20 30 40 50

Temperatura Lida (°C)

Temperatura Corrigida (°C)
[j]
o

A
o
o

Figura B 3 Curva de calibracdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 103)
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Figura B 4 Curva de calibragdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 104)
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Figura B 5 Curva de calibragdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 105)
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Figura B 6 Curva de calibracdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 106)
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Figura B 7 Curva de calibragdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 111)
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Figura B 8 Curva de calibragdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 112)
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y =1,0007x + 0,3665
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Figura B 9 Curva de calibracdo do sensor de temperatura PT 100 (TE 113)
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Figura B 10 Curva de calibragdo dos transmissores de pressao (PT 201)
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Figura B 11 Curva de calibragao dos transmissores de pressao (PT 202)
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APENDICE C

C. Graficos com cada sensor colocado no sistema, em todo tempo dos testes preliminares
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Figura C 1 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da sucgao para o
teste 01
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Figura C 2 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o teste 01
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Figura C 3 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da succgéo para o

teste 02
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Figura C 4 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o teste 02
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Figura C 6 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o teste 03
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Figura C 7 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da succ¢éo para o
teste 03
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Figura C 9 Umidades relativas do ar em cada etapa do processo para o teste 04
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Figura C 10 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o teste 04
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Figura C 11 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da succ¢ao para
o teste 04
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Figura C 12 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o teste 04
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Figura C 13 Umidades relativas do ar em cada etapa do processo para o teste 05
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Figura C 14 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o teste 05
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Figura C 15 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da succ¢ao para
o teste 05
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Figura C 16 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o teste 05
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Graficos com cada sensor colocado no sistema, em todo tempo de ensaio
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Figura D 2 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o ensaio A
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Figura D 3 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da sucgao para o
ensaio A
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Figura D 4 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o ensaio A
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Figura D 6 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o ensaio B
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Figura D 7 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da sucgao para o

ensaio B
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Figura D 8 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador

para o ensaio B
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Figura D 9 Umidades relativas do ar em cada etapa do processo para o ensaio C
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Figura D 10 Temperaturas do ar em cada etapa do processo para o ensaio C
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Figura D 11 Temperaturas do fluido refrigerante no evaporador até antes da sucgéo para

o ensaio C
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Figura D 12 Temperaturas do fluido refrigerante na descarga até o fim do condensador
para o ensaio C
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