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RESUMO

Os desumidificadores de ar mecanicos sdo equipamentos que tem como fungao reduzir a
umidade contida em um determinado volume de controle preenchido por ar. A denominagao
mecanica vem do seu funcionamento através de refrigeracdo por compressdo de gases. Sendo
composto basicamente por evaporador, condensador, compressor e dispositivo de expansao.
Seu funcionamento permite a remoc¢ao do vapor de agua contido no ar através do processo de
resfriamento causando o efeito de condensagao no vapor de agua, esse condensado ¢ recolhi-
do e expelido por gravidade normalmente, somando-se um processo de reaquecimento em
série ao resfriamento ¢ obtida uma reducdo da umidade relativa parametro esse usado para

mengao e controle da instalacao.

O foco do trabalho ¢ realizar um estudo com equacionamento necessario para o dimen-
sionamento de um aparelho que possa ser utilizado em uma antecamara existente com tempe-
ratura de 12°C, com as dimensdes de 12,2 metros de comprimento, 6,0 metros de largura e 6
metros de altura. A instalacdo em Sao Paulo — SP conta com uma camara de congelados com
temperatura de trabalho de -20°C, com 20 metros de comprimento, 30 metros de largura, 11,5
metros de altura. Buscando no projeto a redugdo de formagao de gelo para evitar acidentes e
inconvenientes; reduzir os degelos na camara protegida pela antecamara reduzindo assim o

consumo energeético.

Palavras-chave: Desumidificadores; Mecanico; Ar; Umidade.



ABSTRACT

Dehumidifiers or machines are equipment whose function is to reduce the humidity
contained in a certain volume of control by air. The mechanical denomination comes through
its functioning. Composed of evaporator, condenser, compressor and expansion device. Its
use as an estimated water vapor removal, or condensation effect is used and does not allow
the steam to be used by gravity, i.e. a reheating process is considered a reduction. of the rela-

tive parameter unit that used for mention and control of the installation.

The focus of the work is to carry out a study with the necessary equation for the sizing
of an apparatus that can be used in an antechamber with a temperature of 12°C, with dimen-
sions of 12.2 meters in length, 6.0 meters in width and 6,0 meters high. The facility in Sao
Paulo -SP has a freezing chamber with a working temperature of -20°C, 20 meters in length,
30 meters in width, 11.5 meters high. Seeking the reduction of ice formation in the project to
avoid accidents and inconveniences; reduce defrosts in the chamber protected by the ante-

chamber, thus reducing energy consumption.

Keywords: Dehumidifiers; Mechanical; Air, Humidity.
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1 INTRODUGAO

Desde a antiguidade buscamos por solugdes para lidar com adversidades térmicas com o
uso de abanadores, jarros de barro, paredes resfriadas com agua etc. Essa busca constante pos-
sibilitou a evolucao da tecnologia de refrigeragdo, e hoje desfrutamos das facilidades dos ali-
mentos congelados, que podem ser estocados por longos periodos sem perder suas proprieda-
des, além de serem transportados por longas distancias possibilitando sua distribui¢do e aces-

sibilidade.

Essa necessidade de manter as propriedades dos alimentos, mantendo suas caracteristi-
cas sem degradagdo, na maioria das vezes envolve lidarmos com congelamento dos produtos.
Esses produtos congelados por sua vez demandam armazéns frigorificados com temperatura
na casa dos -20°C gerando grandes diferenciais de temperatura ocasionando alguns problemas
em instalacdes como a formagdo de névoa dificultando a visualizacdo, a formagao de gelo no
chao aumentando a chance de acidentes, nos equipamentos danificando e atrapalhando seu

funcionamento.

Os problemas de gelo sdo originados devido a infiltragdo de ar imido externo devido a
movimentagdo dos produtos, através da abertura de portas, de fretas entre caminhao e doca
etc. Segundo o fabricante de desumidificadores Bryair essa infiltracdo representa 90% da

umidade contida na camara fria.

Uma forma de lidar com esse problema ¢ tratar o ar do ambiente de maior temperatura
através da remocao da sua umidade, esse processo deve torna-lo seco o suficiente para nao
condensar em contato com o ar do ambiente de menor temperatura. Esse tratamento ¢ realiza-
do através de desumidificadores, o trabalho visa o projeto de um desumidificador mecanico
para aplicagcdo em uma instalacdo frigorifica em Sdo Paulo buscando minimizar os problemas

citados acima.



1.1 Justificativa

Encontra-se facilmente em instalagdes frigorificas diferenciais de temperatura conside-
raveis entre ambiente externo e interno. Esse diferencial ¢ um potencial para os problemas de
condensagdo entre as misturas de ar. Essa condensagdo de umidade além de deixar os pisos
escorregadios, também causam problemas técnicos em temperaturas negativas com a forma-
¢do de gelo, que por sua vez além de aumentar o consumo energético, pode também danificar

os motores dos ventiladores da instalacdo (LOPES, EBM-PAPST, 2012).

Figura 1 - Evaporadores cobertos de gelo

Fonte: LOPES, EBM-PAPST, (2012, p.1)

A infiltracdo de ar externo se da pela diferenca de densidade do ar entre as salas meca-
nismo detalhado na Figura 2, essa troca pode chegar a metade da carga térmica de total de

refrigeragdo em armazéns frigorificados (ASHRAE, 2006).

Figura 2 - Fluxo tipico entre massas de ar externo e interno
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Uma alternativa para o problema ¢ a secagem do ar imido que penetra na camara fria
através da antecamara, ele pode ser adequado para situagdes em que ¢ detectado o maior fluxo
de umidade através da antecamara (MUNTERS AB, 2021), ou seja, o produto nao fornece
umidade para o ambiente de congelados, o arranjo pode ser visto conforme na figura 3, o ar ¢

captado proximos a porta das docas e insuflado seco préximo a cadmara de congelados.

Figura 3 - Captacao de ar na antecamara

Reactivation air inlet Wet air autlet

AR
+ +
Munters '] |

dehumidifier

Supply air duet

Return air duct

Cold storage
-25°C

Air lock

Fonte: MUNTERS COLD STORAGE BRUCHURE, (2021, p. 4)

Para o problema adotando um sistema de refrigeracdo como desumidificador, esse sis-
tema tera seu funcionando como uma bomba de calor. Apos usar o evaporador para condensar
a umidade, parte do calor do condensador para realizar o aquecimento do ar devolvendo o ar
seco na mesma entalpia inicial. Esse método pode ser usado de forma econdmica a baixas

temperaturas, por meio de uma instalacao de refrigeracdao simples (COSTA, 2007).
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O diagrama na figura 4 exemplifica o sistema refrigeracdo e detalha que para devolver o
ar na mesma temperatura sera necessario que parte do calor seja rejeitado para o ambiente

externo.

Figura 4 - Sistema de refrigeracao

@i

Camara

Y Ar

Fonte: COSTA, (2007, p. 151)

Sendo o C no circulo o compressor, E o evaporador, C’ condensador externo com a ca-
pacidade de poténcia absorvida pelo compressor, C condensador do reaquecimento com capa-
cidade similar ao com evaporador, V o ventilador para circulagdo do ar do ambiente, e V’ o

ventilador do condensador externo.
1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ dimensionar um desumidificador mecanico para trabalhar
tratando o ar de uma antecamara. Com o funcionamento continuo através do resfriamento do
ar abaixo da temperatura ponto de orvalho, condensado assim vapor de agua que serd elimi-
nado pelo dreno, esse ar frio é reaquecido e devolvido para a antecimara com um grau de

umidade menor, reduzindo a nevoa, e o gelo no equipamento e na cdmara principal.
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1.3 Objetivos especificos
Realizar um estudo bibliografico sobre:
- Psicometria;
- Refrigeracao;
- Método de calculo de infiltragdo por portas.
Realizar calculos para:
- Calculo de penetragdo de calor através da porta;
- Serpentinas tipo evaporador e condensadores para aplicagao;
- Selecao de ventiladores;
- Célculo com consumo de elétrico.
Realizar a analise:

- Viabilidade energética.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Psicrometria

O ar atmosférico ¢ formado por diversos gases, possuindo maior fragdo de nitrogénio, e
de oxigénio, os demais em quantidade ndo expressivas incluido o vapor de dgua. Porém, esses
gases, exceto o vapor de dgua, em temperaturas ambientais estdo sempre a fase gasosa com-
portando-se como um Unico gas denominado ar seco. Apesar do ar atmosférico possuir uma
pequena a quantidade de vapor de dgua esse ¢ importante para as aplicagdes de engenharia,
porque as variagdes termodinamicas possibilitam sua evaporagdo, condensacao e congelamen-

to (MOREIRA, NETO, 2020).
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Por exemplo, no caso de estocagens de produtos refrigerados a condensagao pode dani-
ficar a embalagens, o congelamento pode causar a formagdo de gelo no evaporador dificul-
tando ou até bloqueando a passagem de ar, no caso de uma evaporagdo excessiva secar um

determinado produto.
2.2 Umidade absoluta e Umidade relativa

Quantificar a quantidade de vapor de dgua contida no ar, pode ser realizada de varias
formas, uma forma logica ¢ a relagdo entre vapor de 4gua em uma unidade de ar seco, que
pode ser chamada de umidade absoluta indicada por  que ¢ a razdo entre massa de vapor de
dgua par massa de ar seco (CENGEL, BOLES, 2013). Conforme a equagdo abaixo, onde
Mv massa de vapor de agua, e o fator Ma a massa de ar seco.

Mv
w=—

e kg de vapor de agua / kg ar seco (1)

O ar atmosférico até uma temperatura de 65°C pode ser tratado como um gas ideal de-
vida a baixa pressdo de vapor de vapor de d4gua na mistura, com uma boa precisdo (CREDER,

2012). logo:

Mv _ PvV/RvT _ Pv/Rv _ 18,016.Pv
Ma ~ PaV/RaT  Pa/Ra  2897.Pa

- _ Py
W= = 0,622, )

Para efeito de controle e projeto o parametro levado em conta ¢ a UR (umidade relati-
va), que ¢ definida como a relagdo entre quantidade de umidade que o ar contém em relagao
ao maximo que ele poderia conter na mesma temperatura (CENGEL, BOLES, 2013) essa

razao ¢ denominada umidade relativa que denominaremos por UR:

Mv Pv.V/Rv.T _ Py
Mg — Pg.V/Rv.T  Pg

UR = (3)

A umidade relativa vai variar entre 0 para ar seco e 1 para o ar imido saturado, por pra-
tica o seu valor ¢ apresentado em percentual, ou seja 100% para umido saturado, e 0% para ar

seco (MOREIRA, NETO, 2020).

UR = I;—Z . 100 para o valor em percentual (%) 4)

14



2.3 Temperatura ponto de orvalho

A temperatura ponto de orvalho, aqui chamaremos de TPO ¢ definida como a tempera-
tura correspondente ao ponto de inicio da condensagdo de vapor de agua contido no ar imido
quando o ar ¢ resfriado a uma pressao constante (MOREIRA, NETO 2020). A figura 5 ilustra

de forma clara o ponto 2 = TPO. Que pode ser definida, a saber:
TPO = Tsaturagao @Pv (5)

Figura 5 - llustragdo da TPO = Ponto 2 no grafico T-s

Fonte: CENGEL, BOLES, (2020, p.736)

Esse fendmeno ¢ facilmente notado quando em um bar uma garrafa gelada com a tem-
peratura menor a TPO ¢ servida a mesa e comegamos a notar a formacao de gotas de agua em

sua superficie, essa dgua se formando trata-se da condensacdo do vapor de 4gua contido no ar.

Outro exemplo ¢ quando a temperatura do veiculo estd muito maior que a externa em
um dia de chuva por exemplo, se a face interna ficar abaixo da temperatura de orvalho do ar
interno havera a formag¢do de gotas embagando o vidro, por esse motivo sdo instalados aque-

cedores nos vidros traseiros evitando a condensagao.
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2.4 Psicrometros

Uma abordagem pratica para determinacdo a umidade absoluta consiste em canal longo
e isolado, o ar seco (ndo saturado) vai entrar a uma temperatura T1 ¢ o1 desconhecido e vai
circular fazendo a agua evaporar, se o canal for longo suficiente o ar vai sair saturado a uma
temperatura T2, essa temperatura ¢ chamada de temperatura de saturacdao adiabatica (CEN-

GEL, BOLES, 2013). Na figura 6 podemos ver o esquema do equipamento:

Figura 6 - Psicrometro adiabatico

. A, _
_ @ Parades [soladss Agua @

Fonte: CREDER (2012, p.33)

Realizando o balan¢o de massa e energia ¢ obtido a equagao:

= Cp.(t2 —t1) + w2 .hlv2
B hg1 — hi2

(6)

Onde por meio de tabelas com as entalpias da d4gua e do vapor podemos calcular a umi-
dade relativa. Como o psicrometro adiabatico demandaria um certo tamanho de calha acaba

nao sendo tao usual quanto o psicrometro giratério figura 7.

16



Figura 7 - Psicrémetro adiabatico
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Fonte: CENGEL, BOLES, (2020, p.736)

Dois termOmetros formam o psicrometro giratdrio, um deles esta envolvido com uma
mecha de material higroscépico umedecido com dgua destilada ¢ denominado de termdmetro
de bulbo imido, o outro simplesmente de temperatura de bulbo seco. Quando o aparelho ¢
movimentado com movimentos giratorios uma corrente de ar faz com que o ar evapore a dgua
da mecha, a evaporagdo retira calor desse bulbo, ap6s o equilibrio ¢ possivel realizar duas

leituras das temperaturas sendo elas TBS e TBU.

2.5 Carta Psicrométrica

O ar atmosférico pode ser quantificado através da leitura da pressdo e da realizagdo de
calculos para determinagdo das varidveis, porém para projetos de climatizagdo temos a dispo-
si¢do digramas psicrométricos conforme da figura 5, esses diagramas sdao fornecidos para di-

versas altitudes (CENGEL, BOLES, 2013).
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Figura 8 - Carta Psicrométrica

Fonte: WANG, (2001, B.2)

A carta ¢ uma ferramenta de facil leitura muito util para projetos e de facil leitura, cui-
dado ao analisar se as unidades a saber ela ¢ constituida conforme as diretrizes explicativas

abaixo e detalhadas na figura 6 (CREDER, 2012):
1 — Linha temperatura de Bulbo seco TBS em °C;
2 — Linha da umidade especifica em kg de dgua/ kg de ar seco;
3 — Linha de escala de umidade especifica (UE);
4 —Linha de temperatura de bulbo tmido (TBU), em °C;
5 — Linha do volume especifico em m? de mistura por kg de ar seco;
6 — Linha de escalas de entalpia (h) em kj/kg de ar seco na saturagao;
7 — Linha de umidade relativa (UR), em %;
8 — Linha de razio entre calor sensivel Qs/Qt;

9 — Linha de desvio da entalpia em relagdo a entalpia na saturacao

18



Figura 9 - Carta Psicrométrica — linhas de construgao

Fonte: CREDER (2012, p.36).

Os processos de refrigeragdo e climatizagdo podem ser tragados no diagrama, como re-
frigeracdo, desumidificagdo, aquecimento como detalhado na figura 10, no caso do aqueci-
mento e resfriamento estdo como processos com a umidade absoluta constante, nesses proces-
sos o ar ¢ resfriado e desumidificado, e quando aquecido ¢ umidificado (CENGEL, BOLES,
2013).

Figura 10 - Carta Psicrométrica — Processos de climatizagao e refrigeragcao

H"“.
~

Umidificaggo

Resfriamento

Aquecimento

Desumidificagio

Fonte: CENGEL, BOLES, (2020, p.743)
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2.6 Refrigeragcao por compressao de vapor diagramas

A industria de alimentos congelados iniciasse em meados de 1880, durante o transporte
de carne da Australia para Inglaterra, ao verificar que parte da carne sofria congelamento, e
que esse processo nao degradava as caracteristicas do produto a pratica se popularizou. Nos
EUA por volta de 1912 — 1915, quando uma expedicdo notou que os peixes congelados a
temperatura abaixo de 0°C mantinham as caracteristicas por mais tempo, originando dessa
observagao a motivagao de Clarence Birdseye a produzir os congeladores a placa para diver-

sas carnes (STOECKER, JABARDO, 1994).

A refrigeragdo ¢ arte de aplicar a termodinamica para transferir calor da regido mais fria
para a mais quente, os dispositivos que realizam o feito sdo chamados de refrigeradores, o
ciclo mais usado ¢ o de refrigeragdo por compressor de vapor. Resumidamente o refrigerante
¢ vaporizado no evaporador, o vapor comprimido no compressor, condensado no condensador

e expandido na valvula de expansao, de forma continua e ciclica (CENGEL, BOLES, 2013).

A refrigeragdo através da compressdo de vapor é possivel porque na compressao isen-
tropica o gas comprimido sofre aquecimento, e na expansao isentropica o ocorre o resfriamen-

to do gas (COSTA, 1982). Principio demonstrado na equagao:

k-1
T2 (PZ)T

T1 ~ \P1 7)

O ciclo ideal de refrigeragao por compressao de vapor pode ser descrito através de dia-
grama Ts (Temperatura Entropia), e em diagramas Ph (Pressdo entalpia), representando de

forma analitica o sistema de refrigeracao figura 8.
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Figura 11 - Esquerda diagrama Ts e a direita diagrama Ph

Fa

Liquido
saturado

Vapor saturado

Fonte: CENGEL, BOLES, (2020, p.614 ¢ 615).

Nos diagramas da figura 8 os processos sdo representados da seguinte forma:

- Pontos 1-2 Compressdo do vapor saturado elevando sua pressdo e temperatura;
- Pontos 2-3 Condensac¢ao do fluido refrigerante por meio rejeicao do calor;

- Pontos 3-4 Expansdo do liquido saturado reduzindo sua pressdo e temperatura;
- Pontos 4-1 Evaporagao do fluido refrigerante absorvendo calor.

De maneira geral esses ciclos acima sdo apenas teoricos, ndo sdo levados em conta as
perdas por atrito do deslocamento do fluido pelas tubulagdes (Perdas de pressao), e as perdas
de energia através de troca térmica entre os meios € os componentes (1-2 para ganho de en-
tropia ou 1-2’ para perda de entropia). Além de ser inexequivel trabalhar com vapor saturado
saindo do evaporador e entrando diretamente no compressor, porque facilitaria o retorno de
liquido por imprecisoes, acrescendo energia trabalhamos com um vapor superaquecido (8-1
Superaquecimento). Na saida do condensador € preciso considerar um subresfriamento (Pro-

cesso 4-5) para garantir a alimentacdo adequada de liquido para a valvula de expansao

(CENGEL, BOLES, 2013).
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Figura 12 - Ciclo real de refrigeracéo

-
¥

Fonte: CENGEL, BOLES, (2020, p.617).
2.7 Refrigeragcao mecanica por vapor Compressores

Na refrigeracdo existem varios tipos de constru¢cdo de compressores por exemplo alter-
nativos, rotativos, parafuso, palhetas e centrifugos. Essas constru¢des sdo mecanismos dife-
rentes para elevar a pressdo de um fluido refrigerante. Também temos formas diferentes de
construgdo com relagao ao acoplamento do motor sendo abertos, semi-herméticos e selados
(herméticos). No aberto temos a separagdo do motor ¢ a inclusdo de selo mecanicos para a
vedagdo do fluido refrigerante esse € normalmente utilizado para amoénia. J4 os selados (her-
méticos) e semi-herméticos possuem a constru¢do em carcaca Unica, ou seja, o motor elétrico
na mesma carcaca em contato com o fluido refrigerante que € responsavel pelo resfriamento

do motor (STOECKER, 1994).

Figura 13 - Compressor Semi-Hermético

Fonte: https://www.bitzer.de/br/pt-br/compressores-alternativos/ecoline/ (2022).
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A poténcia de entrada de um compressor ¢ determinada pela vazao pela diferenga de
trabalho realizado (OZDEMIR, A.R, OGUZ, E, ONBASIOGLU, S, 2013) conforme a equa-

¢ao abaixo:

Went = m.(h2 — hl) (8)

Sendo:

- Went a poténcia na entrada do compressor (kj/s);
- m o fluxo de massa (kg/s);

- h1 a entalpia na entrada do compressor (kj/kg);

- h2 a entalpia na descarga do compressor (kj/kg).

Deve ser levar em consideracdo na selecdo do motor, o fato de que em temperaturas
mais baixas, ocorre entre as paradas do sistema a equalizagdo de temperatura com o meio,
fazendo com que a demanda de partida seja maior, obrigando assim um superdimensionamen-

to para evitar sobrecarga nas partidas (STOECKER, 1994).

A eficiéncia adiabatica ¢ um dos fatores que afetam a eficiéncia de um compressor, ela
se deve a varios fatores como a perda de carga gerada pelas valvulas de admissdo e descarga,

o aquecimento do gas na suc¢io (STOECKER, 1994). E determinada por:

Trabalho de compressao isoentropico B <h2 —hl
~ \n2'—h1’

Trabalho de compressao real
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Sendo:

- a % Eficiéncia adiabatica (%);

- h1 a entalpia na entrada do compressor (kj/kg);

- h2 a entalpia na descarga do compressor (kj/kg);

- h2' a entalpia na descarga do compressor real com os desvios (kj/kg).

O rendimento volumétrico real ("wr), é um outro parametro que afeta o desempenho
dos compressores, dependendo da construcao taxa de deslocamento do compressor ¢ afetada
pelos volumes residuais de espago nocivo que pode ser entendido como volume residual entre
0 ponto morto superior e cabecote no caso dos compressores alternativos (STOECKER,
1994). E determinada pela equagéo:

Vazao volumétrica que entra no compressor m3/s

r = .100 10
vr Taxa de deslocamento m3/s (10)

Outros fatores afetam a eficiéncia dos compressores, como temperatura de evaporagao,
temperatura de condensagao. Para uma comparagao das condigdes termodinamicas em relagao
ao compressor usamos o COP (Coeficiente de performance), que pode ser resumido em taxa
de o que fornece de poténcia efetiva de refrigeracao, ou de aquecimento no caso de bomba de
calor, sobre o que o compressor estd absorvendo de energia da rede elétrica (STOECKER,
1994), ou seja:

Capacidade de refrigeracao (kW)

COP = 11
Poténcia absorvida compressor (kW) (1)

2.8 Condensador tipo tubo aleta a ar

O condensador a ar ¢ trocador de calor constituido normalmente por tubos de cobre e
aletas de aluminio, onde um ventilador for¢ca o ar ambiente resfriar as aletas e os tubos que
contendo o fluido refrigerante fazendo com que a troca de calor se realize. O calor rejeitado
para o ambiente compreende o calor absorvido no evaporador e o calor de compressao. Quan-
to maior a 4rea do condensador mais baixa vai ser a temperatura de saida do fluido refrigeran-
te (REX, MILLER, 2014).
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Figura 14 - Condensador a ar tipo tubo aleta
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Fonte: COSTA, (1982, p.103).

A troca de calor no condensador ¢ dada em trés fases sendo o dessuperaquecimento reti-
rada do calor sensivel do vapor variando de 7,5 a 12,5%, condensacdo retirada do latente do
fluido refrigerante 80 a 90%, e subresfriamento retirando calor sensivel do liquido 2,5% a
7,5%. A figura 13 representa as temperaturas de cada processo em relacdo a temperatura de

entrada e saida do ar (COSTA, 1982).

Figura 15 - Temperaturas das fases do condensador

E{; "C
D¢ superaquecimento Condensagio Subres nto
L5
= \ S
L\ lc

Fonte: COSTA, (1982, p.90).
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2.9 Evaporadores de expansao seca.

O Evaporador ¢ responsavel pela remocao do calor do ambiente através da evaporacao
do liquido refrigerante. Conforme o ar ¢ resfriado ele condensa sua umidade, que ¢ drenada
através de uma bandeja com dreno. Caso a temperatura da serpentina estiver a temperatura
negativa essa umidade ¢ congelada, gerando a necessidade de realizar degelo, porque o gelo ¢
isolante e acaba reduzindo a capacidade do evaporador. Os evaporadores aletados possuem

um ventilador para insuflar o ar de forma for¢cada (REX, MILLER, 2014).

Figura 16 - Evaporador tipo tubo aleta

Fonte: REX, MILLER, (2014, p.263).

O nome de expansao seca se deve ao fato de trabalhar com uma vazao variavel de fluido
refrigerante, que ¢ injetado através de uma valvula de expansdo termostatica, que trabalha de

forma a manter o superaquecimento pré-determinado (STOECKER, JABARDO1994).

Figura 17 - Método de controle de vaz&o — Valvula de expansao termostatica

Para a aspiragao Inicio do
do compressor superaquecimento
———— N T e T T )
Bulbo
sensor [« D [a— )
é Evaporador
Refrigerante liquido ) [ — | S
a alta temperatura )
_ ) f) o) P
Valvula de
expansao

termostatica
Fonte: STOECKER, JABARDO, (1994, p.202).
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Para temperaturas de evaporacao relativamente baixas ocorre no evaporador a formagao
de neve, que ¢ congelamento da umidade do ar, esse fator ocorre quando somado temperatura
de evaporagao inferior a temperatura de orvalho e abaixo do ponto de congelamento da agua
(< 0°C). Esse fenomeno corrobora para aumento da perda de carga, e para a reducao do coefi-
ciente global U. Abaixo podemos testes laboratoriais medindo o evaporador com vazao cons-

tante.

Figura 18 - Efeito da neve em relagdo ao U (coeficiente global de troca de calor)
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Neve acumulada [kg]

Fonte: STOECKER, JABARDO, (2002, p.148).

Os resultados mostram que se mantermos a vazao de ar constante ndo ha uma mudanca
significativa no coeficiente global U, porém na figura 15 podemos ver o aumento significativo

na perda de carga:

Figura 19 - Efeito da perda de carga em relagéo ao gelo
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Fonte: STOECKER, JABARDO, (2002, p.149).
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No campo os ventiladores normalmente ndo dotados da capacidade de elevar a pressao,
conforme a o acimulo de neve, logo a vazdo vai diminuindo e coeficiente global reduz, dimi-
nuindo a troca térmica (NTU — Numero de trocas térmicas). Além de selecionar um evapora-
dor com espacamento de aletas maior, também devera ser considerado um sistema de degelo

podendo ser elétrico ou gas quente.
2.10 Infiltragao de ar por aberturas de portas

O Ganho de calor por infiltracdo pode chegar em até 50% da carga térmica total em ins-
talagdes frigorificas de estocagem, essa infiltracao se da pela movimentagdo de produtos, de-
vido a abertura das portas. Ja que a camara fria ¢ vedada, a troca ocorre por diferenca de den-

sidade (ASHARE, 2006).
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3 MATERIAIS E METODO
3.1 Local da instalagao

A instalacao frigorifica encontrasse na cidade de Sao Paulo— SP ¢ composta por uma an-

tecamara e de uma camara fria de congelados. Onde temos dados climaticos:
- Média de temperaturas maximas anuais — 34,2°C (INMET);
- Umidade relativa média anual — 73,6% (INMET);
- Altitude 760 metros.
3.2 Dados da antecamara.
A Antecamara possui as seguintes caracteristicas:
- Dimensdes 12,2 largura x 6,0 comprimento x 6,0 altura (metros);
- Temperatura 12°C;
- Umidade relativa média anual 75%;
- 3 portas de docas com selante vao da porta 2,0 largura x 2,40 altura (metros);
- 2 unidades condensadoras HJZ050D40Q — Fabricante Danfoss, Operando:
- Temperatura Evaporacdo +2°C / Ambiente +35°C;
- Fluido R404A;
- Capacidade unitaria 12,2 kW;
- Poténcia absorvida unitaria 5,45 kW.
- 2 unidades evaporadoras FBA4370G.4P000 - Fabricante Elgin, Operando:
- Temperatura Evaporagao +4°C / AT = 8K;
- Vazdo unitaria 5875 m3/h;
- Poténcia absorvida 96 W.
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3.3 Dados da camara de congelados
A Camara de congelados possui as seguintes caracteristicas:
- Dimensdes 20 largura x 30 comprimento x 11,5 altura (metros);
- Temperatura -20°C;
- Umidade relativa média anual 90%;
- 1 porta automatica correr vao da porta 2,5 largura x 5,0 altura (metros);
- 4 unidades condensadoras LH135/S6G-25.2Y-35P — Bitzer, Operando:
- Temperatura Evaporacao -30,5°C / Ambiente +35°C;
- Fluido R404A;
- Capacidade unitaria 30,8 kW;
- Poténcia absorvida unitaria 26,0 kW.
- 4 unidades evaporadoras HPL1180 — Elgin, Operando:
- Temperatura Evaporacdo -28°C / AT = 8K; dados:
- Vazao unitaria 35894 m3/h;
- Poténcia absorvida ventiladores 4,4 kW unitario;

- Poténcia absorvida degelo 31,2 kW unitério.

3.4 Dados Psicrométricos

O ar da antecdmara deve ser tratado para evitar que a umidade adentre para camara fria,
evitando a formagao excessiva de gelo nos evapores etc. Usando o software livre Grapsi con-
seguimos os dados psicrométricos de cada um dos ambientes de forma pratica. Esses dados
sdo as entradas necessarias para os calculos de defini¢do de poténcia de equipamentos, e de-

terminagdo de temperaturas de trabalho.
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Tabela 1 - Dados psicrométricos

Altitude de 760 m

Ambiente Externo cémaé:te- Cong?ém.
Temp. de bulbo seco (°C) 34,2 12,0 -20,0
Temp. de bulbo molhado (°C) 29,9 9,6 20,14
Temp. de ponto de orvalho (°C) 28,83 7,74 -23,33
Umidade relativa (%) 73,6 75 90
Razao de mistura (g/kg) 27,75 7,14 0,62
Pressao atmosférica (kPa) 92,879 92,879 92,879
Pressao vapor de sat. (kPa) 5,39 1,4 0,1
Pressao parcial de vapor (kPa) 3,97 1,05 0,09
Entalpia (kJ/kg) 105,5 30,07 -18,58
Volume especifico (m3/kg) 0,992 0,891 0,783
Densidade (kg/m?) 1,008 1,122 1,277

3.5 Calculo de infiltragao Calor sensivel e latente

Com os dados psicrométricos sdo calculados o calor latente e sensivel através do méto-
do indicado pela ASHARE desenvolvido por Gosney e Olama (1975), esse método foi com-
parado com o experimental em um estudo conduzido por FOSTERA, et al (2009) e entre os

analiticos foi que mais se aproximou dos resultados do modelo real reproduzido.
3.6 dimensionamento dos trocadores de calor

Para analise inicial alguns pontos podem ser utilizados como célculos € o uso do sof-
tware livre CoolPack. Esse recurso foi desenvolvido pelo departamento de engenharia meca-
nica da Universidade da Dinamarca. Porém seu uso limitasse a uma analise inicial como en-
trada e saidas dos dados psicrométricos e respectiva capacidade térmica. Para dados construti-

vos definitivo o ideal é consultar um fabricante.

31



3.7 Seleg¢ao do compressor

Com as capacidades térmicas necessarias, € com as temperaturas de operacao ja defini-
das através dos calculos psicrométricos o proximo passo € a definicdo dos compressores. Co-
mo a eficiéncia esta ligada a constru¢ao do equipamento, como eficiéncia da placa de valvula
etc. A melhor solugdo ¢ a utilizacdo do software do fabricante, normalmente disponivel livre-

mente na internet para download.
3.8 Determinacgao dos ventiladores

Com a selegdo dos trocadores e com a definicdo de suas geometrias, sao obtidos os da-
dos de pressao necessaria para vencer a perda de carga oferecida para respectiva vazdo de ar
imposta. Com esses dados em maos a selecdo pode ser realizada através das curvas de per-

formance dos ventiladores (curvas de vazao de ar vs pressao estatica).
3.9 Calculo de consumo elétrico

O consumo elétrico ¢ obtido apds a sele¢do dos componentes, seu calculo se da através
da poténcia elétrica do consumidor multiplicada pelas horas de funcionamento. Os itens con-
sumidores sdo ventiladores e compressor e seu funcionamento serd continuo, ou seja, enquan-

to houver operagao logistica nas camaras frias.
3.10 Desempenho do desumidificador

O desempenho do desumidificador ¢ relativo um dado que pode ser adotado ¢ a razdo de
agua condensada no evaporador por poténcia dos consumidores, onde a 4gua condensada po-
de ser obtida pela equagdo (16) considerando os pontos de umidade absoluta de entrada e sai-
da do desumidificador, e para massa de ar considerar a vazdo do equipamento e poténcia a

somatoria das poténcias elétricas da tabela 3 (ARIWIVOWO, D, et al. 2020).
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4 RESULTADOS

4.1 Calculo de infiltragao Calor sensivel e latente

Sao calculados o calor latente e sensivel através do método indicado pela ASHARE de-

senvolvido por Gosney e Olama (1975), a saber:
O ganho de calor horario pode obtido através da equacao:

qt =q.Dt.Df.(1—E)

Calor total infiltrado (latente mais sensivel) através da equacao:

pi 0,5
q = 795,6.A. (hi — hr). pr. (E) .(g.H)O'S,Fm

O Fator de densidade:

1,5

2
FM =

1+ (pr/pi)%

Fator relacionado ao tempo de abertura:

_ (P.6P +60.60)
B 3600.6d

PS.: 8P Tempo de abertura e fechamento da folha da porta (15 a 25 segundos).

(12)

(13)

(14)

(15)
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Obtido o calor total ¢ possivel matematicamente obter o latente e a quantidade de agua

penetrada em cada ambiente, através da equagao:
ml = ma. (Aw) (16)

Conforme os dados da Tabela 2, onde a infiltracdo para o caso ¢ de 7,3 litros por hora
de operagdo. Essa umidade ¢ igual a massa de gelo por hora que deve se acumular na camara

de congelados devido a abertura de portas na situacdo atual, sem nenhum controle de umida-
de.

Tabela 2 - Calculo de carga de agua infiltrada pelas portas (sem desumidificador)

PORTA - ANTECAMARA / CONGELADOS
Altura (m) 5
Largura (m) 2,5
Area da porta (m?) 12,5
P = ndmero de aberturas / dia 80
80 = tempo de abertura (min) 0,5
8d = operacgao diaria (horas) 12
Bp = Movimentacéo folha da porta (s) 25
FM 0,968
DT 0,047
Df 0,8
q (kJ/h) 1457528
qt (kJ/h) 54792
Massa de ar (kg/h) 1126
Massa de agua (litros/h) 7,3

Abaixo a mesma simulagdo comprando diversas umidades relativas (p/ Antecamara) e a

respectiva estimativa de infiltracdo de vapor pela operagao:
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Grafico 1— Massa dgua penetrada conforme TPO (temperatura ponto de orvalho) na An-

tecamara:

Umidade infiltrada litros/h VS TPO

O grafico 1 demonstra que reduzindo a temperatura ponto de orvalho na antecamara até
certo ponto a umidade penetrada na camara de congelados ¢ zerada. Porém para resultados
mais significativos a temperatura ponto de orvalho passa ser negativa, criando a necessidade

de uma temperatura de evaporagao negativa no desumidificador.
4.2 insuflamento do ar

Para ndo tratar toda a antecaimara com uma umidade muito baixa, consequentemente
comprometendo a saude dos operadores, e elevando o custo do equipamento. Sera utilizado
no um insuflamento no vao luz da porta, criando um fluxo laminar de ar seco na regido com o

fechamento conforme figura abaixo 20.
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Figura 20 - Fechamento entorno da porta (onde ar tratado sera insuflado)

A vazdo equivalente obtida no calculo de calor total de penetragdo que ¢ equivalente a

uma vazao massica 1126 kg/h ou volumétrica 1000 m?*/h.

Essa vazao ¢ obtida utilizando o fluxo de calor total, a saber:

(17)

mar =

)

4.3 Determinacgao de capacidade trocadores de calor

As temperaturas podem ser expressas com a diferenga de temperatura média logaritmica
(ATml), que ¢ a forma adequada para analise de trocadores de calor. Sendo AT1 e AT2 a dife-
renga de temperatura dos fluidos na entrada e na saida ndo fazendo diferenca qual ordem seja
adotada, porque um condensador pode ser considerado um trocador de calor de escoamento
contracorrente ou paralelo sem diferencas de resultados (CENGEL, GHAJAR, 2011), sendo

eXpressa na equag:ﬁo:

| _ AT1- aT2
ATml = a1 K (18)
ll’l(m)
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E sua capacidade pode ser obtida usando a equacao:

Q = U.A.ATml (kcal /h) (19)

Porém, existe uma indeterminagdo para calcular a area de troca térmica (A), porque ¢
necessario conhecer o ATml, da velocidade real de escoamento, do U coeficiente global de
transmissdo de calor. A indetermina¢do vem do desconhecimento da area, porque definindo
uma velocidade de ar, resulta em uma vazao indeterminada e uma temperatura de saida do ar
desconhecida. Definindo uma vazao de ar, ndo teremos a velocidade real para determinar U

coeficiente global (COSTA, 1982).

Quando a area do trocador é conhecida, mas as temperaturas de saida nao sao, a tarefa é
determinar o desempenho da transferéncia de calor da aplicagdo para verificar se a pega dis-
ponivel € capaz de fazer o trabalho (Talvez ndo seja tarefa facil chegar uma conclusdo com o
método do ATml). Um método proposto € o da efetividade — NTU de 1955 proposto por Kays
e London que consiste na efetividade de transferéncia de calor e (CENGEL, GHAJAR, 2011):

_ Q _ Taxade transferéncia de calor real
©= Qmax _ Taxa de transferencia de calor maximo 20)
A taxa real de transferéncia de calor:
Q = Cc.(Tc Out — Tcin) = Ch (Thin — Th out) (21)
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Onde na equagao 21:

- Cc ¢ taxa de transferéncia de calor fluido frio dado na multiplicagdo do fluxo de massa

pelo calor especifico (mic. Cpc);

- Ch ¢ taxa de transferéncia de calor fluido quente dado na multiplicacdo do fluxo de

massa pelo calor especifico (mh. Cph);

Para determinar a transferéncia méaxima de calor, usamos a diferenga maxima de tempe-

raturas de entrada e saidas dos fluidos:
ATmax =Thin—Tcin (22)

A transferéncia de calor atinge seu valor maximo quando o fluido frio ¢ aquecido até a

temperatura do fluido quente ou o contrario:
Qmax = Cmin (ATméx) (23)
Onde:
- Cmin é o menor valor entre Cc e Ch.

A determinacdo de do Qmax exige a fixacdo das temperaturas e das vazdes massicas,
permitindo assim o conhecimento da efetividade € com esses dados podemos determinar a

taxa de transferéncia de calor real:
Q = eQmax (24)

O método da efetividade — NTU permite determinar a taxa de transferéncia de calor sem
saber as temperaturas de saida dos escoamentos. Onde NTU (Numero de unidades de transfe-
réncia):

U.As

NTU = — (25)
Cmin

Onde:
- U coeficiente global de transmissdo de calor;

- As é a area de troca do trocador.
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Outro fator que ¢ necessario conhecer ¢ a razao de capacidades:

Cmin
C = (26)
Cmax

Esse valor varia de entre 0 e 1, sendo a efetividade maxima quando C=0 e minima, co-
mo o processo de condensacdo temos mudanca de fase todas as relacdes de efetividade se

resumem:

g=1— e NTU (27)

Avaliados os fatores C e NTU ¢ possivel obter € através de graficos, e obter a taxa de

transferéncia de calor e calcular as temperaturas de saida do trocador através:

Tcout —Tcin

Cc = Cmi = 28
¢ min = & ATmax (28)
Ou:
Thin — Th out
Ch =Cmin - €= - (29)
ATmax
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4.4 Dados para selegcao evaporador

O resfriamento sera realizado e duas etapas, a folha de dados completa do trocador com

detalhes de geometria e dimensodes estd no Anexo A (Fabricante Elgin). As temperaturas e

pontos psicrométricos desse primeiro estagio de resfriamento podem ser visualizados abaixo,

os dados forem obtidos com o software livre usado foi CoolPack conforme a figura 21.

Figura 21 - Primeiro estagio de resfriamento

. AIR COOLER
COOlPde > COOLING AND DEHUMIDIFICATION OF MOIST AIR
Calculate Y
INLET CONDITION , ) OUTLET CONDITION
Eﬁ -
o Print
— —
. T,[C] T,[*C] ||1,00
save inputs || — — 2
X4 0,006525 [kg/ka] Xp 0,003919 [kg/kg]
i Load i
oadinputs || 1 | 2854 [kuikg] — — hy, | 10,82 [kdikg]
=
2]  Help RH, [%] [75,0 — — RH, | 96,6 [%]
T 7,71 [C] T 0,52 [*C]
DEW,1 y DEW,2 B
Twer,1 | 969[C] — s Twerz | 0.80[C]
J Ui A
TSUHFACE is below 0 °C. ‘
Air pressure [kPa] : [101,33 Cooler surface temperature [°C] :
||
Process: Cooling and dehumidification
AIR FLOW PROCESS PARAMETERS
MOIST AIR DRY AR Cooling demand | 6,032 [kW]
Valume flow [m*h] [[1000 Mass flow | 0,340 [kg/s] Sensible load | 3,517 [kW]
© 1999 - 2001
Department of Mass flow (mixture) | 0,343 [ka/s] Latent load | 2,515 [kW]
Mechanical Engineering Latent load (frost) | 0,297 [kW]
Technical University Mass flow (water) 0,002221 [kg"’S] SHR |58,3 [%]
of Denmark.
Version 1.48 Dehumidification rate | 3,193 [kg/h]
TOOL A2 Inlet and outlet properties are stated per kg dry air dhidx | 6802 [kJ/kg]

Fonte: Software Coolpack.

O segundo estagio trabalhard com uma evaporacdo menor e consequentemente trabalha-

ra com formacdo de gelo, impreterivelmente vamos ter que ter degelo nessa situacdo e duas

serpentinas para manter o funcionamento continuo do desumidificador, folha de dados com-

pleta no Anexo B (Fabricante Elgin).

As temperaturas e pontos psicrométricos desse segundo estagio de resfriamento podem

ser visualizados abaixo, os dados forem obtidos com o software livre usado foi CoolPack con-

forme a figura 22:
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Figura 22 - Segundo estagio de resfriamento

CoolPack

AIR COOLER

> COOLING AND DEHUMIDIFICATION OF MOIST AIR

Calculate
Print
Save inputs
Load inputs

2]  Help

@ 1999 - 2001

Department of
Mechanical Enginesering

Technical University
of Denmark

Version 1.48
TOOL A2

Y
INLET CONDITION , ) OUTLET CONDITION
—_— —_—
T, [*C 1,15 T,[C -21,50
1) 2[°C] | [-21.50]
Xy 0,003939 [kg/kg] Xy 0,0005489 [kg'kg]
hy 11,02 [kJ/kg] —_— D h, -20,27 [kJd/kg]
RH, [%] — — RH, | 100,0 [%]
T 0,58 [C] Ti 21,50 [«C]
DEW,1 | O DEW,2 »
Twer,1 | 0.91[%C] — s Twerz2 | -21.50 [*C]
./ U A
TSURFACE is below 0 “C. ‘
Air pressure [kPa] : 101,33 Cooler surface temperature [°C] :|-23,0
Process: Cooling and dehumidification - Correction for over-saturated outlet condition!
AIR FLOW PROCESS PARAMETERS
MOIST AIR DRY AR Cooling demand | 11,11 [kW]
Volume flow [m/h] Mass flow | 0,355 [kg/s] Sensible load | 7.644 [kW]
Mass flow (mixture) | 0,357 [kg/s] Latent load | 3,47 [kW]
Latent load (frost) | 0,458 [kW]
!
Mass flow (water) 0,001399 [kg/s] SHR | 68,8 [%]
Dehumidification rate | 4,335 [kag/h]
Inlet and outlet properties are stated per kg dry air dh/dx corrected§! dhvdx | 9229 [kJ/kg]

4.5 Compressores

Fonte: Software Coolpack.

Com a estimativa dos circuitos de resfriamento, € possivel a sele¢do dos compressores

serdo 2 (dois) no total. 1 (um) para o primeiro estagio 5,9 kW de poténcia frigorifica, e outro

para o segundo estagio de temperatura negativa 11,1 kW de poténcia frigorifica. Dados no

Anexo C para o primeiro estagio (MTZ032) e Anexo D para o segundo estagio (MTZ160)

fabricante Danfoss. Foi utilizado para o Software livre Coolselector2 disponibilizado para

download no site do fabricante.
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4.6 Condensadores

O condensador do circuito 1 serd usado para trabalhar como reaquecedor do ar que sera
insuflado, e o condensador do circuito 2 devera rejeitara calor para o ambiente externo. Apro-
ximadamente a temperatura de insuflamento do deseumidificador fica proxima a 9°C, porém
com a TPO abaixo dos -23°C, ou seja, esse ar insuflado ndo vai ceder umidade em contato
com o ar da cdmara de congelados. Folha de dados Anexo E e Anexo F (fabricante Danfoss).

As temperaturas e dados psicrométricos conforme figura 23:

Figura 23 - Aquecimento no condensador 1

Bltitude (m): 7&0

Ponto 01 Ponto 02
Temperatura de bulbo seco (°C) -21,50 =]
Temperatura de bulbo molhado (°C) -21,50 0,15
Temperatura de ponto de orvalho (°C) -23,77 -23,77
Omidade relatiwva (%) laa, oo 7,77
Razdo de mistura (gfkg) 0,&ed 0,&ed
Pressac atmosferica (kPa) 92,875 92,873
Fressaoc de vapor de saturagdoc (kFa) a,05 1,15
Pressac parcial de wapor (kFPa) 0,05 0,05
Entalpia (kJ/ ka) -20,15 13, 5%
Volume especifico (m?/kg) a,775 0,873

Fonte: Software Grapsi.
4.7 Ventiladores

Para movimentagdo do ar serdo usados ventiladores do tipo axiais, sendo para o conden-
sador externo com uma vazao de 14000 m3/h e uma pressdo estatica de 95 Pa (Seleg¢ao no
Anexo G e H). E para lado dos evaporadores e periféricos, tipo centrifugo devido a maior
pressao estatica, sendo uma vazao de 1000 m*/h e uma pressdo estatica de 230 Pa (Selecao

Anexo I e]).

42



4.8 Degelo

No evaporador de temperatura negativa, sera necessario o recurso de degelo mesmo
usando um espagamento de 10 mm. Para o funcionamento continuo sera dois trocadores, com
funcionamento ciclico, ou seja, enquanto um faz o degelo o outro funciona em refrigeragao e
vice-versa. Para desviar o ar no by-pass usaremos dumpers automatizados. A poténcia de de-
gelo serd de 136 W/m? de area de troca da serpentina, como teremos 98,1 m? a poténcia ado-

tada sera de 13,3 kW.
4.9 Desempenho do desumidificador

O desempenho obtido pela somatdria do condensado na serpentina 1 e o condensado na
serpentina 2 (3,193 + 4,335) kg/h de dgua pela poténcia total instalada obtida pela somatoria
da poténcia dos consumidores (2,57+1,16+9,9+0,16+13,3) kW. Obtendo um desempenho de
0,28 kg/ kWh.

4.10 Fluxograma de montagem da ventilagao

Fluxograma do arranjo pode ser visualizado na figura 19. Quando a serpentina F’ esti-
ver em degelo, os dumper’s E’ e G’ vao estar fechados, e os dumpers E e G vao estar abertos
e a serpentina F em refrigeracdo. Assim que o tempo de degelo da serpentina F for alcangado
a logica se inverte. Fechando os dumpers E e G e abrindo o E” ¢ G’. A Serpentina F entra em

ciclo de degelo e a Serpentina F’ em refrigeracao de forma ciclica.
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Figura 24 - Fluxograma da montagem das serpentinas no resfriamento

REPRESENTAGAQ LATERAL

BY BY
y PASS PASS N\
/ i3 ] N
/ e o 4 + N
y. B C D E F G T J \
A u " i/
L
VISTA SUPERIOR
- O
A B € D E F G | u J L
A-GRELHA F - F - SERP.2 (RESFRIAMENTO)
B e J- JUNTA FLEXIVEL H- SERP. CONDENSADOR 1 (AQUECIMENTO)
C - REGISTRO (AJUSTE) | 1-VENTILADOR
D - SERP. 1 (RESFRIAMENTO) /' L-DIFUSOR INSUFLAMENTO
E-E'-G-G'-DUMPER MOTORIZADO ™

m [H

4.11 Tubulacgoées de refrigeracao

Para o dimensionamento da tubulacdo adotamos fora analise de da perda de carga, as

seguintes informacdes (STOECKER, JABARDO1994):
e Linhade liquido 1 a 2,5 m/s;

e Linha de succdo perda de carga no caso temos uma folga de 1,63°C na temperatura

de saturacdo no sistema do compressor 1 e 1°C no compressor 2;

e Linha de descarga perda de carga equivalente a uma temperatura de saturagdo 1 a 3
m/s? (*).

(*) Devido a folga no compressor vamos trabalhar limitando em < 1°C.
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4.12 Fluxograma de montagem da Refrigeragao

Para uma maior protecdo o separador de 6leo e separador de liquido na linha do com-
pressor 2, que trabalha em congelados. Abaixo no fluxograma da figura 25 estd descrita a

montagem mecanica da instalagao.

Figura 25 - Fluxograma do sistema de refrigeracao

EV - EVAPORADOR

CP - COMPRESSOR
SENSOR1 iNSORZ CD - CONDENSADOR

= ] TaL - TANQUE DE LiQUIDO
- / o= / . VS - VALVULA SOLENOIDE
R ,. VT -VALVULA TERMOSTATICA
S _D SEI A D SO - SEPARADOR DE OLEO
) EE CONTROLE 1 ) ﬁj CONTROLE 2 AC - ACUMULADOR DE SUCGAQ
LA [} lliﬂi Ak
VT1, Vst — V2| vs2
ev2|
) CD2
{ vs2
1 e
e ir ;E
(-~ SENSORZ
(-2
) CONTROLE 2 0
e e - . fa A !

oy AC ; 3 B oA
cP1) (cp2) T raz )
1t NS IREEY)

Para o controle um controlador padrao de mercado com leitura de umidade relativa e
temperatura. O controle a principio com diferencial de 2K, monitorando a oscilagao das parti-
das dos compressores. O controlador fecha a solenoide NF, e sistema desliga por pressao de
baixa (Pressostato de rearme automatico). Atingindo o diferencial o a valvula solenoide abre a

pressdo sobe o compressor liga novamente.
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4.13 Analise do consumo elétrico

Com os consumidores elétricos selecionados ¢ determinada a demanda energética do

desumidificador atuando durante toda a operacdo de 12 horas na tabela 3. Possibilitando a

comparac¢ao com demanda dos degelos realizados a cada 4 horas durando em média 30 minu-

tos dos evaporadores da camara de congelados na tabela 4. Para o consumo do degelo apos a

instalacdo do desumidificador o valor considerado sera 10% do valor j& que a estimativa é que

90% da umidade ¢ penetrada pela porta segundo a fabricante de desumidificadores quimicos

Bryair.
Tabela 3 - Consumo elétricos didrio desumidificador
CONSUMO DIARIO DESUMIDIFICADOR

D L A . Funcionamento Consumo

escrigao Poténcia (kW) diério (h) dirio (kWh)
Compressor 1 2,57 12 30,84
Ventilador axial condensador 1,16 12 13,92
Compressor 2 9,9 12 118,8
Ventilador centrifugo desumidificador 0,16 12 1,92
Resisténcia de degelo (*) 13,3 1,5 19,95
(*) um degelo a cada 4 horas de 30 minutos cada Total diario (kWh) 185,43

Tabela 4 - Consumo elétrico didrio com degelos cémara de congelados

CONSUMO DIARIO DEGELOS SEM DESUMIDIFICADOR

Descrigao Poténcia (kW) (I:;gr:;:ci‘czrf:';lmento g;?;u(rx‘c”vh)
Resisténcia de degelo evap. 1 31,2 3 93,6
Resisténcia de degelo evap.r 2 31,2 3 93,6
Resisténcia de degelo evap. 3 31,2 3 93,6
Resisténcia de degelo evap. 4 31,2 3 93,6
(*) um degelo a cada 4 horas de 30 minutos cada | Total diario (kWh) 3744
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O consumo estimado considerando uma reducao de 90% (Percentual atribuido a umida-
de vinda da porta entre antecamara e camara) com a instalagdo do desumidificador passa a ser
de 37,44 kWh somando ao consumo do desumidificador 185,43 kWh, temos uma estimativa
de um consumo de 222,9 kWh. Ou seja, um valor de 59,5% do consumo de energia com de-

gelo durante o ano.

O total anual de 54540 kWh economizado se converte monetariamente considerando o
valor de médio 0,82 kWh (ENEL 2022) em R$ 44.722,00 de economia ano. Somando a redu-
¢ao em manutencoes em relacao aos motoventiladores da camara, aliado a um melhor COP na
camara de congelados em funcdo dos evaporadores trabalharem em uma condi¢do favoravel

sem excesso de gelo favorecendo um AT menor entre a evaporacdo e o ar ambiente.
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5 CONCLUSOES

Revisados e aplicados os conceitos de refrigeracdo e de psicometria com sucesso no
projeto mecanico do desumidificador por compressao de vapor, os problemas como formagao
de gelo, e a necessidade de recurso de degelo para um funcionamento continuo foram levan-

tados e as respectivas solucdes propostas.

Os célculos necessarios para levantamento e selecdo dos componentes foram realizados
com éxito, onde ndo foi possivel uma determinacao por falta informacdes e dados, consegui-
mos contornar facilmente com o uso de softwares de selegao de mercado, que fornecidos pe-

los fabricantes do setor gratuitamente (como por exemplo no caso do compressor).

O projeto ¢ justificado energeticamente conforme os valores expressivos apresentados,
além da justificativa de seguranca para os operadores de empilhadeira devido a reducdo da
névoa, melhorando assim a visibilidade, a reduc¢ao do gelo no piso préximo a porta resultando

uma maior aderéncia do equipamento ao piso.

Em pesquisas futuras, pode-se realizar um comparativo entre a solugdo de desumidifica-

¢do mecanica versus a tecnologia de dessecante quimico rotativo.
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ANEXO A Evaporador 1 (Fabricante Elgin)

TIPO DA SERPENTINA : DE 3000 GD 10R 20T 600 6,35 10C 1H 7/8 - 1x10x1/4 comprimento:S00mm-injetor

Condigdes de operacio.:

Capacidade total obtida . . . : (kW) 6,08
: (kcal/h) 5228,8

Vazdo de Ar . . . . . . . :(m3/h) 1000
Bulbo Seco de Entrada ... .ot 12

UR% de entrada. . . . . . . . (%) 75
Bulbo Seco de Saida . . . . . :(°C) 0,84
UR% de saida. . . . e et (%) 98, 44
Perda de Pressio do Ar .+ . :(mmCE) 3,27
Velocidade do ar. . . . . . . :(m/s) 0,91
Refrigerante. . . . . .o R404A
Temperatura de evaporagao ..o (°C) -1,5
Temperatura do liguido. . . . :(°C) 43
Superaquecimento. . . . . . . :(°C) 8

Perda de Pressdo do Refrigerante(gr/cm?2) 68,62
Perda de pressdo do distribuidor: (gr/cm?) 31700

Cadlculo de superficie seca Molhado

Tipo do tubo . . . . . . . . . . . : Liso

Material da aleta. . . . . . . . . : Aluminio

Dimensédo da Serpentina (CxHxL) . . :(mm) 753 x 569 x 281

Folha de metal padrao

Conexdo de entrada . . . . . . . . :(mm) 1x10x1/4 comprimento:500mm-inje
Conexdo da saida . . . . . . . :(mm) 7/8

Superficie de transferenc1a de calor: (m2) 21,91

Volume interno. . . .« . :(dm3) 8,35

Entrada e saida no mesmo lado

51



ANEXO B - Evaporador 2 (fabricante Elgin)

TIPO DA SERPENTINA : DE L50 PD 12R 20T 800 10 30C 1H 1.1/8 -

Condigoes de operacio.:

Capacidade total obtida . . . : (kW) 8,12

e e e e e e e : (keal/h) 6983, 2
Vazdo de Ar . . . . . . . :(m3/h) 1000
Bulbo Seco de Entrada A G 03 0,84
Perda de Pressdo do Ar. . . . :(mmCE) 0,14
Velocidade do ar. . . . . . . :(m/s) 0,35
Refrigerante. . . . Lo R404A
Temperatura de evaporacao ..o (°C) -23
Temperatura do liquido. . . . :(°C) 43
Superaquecimento. . . . .. (°0) 8

Perda de Pressdo do Refrlgerante(gr/cmz) 2,12
Tipo do tubo . . . . . . . . . . . : Liso
Material da aleta. . . . .. Aluminio
Dimensdao da Serpentina (CxHxL) . . ¢ (mm) 959 x 1061 x 661
Folha de metal padrao

Conexdo da saida . . . . « . . t(mm) 1.1/8
Superficie de transferenc1a de calor (m2) 98,1
Volume interno. . . e e e e e e . (dm3) 32,59

Entrada e saida no mesmo lado

KEN

EN

En
147

|

[ |
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Coolselector?2

ANEXO C — Compressor 1

D

Informagdo de projeto

Nome do projeto:
Comentarios:

Criado por:
Coolselector2 versao:
Impresso:
Preferéncias usadas:

5.0.1. Banco de dados: 88
Segunda-feira, 26 de Setembro de 2022
Todas as aplicagbes

Compressores 1

Condigdes de operagdo

Refrigerante: R404A

Temperatura de evaporagao (ponto de -3,5 °C Temperatura de condensacéo (pontode 40,0 °C
Pressao de evaporagéo: 5,400 bar Pressdo de condensagéo: 18,17 bar
Ponto meédio de temperatura de evapor 3,7 °C Sub-resfriamento: 10 K
Superaquecimento Gtil: 80 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 10,0 K Sub-resfriamento total: 10 K
Temperatura do gas de retorno: 14,5 °C Temperatura do liquido: 336 "C
Condigoes de classificagdo: Padrdo

Capacidade de refrigeracéo requerida: 6,000 kW

Selecdo: MTZ028-3, R404A

Modelo MTZ028-3
Tecnologia Reciprocidade
Configuracéo Individual
Refrigerante R404A

Controle de capacidade Velocidade constante

Velocidade [rpm] 3500

Resfriamento [kW] 6,184

COP resfriamento reduzido [W/W] 241
Aquecimento [kVW] 9,148

COP aguecimento [VWW/W] 357
Paoténcia [kW] 2,566

Corrente [A] 8,629

Frequéncia [Hz] 60

Fonte de alimentagao 200-230V 3 ph

196,1

Fluxo de massa [ka/h]

Selecione o cédigo e as peg¢as de reposigao
MTZ28-3VI. MTZ28JE3AVE

Cddigo:
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Coolselector2

ANEXO D — Compressor 2

Denfolt

Informacao de projeto

Nome do projeto:
Comentarios:

Criado por:
Coolselector2 versao:
Impresso:
Preferéncias usadas:

5.0.1. Banco de dados: 88
Segunda-feira, 26 de Setembro de 2022
Todas as aplicagdes

Compressores 1

Condic¢boes de operacao

Refrigerante: R404A
Temperatura de evaporacao (ponto de -24,0 °C Temperatura de condensacao (ponto de 450 °C
Presséo de evaporacéo: 2,600 bar Presséo de condensacéo: 20,47 bar
Ponto médio de temperatura de evapor 242 °C Sub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento util: 8,0 K Sub-resfriamento adicional: 1,0 K
Superaquecimento adicional: 10,0 K Sub-resfriamento total: 30 K
Temperatura do gas de retorno: 6,0 °C Temperatura do liquido: 41,7 °C
Condigdes de classificagio: Padréao
Capacidade de refrigeragio requerida: 11,32 kW
Selecdo: MTZ160-3, R404A
Maodelo MTZ160-3
Tecnologia Reciprocidade
Configura¢io Individual
Refrigerante R404A

Controle de capacidade

Velocidade constante

Velocidade [rpm] 3500

Resfriamento [kW] 11.67

COP resfriamento reduzido [WW/W] 1,18
Aquecimento [KVW] 22,28

COP aquecimento [WVW/W] 2,25
Poténcia [kW] 9,896

Corrente [A] Sl b |

Frequéncia [Hz] 60

Faonte de alimentagao

200 - 230V 3 ph

Fluxo de massa [ka/h]

4351

Selecione o codigo e as pecas

de reposicao

Codigo:

MTZ160-3VI. MTZ160HW3VE

3
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ANEXO E - Condensador 1

Danfoss Micro Channel Heat Exchanger; Condenser Calculation

Danfts

L GUI Version 2.1.1
| oL . Engine Version 4.0
Customer CONDENADOR 1
) ‘ ‘ N Project DESUMIDIFICADOR
[ ! Sales Contact DOUGLAS
ol Refrigerant R404A
H Number of Slabs 1
o0 L i H Overall Length (L) 200 [mm]
b Total Height (H) 300 [mm]
Tube Width (cD) 16 [mm]
¢D = Core Depth Manifold Outer Dia (®H) 20 [mm]
D oH Tube ID 2G186
Fin ID BO1
o L 4. 60 Manifold 1D Jo1
+- 500 Pass Distribution 15,15
Parameter Target Rated
Capacity [kW] - 10,91
SHR] - 1
Air Pressure drop [Pa] - 157
Ref Pressure drop [kPa] - 23,48
Ref. Flow Rate [kg/hr] - 229,53
Air Property Inlet Outlet
Dry Bulb [C] -21,5 9,05
Wet Bulb [C] -21,5 0,12
Relative Humidity [%] 100 7
Actual Air Flow Rate [m3/hr] 1000 1121,35
Face Velocity [m/s] 6,17 6,92
Refrigerant Property Inlet Outlet
Pressure [kPa] 1814,95 1791.,47
Sat. Temp [C] 40 39,13
Temperature [C] 80 39,13
Superheat [dC] 40 -
Subcool [dC] - 0
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ANEXO F — Condensador 2

Danfoss Micro Channel Heat Exchanger; Condenser Calculation

Danfil

L GUI Version 2.1.1
| L . Engine Version 4.0
Customer CONDENSADOR 2
. ‘ ‘ B Project DESUMIDIFICADOR
( Sales Contact DOUGLAS
ol Refrigerant R404A
H I Number of Slabs 1
o0 t H Overall Length (L) 900 [mm]
i B Total Height (H) 850 [mm]
Tube Width (¢D) 16 [mm]
¢D = Core Depth Manifold Outer Dia (®H) 20 [mm]
oD oH Tube ID 2G16
Fin ID BO1
= - l4.60°| Manifold ID Jo1
*- 600 Pass Distribution 45,44
Parameter Target Rated
Capacity [kW] - 23,39
SHR[] - 1
Air Pressure drop [Pa] - 95
Ref Pressure drop [kPa] - 89,08
Ref. Flow Rate [kg/hr] - 519,82
Air Property Inlet Outlet
Dry Bulb [C] 34,2 40,15
Wet Bulb [C] 30 31,24
Relative Humidity [%] 74 53
Actual Air Flow Rate [m3/hr] 14002,81 14279,65
Face Velocity [m/s] 5,38 5,49
Refrigerant Property Inlet Outlet
Pressure [kPa] 204473 1955,65
Sat. Temp [C] 45 42,8
Temperature [C] 80 42.8
Superheat [dC] 35 -
Subcool [dC] - 0
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ANEXO G — Ventilador condensador externo

Edicdo compacta

FANselect

FANselect

Dados do ventilador

03.10.2022

versao FANselect V 1.01 (220930), AMCA V 1.03 September, 2021<br>RLT V 1.00 Dezember, 2021/ 1.22.09.30 | 67076 | (Usuario ZAFS57076)

tipo

codigo de artigo

185741 | Portfolio STD-WW

ZNO063-ZIL.GL.VTP3

dados técnicos

Motor ECblue
Efficiency class IES
Alimenta¢do da rede - 3~ 230V 60Hz
temperatura ambiente, limite maximo (t °C 60

r)

eficiéncia Nstata % 524
eficiéncia Nactual | Niarget 55,2]40
conformidade ErP 2015 | Controlador EC integrado
grelha | influéncia nao
Dados do ventilador

classe-SFP | valor-SFP (Psep) - | Ws/m? 1297
caudal (qy) m3h 14000
pressédo, stat. (psf) | tot. (pr) Pa 95185
Poténcia eléctrica alimentada ao w 1156
sistema (Psys)

eﬂci)éncwa sist., stat. (nsrsys) | tot. (n % 320|624
F sys

velocidade do ventilador (n) | max. (n 1/min 1123 | 1600
max.

Velocidade do ventilador, valor de % 70
ajuste (Y%ongq)

frequéncia (fap) | (fmax) Hz 60 | 60
tenséo (Upe) \4 230
Intensidade corrente elect. (lop) A 307
acustica, lado aspiragéo (Lyays) | (Lus dB 80|83
acustica, lado presséo (Lwgays) | (Lws) dB 80|83
dimensdes (I x a x p) mm 790 x 790 x 294
Peso (mpr) kg 352

valores nominais

3~ 200-240V 50Hz P1 3.60kW
11.00-9.20A 1600/MIN 60°C

3~ 200-240V 60Hz P1 3. 60kW
11.00-9.20A 1600/MIN 60°C

IP55 THCL155

PF:PF_50; BREBR_53; ,:14000 m; p:-:05 Pa; mains:3~ / 230V / 60 Hz; :34.2 °C; pr1. 16 ka/m?; STok:+-10 %
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Edi¢do compacta FANselect

ANEXO H - Curva ventilador externo

FANselect

ot 03.10.2022
‘ Curva de desem RED mséé\%ﬂﬁﬁ%m AMCA V 1.03 September, 2021<br>RLT V 1.00 Dezember, 2021/ 1.22.09.30 | 67076 | (Usuario ZAFS57076)

Measured in ZAplus without guard grille in air flow direction V in installation type A according to
1S05801

185741 | Portfolio STD-WW  densidade do ar na medi¢éo 1.16 [kg/m?]

o ZN063-ZIL. GL.VTP3

Prestacdes psr
200+

1/min

400

psF [Pa]

0 5000 10000 TSéDD 20000 25000
qv [m3/h]

acustica (Lya)s) acustica (Lya)6)
80 801

LwiA),5 [dB]
Lw(A),6 [dB]

0
Lw(A)5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lw(A)6 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz] f[Hz]

f[Hz] sum 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 f[Hz] sum 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Luwys 80 44 62 67 73 75 75 68 60 Lwws 80 45 60 68 74 75 75 68 60
Lws 83 69 77 76 76 75 74 67 61 Lwgs 8 69 76 76 77 75 74 67 61
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Anexo | — Ventilador do desumidificador (centrifugo)

Edicdo compacta

FANgselect

FANselect

Dados do ventiladar

03.10.2022

versao FANselect V 1.01 (220930), AMCA V 1.03 September, 2021<br>RLT V 1.00 Dezember, 2021 / 1.22.09.30 | 67076 | (Usuario ZAFS57076)

tipo

codigo de artigo

178088 | Portfolio STD-WW

dados técnicos

Motor ECblue
Efficiency class IE4
Alimentacéo da rede - 1~ 230V 60Hz
temperatura ambiente, limite maximo (t °C 60

Q)

eficiéncia Nstata % 56,4
eficiéncia Nactuar | MNiarget 75,062
conformidade ErP 2015 | Controlador EC integrado
grelha | influéncia néo
Dados do ventilador

classe-SFP | valor-SFP (Psep) - | Wsim? 2| 550
caudal (qv) m3/h 1000

air velocity m/s 11.82
presséo, stat. (pse) | tot. (pe) Pa 230|313
Poténcia eléctrica alimentada ao w 153
sistema (Psys)

eﬂci)énma sist,, stat. (nsr,sys) | tot (n % 418|570

F sys.

vel;}mdade do ventilador (n) | max_ (n 1/min 3253 | 3230
max

Velocidade do ventilador, valor de % 101
ajuste (%oNsa)

frequéncia (fgp) | (fmax) Hz 60 | 60
tensdo (Upe) v 230
Intensidade corrente elect. (Ipp) A 1.31
acustica, lado aspira¢do (Lwa),s) | (Lws dB 68|72
acustica, lado press&o (Lways) | (Lws) dB 73|74
dimensdes (| x a x p) mm 270x 270 x 110
Peso (meg) kg 25

valores nominais

1~ 200-240V 50Hz P1 0 17kW
1.70-1.40A 3230/MIN 60°C
1~ 200-240V 60Hz P1 0.17kW
1.70-1.40A 3230/MIN 60°C
IP54 THCL155

PF-PF_50; BR-BR_84; q,-1000 m?/h; p.=230 Pa; mains: 1~/ 230V / 80 Hz; t-12 °C; p-1.16 kg/m?; STol+-10 %
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Anexo J — Curva ventilador desumidificador (centrifugo)

Edi¢do compacta FANselect

FANselect

ki 03.10.2022
‘ Curva de desem%@é@ l?@sél@l‘ﬁ%@o) AMCA V 1.03 September, 2021<br>RLT V' 1.00 Dezember, 2021/ 1.22.09.30 | 67076 | (Usuario ZAFS57076)

o GR22V4IP ZC AR 0

178088 | Portfolio STD-WW  densidade do ar na medigéo 1.16 [kg/m?]

Prestacdes psr

psF [Pa]

0
0 200 400 600 200 1000 1200 1400

qv [m3/h]

actstica (Lways) acustica (Lwa)s)
80

Lw(A)5 [dB]
Lw(A),6 [dB]

0
Iw(A)6 63 125 250 500 1000 2000 4000 800D
f[Hz) f[Hz]

1 GR22VA4IP ZC AR

f[Hz] sum 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 f[Hz] sum 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Lwws 68 39 48 52 58 62 63 60 60 Lwa)s 73 32 47 53 62 68 69 65 62
Luws 72 67 63 60 62 62 62 59 61 Lws 74 56 62 61 66 67 68 64 63




