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ENERGIA NA AGRICULTURA

AVALIACAO EXERGETICA DE PROCESSOS
PSICROMETRICOS!

Paulo Martins Leal?, Luis A. B. CorteZ & Silvia A. Nebra*

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da metodologia de avaliacdo dos processos
psicrométricos utilizando os conceitos definidos pela combinacgad el@lkis da Termodinamica,
num sistema adaptado para a geracéo dos processos psicrométricos. Com equipamentos e instrumental
adequados variaram-se, basicamente, em cada processo gerado pelo Sistema Gerador de Processos
Psicrométricos (SIGEP), as vazbes e as poténcias elétricas requeridas pelos diferentes sistemas de
condicionamento do ar e as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido de pontos estratégicos,
dentro e fora do volume de controle, a fim de se efetuar as andlises energéticas e exergética. Pode-se
concluir que a metodologia de avaliagdo péla 2 Lei da Termodindmica aplicada em processos
psicrométricos € tecnicamente viavel. Comprovou-se, ainda, através dos resultados obtidos, que a
avaliacdo baseada exclusivamente hikel da Termodindmica (avaliagdo energética), em quase a
totalidade dos processos gerados pelo SIGEP, € menos abrangente que a avaliacdo exergética. Pode-se
concluir, também, que 0s equipamentos, acoplados ao SIGEP apresentaram um alto indice de
irreversibilidade devido ao fato de terem sido dimensionados, exclusivamente, com a finalidade de
atingir uma condi¢do psicrométrica especifica e ndo, de serem eficientes, do ponto de vista termodinamico.

Palavras-chave exergia, eficiéncias, processos psicrométricos
EXERGETIC EVALUATION OF PSYCHROMETRIC PROCESSES
ABSTRACT

This research had, as its principal objective, the application of the methodology to evaluate
psychometric processes through the use of theory which combines the First and Second Principles
of Thermodynamics into an adapted system of generating psychometric processes. With the
Psychometric Processes System Generator (SIGEP) and other appropriate equipment, where air flow
and electrical power from different systems of air conditioning were the most important variables. It
was feasible to obtain data of dry and wet bulb temperature, from different locations of the SIGEP’s
control volume. These variables, plus the local atmospheric pressure, were enough to determine the
state of the air inlet and outlet, which made possible the energetic and exergetic analysis. It was
possible to conclude that the methodology based on the evaluation through the First and Second
Principle of Thermodynamics was technically viable on the analysis of psychrometric processes. It
can be observed that energetic evaluation, in almost every process generated by the SIGEP, provided
less rigorous criteria than exergetic analysis. It can be also concluded that the equipments attached
to the SIGEP had a high level of irreversibility due to the fact they were designed to meet a specific
psychrometric condition, regardless of the level of efficiency at that time.
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INTRODUCAO Nos dias atuais, torna-se cada vez mais difundida a
técnica da avaliagdo exergética em sistemas e em processos

Na agricultura, o uso de processos psicrométricos é inteignodinamicos (Moran, 1982; Kotas, 1985; Szargut etal., 1988
no condicionamento do ar para fins de preservacéo de proditdejan, 1988). No Brasil, ja se verifica um gradativo interesse
agricolas e na tentativa de manter instalagbes agropecué@asse aplicar esta técnica (Bahia, 1985; Cortez, 1990; Gallo,
dentro de um padrdo minimo aceitavel. 1990; Gallo & Milanez, 1990; Silva & Nebra, 1993; Larson &

O objetivo da maioria dos sistemas de condicionamenfertez,1995 e Leal, 1997) apesar da dificuldade de sua aceitagéo,
de ar é levar o ar imido (mistura de dois componentes: aexemplo do que ja ocorrera em outros paises.
seco + vapor de 4gua) a um estado no qual a temperatura e &la avaliagdo exergética reinem-se os valores quantitativos
composicéo diferem da condigdo encontrada no ambiente @&l Lei da Termodinamica) e qualitativos (22 Lei) dos fluxos
do ar atmosférico. energéticos permitindo, com isto, seu uso como importante

Os processos psicrométricos podem, em sua qu&eframenta para otimizagéo técnica e econémica e, portanto,
totalidade, ser divididos em trés grandes grupos: aquecimentmis consistente do ponto de vista termodinamico, em
resfriamento e mistura de duas correntes de ar, cQirbcessos e sistemas no meio rural.
desdobramentos de cada um, de acordo com o tipo deA Exergia (Ex) mede a capacidade que um fluxo ou sistema
equipamento construido ou a finalidade desejada. tem de realizar trabalho; quantifica o potencial de causar

A analise, de cada processo psicrométrico e do respectiqidanca; ndo é conservada, mas & irreversivelmente destruida
sistema utilizado pode ocorrer valendo-se dos conceitos d%ﬂquanto “alimenta” qualquer processo real. Portanto, é a
Lei da termodinémica,_ conhecido como a\_/aliagéo energétiggergia, ndo a energia, que possui o valor. Ineficiéncias s&o
ou, através do conhecimento do uso combinado dos concegigfiseqiiéncias da destruicao da “energia disponivel” (= exergia)
das 1a,¢ 22 Leis da Termod.ma[nlca, denominado 6}V3|I3Q§\9 perdas dos resultantes; entretanto, a eficiéncia energética,
exergetica. Ambas as avaliacbes buscam, por diferenigs em alguns casos pode dar uma aproximaco da “verdadeira”

caminhos, a reducdo das perdas ou, consequentemente, Upaancia, tem sido erroneamente utilizada para otimizar

otimizag&o dos processos; acredita-se, porém, que a a"a"%ﬁfhessos

exergética leva a resultados mais exatos e identifica com maisDO ponto de vista termodinamico a capacidade de realizar

clareza, dentro de cada sistema, 0s equipamentos mepgg, |, provém de um desequilibrio que pode ocorrer com

Ef'C'Ce ntes tef'rmclJ.c(ijlngmlgamente. dologia d i géjalquer “produto” com potencial (isto €, diferenca de voltagem,
om a finalidade de tornar a metodologia de ava |ageb essdo, temperatura, afinidade quimica) em realizar um

exergetica mais acessivel aos pesquisadores e técnicos dalf?rr(?@esso. Por razdes historicas, esta, que é a propriedade mais

agrana desenvolveu-sg um ,eq_u|pamento_ capaz de geracgﬁsistente, nado tem sido utilizada como ferramenta nas
seguintes processos psicrométricos: aquecimento, resfrlame(,ﬂ]igIi ses

e mistura de duas correntes de ar, a fim de comparar ambas

o e o - . aExergia € ndo s6 um parametro de avaliagdo termodindmica
avaliagcOes: energética e exergética; explicitar as facmdadeﬁ1

dificuldades de cada metodologia e verificar as vantagens g, também, de otimizagdo. Um processo € termodinamicamente
9 9€N%4&al se a exergia se conserva, conseqiientemente, perda de

desvantagens de cada uma. ; . oo . . =
. L xergia ou irreversibilidade, como € denominada, significa
Segundo Borel (1979) a teoria da exergia é, Iargamergle . ; - . IR
. oo IStanciamento do ideal e do 6timo. Desta maneira, a otimizacéo
reconhecida e extremamente fecunda, pois discorre sobre lﬁnaum rocesso termodinamico implica ndo exatamente na
compatibilidade energética que engloba a primeira e a segu glise pela conservacao de ener iap(la Lei), mas pelo grau de
Lei da Termodinamica; s6 esta forma de compatibilidade perm gstr ; go de exer 'ag 12 @ 0a Le'g' ntas V’em daR 3 num
avaliar quantitativamente o que é chamado, qualitativamen 8, uic d xergia ( bieti "tj,u . ): ' dai que, nu
de degradacédo de energia e permite, portanto, calcular-se rmtljn? 0 processg, og J? 3’0 ecn|c_o-ecto'nom|co nao € o
precisdo as consequéncias dos diversos fendmenos §e>€ ee(rjmlnar as per das edenetrg|.a~(a§ porque energlfl
irreversibilidade termodinamica e conseqiientemente, avaligfo >€ P& j) mas as perdasdou es ”,J'géo, © exe.rg.llgd(%est 2
de maneira correta as perdas termodinamicas de um sistepdd: S€ P€r e,f Isto €, perda de e(;(ergtlja = wrgver;l ilidade);
Borel (1979) afirma que s6 esta forma de andlise é convenieﬂ?ée,rln,"“ar a,sl_ ontes e e,l]f magnitudes das per TS, € exergia e,
para definir propriamente um rendimento termodinamico, visfd" ! tima analise, quantificar as perdas de capital. E importante

exprimir quantitativamente a degradacéo qualitativa no uso §gncionar, ainda, que perdas de exergia (ou irreversibilidade)
energia ocorrem em processos, tais como, de transferéncia de calor

No projeto de um novo sistema que envolva geracdo gﬁpnduc,:éo, convecgz"%o e radiagéo),ya_riagéo _de presséo (atritE),
uso de energia, 0 método exergético fornecera informagdes sGBfRANSao, compresséo) e reacdes rapidas, tais como combustéo,
a melhor selecdo dos componentes do projeto e sobre o mefreftez (1999)- o ) )
procedimento de operacdo. Essas informacdes poderdo seMNO Brasil, & U““Z_ada uma grande quan_tlc_iade de energia
expressas com base no custo inicial ou operacional d@4e0s combustiveis, GLP, lenha, eletricidade etc.) na
instalacdes, conservacio de energia, versatilidade de usE@@servacao e preservacao dos alimentos, na forma in natura ou
combustiveis e poluicéo (Borel, 1979; Ahern, 1980). processados, empregando-se processos psicrométricos, tais como:

Para se analisar exergeticamente um sistema, o primegd@lecimento, resfriamento, secagem e/ou desumidificacao,
passo é determinar o local em que ocorrem as perdas de trabéghtsiamento evaporativo e/ou umidificagéo e mistura adiabatica;
disponivel, a magnitude dessas perdas e quais delas, qudndavia, com a crescente preocupagao de se minimizar os efeitos
corrigidas, podem efetivamente melhorar a eficiéncia do sistensmusados ao meio ambiente, quer pela devastacdo das matas
(Borel, 1979; Ahern, 1980). nativas como pela emissdo de gases poluentes e, também, pelo
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aumento no preco do barril do petréleo, ja citado anteriormenteéximo disponivel numa massa, fluida ou sélida, como resultado

houve uma mudanca substancial do uso da energia e desua condicdo de ndo-equilibrio, relativa a uma condigdo de

projetos de sistemas e processos em plantas agricolas eefFéncia.

processamento de alimentos. A medida de eficiéncia mais adequada €, portanto, baseada
Basicamente, existem dois tipos principais de critérios @ principio do trabalho disponivel:

desempenho tradicionalmente aplicados em sistemas térmicos;

a saber: taxa de conversdo de energia, tal como a eficiéncia [trabalhcx]til]

térmica global e os coeficientes de desempenho, os quais séo =

usados para a determinacdo do desempenho de geradores

de poténcia e taxas envolvendo rendimento real e rendimento

ideal, geralmente aplicados aos componentes de uma pldtia

agroindustrial; e como exemplo, pode-se citar as eficiéncias

isoentropicas, as relagdes térmicas e as eficiéncias mecanicas, [trabalhodispom’veL trabalhcperdidd

entre outras. Ao se formular tais critérios, todas as formas de =

energia, mesmo estando em diferentes temperaturas, sao

assumidas como equivalentes e, portanto, ndo ha nenhuma

referéncia feita a 22 Lei da Termodinamica (Kotas, 1985). Assim, a minimiza¢do do trabalho perdido originara um
Recentes desenvolvimentos na andlise exergética permit@ifiema mais eficiente e € nisto que se baseia o método de

a definicdo de um novo critério de desempenho que oferedftdlise exergética.

algumas vantagens sobre os critérios tradicionais, baseadodA utilizagdo do conceito de eficiéncia exergétgpermite:

somente na 12 Lei da Termodinamica. Varios pesquisadores- @ qualificacdo da energia, possibilitando selecionar, de

propuseram um critério geral baseado no conceito da exerdlma absoluta, a fonte energética mais eficiente para

definindo eficiéncias exergéticas para um grande nimero @eterminado processo;

sistemas térmicos e sistemas de combustéo. - a identificagcdo dos locais de perda (irreversibilidade)
Kotas (1985) apresenta técnicas gerais, utilizando o concedergética e, em consequéncia, as condi¢bes para melhoria dos

de exergia para a formulacgdo de critérios de desempenho ga@Cessos;

uma variedade de sistemas térmicos. - visto embasar-se na8 4 2 Leis da Termodinadmica, a
Bullock (1973) volta a analisar exergeticamente os processianizacéo dos processos, pela quantificacdo e qualificacdo da

psicrométricos através de problemas tedricos, determinaretergia,;

0s pardmetros através de cartas psicrométricas e tabelas de finalmente, o levantamento exergético de uma planta

propriedades do ar imido, retirados da ASHRAE (1981).  industrial conduz a detec¢édo de falhas no sistema, relacionadas
Wepfer et al. (1979) introduzem equacdes mais genériahs mau uso da energia.

para a exergia do ar imido; todavia, com maior preciséo daquelasA avaliagcdo energética, que esta intimamente ligaglaei 1

obtidas por Bullock (1973) na solucéo de exemplos tedricosda Termodinamica’Principio de conservacido de energia
Bejan (1988) tratou de descrever as exergias do ar secoagficado aos fenémenos, tais como, envolvendo a produgéo e

ar imido e da agua, através de equagdes que facilitam o usatsidrcao de calotem a ver com a equivaléncia da transferéncia

calculos via computador. de trabalho e calor, como possiveis formas de interacées de
A analise de sistemas térmicos € usualmente feita por mgjtergia.

de balancos energéticos e avaliacGes de eficiéncias energéticagartindo-se da Eq. (1), pode-se determinar, nas avaliacdes

A eficiéncia energéticayj de um sistema térmico, obtida a partienergéticas, as eficiéncias de cada processo, como a relagéo

da 1% lei da Termodinamica, é dada pela relagao: entre o trabalho Util e a energia térmica fornecida, através da

seguinte formulacéo genérica:

- [trabalhodisponive]

[trabalhodisponive] @

[trabalhaatil ]
@

- [energialérmicafornecidd W
L ©)

As desvantagens de se utilizar apenas o conceito de

eficiéncia definido pela primeira Lei s&o: Enuncia-se a® ei da Termodinamica para a analise de um

- consideracoes apenas do aspecto quantitativo dgsema, através de formulagéo, como sendo:
energias envolvidas;

- estabelecimento de uma simples equivaléncia entre trabalho

e calor, sem considerar a qualidade de energia e as condi¢cdes ds= 5_Q + % @)
em que ele é realizado; T T

- falta de uma definicdo minuciosa da grandeza, localizagéo
e tipo das perdas envolvidas no processo. donde:

Para superar as limitagfes das analises através unicamentdS - variacéo de entropia
da 12 lei da Termodinamica, desenvolveu-se o conceito dedQ - calor total transferido
exergia, ou disponibilidade energética. Com base nas 12 e 2®BWp - trabalho total perdido
Leis da Termodinamica, exergia € definida como o trabalho T - temperatura absoluta.
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Um outro conceito interessante e necessario na avaliagiiputilizando os conceitos definidos pela combinacad d@1
exergética é o da irreversibilidade (). Pode-se definir lzeis da Termodinamica: exergia e irreversibilidade, num sistema
Irreversibilidade como a diferenca entre o trabalho reversivgrador de processos psicrométricos.

W, e o trabalho realizado no volume de controle, Wntao, Os objetivos secundarios s&o: primeiro, comparar as
eficiéncias energéticas com as exergéticas em cada processo
I=W_,-W, ©)  realizado; segundo, tornar familiar, no campo da Engenharia

Agricola, o uso de avaliagbes que possibilitem a otimizagao de
A irreversibilidade € nula quando os processos ocorrem ggcessos e sistemas, do ponto de vista técnico-econémico.
maneira totalmente reversivel.

Em fungéo do ja exposto é possivel, agora, se definir MATERIAL E METODOS
eficiéncias com base na combina¢cdo dag P Leis da
Termodinamica, a fim de se avaliar sistemas e processos dépara se atender aos objetivos propostos, fez-se necessario a
interesse na Engenharia Agricola; para tanto, pode-se defiifantacso de um sistema de geracéo de condicionamento de ar
dois tipos de eficiéncias exergetica, (uma denominada 4iraves de uma unidade de refrigeracdo completa, fornecendo

tradicional €,) e outra baseada nos desenvolvimentogn, capacidade de refrigeragéo de 552 a 2202cbm duas
realizados por Kotas (1985) denominada eficiéncia racigy)al valvulas de servico para mudanca de fluxo, duas vélvulas de

Tém-se, portanto, as seguintes expressoes: expansao, sendo uma para o evaporador de resfriamento da agua
tipo serpentina com 14,40 m de comprimento de tubulacdo de
cobre de diametro de 19,05 mm e a outra para o evaporador de
= (6) resfriamento do ar, tipo aletado, com &rea de contato de6,4 m
EXfomecida acoplada a dois conjuntos distintos de resisténcias elétricas. O
primeiro é do tipo aletado, permitindo a ligacao independente de
em que: uma resisténcia de 616 W, duas resisténcias totalizando 1518 W
e, finalmente, duas resisténcias com total de 1672 W, localizadas
EXorodurida= EXomecida- EXdestruida EXperdida numa camara de condicionamento de ar de 24,Gacerior ao
plenum de ventilagao; o segundo é do tipo cilindrico, em forma
e de arco, permitindo a ligagcéo individual de uma resisténcia de
396 W, uma de 132 W e outra de 1276 W, localizadas na parte
inferior do tanque de inox, sobre o evaporador, submerso em
i agua; ja o sistema de umidificagdo era composto de uma bomba
€k = . =1-— (7) hidraulica centrifuga de 1,0 cv de poténcia com tubulacao flexivel
Z AEX, Z AEX em latdo com 25,4 mm de didmetro e trés registros para circulagéo
e desvio da agua do tanque e sistema de umidificagéo por
aspersdo da agua, através de um conjunto de 11 microaspersores
sendo: com vazao total média de 52,2 Liuma presséo de trabalho de
122.578,0 Pa, embulagdo de a¢o inoxidavel, com diametro de
f9,05 mm. O tanque de a¢o inox possuia, ainda, placas defletoras

_ EXproduzida
& = —mmm

=

ZAEXs - somatorio das transferéncias de exergi

deixando o sistema transversais, a fim de aumentar a area de contato ar-agua

. possibilitando, com isto, maior percurso do ar e melhor eficiéncia
ZAEXe - somatorio das transferéncias de exergiga transferéncia de calor-massa. O sistema de circulacéo de ar
entrando no sistema possuia um ventilador centrifugo de pas retas, com 350 mm de

| - irreversibilidades internas na regido de controle.  diametro, em duraluminio e acoplamento por chaveta, motor de
corrente continua de 90 VCC e 11,2 A, conversor de corrente
alternada para corrente continua, tipo: ponte tiristorizada, semi-

Este aspecto de razao entre duas quantidades faz a EqperIada com alimentagéo de 100a130V/60Hz e tubula(}éo de
ser particularmente adequada para servir como critério do gfA¥C, com 150 mm de diametro, isolada com poliestireno de 50 mm
termodinamico de perfeicao de um processo. Logo, a difererféaespessura e revestido por folha de aluminio corrugado de
1 -¢, &, claramente, a fragdo de transferéncia de exergiald@ mm de espessura, no comprimento total de 8,50 m.
entrada, perdida através das irreversibilidades internas doCamaras de condicionamento: O SIGEP possui cinco camaras
processo e, comumente denominada “imperfeicéo da eficiéndigtintas de condicionamento, sendo duas para condicionamento
racional”, segundo Kotas (1985). dos produtos e trés para o ar.

Este trabalho tem como finalidade principal a aplicagédo da Quanto as camaras para condicionamento dos produtos, uma
metodologia de avaliacdo de processos psicrométrictes construida para armazenar produtos deterioraveis (gréos,
(aquecimento do ar por resisténcias elétricas, aguecimentsementes etc.) sendo composta por trés cilindros paralelos de
umidificacdo do ar por dgua quente e umidificacdo RVC com diametro externo de 150 mm e altura Gtil de 300 mm,
aquecimento do ar; resfriamento do ar por expansao dirgtassuindo, todas, uma porta de 200 mm por 240 mm, isolada com
resfriamento do ar por 4gua gelada e resfriamento evaporatbdomm de espessura de poliestireno, em forma de canalete,
do ar e, finalmente, a mistura adiabética de duas correntegelestida com aluminio corrugado de 1,2 mm de espessura.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.3, p.421-428, 2000



AVALIACAO EXERGETICA DE PROCESSOS PSICROMETRICOS 425

A segunda camara de condicionamento de produtos &mguintes dimensées: 280 mm por 215 mm por 310 mm, parede
construida para armazenar produtos pereciveis (frutas, hortaligaserna de aco inoxidavel de 1,0 mm de espessura e parede
flores etc.) em aluminio de 3 mm de espessura com 540 mmigigrna de chapa galvanizada de 1,2 mm, recheada com
comprimento por 410 mm de largura e 400 mm de altura, perfazepgistamento de poliuretano expandido de 25 mm de espessura;
um volume util de 88.560,0 épsendo isolada externamente pol abertura lateral esquerda tinha as mesmas dimensées que a
placas de polietileno expandido de 20 mm de espessura e revesgli¢atura da primeira cAmara possuindo, nesta interface uma
por papel aluminio corrugado de 1,2 mm de espessura, possuiRd® dupla de arame, recheada com manta acrilica de 5 mm de
uma porta com 435 mm de comprimento por 405 mm de alturaghessura, enquanto a abertura lateral direita tinha diametro de
25 mm de espessura. Possui, internamente, duas bandg@smm na parede interna e externa de chapa galvanizada de
suspensas para colocagao dos produtos, instalados no cenignm, com isolamento interno e externo de borracha expandida
geometrico da camara, logo ap6s o evaporador aletado.  rigida preta de alta densidade, de 15 mm de espessura, revestida

A primeira camara de condicionamento do ar encontravasggernamente por chapa de aluminio corrugado de 1,2 mm de
na parte posterior do SIGEP, construida em aco inoxidavel essura; ja a abertura posterior, que fazia comunicagdo com

lparede interna pgssulindo 0,90m dg comprirlnento,plo(; 0’51'30 mara de produtos pereciveis, possuia diametro de 150 mm.
argura e 0,60 m de altura propiciando um volume til de 0;22m A 1o ceira e Gltima camara de condicionamento do ar

isolada, externamente, com polluretang expandido de 25 m%%%ontrava—se na lateral esquerda do sistema, apos os cilindros
espessura minima e revestida, também na parte eXtema'oD(?rprodutos deterioraveis e anterior 4 camara de

h Ivaniz 1,0 mm ra. No interior - P
chapa galva ada de 1,0 de espessu a. No te or d% Adicionamento dos produtos pereciveis; com abertura de
camara encontravam-se 0s evaporadores tipo serpentino

logo acima deste, as trés resisténcias elétricas blindadas E mm de diametro, Iocahza-ge no centro da parede anterior e
arco, ambos submersos em agua, atingindo uma altura max éesentava 320 mm de compnmen';o por 410 mm de largura e
de 210 mm. No topo desta cAmara localizava-se o sistema mm de alftu_ra, SeI;]dO CO”feCC'O’_‘?da € isalada com os
aspersdo de agua, que percorria um caminho definido perpagsm'os.mate'nals da cAmara de condmonamgnto de produtos
placas defletoras, que estavam encaixadas nas paredes latdt8j§Civeis, além do evaporador de ar; comunicava-se com a
cuja tampa foi feita de chapa galvanizada de 1,0 mm de espesB@FEE anterior, atraves de tubulacéo ja descrita, € com a parte
com isolamento de poliestireno de 50 mm de espessura, ved@gterior (camara de produtos pereciveis) através de uma
nas bordas com borracha preta expandida de 10 mm; a pahertura de 410 mm por 400 mm, separada por tela de arame de
superior esquerda tinha uma abertura de 150 mm de diame#gg inoxidavel.
para sucgdo e/ou circulagdo do ar e na, parte lateral direita,Sistema de acionamento e controle: O SIGEP possuia trés
havia uma abertura quadrada de 215 mm, que permitigp&@néis ou compartimentos, onde se encontravam todas as
passagem para a segunda camara de condicionamento decliaves de acionamento e controle, além do instrumental para
A segunda camara de condicionamento de ar localizavarsenitoramento e variagdo dos parametros de cada processo;
logo apos a primeira, anterior ao plenum de ventilagéo, comtais painéis localizavam-se na parte frontal do SIGEP (Figura 1).

Camara de condicionamentg
de produtos pereciveis

Camara de condicionamento,
doarn’3 Céamara de
ondicionamento

dearn 1

it

|
|
|

Cémara de
condicionamento
dearn 2

expansaon’ 2

Cémaras 1,2 e 3, P il
de condicionamento\//
de produtos |

deterioraveis

Ventilador de

pas retas com
motor de corrente
continua

expansaon’ 1
Valvula solendide
para agua

Compressor aberto, Filtro de

resfriado a ar

Pressostato d

dlta e baixa vazé:\ .

Garrafa de liquido - ‘
refrigerante R-12

motor-ventilador
radial para o
sistema de
refrigeragao

Valvula solendide
para R-12

Conjunto
moto-bomba

Filtro secante Separador de

liquidos
Figura 1. Vista geral fronto-lateral do SIGEP, em 3D, sem os painéis frontais, mas com a indicagdo dos componentes principais
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Acoplado ao SIGEP encontrava-se um sistema de aquisi¢io que:
de dados, ao qual estavam conectados 29 termopares e
bainhas apropriadas, tipo J, K e T, para medida de temperatura

de bulbo seco e bulbo Umido do ar, temperatura da agua, _ T.

) be agua, gy, = ma(CPaZ + chpvz)To 2-1-In-%2
temperatura de contato em diferentes superficies e localizacdes 0 To
do SIGEP, devidamente calibrados. O sistema de aquisi¢cdo de (L+ W )Q T In& +
dados enviava a um microcomputador PC-486, por programas 2 0
especificos os dados para visualiza¢do na tela, a cada segundo, - ) 1+ W V~\/ O 13)
ou armazenamento em disco rigido, de tempos em tempos, RaToL+ W, JIn +W '”Wog

dependendo de cada processo em operacéo.

A metodologia utilizada para se realizar as avaliacbes
energeéticas e exergéticas dos processos psicrométricos,
gerados pelo SIGEP, baseia-se flael e na combinacéo das
12 e 2Leis da Termodinamica, respectivamente, definidos em
Bejan (1988); portanto, para a avaliagdo energética utilizou-se EXq = PEgar (15)
dos balancos de massa de ar seco (B.M.A.), de massa de
vapor de agua (B.M.V, quando aplicavel) e da energia (B.E) ) ) ) ]
culminando com o calculo da eficiéncia energética (E.E); I =f(EX2, ExleExq) (16)
ja, para a avaliacdo exergética usou-se o balango exergético
(B.Ex.) e o célculo da eficiéncia exergética tradicional (E.EX.) ]
todos definidos de acordo com cada um dos processos EEx. €. = Ex, a7
psicrométricos utilizados através, principalmente, da variacéo, TR eET Exl + Ex
do monitoramento e registro da velocidade do ar e da poténcia
elétrica fornecida pelos equipamentos obtendo-se, como
parametros de calculo, as temperaturas de bulbo seco &lgf#hidos como sendo:
bulbo tmido do ar ambiente, de entrada e de saida do volumemy = m,, = m, - fluxos de massa de ar seco, dos pontos
de controle do sistema,; velocidade do ar e poténcia elétrica le 2, emkga’s
requerida por cada um dos equipamentos envolvidos
nas andlises, além de outros parametros pertinentes. A titulo
de exemplo apresenta-se, a seguir, o0 equacionamento
completo do processo de aquecimento do ar por remstenmaa1 h
elétricas e para os demais processos, utilizam-se os mesmog
procedimentos, respeitando as caracteristicas intrinsecas de . )
cada processo e de cada balango, ASAE (1986), ASHRAE g - fluxo energético da fonte de aquecimento, emkJ s
(1981), Gallo & Milanez (1990), Reynolds (1979) e Wepferet € - €ficiéncia energética, adimensional ou %

Exl =0 (14)

W, W, ,V~VO ,WZ - umidades absolutas, dos pontos 1, 2 e 0,

em que o estado de referéncia (0) coincide com o
estado do ponto (1), em kgv Kgakmolv kmola

a, hv,, hy, - entalpias do ar seco e do vapor de agua,
em kJ kga e kJ kg¥, respectivamente

al. (1979). Ex, ,Ex, ,Ex, - fluxos exergéticos do ar, nos pontos 1 e
_ ' ' 2 e da fonte de aquecimento, emkJ s
BM.A.imy =M, =my @ PErs - poténcia elétrica fornecida pelas resisténcias
de aquecimento do ar, kJ s
BM.V.O m,W, = rh,W, 9) i -irreversibilidades do sistema e processo;kJ s
Cpa, Cpy, - calores especificos do ar seco e do vapor de
- -1
BE.O a+ 1 (h + W)= m.(hos +Woh (10) agua, no ponto 2, em kJ kfee kJ kg,
q a( al 1 vl) a( a2 2 v2) respectivamente
P,, P, - presséo atmosférica local, nos pontos 0=1 e 2, em
EE[s= ma[(haz +Wohyp) = (ha + Wlhvl)] (12) kPa _
= PE.rar R, - constante universal do ar seco, em kJ/(Ky
T,=T,, T,- temperaturas absolutas, nos pontos 0=1e 2, em
K
ou: e,  -eficiéncia exergeética tradicional, adimensional ou em %.
~ : RESULTADOS E DISCUSSAO
EEOe=—J 1)
‘RAR
Por meio dos parametros, de todos os balancos e equacdes
. _ . . dos processos gerados pelo SIGEP, obtiveram-se 0s seguintes
B.Ex.0 Ex, = Exy + Exq —1 (12)  resultados (Tabela 1) para as eficiéncias energéticas e
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Tabela 1. Valores das eficiéncias energéticas e exergéticas minimas e maximas e, do coeficiente de relagdo médiongasa os difer
processos psicrométricos realizados pelo SIGEP

-1 -1 -
A Energéticas Exergéticas Vms) Energéticas Exergéticas Vms) _n
Eficiéncias Processos Min. (%) Min. (%) e Max.(%)  Max.(%) Yy=—
A0 ) pe (39 70 70 Pe (33 eT

Processos psicrométricos
Agféetﬁ'(ggmo por resisténcias 7,11 042  0,10e616 44,54 250 3,00 e 2332 15,00
Aguecimento por agua quente 9,54 0,34 0,25 e 1401 23,75 1,23 1,50 e 1799 30,00
Umidificagdo e aquecimento 6,12 0,68 0,25 e 1658 55,38 6,61 1,50 e 3282 8,69
Resfriamento por expanséo direta 14,75 1,57 0,25 e 1050 77,40 4,65 1,50 e 1050 15,30
Resfriamento por agua gelada 4,33 0,20 0,25 e 2050 73,29 2,68 1,50 e 2050 23,83
Resfriamento Evaporativo do Ar 0,10 0,36 0,25 e 1025 0,53 2,10 1,50 e 1025 0,24
Mistura adiabatica Caso A 43,89 5,34 55,54 17,17 5,06
Mistura adiabatica Caso B 94,94 41,16 98,99 49,12 2,20

Fonte: Leal (1997) e Leal et al. (1997)

exergéticas e para o coeficiente de relagdo mgjen{re as ao fato de que os respectivos equipamentos ou componentes
respectivas eficiéncias medias. foram previamente, dimensionados, ndo com o intuito de serem
Em quase a totalidade dos processos psicrométricosefitientes do ponto de vista termodindmico mas, sim, para
eficiéncia energética foi sempre muito superior a eficiéncigender aos objetivos inicialmente propostos, de gerar
exergética; em vista disto, pode-se concluir que a avaliagéshdicdes psicrométricas precisas do ar, o que levou a um
energética, embora correta, foi menos eficaz na identificagg,@jeto de super dimensionamento dos principais equipamentos
da real capacidade de um sistema em realizar traba'('i\é’aquecimentoe resfriamento do ar.
proporcionando, as vezes, a impressdo de que processos § as avaliagdes energéticas e exergéticas podem ser

sistemas operavam com altas eficiéncias, ndo requerendgy.,qas perfeitamente em estudos com produtos agricolas,

portanto, melhorlas técnicas; tpdawa, ?o se oI”har este mesafgfh qualquer prejuizo para ambas as metodologias.
processo ou sistema através das “lentes” da avaliacao

exergética, descobria-se quao distante se estava de uma AGRADECIMENTOS
eficiéncia satisfatoria.

De todos os processos analisados, quer na fase dos; - R .
processos psicrométricos propriamente ditos quer na fase deA FAPESP Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de

utilizacdo de alguns desses processos, para a conservagé%‘&ﬁmlo (94/01854-0). . .

produto perecivel (tomate cereja) ou para a preservagio do© FAEP/UNICAMP Fundo de Apoio ao Ensino e a

produto deterioravel (sementes de soja) a maior eficien&gsauisa (0355/94). _ .

energética obtida foi de 98,99 % para o experimento com misturaA0 CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento

adiabatica de duas correntes de ar (caso B); da mesma mangi{tifico e Tecnoldgico (840376/96-0 e 840618/97-2).

a méxima eficiéncia exergética produzida pelo SIGEP foi R ,

encontrada, também, no processo de mistura adiabética de duas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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