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Resumo — Condominios, hotéis, hospitais e empresas simila-
res apresentam alta demanda diéria de roupa seca. As solugdes
incluem secagem elétrica ou a gés ou terceirizacdo. Este traba-
Iho apresenta uma anélise sobre a viabilidade técnica do uso de
bombas de calor (BC) como equipamentos a serem usados para
secagem industrial de roupas. BCs sdo equipamentos que utili-
zam indiretamente a energia solar. A secadora a BC consome
somente 30% da energia consumida pela secadora elétrica, mas
requer o dobro do tempo de secagem da secadora elétrica. A
BC desenvolvida permite funcionamento BC-eletricidade, com
tempo de secagem idéntico ao de uma secadora elétrica e perda
aceitavel de eficiéncia. Supondo que haja seis turnos de secagem
por dia, o tempo de retorno de investimentos é de aproximada-
mente um ano. Conclui-se que a secagem de roupa a bomba de
calor é economicamente interessante para os setores de condo-
minios e similares.

Palavras-chave — bomba de calor, conserva¢do de energia,
fontes alternativas de energia, secagem de roupas.

I. INTRODUCAO

Este trabalho refere-se ao projeto D-325 - CS do Projeto
P&D 096 CEMIG D/ANEEL: Desenvolvimento de Seca-
doras Industrial/residencial de Roupas a Bomba de Calor,
de Alta Eficiéncia (cédigo Aneel: 4950-0325/2010), inici-
ado em junho, 2010, em execucdo. As entidades executoras
sdo a CEMIG — D e a Consciente Ltda.

A. Visdo do problema: A importancia da secagem efici-

ente de roupas em zonas urbanas

Em areas urbanas, densamente povoadas, ha necessidade
premente de secagem de roupas por aquecimento elétrico
ou outro. A secagem natural por energia solar nem sempre
é eficiente devido a longos periodos de chuva, principal-
mente no verdo. A secagem natural muitas vezes é inacei-
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tavel devido a problemas de estética em condominios. O
uso de secadoras elétricas é pratico e conveniente; porém,
0 consumo energético destes equipamentos é muito inten-
Sivo e 0 custo energético associado é alto, pois se trata de
um processo de baixa eficiéncia exergética. Como alterna-
tiva ao uso de secadoras elétricas, em [1] discutem-se os
aspectos principais do aquecimento com bomba de calor e
confirma-se sua aplicabilidade em residéncias e na indis-
tria. Entretanto seus dados foram obtidos para condi¢des
diferentes das existentes no Brasil.

O desempenho de uma secadora que usa bomba de calor
pode ser medido por sua Taxa Especifica de Extragdo de
Umidade, TEEU, ou seja, a quantidade de agua evaporada
da roupa ou alimento por unidade de energia elétrica con-
sumida [2] e [3].

O TEEU de bombas comerciais de calor usadas para de-
sumidificacdo encontra-se na faixa entre 1 e 2 kg/kWh [4].
Deve-se mencionar que o calor de vaporizacdo da dgua a
55 °C (328,16 K) é equivalente a um TEEU de 1,52
kg/kWh para um processo de evaporacdo 100% eficiente.

N&o se encontraram na literatura muitos trabalhos asso-
ciados a secagem de roupas e nenhum trabalho associado a
secagem de roupas em temperaturas proximas de 55 °C.
Nesta temperatura, os secadores a bomba de calor entrari-
am em faixa de competicdo com 0s secadores comerciais.
Este é o objetivo geral deste trabalho, cujos objetivos espe-
cificos seguem abaixo, no contexto do projeto D-325.

B. Objetivos do projeto

» Aperfeicoar, construir e testar uma secadora a bomba
de calor industrial, de alta eficiéncia energética, com tem-
peraturas de saida e tempos de secagem adequados, plausi-
veis de fabricacdo em série.

* Obter, da literatura, CEMIG D, fabricantes e usuérios,
dados para medir o impacto econémico-social de secadoras
de roupa a bombas de calor ar-ar em médias e altas tempe-
raturas.

* Apresentar relatorios, artigos e interagdo com contatos
empresariais e cientificos da area.

Il. METODOLOGIA

A Tabela | apresenta as caracteristicas basicas elétricas e
de funcionamento da secadora, como fornecidas pelo fabri-
cante. A Figura | mostra a Secadora Industrial Elétrica (SI-
E), usada nos testes.
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Tabela I. Caracteristicas da secadora Industrial elétrica (SI-E).

Tabela I1. Componentes principais da bomba de calor usada na secadora
industrial de 10 kW

Secadora industrial

Secadora | Tensdo | Peso da Corren- | Potén- Tempo
V) roupa cen- | te (A) cia de se-
trifugada Maxima | cagem
(kg) (min.)
Industri- | 220 15 41 9 kW A avali-
al SI-E ar
MALTEC hd
- * e

Figura 1. Detalhes da secadora industrial SI-E

A. Bomba de calor a ser acoplada a secadora

As caracteristicas basicas da bomba de calor acoplada a
secadora encontram-se especificadas na Tabela Il. A bomba
de calor foi projetada de forma a funcionar sob condi¢des
limites de aplicacBes praticas dos compressores seleciona-
dos. Utilizou-se o gas ecoldgico R134a em todos os experi-
mentos. O sistema foi projetado para trabalhar com tempera-
turas de condensacéo de 65 °C, respeitando o limite maximo
de pressdo de condensagdo de 2427 kPa manométricos (352
psig), conforme dados dos fabricantes. Na Tabela 11 encon-
tram-se os valores de EER, ou energy efficiency rating, que
é determinado dividindo a poténcia de refrigeragdo em
BTU/h pela poténcia elétrica usada em watts. Ao seu lado
encontram-se 0s respectivos COPs de refrigeracdo, que e-
quivalem aos EER expressos em termos da poténcia em kW
de refrigeracdo pela poténcia elétrica usada, em kW.

Efetuaram-se varios experimentos visando o estabeleci-
mento adequado de pontos de operagdo de compressores,
trocadores de calor, didmetros de tubulagdo, controles e es-
pecificacdo de valvulas de expansdo. As quantidades de gas
usadas foram determinadas por meio de medidas de TEEU
instantaneas durante o carregamento de gas. Como resulta-
dos obtiveram-se valores finais de eficiéncia energética ou
TEEU.

Componentes basicos Especificagdo (sujeita a mudancas)

Poténcia consumida 3,7 kW

Condensador 13,7 KW (aproximadamente)

Evaporador 7 KW (aproximadamente)

Compressor Compressor tipo scroll, com capacidade
sugerida de condensador de 10 kW
(aprox. 34000 BTU/h) a temperatura de
evaporagdo de 7,2 °C e de condensagio
de 60 °C, 200-230 V, trifésico, 60 Hz.

EER e COP de refrige- | 9,14 e 2,68 as temperaturas de evapora-

ragio ¢4o e condensacdo de 7,2 °C e 60 °C,
respectivamente.

Vélvula de expansdo AAE2 NC - 75,8% de carregamento

termostética

B. ModificacOes a serem efetuadas

A secadora industrial elétrica foi transformada em uma
bomba de calor pelo acoplamento do condensador em sua
parte superior, onde ha a entrada de ar. O condensador foi
adaptado ao espaco fisico e & poténcia de projeto, para ga-
rantir um fluxo de ar adequado e para compatibilizagdo com
a abertura de entrada de ar. Deve-se notar, pela Tabela I,
que se utilizou um condensador superdimensionado para o
compressor usado. O motivo para a escolha da capacidade
do condensador foi compensar a perda de efetividade térmi-
ca e perda de carga (pressdo) devido ao ndo ajuste geométri-
co entre o condensador, ventilador e entrada na secadora.
Este fato foi investigado em testes preliminares.

C. Equipamentos e metodologia de medicdo e controle

Os critérios para dimensionamento de tubulagdes, perdas
de carga e capacidades de refrigeracdo seguiram as normas
estipuladas pela ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) (1998)". As
principais varidveis medidas e respectivas metodologias en-
contram-se na Tabela I1I.

Houve controle e aquisi¢do automatica de dados online.
Somente 0s pesos das roupas foram efetuados manualmente.

D. Modelagem termodinamica e simulagéo

A eficiéncia energética de uma bomba de calor é normal-
mente definida pelo coeficiente de performance (COP), por
sua vez definido por:

COP = calor.utllde saida =g=g (1)

energia deentrada W W

em que Q e W referem-se a calor produzido e energia elétri-
ca usada; Q e W referem-se as respectivas poténcias.
A eficiéncia maxima tedrica da bomba de calor é dada pelo

seu rendimento de Carnot:

T
COPearnot = cond @

Tcond - Tevap
em que T é temperatura termodinamica e os indices cond e
evap referem-se a condensador e evaporador, respectiva-
mente. COP é o simbolo para Coeficiente de Performance,

! ASHRAE. Refrigeration Handbook, Chapter 2. ASHRAE, Atlanta,
Ga, 1998.



que expressa a relacdo entre a poténcia Util e a poténcia de
entrada ou usada.

O COP de Carnot, COP¢,mot, N0 pode ser obtido fisica-
mente, mas é usado como um indicador para determinar a
distancia de um sistema de refrigeracdo do sistema ideal. Na
pratica, a eficiéncia real de bomba de calor fica geralmente
entre 40-50% da eficiéncia de Carnot tedrica.

Conforme ja mencionado, um indicador de desempenho
que é comumente usado para definir a secadora é a taxa es-
pecifica de extracdo de umidade, TEEU (kg de agua/kwh),
cuja definicdo em termos de parametros usados neste traba-

0,25°C;
- de 0299.999 m® /h: + 3% de leitura +
0,03*4rea (cm?)

Tabela I11. Variaveis, instrumentos e metodologia associada (cont.).

Variaveis Instrumentos de medicéo e controle:
Metodologia das medidas:

lho é:

TEEU - quantlda_de de 4gua evaporada (3)
energia usada no secador
ou
M,, (t
TEEU = Mu (V) 4)
W(t)

Tabela Il1. Variaveis, instrumentos e metodologia associada.

Medigdes instanta-
neas, on-line, de
presséo de conden-
sacdo

Equipamentos de medida de pressédo de
gas, com saida RS-485 para aquisicao de
dados em computador e unidade indicado-
ra com capacidade de medida de 0 a 30
bar.

e Temperatura de trabalho: -40 a 85 °C;

e Temperatura de aplicacdo: -40 a 150
OC’

e Precisdo: < +0,5 % do range de medida,
incluindo histerese, linearidade e repeti-
tividade;

Conector elétrico de engate rapido, com
protecdo IP67;

e Saida: 4-20 mA a 2 fios.

Variaveis

Instrumentos de medicéo e controle e
metodologia das medidas:

Medidas de energia

elétrica, poténcia e

corrente associados a:

¢ Toda a unidade seca-
dora,

¢ Bomba de calor, sepa-
radamente,

e Secadora elétrica,
separadamente,

e Resistor elétrico.

Medidor monofésico, bifésico e trifasi-
co, com precisdes de:

- Tensdo, corrente, poténcias: 0,2% do
fundo de escala

- Fator de poténcia: 0,5% do fundo de
escala

- Frequéncia: 0,1 Hz

- Energia: 0,5%

- THD: <3%

Os valores acima se referem a dados
obtidos a 25° C, respeitadas as faixas
recomendadas para tensdo e corrente.

Medig@es instanta-
neas, on-line, de
pressdo de evapora-
cdo

Idem, item anterior referente a condensa-
¢do. Capacidade de medida de 0 a 30 bar.

Controle de pressdes
de condensagdo e
evaporagao

Pressostatos Alco para pressdes entre 0 e 6
bar e 0 e 30 bar, com diversos niveis de
capacidades.

Medidas de temperatu-

ra:

e Do meio ambiente,

e No interior do secador,
na mesma posicao do
tambor, quer para se-
cadoras elétricas, quer
para secadoras a bom-
ba de calor.

o A sajda do secador

o Indicador controlador de temperatura
PID e de umidade, com preciséo de
0,1°Ce0,1% UR na faixaentre 1 e
60°C e 20 e 95% UR, com sonda
PTC.

o Indicadores portateis de temperatura
e de umidade, com precisdo de 0,1 °c
e 0,1% UR na faixa entre 1 e 60°C e
20 e 95% UR, com sonda PTC.

Umidade relativa do

ambiente.

e Do meio ambiente,

e Acentrada do con-
densador e a saida
da secadora

Idem ao item acima referente a medidas
de temperatura.

Peso inicial e instanta-
neo da roupa.

Balancas eletrbnicas, digitais, com sai-
das RS-232, capacidade maxima de 30
kg e divisdo minima de 10g.

Em tempos especificados de leitura de
peso das roupas, para efeito de obtencdo
das curvas de secagem, a secadora foi
desligada e as roupas rapidamente cole-
tadas e pesadas, com resultados dos
pesos indicados on-line.

Velocidade do ar na
saida da secadora, com
adaptador de medicédo
de vazao

Medidor do tipo Termo-Anemdmetro
digital de fio quente com preciséao de:

- de 0,15 a 3 m/s: + 3% de leitura + 0,03
m/s;

-de 3,1 a30 m/s: + 3% de leitura+ 0,1
m/s;

- de -20 a +80°C: + 0,3% de leitura £

em que t é o tempo de secagem, M,, = quantidade de agua
evaporada (kg) e W= energia usada no secador (kWh).

Efetuaram-se avaliaces usando as equacdes de balanco
termodindmico e de massa, abaixo citadas.

Balango de massa na secadora
A Figura 2 apresenta um esquema da secadora com as entra-
das e saidas de ar e agua.

Tambor —
Secadora

Figura 2. Detalhes da secadora industrial SI-E

Os indices in e out referem-se a entrada e saida, respecti-
vamente e:
w = razdo de umidade do ar (kg de agua/kg ar seco)
m, = vazdo massica de ar seco (kg/min)

O balango de massa na secadora fornece:
dm,,

?‘nointeriordosecador: rhar,in *Wip — rhar,out “Wout (4)
ou
dm,, ~Am,, _ m,(t+At)—m,(t) 5)
dt At At
Definindo razéo de contetdo de dgua, RU, por:
m -m
RU = W(t) wf (6)
My — Myt

em que m,,(t) é a massa de 4gua dentro da secadora em um
tempo t qualquer, m,o € a massa de &gua dentro da secadora
no tempo inicial e m,,; a massa de 4gua dentro da secadora
no tempo final, chega-se a:



Am ~RU(t+At) - RU(t ~dRU
AtW = ‘nwo Myt = ( Ai (®) ~ ‘nwo — Myt /F
(7

E. Projeto da bomba de calor de 10kW

O projeto da BC levou em conta o célculo das propriedades
do fluido refrigerante (dados de propriedades termodinami-
cas e termofisicas, e comparacdes de refrigerantes), a analise
de ciclo, o sistema a ser dimensionado, a simulacdo do sis-
tema e a avaliacdo do funcionamento.

F. Determinacao de razdes de contetdo de agua

Uma roupa ou qualquer material higroscopico, quando
deixado por um longo tempo num ambiente, entra em equili-
brio térmico e higroscopico com este ambiente. Assim, uma
determinada massa de roupa secaria ou absorveria mais agua
de modo a atingir o peso de equilibrio. Este valor de equili-
brio seria o valor ideal a ser atingido ap6s secagem. Seca-
gem além deste peso levaria a roupa, uma vez deixada arma-
zenada, a absorver agua. Se a roupa sair da secadora com um
peso maior que a de equilibrio higroscépico, ela sairia imida
e, eventualmente, perderia agua. Na pratica, usa-se a razdo
de contelido de 4gua, RU, para que os dados obtidos possam
ser mais bem comparados, uns com 0s outros e para que
dados de valores de equilibrio possam ser usados em uma
vasta gama de experimentos. Entretanto, tendo por base nos-
sos dados experimentais, preferiu-se adotar o valor de equi-
librio com as condi¢des do ar de secagem, por ser este valor
mais bem definido que o valor de equilibrio higroscépico
com as condicOes de armazenamento de roupas.

Efetuaram-se testes com quantidades fixas de roupa, a-
propriadas para a secadora industrial. Assim, as roupas fo-
ram deixadas entrar em equilibrio naturalmente em varais,
apos terem sido secas na secadora, por, no minimo, 16 ho-
ras. Escolheram-se roupas representativas de secagem domi-
ciliar e de hotéis e similares, como normalmente especifica-
das em manuais de secadoras elétricas.

G. Obtencédo de dados experimentais de secagem

A metodologia para obtengdo dos dados experimentais de
secagem seguiu 0s seguintes passos:
G.1. Tratamento da roupa a ser seca.

e Molhar a roupa. A seguir, colocar a roupa numa lava-
dora de roupas e deixar que sofra um processo de cen-
trifugacdo.

e Apos varios testes, determinar os valores préximos de
pesos de roupa seca e Umida centrifugada, adequadas a
secadora residencial e as secadoras industriais.

e Para garantir uniformidade de amostras, quando o0 peso
da roupa centrifugada ficar abaixo dos valores citados,
acrescentar um pouco de agua. Testes preliminares in-
dicaram que os pequenos acréscimos de agua nao afe-
taram as taxas de secagem. Quando o peso ficava aci-
ma dos valores desejados, deixava-se que a roupa so-
fresse um tempo maior de centrifugacéo.

G.2. Estabelecimento da curva de secagem

Ap0s Varios experimentos, ao se notar o carater assintoti-
co da perda de umidade com o tempo, ou seja, que a curva
de secagem se aproximava de um limite estabeleceu-se in-
tervalos de medicdo de 15 e 30 minutos. O tempo de seca-
gem foi estabelecido pelo tempo em que havia apreciavel

diminuicdo de secagem, ou tempo em que a roupa podia ser
considerada seca, tendo por base a roupa previamente seca.
Assim, no tempo suposto de duracdo do experimento, a ma-
quina foi desligada e a roupa rapidamente coletada e pesada.
Testes preliminares mostraram que ndo houve perda subs-
tancial de agua, devido a sua movimentacdo e pesagem,
mesmo nos intervalos iniciais de secagem, quando o teor de
umidade da roupa ou produto encontrava-se num maximo,
ou seja, sensorialmente muito Umida.
G.3. Durante o teste, foram efetuadas as seguintes medidas
(obtidas por meio de aquisicdo e controle automatico de
dados):

a. aenergia elétrica gasta,
a temperatura na entrada e no interior da secadora,
a temperatura ambiente (dois medidores),
a umidade relativa do ambiente (dois medidores),
. avelocidade em pontos da saida.
G.4. O teste termina ap6s um periodo maior que 0 necessa-
rio para atingir o peso relativo de equilibrio

®ao0oT

I1l. ESTADO DA ARTE

O processo de secagem de biomateriais em geral requer ar
em altas temperaturas, consome muita energia e causa polui-
cdo ambiental; o uso de bombas de calor € muito apropriado
no caso de materiais termo-sensiveis [5]. De acordo com [6],
a alta qualidade dos produtos secos € a principal vantagem
do uso de BCs; além deste fato, BCs permitem controlar
propriedades do produto, tais como a porosidade, as taxas de
re-hidratacéo, resisténcia, textura e cor.

Em comparagdo com 0s outros métodos, as vantagens do
uso de BCs em secagem conforme [7] e [8] s&o:

o Melhoria de eficiéncia de secagem.

e O calor latente é recuperado e regenerado novamente
para o ciclo de bomba de calor.

e A recuperacdo de calor resulta em menor consumo de
energia por cada unidade de agua removida. Pode-se efe-
tuar controle rigoroso das condi¢Bes de secagem - Seca-
doras a bomba de calor permitem o controle acurado e
independente da temperatura, umidade e taxas de fluxo
de ar.

e Condigdes controladas de secagem de materiais termo-
sensiveis permitem um aumento significativo da produ-
cdo.

e Podem-se operar bombas de calor huma vasta gama de
condigles de secagem, normalmente de 0 a 100 °C (com
aquecedores elétricos auxiliares) e umidades relativas de
15 a 80% (com sistema de umidificacdo). Esta gama de
condicOes de secagem faz com que a secadora seja versa-
til podendo ser usada para diferentes tipos de materiais.

e Ha sensores e controladores que permitem ajustar a tem-
peratura do evaporador e condensador de modo a produ-
zir condi¢des de secagem exigidas na préatica

e Uma secadora a bomba de calor pode ser considerada
como um "cavalo de batalha" capaz de funcionar 24 h
por dia. Assim, 0 tempo necessario para atingir o ponto
de equilibrio de custo pode ser significativamente redu-
zido através de menor custo operacional e maior volume
de producéo.



Ainda de acordo com os autores citados, as principais
limitacdes e consequientes solucdes de problemas associados
as secadoras a bomba de calor séo:

e Questdes ambientais — A utilizagdo de gases nocivos a
camada de o0z6nio nos sistemas das bombas de calor tem
causado grande preocupacao aos ambientalistas. Entretan-
to a tendéncia de mudanga para a utilizacdo de refrigeran-
tes ecoldgicos e naturais como amdnia e agua tem elimi-
nado esta desvantagem nas secadoras a bombas de calor.

e Manuten¢do — as secadoras a bombas de calor requerem
manutencdo regular dos compressores, filtros de refrige-
rantes, trocadores de calor etc., para manter a secadora no
ponto 6timo de operacdo. Recarga de refrigerante é ne-
cessaria quando detectado vazamento de refrigerante; nes-
te caso, a performance do ciclo da bomba de calor ¢ alta-
mente afetada. Um bom projeto faz com que uma bomba
de calor tenha vida atil comparavel a de unidades de re-
frigeracéo usuais.

e Vazamento de refrigerante — o refrigerante pode vazar
para o ambiente em caso de rachaduras nos tubos devido
ao sistema pressurizado. Caso ocorra vazamento, a pres-
sdo do ciclo na bomba de calor cai gradualmente causan-
do apreciavel perda de desempenho do secador. Assim,
manutencdes preventivas podem melhorar sensivelmente
a relacdo custo-beneficio de BCs.

e Custos — comparado ao sistema de secagem solar, o custo
inicial para montar uma secadora a bomba de calor pode
ser maior. Grande parte dos custos é devida a utilizagdo
de controladores, compressores, trocadores de calor etc.
No entanto, a capacidade de secadoras a bomba de calor
para recuperar o calor se traduz em menores custos ope-
racionais e compensam 0s custos mais elevados de capi-
tal.

A. Desenvolvimento e tendéncias da secagem a homba
de calor

Trabalhos em pesquisa e desenvolvimento atualmente tém
recebido considerdvel atencdo para o melhor projeto de sis-
temas de bombas de calor. Muitos destes trabalhos estdo
direcionados principalmente ao ciclo da bomba de calor.
Entretanto alguns estudos como o de [9] tém investigado
maneiras de projetar cdmaras de secagem econdmicas. Exis-
tem também trabalhos complementares sendo feitos nas a-
reas de estratégias de controle e qualidade de produto.

Na referéncia [10] apresenta-se uma revisdo sobre o0s es-
tudos de aplicagdo de secadoras a bombas de calor para fru-
tas e vegetais e afirma-se que este tipo de secadora melhora
a eficiéncia energética e apresenta um menor consumo de
combustivel.

Na referéncia [11], utilizaram-se modelagem matematica
e testes experimentais para desenvolver um método de
controle do ponto de parada da secagem baseado no
conteddo de umidade do ar de secagem do ponto de
equilibrio com o ambiente.

Na referéncia [12], analisou-se a viabilidade do
desenvolvimento de um sistema integrado de ar
condicionado com secador de roupas apropriado para climas
tropicais Umidos em prédios de apartamentos urbanos. Os
resultados mostraram que usando o calor residual do
condensador, pode-se secar a roupa em um ambiente

controlado em um tempo menor e com um custo marginal de

energia adicional.

Recentes desenvolvimentos em secadoras utilizando
bombas de calor focaram os processos que requeriam con-
trole e, particularmente, o compressor. Compressores scroll
recentes apresentam eficiéncia energética e tamanho tecni-
camente atrativos para o processo de secagem.

Na referéncia [13], analisou-se o desempenho de um
secador de roupa de tambor doméstico, onde os elementos
elétricos de um secador padrdo foram substituidos por um
trocador de calor agua-ar de tubos aletados. O secador
modificado apresentou menor tempo de secagem, menores
taxas de extracdo de umidade para a mesma poténcia de
entrada e, portanto, significativamente mais eficiente do que
secador padrdo. Trocadores de calor com caracteristicas
avancadas como tubos com superficies rugosas e aletas ex-
ternas onduladas, promovem melhores trocas de calor e re-
duzem o tamanho dos trocadores de calor. Estas caracteristi-
cas tornam as secadoras a bombas de calor mais compactas,
melhorando a eficiéncia energética e permitem a implemen-
tacdo de melhores estratégias de controle do ar de secagem.

Nos EUA, segundo [14], o uso de bombas de calor para
secagem de roupas ndo levou a um impacto grande devido
ao baixo custo de energia e ao maior tempo de secagem en-
volvido (em torno de 2 vezes maior que secadoras de roupa
elétricas). Ja na Australia todas as secadoras de roupa levam
um rétulo de consumo de energia que usa um sistema de 0 a
6 estrelas para representar o nivel de eficiéncia do equipa-
mento?. Além deste fato, 0 governo australiano recomenda
que um usuario moderado ou grande de secadoras considere
0 uso de secadoras a gas ou bomba de calor; assim, apesar
de seu maior custo inicial, no longo prazo, a economia de
energia e custos associados compensam o gasto inicial.

As consideracGes mais importantes envolvendo bombas
de calor estdo resumidas a seguir [15]:

e Os compressores das bombas de calor devem estar habi-
litados a operar continuamente por longos periodos sem
sofrer manutengdo periddica, considerando o fato que
muitos secadores deverdo operar vinte e quatro horas por
dia para produzir produtos consistentes na saida.

o A capacidade de aquecimento e temperatura de operagéo
do gas refrigerante deve satisfazer o processo de secagem.

o A diferenca de temperatura entre o evaporador e 0 con-
densador para o estagio vapor-compressdo ndo deve ex-
ceder 40°C para manter o COP na faixa de 3 a 4.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes com a secadora industrial, em sua configuracdo
inicial, foram efetuados de acordo com a recomendagéo do
fabricante de se utilizar 15 kg de roupa seca equivalente. As
Tabelas 1V e V mostram, respectivamente, os dados referen-
tes as condigBes experimentais com a Secadora Industrial
(SI) antes de modificacdo, ou seja, enquanto funcionava
somente com aquecimento elétrico (SI-E), e, apds a modifi-
cacdo, j& funcionando como Bomba de calor (SI-BC). Deve-
se lembrar que a secadora a bomba de calor foi construida a
partir da secadora equivalente a energia elétrica e permite

http://www.sustainable-energy.vic.gov.au/seinfo/your-home/appliances
Iclothes%20dryers.asp



uso combinado de BC e resistor com controle. Utilizou-se de
modelagem matematica, ndo descrita, por brevidade, para
otimizar os componentes e pontos de operacgdo. Esta bomba
de calor difere, portanto da BC construida e testada antes
[7]. O COP da BC, obtido experimentalmente, foi de 3,5 a
55 °C e de 2,0 a 60°. Utilizou-se, portanto, a BC a 55 °C de
temperatura de condensagéo e efetuou-se aquecimento resis-
tivo adicional para fazer o sistema funcionar com o tempo de
residéncia de uma secadora elétrica.
As Figuras 3 e 4 mostram detalhes da bomba de calor

desenvolvida.

Figura 3. Secadora industrial a bomba de calor com resistor. Vista da frente e
do painel lateral de controle.

Os dados das Tabelas IV e V mostram que a secadora
elétrica funcionou, comparativamente com a secadora a
bomba de calor:

1. Em temperatura no interior da camara de secagem
apreciavelmente maior, ou seja, numa temperatura
média de 45,3 °C comparada com 35,5 °C, da seca-
dora a BC.

2. Em temperatura do ar na saida da cadmara de seca-
gem apreciavelmente maior, ou seja, numa tempe-
ratura média de 49,2 °C comparada com 36,7 °C, da
secadora a BC.

3. Com velocidade do ar, medido na saida maior, ou
seja, com velocidade média de 17,6 m/s comparada
com 15,4 m/s, da secadora a BC.

4. Com poténcia elétrica total apreciavelmente maior,
ou seja, com poténcia média de 17,0 kW compara-
da com 2,5kW, da secadora a BC.

5. A menor poténcia da BC é devido ao fato que ela
operava com um compressor de 3 HP; além deste
fato, adicionou-se um termostato a BC que a desli-
gava quando a pressdo de alta ultrapassava 25,9 bar
(375 psi), como recomendado pelo fabricante. As-

sim, a poténcia elétrica média ficou consideravel-
mente abaixo da poténcia da secadora.

6. Quando se atuava com a BC e o resistor ligado
(com controlador PID), o sistema apresentou com-
portamento idéntico ao de uma secadora elétrica,
exceto, obviamente, pelo consumo menor.

Figura 4. Secadora industrial a bomba de calor com resistor. Vista da traseira
e do condensador acima..

Tabela IV. Condig8es experimentais — Testes com a Secadora Industrial

Elétrica

Valores | Desvio | Valores | Valores

Médios | padrdo | Minimos | Maximos
Temperatura ambien-
te, °C 26,3 2,8 24,0 30,1
Umidade relativa 56% 5% 48% 61%
Temperatura no inte-
rior da secadora, °C 45,3 6,6 38 55
Temperatura na saida
da secadora, °C 49,2 6,2 43,2 58
Velocidade do ar, m/s 17,6 0,1 17,4 17,7
Peso da roupa no
inicio da secagem, g 17700 2 17700 17705
Poténcia total, kW 17,0 0,3 16,7 17,5

Tabela V. Condicoes experimentais — Testes com Secadora Industrial com

Bomba de Calor

Valores |Desvio |Valores |[Valores

Médios |padrdo |Minimos |[Maximos
Temperatura ambiente, °c| 30,7 2,4 24,6 35,0
Umidade relativa 52% 9% 38% 82%
Temperatura no interior da
secadora, °C 355 1,8 31,0 38,2
Temperatura na saida da
secadora, °C 36,7 1,9 30,7 40,8
Velocidade do ar, m/s 15,4 0,6 12,9 16,4
Peso da roupa no inicio da
secagem, g 17299 | 433 16725 17715




Poténcia total, kW | 25 | 02 | 22 | 32

Os graficos nas Figuras 5 e 6 mostram os dados de TEEU
para a secadoras elétrica e a BC. Por simplicidade, nestas
Figuras incluem-se somente alguns exemplos tipicos dos
testes experimentais. A curva de ajuste na Figura 5 foi obti-
da para a temperatura ambiental TA = 26 °C.
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Figura 5. Curva de secagem de roupas na secadora elétrica, para
T(ambiente) = 26 °C.
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Figura 6. Curva de secagem de roupas na secadora a BC, para
T(ambiente) = 26 °C.

Deve-se notar que a secadora a BC seca roupas mais len-
tamente que a secadora elétrica; o tempo de secagem depen-
de do teor final desejado de &gua nas roupas.

O tempo de secagem necessario para atingir a razdo de
teor de &gua igual a 0,2 ¢é de 55 min para a SI-E e 88 min
para a SI-BC. Assim, o tempo de secagem requerido pela
BC é, aproximadamente, 2,2 maior que o tempo de secagem
na secadora elétrica.

As Figuras 7 e 8 permitem comparar a secadora elétrica
industrial com a secadora com bomba de calor, de forma
quantitativa, levando em consideracdo o TEEU e as curva de
secagem (Figuras 6 e 7). Pode-se observar que o TEEU da
secadora a BC é muito maior que a correspondente taxa es-
pecifica de extracdo de umidade da secadora elétrica, para
toda a faixa de razdo de teor de agua (RU). Fato que de-
monstra a superioridade em termos de eficiéncia da secadora
a BC em comparagdo com a elétrica. Deve-se notar que a
secadora a BC extrai mais de 60% de agua por kWh que a
secadora elétrica.
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Figura 7 Taxa especifica de extracdo de umidade da secadora elétrica
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Figura 8 Taxa especifica de extragdo de umidade da secadora a

V. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

a. E viavel a utilizacio de bombas de calor para seca-
gem de gréo, alimento e roupas em temperaturas até
55°C, usando compressores disponiveis ho mercado
brasileiro.

b. Os resultados mostram que secadoras de roupas
podem ter coeficientes de performance aproxima-
damente igual a 3, mesmo em temperaturas superio-
res a 55 °C. Embora o0 conceito apropriado para se-
cagem seja o coeficiente de taxa especifica de ex-
tracdo de agua (TEEU) ou o seu inverso, a quanti-
dade de energia gasta por unidade de &gua evapo-
rada, o COP fornece uma medida valida da eficién-
cia nos casos de secagem ou tratamento térmico,
pois é a energia térmica disponivel por unidade de
energia elétrica gasta no processo.

c. Os resultados experimentais mostram que a secado-
ra elétrica industrial seca roupas, num tempo cerca
de duas vezes menor que a secadora a bomba de ca-
lor. Entretanto, a secadora a bomba de calor gasta
apenas cerca de 40% da energia gasta pela secadora
elétrica, ou seja, permite uma economia energética
de 60%. A reducdo associada de custos de secagem
é apreciavel. De fato, mesmo aquecendo resistiva-
mente a secadora até 70 °C, uma simples pondera-
cdo energética mostra que o COP se mantém em
1,8, ou seja, com economia energética de 8kWh pa-
ra cada kWh gasto.
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d. A andlise estatistica e os dados do item anterior
mostram que, pelo uso de secadora industrial a
bomba de calor, ha a possibilidade de se economi-
zar 1 kWh por kg de agua evaporada. Numa Unica
operacdo de secagem retira-se, pelo menos, 6 kg de
agua da roupa colocada na secadora (em torno de
21 kg de roupa molhada). Assim, pode-se economi-
zar 6 kWh, ou R$ 3,50, em valores atuais de custo
energeético, para cada operacdo de secagem. Supon-
do que haja 6 turnos de secagem por dia, havera
uma economia minima de R$ 21,50 por dia. Num
més, esta economia se transforma em R$ 645,00.
Assim, ndo levando em consideracdo o valor tem-
poral do dinheiro investido, em um ano, a economia
seria de R$ 7740,00 que mais que compensam 0
custo de conversdo da secadora elétrica para seca-
dora a bomba de calor. Estes dados sdo mais acura-
dos que os apresentados em [7].
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