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RESUMO

A eficiéncia energética em edificios e residéncias ¢ hoje objetivo primordial para a
politica energética a nivel nacional e internacional. Apresentam-se, neste artigo, uma
revisdo de modelos de condicionamento de ar por roda dessecante com utilizacdo de
energia solar ou energia residual como fonte de calor de regeneracdo. Apresenta-se,
também, a modelagem fisico-matematico do desumidificador dessecante rotativo.
Discutem-se as vantagens de utilizar o sistema de ar-condicionado dessecante giratorio
pois este combina as tecnologias de desumidificacdo dessecante e resfriamento
evaporativo. Além do mais, é livre de CFCs, usa pouca energia térmica que pode ser
diversificada (energia solar e/ou calor residual) e controla a umidade e a temperatura
separadamente. Trabalhos de pesquisa recentes sugerem que novos materiais dessecantes
e suas configuragdes possuem um potencial significativo para melhorar o desempenho e
a confiabilidade do processo, reduzindo o custo e o tamanho do sistema de
desumidificacéo e ar condicionado com desumidificadores rotativos, aumentando assim
a sua competitividade no mercado.

Palavras-chave: roda dessecante, refrigeracéo, calor de regeneracdo, energia solar.

ABSTRACT

Energy efficiency in buildings and residences is today primary objective for energy policy
at national and international level. This article presents a review of desiccant wheel air
conditioning models using solar energy or residual energy as a source of regeneration
heat. The physical-mathematical modeling of the rotary desiccant dehumidifier is also
presented. The advantages of using the rotary desiccant air conditioning system are
discussed as it combines desiccant dehumidification and evaporative cooling
technologies. Furthermore, it is CFC-free, uses thermal energy that can be diversified
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(solar energy and/or residual heat) and controls humidity and temperature separately.
Recent research works suggest that new desiccant materials and their configurations have
significant potential to improve process performance and reliability reducing the cost and
size of the dehumidification and air conditioning system with rotary dehumidifiers, thus
increasing its competitiveness in the market.

Keywords: desiccant wheel, refrigeration, regeneration heat, solar energy.

1 INTRODUCAO

Um condicionador de ar convencional consome grande quantidade de energia
elétrica, especialmente em condic¢des climaticas quentes e Umidas, devido a alta carga
latente que é definida pelas condicdes externas (TIWARI, 2015). Além disso, utiliza
refrigerantes prejudiciais ao meio ambiente e consome energia primaria de forma
ineficiente (JANI; DEEP; SOHAM, 2018).

A baixa eficiéncia exergética dos sistemas de condicionamento de ar
convencionais, impactos ambientais negativos e esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis reforcam a necessidade de técnicas alternativas que empregam
efetivamente fontes renovaveis de energia térmica de baixa qualidade (RAFIQUE et al.,
2016).

A necessidade por sistemas de refrigeracdo com maior eficiéncia energética e
menos propensos a poluir o meio ambiente levou ao desenvolvimento de sistemas usando
uma roda dessecante (NETI; WOLFE, 2000). O condicionamento de ar por dessecante é
uma tecnologia atraente porque € livre de CFCs que diminuem a camada de 0z6nio (JANI;
DEEP; SOHAM, 2018).

A roda dessecante possui uma secdo de regeneracdo do adsorvente, na qual utiliza-
se calor de fontes diversas tais como: bomba de calor (TU, WANG e Ge, 2018; HUA;
GE; WANG, 2019), energia solar (GAGLIANO et al., 2014; HASSAN, 2014) e calor
residual de atividades industriais (JANI; MISHRA; SAHOO, 2016). O uso de fontes de
calor renovaveis, como a energia solar térmica reduz o consumo de eletricidade como
também alcanga economia substancial de energia fossil (JANI; MISHRA; SAHOO,
2016).

Este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo do sistema de
condicionamento de ar por roda dessecante com utilizagéo de energia solar ou energia
residual como fonte de calor de regeneracao e apresentar a Modelagem fisico-matematico

do desumidificador dessecante rotativo.
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2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR POR RODA DESSECANTE

Roda dessecante consiste em numerosas passagens de ar que fornecem grandes
areas de superficie para transferéncia de massa entre o ar e o dessecante (NETI; WOLFE,
2000).

2.1 SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
A roda dessecante é dividida em duas sec¢Bes iguais (NIA; VAN PAASSEN;
SAIDI, 2006):
a) secdo adsorvente ou de processo € onde ocorre a adesdo de
moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente);
b) secdo de regeneracao € onde ocorre a dessorcao de vapor de agua -
fendmeno de retirada de substancia(s) adsorvida(s) ou absorvida(s) pelo

dessecante.

Um esboco da configuracdo da roda dessecante é mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Roda Dessecante

Ar de Processo . Arseco
- t
=
Ar -
i Ar de
Umid hﬁ) '« &
A regeneracao
Motor

Fonte: BELLEMO et al., 2014.

O fluxo de ar a ser desumidificado flui através da se¢@o de processo, enquanto a
corrente de ar de regeneracéo flui através da secéo de regeneracdo em diregdo oposta. Um
pequeno motor elétrico faz a roda girar, ou seja, todos 0s canais se movem continuamente
entre as duas se¢des (BELLEMO et al., 2014).
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Os beneficios de utilizar o desumidificador dessecante s&o o aumento do conforto
devido aos controles independentes de umidade e de temperatura, melhoria da qualidade
do ar interior, e os desumidificadores séo livres de CFCs. Os principais fatores para
escolher os dessecantes solidos sdo a temperatura regenerativa, a durabilidade e a
capacidade de adsorcdo (DEMIDOVA, 2013). A silica gel € um dos adsorventes mais
comuns por possuir inimeras vantagens, como poros maiores, maior area de superficie e
excelente capacidade de desumidificacdo (ZOUAOUI; ZILI-GHEDIRA; BEN
NASRALLAH, 2015).

2.2 MODELAGEM FISICO-MATEMATICO DO DESUMIDIFICADOR
DESSECANTE ROTATIVO

No sistema de resfriamento dessecante sélido, o desempenho do desumidificador
dessecante rotativo € critico para a capacidade, tamanho e custo operacional de todo o
sistema (JANI; MISHRA; SAHOO, 2016).

Nia, Van Paassen e Saidi (2006) apresentaram um trabalho que tinha como
objetivo desenvolver e obter solugdes para um modelo envolvendo transferéncia de calor
e massa em um dessecador rotatorio para estudar o desempenho de um sistema dessecador
de ar condicionado. As equacdes apresentadas foram estudadas de forma a correlacionar
as funcdes de temperatura e umidade com as condicGes de entrada de componentes em
ciclos de ar-condicionado.

O desumidificador é uma roda cilindrica rotativa de comprimento L e raio R com
pequenos canais, cujas paredes sdo aderidas pelo adsorvente silica em gel. E dividido em
duas secOes iguais: a secdo adsorvente e a se¢do de regeneracdo. O esquema de um
dessecador rotatdrio esta ilustrado na Figura 1 e a anélise é baseada nos seguintes
pressupostos (NIA; VAN PAASSEN; SAIDI, 2006):

a) conducdo de calor axial e difusdo de vapor de &agua no ar sdo

insignificantes;

b) difusdo molecular axial dentro do dessecante € insignificante;

C) ndo ha gradiente radial de temperatura ou umidade na matriz;

d) a histerese na isoterma de sorcdo para o revestimento dessecante é

negligenciada e o calor da sor¢do é assumido constante;

e) 0s canais que compdem a roda séo idénticos ao calor constante e areas de

superficie de transferéncia de massa;
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f) propriedades térmicas e de umidade da matriz (suporte material /
dessecante e agua adsorvida) sdo constantes;

9) 0s canais sao considerados adiabaticos e impermeaveis;

h) os coeficientes de transferéncia de massa e calor séo constantes;

)} o calor de adsorc¢do por quilograma de agua adsorvida é constante;

J) o transporte entre dois fluxos de ar é negligenciado.
2.3 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE MASSA PARA O FLUXO DE AR

A transferéncia de massa no fluxo de ar é dada por:

= UgAgpg(wi - (1)0) + hnAc (ws - w) (1)

em que:

pg= densidade do ar, kg/m?3

pv= densidade do vapor de &gua, kg/m?3

Ay = drea de secdo transversal para fluxo de ar, m?
L= profundidade do rotor, m2

Ug = velocidade do ar, m/s

wi= taxa de umidade inicial, kg/kg

®o = taxa de umidade finalkg/kg

hm= coeficiente de transferéncia de massa, kg/m?/s
Ac = érea de interface em um canal, m2

ws = taxa de umidade de saturacdo, kg/kg

o= taxa de umidade, kg/kg

Considerando Dn 0 diametro hidraulico e d: a espessura do revestimento do
dessecante (m),

w== (2

2L
ol ®)
2

e sabendo-se que a equagéo pode ser escrita como:

G _ Vs e
= R 0+ 22 (0,- ) (4)
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Tomando C; e C2como

Clzﬁ (5] CZZM (5)

pglAg

a equacdo (4) fica:

dw

yr = Cl(wi_ (Uo) + Cz(ws_ (1)) (6)

2.4 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA O FLUXO DE AR

d(pgAgLCeTy)

d = nggAgCg(Tgi - TgO) + hA (T, — Tg) ()
em que
Cy=  calor especifico isobérico do gas, J / kg K
Ty=  temperatura do gas, °C
Tg=  temperatura inicial do gés, °C
Tg =  temperatura final do géas, °C
Ts= temperatura de saturacéo do gas, °C
h= coeficiente de transferéncia de calor, W/m?/K

A equacéo (7) pode ser escrita como:

dT,
== C(Tg— To) + G(T, = Ty) (8)
em que:
hA,
G= (9)
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25 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE MASSA PARA O SOLIDO
DESSECANTE

LA = hAe(w = @) (10)

em que:

pa = densidade do dessecante, kg/m?
w = teor de 4gua do material dessecante, kg/kg
Aq= area de secdo transversal para a camada dessecante em um canal, m?

O teor de 4gua do material dessecante, w, é dado por

Pu _
=W (1)

dw _ hyAc _

at paAql ((U ws) (12)

sendo pvq a densidade do vapor de 4gua do dessacante, em kg m

Para ter as equacdes de acordo com as variaveis ws, Ty, @, T, partimos de:

_ w9 owog | ow
dw = g dwy daws + (6<p dw + ars) dT; (13)
ou
dw = S1(w,, T,)dw, + S2(w, , T,)dT, (14)
_ wig _ (o0, ow
S1(ws, T) = g dwg S2(w;, T) = (64) aT, + 6TS) (15)

Entdo, a equacdo de transferéncia de massa para camada de dessecante se torna:

dws S2(wg ,Ty) dT; hnAc
dt ~ Si(ws,Ty) dt  pgAgLS1(wg,T)

(= w) (16)

S2 ((‘)s ’ Ts) de C4
= 2T (- )
S1ws, T) dt - S1(wy, T
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sendo,

€y = Tl (17)
= Gt (18)
P = 0 (19)

Le é o numero de Lewis, adimensional, que em geral é assumido igual a 1.

2.6 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA A CAMADA DE SOLIDO
DESSECANTE

A transferéncia de calor para o dessecante é dada por:

d(pgA4LCyTy)

d
S = qupaAgl - + hA (T, — T,) (20)

Cq = calor especifico isobarico do dessecante, Jikg K
st = calor de adsorcdo, J/kg

A eq. (20) pode ser escrita como:

considerando
Cs = Z_j € Co = Cd};jZAd 22)
A equacdo (21) fica:
% = CCs(w — w) + Co(T,— Ty) (23)

A umidade relativa e a presséo de saturacdo podem ser calculadas por:
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9= o (24)

T (0.622+w)P;

(25)

p = 106Poexp (5294) (1+1.61ws)

T, / (0.622+wy)

o= umidade relativa
Po = pressdo, Pa
Ps = presséo de saturacéo, Pa

3 CICLOS DE RESFRIAMENTO POR DESSECANTE SOLIDO
As configuragdes possiveis e a composicao de cada um dos quatro componentes

podem variar de acordo com a natureza do dessecante empregado como descrito a seguir.

3.1 CICLO DE PENNINGTON

A Figura 2 representa o esquema do ciclo de Pennington. O ar ambiente no ponto
1, que é o ar de processo, passa por uma roda dessecante, onde sua umidade € removida
e a temperatura aumenta devido ao efeito do calor de adsorcéo. Entéo o ar quente e seco
é resfriado do ponto 2 ao ponto 3 em um trocador de calor sensivel. Em seguida, é
resfriado por evaporacdo em um resfriador evaporativo direto (DAOU; WANG; XIA,
2006).

No lado do ar de regeneracdo, o ar de retorno no ponto 5 é resfriado e umidificado
em outro resfriador evaporativo direto e depois passa pelo trocador de calor onde recebe
calor sensivel do ar de processo que sai no ponto 7. Neste processo, a fonte de calor pode
ser energia solar, combustivel féssil, energia elétrica ou energia de rejeito (DAOU;
WANG; XIA, 2006).

A corrente de ar quente € entdo aquecida entre os pontos 7 e 8. Depois de regenerar
o material dessecante na roda dessecante, o ar é exaurido no ponto 9 (DAOU; WANG;
XIA, 2008).
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Figura 2 - Ciclo de Pennington
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Fonte: DAOU; WANG,; XIA, 2006.

3.2 CICLO DE RECIRCULACAO

O Ciclo de Recirculacdo € utilizado para elevar a capacidade de refrigeracéo, e é
uma forma modificada do ciclo de Pennington. Ele é projetado para reutilizar o ar de
retorno da sala como entrada de ar do processo na roda dessecante (DAOU; WANG,; XIA,
2006). A Figura 3 ilustra este ciclo. No ciclo de recirculacéo, o ar de retorno € recirculado
através do desumidificador enquanto o ar externo é usado para a regeneracdo da roda

dessecante (JAIN; DHAR; KAUSHIK, 1995).

Figura 3 - Ciclo de Recirculagao

e
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1 2 3 4
L Ar de Processo
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Fonte: DAOU; WANG,; XIA, 2006.

3.3 CICLO DE DUNKLE
O Ciclo de Dunkle combina os meritos do ciclo de ventilagdo (Pennington) e do

ciclo de recirculacao.
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A Figura 4 apresenta o esquema deste ciclo (JAIN; DHAR; KAUSHIK, 1995).
Ele possui um trocador de calor sensivel adicional para melhorar o desempenho do ciclo.
Este trocador de calor (pontos 5 e 6 e 2 e 3) pode fornecer ar de processo mais frio. Uma
grande quantidade de ar fresco ventilado que foi fornecida no ciclo de Pennington para
condicionamento de ar além de conforto e saude, também representa uma carga de
resfriamento adicional. Em alguns casos, ndo é necessario que o ar ambiente seja a fonte
de ar de processo para o sistema (JANI; MISHRA; SAHOO, 2016).

Figura 4 - Ciclo de Dunkle
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.ﬁ.mbleﬁ 5 Calor . ustao
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w Y b A
- .2 u
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5 2 7
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Fonte: JAIN; DHAR; KAUSHIK, 1995.

O ciclo de Dunkle também emprega 100% de recirculacdo. Na pratica, isso ndo é
desejavel. Ar de ventilagdo (processo) pode, no entanto, ser facilmente adicionado ao ar
de retorno. O ciclo de Dunkle tem melhor desempenho comparado aos ciclos de
Pennington e de Recirculacdo em todas as condi¢Bes climaticas (JAIN; DHAR;

KAUSHIK, 1995).

3.4 CICLO SENS

LA et al. (2010) estudaram um ciclo chamado ciclo SENS que utiliza dessecante
solido. Como mostrado na Figura 5, o ar ambiente é primeiramente desumidificado na
roda dessecante e depois resfriado por dois trocadores de calor sensiveis que estdo
conectados. Ele é resfriado ainda mais em uma serpentina de resfriamento, trocando calor
com agua fria de uma torre de resfriamento e em seguida, é misturado com certa

guantidade de ar de retorno da sala. Depois, 0 ar de processo é dividido em duas partes,
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sendo uma parte redirecionada para a torre de resfriamento e exaurida para o ambiente
apos a troca de calor com ar de processo em um trocador de calor sensivel, e a outra parte

fornecida ao espac¢o condicionado.

Figura 5 - Ciclo de SENS
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Fonte: LA et al., 2010.

A Figura 6 mostra o ciclo de resfriamento evaporativo direto-indireto (DINC) no
qual é feita pouca modificacdo sobre o ciclo SENS. A modificacdo que ocorre é a
substituicdo do trocador de calor sensivel, a torre de resfriamento e a serpentina de
resfriamento por um resfriador evaporativo indireto e um resfriador evaporativo direto

para evitar complexidade e simplificar a configuracdo do sistema (LA et al., 2010).

Figura 6 - Ciclo DINC
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Fonte: LA et al., 2010.
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4 SISTEMAS QUE UTILIZAM ENERGIA SOLAR OU ENERGIA RESIDUAL
COMO FONTE DE CALOR DE REGENERAQAO

Existem varios tipos de sistemas de condicionamento de ar por dessecante e suas
diferentes instalacbes que estdo disponiveis na literatura. Este trabalho apresenta o
sistema que utiliza energia solar ou energia residual como fonte de calor de regeneracéo.

O uso de fontes de calor renovaveis, como a energia solar térmica para a
regeneracdo dos desumidificadores dessecantes sdlidos reduz o consumo de eletricidade
como também alcanca economia substancial de energia fossil. O aquecimento solar é
interessante quando ha demanda por resfriamento e, ao mesmo tempo grande
disponibilidade de energia solar ((JANI; MISHRA; SAHOO, 2016).

O funcionamento do sistema de aquecimento solar inclui coletor solar, aquecedor
de reserva, tanque de armazenamento, bomba de circulacdo e serpentina de aquecimento
de liquido - ar. Os coletores solares convertem a radia¢do solar em energia térmica em
sistemas de resfriamento dessecante solar. E necessario o aquecedor de reserva para
quando a energia solar ndo for suficiente como em dias nublados e/ou chuvosos. Outra
informacdo importante é que o dessecante € regenerado por energia solar térmica
produzida por coletores de tubo a vacuo (GAGLIANO et al., 2014).
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Fonte: JANI; MISHRA; SAHOO, 2016.

A Figura 8 mostra a representacdo psicrométrica do grafico de ciclo de
condicionamento de ar hibrido por compressao de vapor e dessecante solido assistido por
energia solar. Observa-se que a temperatura de regeneragdo necessaria para 0
desumidificador dessecante é comparativamente baixa e pode ser eficientemente mantida
pelos coletores solares térmicos. Ndo ha desumidificacdo adicional necessaria para atingir

a taxa de umidade requerida, ja que a taxa de umidade ambiente do ar externo é
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comparativamente baixa. Ndo ha necessidade de pos-aquecimento do ar fornecido, uma
vez que a serpentina de resfriamento funciona a temperaturas mais elevadas do
evaporador. A temperatura final do ar de processo é ajustada de acordo com a exigéncia
de espaco condicionado por meio da serpentina de resfriamento auxiliar do refrigerador
de compresséo de vapor (JANI, MISHRA E SAHOO, 2016).

Figura 8 - Gréafico psicrométrico de ciclo de condicionamento de ar hibrido por compressdo de vapor de
dessecante s6lido assistido por energia solar
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Fonte: JANI; MISHRA; SAHOO, 2016.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o sistema que utiliza energia solar ou energia residual
como fonte de calor de regeneracdo e concluiu-se que o resfriamento por dessecante
solido é uma abordagem de economia de energia bastante favoravel ao meio ambiente
dentro deste sistema de condicionamento de ar. Muitos pesquisadores conduziram seu
estudo usando simulacdes e metodologias experimentais visando melhoria de eficiéncia

em termos de energia e custo efetivo.
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Esta € uma tecnologia que, apesar de ter sido proposta hd muitos anos, apenas
recentemente tem ganhado mais espaco nas pesquisas e aplicabilidade. A energia térmica
é a principal fonte de energia em um sistema de resfriamento dessecante e pode ser
oriunda de fontes ndo agressivas ao meio ambiente e com menores custos.

O uso de energia solar que é disponivel gratuitamente ou o calor residual de
processos industriais que é utilizado no processo de regeneracdao de material dessecante
pode tornar o sistema mais rentavel. Outro beneficio é que o uso da energia solar ajuda a
aliviar a alta demanda de pico de eletricidade causada pelo sistema convencional de

condicionamento de ar por compressao de vapor.
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