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“Se vocé € neutro em situacBes de injustica, vocé escolhe o lado do
opressor”.

Desmond Tutu



RESUMO

Ambientes com elevada umidade relativa do ar, além de fatores como mé ventilagéo e pouca
luminosidade natural, facilitam a proliferacdo de microrganismos. Pdlen, poeira domiciliar,
fumaca, poluicdo, microrganismos e o frio ou a grande variacdo de temperatura Sao
responsaveis ou agravantes de grande parte de problemas ou complicacdes respiratorias. O
mofo causado pelo excesso de umidade pode provocar prejuizos financeiros degradando
moveis, obras e estruturas em ambientes residenciais, publicos e hospitalares além dos gastos
com os medicamentos utilizados em problemas respiratorios. Diante deste cenario, este trabalho
desenvolveu um equipamento capaz de monitorar e diminuir a umidade relativa do ar do
ambiente no qual ele for instalado, contribuindo assim para uma melhor qualidade de vida.
Também foi confeccionado e testado um sistema de recuperacdo térmica para o sistema de
desumidificagéo por resfriamento, mencionado acima, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
do equipamento. Para o desenvolvimento, foram utilizadas células de efeito peltier como
elemento refrigerante e como diferencial tecnologico em relacdo aos desumidificadores
comerciais foi implementada uma tela colorida sensivel ao toque, onde sdo indicadas a
temperatura e umidade do ambiente e demais opc¢Bes de interagdo com o usuario. O
equipamento desenvolvido conseguiu condensar o equivalente a 552ml/dia, nas condicdes de
teste 30°C e 80% de umidade relativa, consumindo 228W de consumo instantaneo.

Palavras-Chave: Desumidificacdo, células de efeito peltier, tela sensivel ao toque.



ABSTRACT

Air's High relative humidity, low ventilation and low natural light, facilitate the proliferation of
microorganisms. Pollen, household dust, smoke, pollution, microorganisms and the cold or the
great variation of temperature are responsible or aggravating of great part of breathing problems
or respiratory diseases. Mold caused by excess moisture can cause financial damage by the
degradation of furniture, works and residential structures, public structures and hospital
structures, and can also increase costs with medicines used for respiratory deseases. Therefore,
this work has developed an equipment that monitors and decreases the relative humidity of the
environment where the equipment is installed, reducing the harmful effects of high humidity
and contributing to a better quality of life. A thermal recovery system was also made and tested
for the cooling dehumidification system in order to increase the efficiency of the equipment.
For development, peltier effect cells were used as a cooling element and as a technological
differential in relation to commercial dehumidifiers a color touch screen was implemented,
where the temperature and humidity of the environment and other options of user interaction
are indicated The developed equipment was able to condense the equivalent of 552ml/day,
under test conditions 30°C and 80% relative humidity, consuming 228W of instantaneous

consumption.

Key words: Dehumidification, Peltier effect cells, touch screen.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados aspectos gerais de contextualizacdo, sobre caracteristicas
ambientais, climaticas e suas relacbes com problemas relacionados a saude, os objetivos e

justificativa deste trabalho.

1.1 CONTEXTO

Regides subtropicais, equatoriais e litoraneas, geralmente apresentam maior umidade
relativa do ar (UR) que as outras. Além da localizacdo geografica, fatores como ma ventilacéo
e pouca luminosidade natural, criam o ambiente ideal para o estabelecimento e proliferacdo de
acaros, virus, bactérias e fungos.

Microrganismos, pélen, poeira domiciliar, fumaca, poluicdo e o frio ou a grande variacdo
de temperatura sdo responsaveis ou agravantes de grande parte dos problemas ou complicacGes
respiratorias.

O Brasil é muito carente em dados estatisticos consistentes relativos a saude publica,
dificultando assim a pesquisa e 0 planejamento quanto a execu¢do de medidas preventivas.
Apesar disso, segundo dados do site do Ministério da Satde, as internacdes do Sistema Unico
de Saude (SUS) referentes a problemas respiratorios gira em torno de 19%. Com as dimensées
continentais do pais e tamanhas diferencas climéticas entre as regifes, é de se esperar que haja
variagOes entre indices de internacGes entre certas localidades, visto que as estatisticas variam
por regido e época do ano.

Uma caracteristica presente em muitas regies do pais e do mundo ¢ a elevada UR, seja
em estacOes definidas ou 0 ano todo, o certo € que ambientes Umidos favorecem o aparecimento
de focos de mofo, que é um alerta, e significa que além da manutencdo da limpeza, serdo
necessarias medidas extras no auxilio ao combate, estabelecimento e desenvolvimento dos

fungos virus e bactérias.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto é desenvolver um equipamento capaz de diminuir a UR por meio
da desumidificagdo por resfriamento, monitorar e indicar a temperatura e umidade interna do

ambiente no qual ele for instalado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Projetar e construir um trocador economizador recuperador térmico para o sistema de
desumidificacéo por resfriamento;

b) Testar o equipamento, com e sem 0 uso do trocador economizador recuperador
térmico para analisar e avaliar o aumento da eficiéncia.

c) Implementar tela sensivel ao toque ao projeto como diferencial tecnoldgico e de
mercado.

d) Implementar indicagdo de umidade relativa do ar e temperatura ambiente.

e) Projetar, montar e testar as placas com os circuitos necessarios para o funcionamento
do equipamento.

f) Verificar através de calculos e posteriormente em testes praticos, a poténcia

necessaria, de modo a adquirir uma fonte adequada ao projeto;

1.4 JUSTIFICATIVA

A diminuicdo dos microrganismos, através do controle da umidade relativa do ar presente
em ambientes residenciais, tem papel muito importante na reducdo de casos de problemas
respiratorios como asma, rinite, sinusite e alergias. Em bibliotecas, acervos bibliograficos e
museus contribui para prolongar a vida Gtil das obras. Também, em ambientes hospitalares,
pode auxiliar na diminuicdo de casos de infecgdes, assim como a reducdo do periodo de

recuperacao e internacdo dos pacientes.



15

2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as bases tedricas que, juntamente com oS
conhecimentos empiricos e/ou profissionais do autor, possibilitardo o desenvolvimento do
projeto. Serdo apresentados, conceitos, definicbes, materiais e equipamentos que serao

utilizados no prototipo, métodos de desumidificacao, ionizagdo e outros.

2.1 DOENCAS RESPIRATORIAS

Dentre as doencas respiratorias, a rinite pode ser considerada a de maior incidéncia e
também um problema global de salde publica, a qual acomete cerca de 25% da populacdo em
geral. Embora com sintomas de menor gravidade, esta entre as dez razdes mais frequentes de
atendimento em atencdo primaria em saude. “Ela afeta a qualidade de vida das pessoas,
interferindo no periodo produtivo de suas vidas, podendo causar prejuizos pelo absenteismo ao
trabalho e a escola” (MINISTERIO DA SAUDE, 2010, p.8).

Segundo dados extraidos do Ministério da Saude (2010), o Brasil ocupa a oitava posicao
mundial em prevaléncia de asma, com estimativas para criancas e adolescentes escolares com
variaveis inferiores a 10 ou superiores a 20% em diversas cidades, considerando regiao e faixa
etaria. Em 2007 essa disfungdo gerou um custo aproximado de R$ 98,6 milhdes para o SUS,
resultado de aproximadamente 273 mil internagdes.

Considerando os fatores de risco, 0s principais alérgenos ambientais desencadeantes e/ou
agravantes das doencas respiratorias sao os acaros da poeira domiciliar, baratas, os fungos,
epitélio, urina e saliva de animais (cdo e gato) (MINISTERIO DA SAUDE, 2010).

Segundo Reis (1998), geralmente locais com tapetes, paredes com umidade, papel de
parede, cortinas e livros velhos, sdo 0s mais propicios para o desenvolvimento e proliferacdo
dos fungos e acaros. Com o controle da umidade nos ambientes é possivel reduzir as doengas
respiratorias associadas a exposicao aos acaros domésticos, fungos e alérgenos derivados de

animais.

2.2 UMIDADE RELATIVA (UR)

“O vapor de 4dgua presente na atmosfera recebe o nome de umidade” (CASTRO, 2011, p.

7.
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A umidade relativa do ar, pode ser definida como a relacdo entre a quantidade de agua
presente no ar e a maxima quantidade que pode estar presente no ar na mesma temperatura e
pressao.

A capacidade do ar em transportar agua esta diretamente relacionada com a temperatura
sendo maior aquela com o aumento dessa e inversamente proporcional a pressao, portanto, ao
aumentar a pressdo diminui-se a capacidade do ar em transportar umidade.

O efeito da diminuicdo da capacidade do ar em carregar umidade com o respectivo
aumento da pressdo € facilmente observado em sistemas de ar comprimido, onde apoés a
compressdo do ar ambiente, por compressor, acontece a condensagao da umidade existente no
ar que foi comprimido e este condensado é devidamente purgado.

A faixa ideal para o ser humano e menos propicia para a proliferacdo de acaros, fungos
virus e bactérias, € de 40 a 60%UR (CARMO, 1999), dentro, inclusive, do recomendado pela
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para ambientes internos publicos, que é
de 35 a 65%UR dependendo da estacdo do ano e finalidade do ambiente (ANVISA, 2003).

2.3 AR SATURADO E PONTO DE ORVALHO

Quando a UR chega a 100% diz-se que o ar esta saturado de umidade. Acima da
quantidade de saturagdo, toda e qualquer quantidade de &gua presente no ar ambiente em forma
de vapor ira condensar, da mesma forma se aumentar a pressdo ou também se diminuir a
temperatura desse ar. A temperatura na qual a umidade contida no ar satura e comeca a
condensar chama-se ponto de orvalho. Pode-se também definir o ponto de orvalho, como a
temperatura em que a UR chega a 100%, de modo que se a umidade aumentar ou a temperatura
baixar desse ponto, havera a condensacéo de parte da umidade contida no ar, uma vez que 100%
€ 0 maximo que pode haver de umidade relativa no ar.

Para que aconteca o ponto de orvalho, é preciso que haja de forma separada ou conjunta,
0 aumento da concentracdo de umidade no ar, a reducdo da temperatura e/ou 0 aumento da
presséo.

Neste projeto, a técnica que serd utilizada para a reducdo da umidade relativa do ar
ambiente serd a diminuicdo da temperatura do ar. Na figura 1, pode-se visualizar a curva da

capacidade do ar em transportar umidade.
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Figura 1 Percentual de agua no ar saturado a 1 atm.
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Fonte: <http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=1392>

2.4 METODOS DE DESUMIDIFICACAO

A seguir serdo apresentados os trés métodos mais utilizados na desumidificagdo de ar.

2.4.1 Desumidificacdo por Absorcao

Na desumidificacdo por absorcdo séo usadas, geralmente, substancias soltiveis em agua,
tal como o cloreto de calcio. A partir da reacdo quimica entre a umidade do ar e o material
utilizado, este se dissolve, escorre ou pinga para a parte inferior do recipiente e é entdo drenado.
Neste processo de desumidificacdo, devido ao consumo constante do material absorvente, faz-

se necessaria a reposicdo periodica deste para garantir a eficiéncia do sistema.
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2.4.2 Desumidificacdo por Adsorcao

A técnica de desumidificacdo por adsorcdo consiste em passar 0 ar Umido por um
material adsorvente, tal como o didxido de silicio na forma de silica gel, sendo esta substancia
a responsavel pela adsor¢do da umidade contida no ar.

Os materiais adsorventes ndo reagem quimicamente com a umidade e, portanto, nao se
liguefazem. Todavia, eles vao saturando a medida que prendem a umidade em sua superficie.
Quando isso ocorre, € necessaria a regeneracdo deste material, ou seja, a retirada da umidade
que ficou presa na superficie do material adsorvente, o que normalmente é realizado, passando-
se um fluxo de ar seco e aquecido pela silica. O ar seco e aquecido, ao passar pela silica, carrega
a umidade, sendo necessario liberar este ar, que se tornou Umido, para a atmosfera.

Com a necessidade da realizacdo da regeneracdo da resina adsorvente e como 0s
processos industriais geralmente sdo continuos, utilizam-se, portanto, dois recipientes, também
chamadas “colunas”, de tal maneira que uma delas esta secando o ar, que por ela passa e a outra

estd em processo de regeneracao.

2.4.3 Desumidificagédo por Resfriamento

Esta técnica consiste em resfriar o ar de modo a diminuir a sua capacidade de carregar
umidade.

Como visto anteriormente, no item 2.3, ao baixar a temperatura do ar € possivel alcancar
0 ponto de orvalho, em que o ar esta saturado de umidade. Abaixo dessa temperatura 0 excesso
de umidade comeca a condensar e pode ser drenado do sistema. Quanto menor for a temperatura
a que o ar for submetido, maior serd a eficiéncia da desumidificacdo, pois maior serd a
quantidade de &gua retirada.

Este método de desumidificacdo apresenta algumas vantagens em relacdo aos demais,
como a ndo necessidade de reposicdo de material absorvente e nem mesmo a regeneracao do
material adsorvente, e além disso é o sistema que pode facilmente ser controlado de forma a
manter a umidade do ar na faixa ideal para o ser humano e ao mesmo tempo, insatisfatéria para

0S acaros virus e bactérias.
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2.5 EQUIPAMENTOS COMERCIAIS DE DESUMIDIFICACAO

Ao cogitar este projeto, além de se pensar em diminuir um problema frequente em muitas
residéncias e espacos comerciais e hospitalares, a umidade excessiva, também foi pensado em
como melhorar a eficacia dos equipamentos oferecidos no comercio e como agregar mais
tecnologia. Para isso, foi realizada uma pesquisa dos equipamentos comercializados
atualmente, de modo a coletar informag6es para uma base de dados em rela¢do a capacidade,
eficiéncia, poténcia, funcionalidades, praticidade e tipos de construcéo.

Foram encontrados varios modelos, de diferentes marcas, tamanhos e capacidades, alguns

utilizam silica, outros celulas de efeito peltier ou compressor para o sistema de desumidificacao.

2.5.1 Desidrat Cristal

Da marca Thermomatic, o modelo Desidrat cristal é projetado para ambientes de até 1m3,
tais como gavetas, armérios, cofres e pequenas caixas. Tem a capacidade de 0,05 I/dia,
utilizando Silica gel como elemento de desumidificacéo do ar, e ndo possui a funcédo ionizador.
A utilizacdo de energia elétrica ocorre apenas na regeneracdo da silica, quando esta sofre o
processo de aquecimento e, portanto, o equipamento deve ser retirado do local de instalacéo e
levado para uma area aberta e ventilada de modo que a umidade liberada pelo material ndo seja
reintegrada no ambiente interno. Entre as desvantagens do item, pode-se listar o fato de que o
mesmo ndo possui ajuste de umidade desejada e também ndo possui display para visualizacéo
de informacdes, apenas um visor transparente, por onde € possivel visualizar a silica (que muda
a coloracdo de acordo com a umidade por ela adsorvida), e 1 Diodo Emissor de Luz (LED),
para indicagdo de equipamento conectado a energia elétrica, quando este estd em processo de
regenerando a silica. (THERMOMATIC, 2017). Na figura 2 pode-se visualizar o eshoco do

equipamento.

Figura 2 - Modelo Desidrat cristal da marca Thermomatic

Fonte: Manual on-line do equipamento (THERMOMATIC,2017)
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2.5.2 Desidrat Compact lon

Da mesma fabricante do modelo anterior, o0 modelo Desidrat Compact lon é projetado
para ambientes de até 10m3com capacidade de 0,75 I/dia, utilizando células de efeito Peltier
para a desumidificagcdo do ar, e possui a funcdo de ionizador. O modelo ndo possui ajuste de
umidade desejada, portanto s0 desligado nos casos de enchimento do reservatério ou
manualmente. Assim como no Desidrat cristal, ndo h& display para visualizacdo de
informacgdes, porém ha presenca de 3 LED’s de indicagdo, para equipamento em
funcionamento, ionizagdo ligada e reservatorio cheio, além de um visor de nivel da agua do
reservatorio e um botéo de trés posicoes, AC/Off/DC. Na posi¢do AC, o equipamento pode ser
utilizado em instalacdes de 127 e 220V AC, 50~60Hz, na posi¢do DC, pode ser conectado em
12VCC, como por exemplo a tomada de veiculos e embarcacdes e por fim, a posi¢do Off,
desliga o equipamento. (THERMOMATIC, 2017). Na figura 3, pode-se visualizar o esboco do

equipamento.

Figura 3 — Modelo Desidrat Compact lon da marca Thermomatic

Vi

YT

Fonte: Manual on-line do equipamento (THERMOMATIC,2017)
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2.5.3 Desidrat Exclusive 300

Ainda da Thermomatic, 0 modelo Desidrat Exclusive 300 é projetado para ambientes de
até 300m?3 com capacidade de 16 I/dia, utilizando compressor para a desumidificacdo do ar, e
ndo possui ionizador. O diferencial do modelo sdo as opcdes de ajuste do nivel de umidade,
timer e conexdo para drenagem continua. Além disso, possui display LCD com luz de fundo
azul, e indicacGes de temperatura e umidade ambiente, umidade desejada, timer, defrost (fungéo
de descongelamento), indicacdo de funcionamento da desumidificacdo, velocidade de
ventilacdo, desumidificacdo continua e automatica e funcdo SWING (movimentacédo das aletas
direcionadoras do fluxo de ar desumidificado) e também aviso sonoro de reservatorio cheio. O
equipamento possui ainda um filtro de PVC, atribuindo a capacidade de filtracdo de impurezas
em suspencao. Para ligar e ajustar os parametros, o equipamento possui cinco botdes, sendo
eles, “ON/OFF”, “MODO”, “DEFINICAO”, “TIMER” E “SWING. O equipamento é bivolt,
(THERMOMATIC, 2017). Na figura 4 pode-se visualizar o esbogo do equipamento e detalhes
do Display LCD.

Figura 4 — Modelo Desidrat Exclusive 300 da marca Thermomatic
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Fonte: Adaptado do manual on-line do equipamento (THERMOMATIC, 2017)
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2.5.4 Cappoia Bianco

Da marca Cappoia, 0 modelo Cappoia Bianco (PDS60DU) foi projetado para ambientes de até
30m2, tem a capacidade de 600ml/dia, utiliza células de efeito Peltier para a desumidificacdo
do ar e ndo possui funcdo ionizador. O equipamento dispde de um botdo na parte traseira, para
ligar e desligar o mesmo, e na parte frontal conta com dois LEDs, um verde para indicagéo de
equipamento ligado e um vermelho para indicagdo de reservatorio cheio. O equipamento é

bivolt (CAPPOIA, 2011). Na figura 5 pode-se visualizar o equipamento descrito.

Figura 5 — Cappoia Bianco da marca Cappoia

Fonte: http://www.cappoia.com
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2.5.5 Pure lon Pro

Da marca Relaxmedic, o modelo Pure lon Pro (RM-DA8891) foi projetado para
ambientes residenciais e comerciais, tem a capacidade de 1 I/dia, utiliza células de efeito Peltier
para a desumidificacdo do ar e possui a funcdo ionizador. Exibe, em seu display de sete
segmentos, o nivel de umidade e a temperatura com precisdo de trés digitos. Para ajuste de
parametros, o equipamento possui botdes na parte frontal, onde também se localiza o display,
e para ligar e desligar hd um botdo na parte traseira. O equipamento € bivolt automatico,
(RELAXMEDIC, 2017). Na figura 6 pode-se visualizar o equipamento.

Figura 6 — Modelo Pure lon Pro da marca Relaxmedic

Fonte: http://www.relaxmedic.com.br/produto/desumidificador-pure-ion-pro/

2.6 DISSIPADORES DE CALOR E TROCADORES TERMICOS

Dissipadores de calor tem fundamental importancia na area de eletrdnica, pois sao eles
que permitem o aproveitamento maximo dos componentes, sem que estes sejam danificados

pelo calor produzido. Normalmente sdo utilizados somente para dissipar o calor dos
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componentes eletrénicos para a atmosfera. Apresentam-se nas mais variadas formas, tamanhos
e materiais, geralmente metalicos devido a necessidade de boa conducgéo térmica.

Os dissipadores também sdo chamados de “Trocadores de calor” na industria, quando
utilizados para permutar energia térmica entre dois produtos distintos, e de “Economizador”,
quando aplicados nos processos de modo a aproveitar a energia térmica obtida no fim de uma
determinada etapa, para a etapa seguinte.

Neste projeto, a proposta € construir um sistema que transforme um dissipador em um
trocador economizador térmico, ou seja, que esse elemento aproveite a energia térmica da
massa de ar que esta saindo do sistema de desumidificacdo, resfriando o ar que esta entrando,
e dessa forma economizando a energia que seria necessaria para tal. Na figura 7, pode-se

visualizar alguns modelos de dissipadores.

Figura 7 — Dissipadores de calor

|
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)

Fonte: Adaptado de http://overbr.com.br/reviews/review-dissipador-mk-13-a-arma-para-placas-de-video-da-
prolimatech e outros

2.7 RECUPERACAO TERMICA

Nas atividades profissionais do autor, dentro das industrias onde trabalhou, foi observado
a frequente existéncia de equipamentos utilizados na troca de energia térmica. Os trocadores de
calor sdo utilizados no aquecimento ou resfriamento do produto de interesse. Os
economizadores sdo utilizados na recuperacao térmica, ou seja, reutiliza-se a energia que o

produto recebeu durante o processo de aquecimento, para elevar a temperatura do produto que
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estd entrando no sistema, com isso, ndo somente economiza-se agua gelada que seria utilizada
para esfriar o produto, mas também o vapor utilizado para o aquecimento daquele que estaria
entrando no processo.

Este foi um exemplo simbolico de como a recuperacdo térmica funciona, pois existem
muitos processos diferentes e meios de aquecimento e resfriamento, ndo somente com agua
gelada e vapor. Importante salientar que a recuperacao térmica pode e deve ser utilizada em
produtos que foram aquecidos, mas também naqueles que foram resfriados, como o exemplo a
sequir.

Assim como o exemplo acima citado, o método de recuperacdo térmica é também
utilizado em sistemas de ar comprimido. Nos equipamentos utilizados para retirar a umidade
excessiva do ar, visto que a UR do ar que foi comprimido deve ser retirada a fim de néo
prejudicar os equipamentos pneumaticos onde o ar € utilizado, geralmente é utilizado o método
de desumidificacdo por resfriamento, onde o ar Umido e quente que sai do sistema de
compressao € resfriado, de modo a diminuir sua capacidade de carregar umidade como foi visto
em 2.3. Para otimizar a eficacia do equipamento, visto que seria necessaria muita energia para
somente resfriar o ar, entdo, utiliza-se da técnica de recuperacdo térmica, na qual o ar que esta
entrando no sistema passa por um pré-resfriamento, utilizando o ar j& resfriado e desumidificado
que esta saindo dele. Na figura 8 é possivel identificar a representacdo de um sistema que utiliza
0 processo de recuperacao térmica em um equipamento secador de ar utilizado em industrias.
Ele conta com um compressor de gas para a retirada de energia térmica do ar comprimido e de

modo a ser mais eficiente na desumidificacdo, utiliza 0 método de recuperacao térmica.

Figura 8 — Processo de recuperagao térmica em sistemas de ar comprimido

Fonte: Acervo pessoal do autor (2017)



26

Para o melhor entendimento do processo, segue a descricdo do funcionamento do método
de recuperacéo térmica utilizada no equipamento.

O ar quente e imido entra em (1), passa pelo trocador economizador recuperador térmico
(2), ja pré-refrigerado (3), passa por (4) onde é refrigerado ao méaximo possivel pelo gas
refrigerante do sistema de refrigeracéo (5). Ao sair de (4) o ar esta muito frio e, portanto, sem
grande capacidade de transportar 4gua e por esse motivo, estrategicamente foi colocado neste
ponto um separador de condensado (6) que deixara passar o ar, mas drenara o condensado,
portanto, o ar (7) esta seco e frio e ao retornar ao (2) onde resfriard o ar quente e Umido que esta

entrando no sistema. Por fim, o0 (8) identifica a saida de ar “seco” do sistema de secagem de ar.

2.8 CELULAS DE EFEITO PELTIER

O efeito Peltier € conhecido desde 1834, foi quando o francés Jean Charles Athanase
Peltier descobriu, que ao passar uma corrente elétrica CC através de duas juncdes de condutores
de diferentes materiais, uma delas esfria e a outra aquece criando um diferencial de temperatura
entre ambas as juncdes. Se o0 sentido da corrente for invertido, a juncédo que estava aquecendo,
esfria e aquela fria, aquece (MOURA, 2010). Na figura 9, verifica-se de forma visual o efeito
peltier, onde, i representa a corrente elétrica CC circulando, 1 e 2 sdo as juncdes entre 0S
condutores de diferentes metais A e B e ainda Tq é a temperatura do lado quente e Tf a
temperatura do lado frio.

Figura 9 — Efeito Peltier

Fonte: Adaptado de (MOURA, 2010)

Essa propriedade é oposta, ou complementar, ao efeito Seebeck, descoberto em 1821, o
qual gera um diferencial de tensdo quando duas juncGes entre diferentes tipos de metal séo
submetidas a diferentes temperaturas (SOUZA, 2007).
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As células de efeito peltier, também conhecidos como modulos de efeito peltier, modulo
de refrigeracdo termoelétrica e células peltier, sdo aglomerados de juncdes de diferentes
materiais semicondutores distintos (tipo P e tipo N), ligados eletricamente em série e dispostos
de tal maneira que ao passar uma corrente CC por elas, um dos lados da estrutura esquenta e o
outro esfria.

Na figura 10, pode-se visualizar, (a), a arquitetura interna e (b), uma imagem real de uma

célula peltier disponivel comercialmente.

Figura 10 — Arquitetura Interna e Imagem real de célula peltier

Calor Absorvido

Face Fria

(@) (b)
Fonte: Adaptado da internet

Apesar dos avancos tecnologicos de construcdo e materiais utilizados nas células peltier,
a eficiéncia delas na conducdo de calor ainda é considerada baixa se comparada com sistemas
que utilizam compressdo e expansdo de gas para transporte de calor, como por exemplo, 0s
sistemas contemporaneos de ar condicionado. Geralmente séo utilizados em aplicacdes onde
nédo ha espaco suficiente para um sistema com compressor.

Os diferenciais da pastilha peltier sdo o fato de serem componentes compactos, sem partes
moveis, sem necessidade de manutencdo, facilmente controlaveis, podem trabalhar em qualquer
posicao, esquentam ou esfriam dependendo somente do sentido de corrente imposta, ndo utiliza
nenhum tipo de gas e ndo geram ruidos. No entanto, sdo necessarios cuidados especificos
quando da utilizacdo delas, pois todo o calor que passou do lado frio para a face quente e
adicionalmente o calor gerado pela passagem da corrente pela célula deve ser obrigatoriamente
dissipado (no lado quente) de modo a ndo danificar a pastilha e para isso sdo comumente
utilizados dissipadores com dimensfes bastante expressivas. A Observancia da tensédo e
corrente que por ela circular também é objeto de preocupacéo e obrigatoriamente devem estar

dentro dos limites estipulados pelo fabricante.
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2.9 SENSORES DE TEMPERATURA E UMIDADE
Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos de sensores de temperatura e umidade.
2.9.1 Sensor de Umidade hih-4000-003
O sensor de umidade HIH-4000-003, da marca Honeywell, apresenta saida de sinal
analogica proporcionar a umidade relativa do ar, estabilidade garantida de 1,2%UR em 5 anos,
pode operar de -40°C a +85°C, de 0 a 100%UR, e a alimentacdo na faixa entre 4 e 5,8V

(HONEYWELL, 2015). Segue na figura 11, uma imagem do sensor.

Figura 11 — Sensor de umidade HIH-4000-003, Honeywell

Fonte: (HONEYWELL, 2015)

2.9.2 Sensor de Temperatura hel-705 series

O sensor da série HEL-705, da marca Honeywell, é um sensor de temperatura do tipo
RTD, com resisténcia de 100 Ohm a 0°C, varia e resisténcia conforme a temperatura num
coeficiente de 0,0038/0Ohm/ohm/°C. Pode operar de -70°C a +260°C, (HONEYWELL, 2016).
Segue na figura 12, uma imagem ampliada do sensor.
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Figura 12 — Sensor de temperatura HEL-705 series, Honeywell

Fonte: (HONEYWELL, 2016)

2.9.3 Sensor de Umidade e Temperatura da série hih-6000

O sensor de umidade da série HIH-6000, da marca Honeywell, é um sensor combinado
de temperatura e umidade, apresenta saida de sinal digital (I2C ou SPI), estabilidade garantida
de 1,2%UR em 5 anos, precisao de 0,5°C, pode operar de -40°C a +100°C e de 0 a 100%UR, e
a alimentacdo de 3,3V (HONEYWELL, 2015). Segue na figura 13, uma imagem ampliada do

sensor.

Figura 13 — Sensor de umidade e temperatura da série HIH-6000, Honeywell

Fonte: (HONEYWELL, 2015)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo tem por objetivo descrever de forma detalhada os componentes e 0 método
utilizado para a elaboracéo do prototipo.

3.1 ESTRUTURA MECANICA DO PROTOTIPO

Para alojar os componentes do prot6tipo, tais como a camara fria do desumidificador, o
dissipador das faces quentes, a fonte, as placas dos circuitos e a tela sensivel ao toque foi
confeccionado um suporte em MDF e acrilico com medidas aproximadas de 510mm x 290mm
x 235mm (LxAxP), na qual foram fixados os componentes acima descritos resultando no
protdtipo com dimensdes aproximadas de 515mm x 325mm x 340mm (LxAxP). A figura 14
apresenta duas vistas da estrutura mecanica final do prototipo onde é possivel visualizar
detalhes construtivos.

Cada componente do prototipo esta apresentado no item 3.2.

Figura 14 — Estrutura mecanica final do protdtipo.

T

Fonte: O autor
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3.1.1 Camara Fria do Desumidificador

Para a camara fria do desumidificador foi utilizada uma caixa de isopor com medidas
aproximadas de 340mm x 310mm x 230mm (LXAXP).

Numa das laterais da caixa foi realizado um recorte retangular de modo a permitir o
encaixe da chapa de aluminio instalada nas faces frias das células peltier utilizadas. Na figura
15 é possivel visualizar detalhes da caixa utilizada e da abertura realizada na caixa, onde a chapa
do lado frio das células foi acoplada.

Figura 15 — Camara fria do desumidificador

Fonte: O autor

3.1.2 Dissipadores

O dissipador utilizado nas faces quentes das células peltier utilizadas € de aluminio,
aletado, com medidas totais de 230mm x 250mm x 65mm (LxAXP) e peso de aproximadamente
5kg.

Nas faces frias das células peltier foi utilizado uma chapa de aluminio com as seguintes
medidas, 135mm x 195mm x 3mm (LxAXP). Na figura 16 pode-se visualizar (a) as aletas do

dissipador de calor com o ventilador instalado e (b) a montagem final do conjunto de
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dissipadores com as ligacGes definitivas das células peltier antes da instalacdo na camara fria

do prototipo.

Figura 16 — Dissipadores utilizados.

(@) )

Fonte: O autor

3.1.3 Trocador Economizador Térmico

O trocador economizador térmico foi construido utilizando-se duas chapas de aluminio
com espessura de 0,3mm, largura de 200mm e comprimento de 2 metros, sendo estas dispostas
em espiral contornando um tubo de PVC de 50mm de diametro, tendo entre as chapas
espacamento inicial de aproximadamente 1mm.

Para o espacamento inicial utilizou-se fita dupla face de 1mm de espessura, e apds
reconstruido com espacamento entre as chapas de aproximadamente 3mm. Espacamento este
obtido com a fita dupla face (Imm) e complementado com tiras de EVA de aproximadamente
2mm de espessura, recortadas na mesma largura que a fita dupla face e justapostas de forma a
terem suas espessuras somadas. Na figura 17 é possivel visualizar as duas chapas utilizadas
para a elaboracdo do trocador economizador antes da montagem, ja com as fitas dupla face

utilizadas na separacao das chapas.
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Figura 17 — Chapas de Aluminio com detalhes do espagador utilizado.

Fonte: O autor

Na figura 18 é possivel ver em detalhes da construcdo do trocador, do espagamento
inicial de 1Imm (a) e apds a reconstrucdo, ja com 3mm de espacamento entre as chapas (b) e
também a chapa que divide o tubo ao meio separando os fluxos de ar de entrada e saida.

Figura 18 — Espacamento entre as chapas. (a) 1mm e (b) 3mm.

@ | (b)

Fonte: O autor

O tubo de PVC utilizado como base para o trocador economizador térmico tem diametro
de 50mm e comprimento de 350mm. Nele foram abertos alguns orificios por onde o ar pode

entrar e sair pelas laterais, percorrendo um caminho especifico para entrar na cdmara gelada do
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desumidificador e outro para sair. Para separar os fluxos de entrada e saida do ar no interior do
tudo foi utilizada uma chapa de aluminio, auxiliando inclusive na troca térmica. Na figura 19 é
possivel visualizar o tubo em meio ao procedimento de preparacdo da base do trocador
economizador e da chapa de aluminio utilizada na separagdo dos fluxos de ar e também é
possivel visualizar detalhes da entrada (a) e saida do ar (b).

Flgura 19 — Tubo base do trocador economlzador (a) Entrada de ar, (b) saida de ar.
I e T . T ey

@ (b)

Fonte: O autor

O funcionamento do trocador economizador consiste basicamente na troca térmica do ar
quente e umido que entra no desumidificador e o ar frio e seco que esta saindo.

O ar que entra no trocador através do topo do tubo é separado do ar que esta saido pela
chapa de aluminio que divide o tubo ao meio e é forgado a passar através das aberturas feitas
em uma das laterais do tubo percorrendo todo o comprimento da chapa utilizada até chegar na
camara fria do desumidificador.

A Cémara fria do desumidificador é enclausurada e, portanto, o ar que entrou nela é
obrigado a sair através do trocador em contra fluxo ao ar que esté entrando, trocando calor pelas
chapas de aluminio e saindo do trocador por uma abertura lateral do tubo. Na figura 20 €
possivel ver detalhes das aberturas do trocador, por onde o ar entra na camara fria do
desumidificador (a) apos percorrer todo o trocador e no lado oposto a abertura de entrada existe

a abertura por onde o ar entra no trocador (b), saindo, portanto, da cAmara fria.
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Figura 20 — Aberturas de entrada (a) e saida (b) de ar da camara fria.

@ (b)

Fonte: O autor

Para forcar o ar a entrar na camara fria do protdtipo foram utilizados 3 diferentes
tamanhos de ventiladores, com poténcias e capacidades diferentes. A seguir serdo descritos com

maiores detalhes cada um deles e as adaptacGes necessarias para a utilizacao.

3.1.3.1 Ventilador 1.0 do trocador economizador

O primeiro sistema confeccionado utilizou dois ventiladores do tipo cooler com medidas
de 70mm x 70mm x 15mm (LxAXP), alimentacdo de 12V e consomem 0,15A cada, que foram
sobrepostos de modo que o fluxo de ar do primeiro, obrigatoriamente, passasse pelo segundo,
somando assim a pressao dos dois ventiladores. Na figura 21 pode-se visualizar a montagem

sobreposta descrita acima.
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Figura 21 — Coolers sobrepostos o sistema 1.0 de ventilagdo

Fonte: O autor

Para direcionar o ar dos ventiladores para o topo do tubo de forma suave e gradativa,
evitando perdas, foi confeccionado um cone de isopor com medidas externas de mesmo
tamanho que as dos ventiladores e orificio de 50mm para encaixar no tubo base do trocador
economizador. Na figura 22 podem-se visualizar as duas pecas de isopor que foram utilizadas
para a confeccdo do cone, tendo suas medidas testadas no tubo base do trocador. A peca de

baixo sera fixada no topo do tubo e a peca de cima direcionara o ar para dentro dele.

Figura 22 — pegas do cone do sistema 1.0 de ventilag&o do trocador economizador

Fonte: O autor
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Confeccionou-se um tubo quadrado de chapa de aluminio de 0,3mm de espessura, que
foi recortada e dobrada de maneira a envolver e unir o cone e os coolers, direcionando o ar dos

ventiladores para o cone e posteriormente ao tubo base do trocador economizador.

Para garantir que todo o fluxo dos ventiladores fosse direcionado para o trocador
economizador, foi utilizado silicone para vedar toda e qualquer abertura existente. Na figura 23
pode-se visualizar o sistema 1.0 de ventilacdo ja finalizado e instalado no topo do tubo do

trocador economizador.

Figura 23 — ventilador 1.0

Fonte: O autor

3.1.3.2 Ventilador 2.0 do trocador economizador

No segundo sistema confeccionado utilizou-se um ventilador do tipo cooler com medidas
de 120mm x 120mm x 15mm (LxAXP), alimentacdo de 12V e consumo aproximado de 1A.

Para direcionar o ar do ventilador para o topo do tubo de forma suave e gradativa e
evitando perdas, foi confeccionado um cone de isopor. Com medidas externas de mesmo
tamanho que as do ventilador e orificio de 50mm para encaixar no tubo base do trocador
economizador. Na figura 24 podem-se visualizar as duas pecas de isopor que apds serem

coladas um na outra, foram utilizadas para a confec¢édo do cone.
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Figura 24 — cone do sistema 2.0 de ventilagdo do trocador economizador

Fonte: O autor

Para garantir que todo o fluxo do ventilador fosse direcionado para o trocador
economizador, foi utilizado uma fita elastica pléstica para vedar toda e qualquer abertura
existente entre o ventilador e o cone confeccionado em isopor.

Na figura 25 pode-se visualizar o sistema 2.0 de ventilacdo ja finalizado e instalado no

topo do tubo do trocador economizador.
Figura 25 — ventilador 2.0
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Fonte: O autor
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3.2 HARDWARE

Este item tem por objetivo descrever as interagdes entre os componentes utilizados na
confecc¢éo do protdtipo além do detalhamento das especificacGes de cada componente utilizado.
Na figura 26, pode-se verificar um diagrama de blocos do hardware que foi

implementado.

Figura 26 — Diagrama de blocos do hardware

Sensor de S
Umidade e Tela iz:z:;el ao
Temperatura : -

\ / .

\ Microcontrolador |

/ \
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Fonte: O autor

No diagrama é possivel verificar que o microcontrolador trocara informac6es com a tela
sensivel ao toque e com o sensor de umidade e temperatura e enviara comandos para acionar
os ventiladores e as células peltier. A fonte alimenta todo o sistema, com exce¢ao do sensor de
umidade e temperatura HTU21D e da tela sensivel ao toque, pois ambos serdo energizados pela

prépria placa do microcontrolador.

3.2.1 Células Peltier

As células peltier utilizadas no projeto foram retiradas de fornos de calibragdo
danificados. Estes, projetados para alcancar temperaturas entre -25°C a 140°C, sendo as células
peltier o meio utilizado para atingir as temperaturas descritas.

As células peltier utilizadas, por serem de equipamentos especificos, tinham também a
funcdo especifica de atingir um diferencial de temperaturas bastante elevado entre suas faces,

quando assim solicitado.
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Para o projeto do desumidificador por resfriamento, quanto menor a temperatura atingida
dentro da camara fria, onde o ar umido sera resfriado de modo a reduzir sua capacidade de
transportar umidade, forcando a umidade deste ar a condensar, melhor seré o resultado.

Na figura 27, € possivel visualizar as 6 células peltier utilizadas no prototipo, a forma
como foram dispostas e o isopor utilizado de isolante entre o dissipador do lado quente e a
chapa do lado frio.

Figura 27 — Células utilizadas no protdtipo

Fonte: O autor

3.2.2 Ventiladores do Tipo Cooler

O protétipo conta com 4 ventiladores do tipo cooler, de tamanhos e poténcias diferentes.
O ventilador utilizado no dissipador do lado quente das células peltier € o mais potente utilizado
no prototipo, tem dimensdes de 120mm x 120mm (LxA) e alimentado com 12V, consome
aproximadamente 1A. Para evitar acidentes com as pas do ventilador foi utilizado uma grade

metalica de protecéo.
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O ventilador que auxilia na circulacdo do ar no interior da cAmara fria do desumidificador,
propiciando uma melhor condensacgédo da umidade do ar que entra na camara, possui dimensdes
de 50mm x 50mm (LxA), é acionado com tensdo de 12V e consome aproximadamente 80mA.

A fonte de alimentacgdo utilizada também conta com um cooler de 90mm x 90mm, de
12V, consome aproximadamente 150mA.

O quarto ventilador instalado, utilizado para ventilar os dissipadores dos transistores que
fazem o chaveamento das células peltier € de 12V e consome aproximadamente 120mA e tem

dimensdes de 90mm x 90mm (LxA).

3.2.3 Tela Sensivel ao Toque

A tela sensivel ao toque é uma tecnologia relativamente nova, apesar de muito difundida
em smartphones, tablets, laptops e demais equipamentos de informética, automotivos e em
algumas aplicacgdes industriais.

O custo relativamente baixo, facilidade e praticidade na utilizacdo dos equipamentos que
a possuem, tornam a tela sensivel ao toque muito versatil, pois eliminam botdes e display de
LED das aplicag0es e seus respectivos circuitos de alimentagéo e controle.

Em equipamentos comerciais de desumidificacdo, o uso da tela sensivel ao toque néo é
uma pratica e, portanto, este projeto propde este diferencial, de integrar uma tela sensivel ao
toque ao prototipo de modo a torna-lo pratico, moderno e arrojado. Na figura 28, pode-se

visualizar a tela que, foi utilizada no projeto.

Figura 28 — Tela Sensivel ao Toque BoostxI-k350qvg-s1

Fonte: http://www.ti.com/tool/BOOSTXL-K350QVG-S1
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Esta tela € um mddulo composto de um display colorido de 3,5 polegadas resolucao de 320 x
240 pixel, com interface de comunicacdo SPI e sistema de toque resistivo, além das conexdes
mecanicas e elétricas especialmente dispostas para 0 uso com o kit EK-TM4C123GXL

Launchpad, sem necessidade de adaptadores.

3.2.4 Microcontrolador

O microcontrolador é o responsavel pelo processamento dos calculos necessarios para o
funcionamento do protétipo, pelo monitoramento dos sinais dos sensores a fim de manter o
controle dos acionamentos e ainda gerencia a tela sensivel ao toque e as indicacdes e opcdes de
interacdo com o usuario nela apresentadas.

O modelo de microcontrolador escolhido é o mesmo utilizado durante o curso, assim
aplicando e aprimorando o0s conhecimentos adquiridos na graduacdo. Trata-se do
TMA4C123GH6PM presente no kit EK-TM4C123GXL Launchpad, da Texas Instruments,

mostrado na figura 29.

Figura 29 — EK-TM4C123GXL Launchpad

Fonte: http://www.ti.com/tool/EK-TM4C123GXL

3.2.5 Placas dos Circuitos

As placas dos circuitos foram confeccionadas em fenolite universal padrdo perfurada e
ilhada. A placa onde o microcontrolador foi instalado mede 10 x 20cm e pode ser visualizada
na figura 30.
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Figura 30 — Placa do microcontrolador

Fonte: O autor

A placa onde os transistores de poténcia foram dispostos, mede 8 x 10cm e nela foram
realizadas as conexdes com a fonte. Na figura 31 é possivel visualizar a placa de poténcia ja

instalada no prototipo com os dissipadores utilizados nos transistores de poténcia.

Figura 31 — Placa de poténcia

Fonte: O autor

Para a ligacéo entre as placas foi utilizado um cabo flat retirado de um computador antigo.
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3.2.5.1 Circuitos dos acionamentos

Para 0 acionamento das células e dos ventiladores, foi projetado um circuito capaz de
amplificar a capacidade de corrente dos pinos de saida do microcontrolador e também isolar os
diferentes niveis de tenséo utilizados.

Cada saida utilizada foi conectada, através de um resistor de 10kQ (R1 da figura 32), na
base de um transistor BC548 e este, por sua vez, aciona o LED do optotransistor 4N25.

Para limitar a corrente do LED do 4N25 foi utilizado um resistor de 330Q2 (R2 da figura
32).

O transistor utilizado para o acionamento das células peltier e dos coolers foi 0 TIP132,
devido a necessidade de que este precisa suportar, no minimo, os 3A de corrente que as células
trabalham. A base do TIP132 é acionada através do optotransistor 4N25 e tem a corrente
limitada por um resistor de 3,3kQ (R3 da figura 32). Na figura 32 é possivel visualizar o circuito

descrito acima.

Figura 32 — Circuito Amplificador de Corrente e Isolador Otico.
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Fonte: O autor

Para reduzir a quantidade de saidas utilizadas do microcontrolador e os componentes
utilizados, cada transistor BC548 aciona 2 ou 3 optotransistores 4N25. Foram utilizadas 3 saidas
do microcontrolador para um total de 8 acionamentos, sendo 6 células peltier e dois coolers

distribuidos em dois acionamentos triplos e um acionamento duplo. Cada Optotransistor do
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prototipo esta sendo acionado com 10,3mA no LED e, portanto, cada BC548 deve chavear no
méaximo 30,9mA no caso em que este aciona 3 optotransistores 4N25 simultaneamente, desta
forma, estando bem abaixo dos 100mA para qual foi configurado, garantindo o chaveamento
dos 3 optoacopladores.

Na figura 33 € possivel visualizar o esquema de um dos acionamentos multiplos do

prototipo.

Figura 33 — Acionamento multiplo.
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Fonte: O autor

3.2.5.2 Célculo dos Componentes dos Acionamentos

O resistor R1 (da figura 32) limita a corrente drenada do pino de saida do
microcontrolador que vai para a base dos transistores BC548 que pelas medicdes realizadas

apresentaram um ganho de aproximadamente 440 vezes.

Rl — <100mA (Max IC Q1)

440 (hFE ) ) = 2z7ud

1= ( 2,5V ) = 11,45kQ
—\227u4d)

Optando-se pelo valor comercial disponivel de 10kQ.

A medicao de tensdo realizada em R1 apds a implementacéo resultou em 2,5V e, portanto,
uma queda de 0,8V entre a Base e o Emissor (VBE) do BC548, resultando em uma corrente de
250uA.
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Para o resistor R2, (da figura 32) que limita a corrente do diodo do optoacoplador, em
observéancia a folha de dados do componente, optou-se por um valor de corrente proximo a
10mA, sendo este o valor de testes do proprio fabricante. A tensdo de queda tipica e méxima
do diodo LED do 4N25 € de 1,3V e 1,5V respectivamente.

3,5V
r2 =

7 ) = QO
10mA) 350

Optando-se pelo valor comercial disponivel de 330.

Nas medicGes realizadas, o valor de queda no resistor de 330Q2 foi de 3,4V e uma corrente
de 10,3mA.

O resistor R3 (da figura 32) limita a corrente de base do transistor darlington TIP132,
utilizado para o acionamento das cargas do protétipo, que tem ganho minimo de 1000 vezes,
segundo a folha de dados. Como as correntes médias maximas das células utilizadas sdo de 3A,
a corrente minima necessaria € de 3mA na base do transistor e, portanto, no resistor R3. A
tensao utilizada para alimentagéo dos circuitos de poténcia foi de 12V e considerando queda de
1,4V no VBE do TIP132 a tensdo em R3 é de 10,6V. Para garantir o chaveamento considerou-

se uma corrente de 30mA, ou seja, 10 vezes maior que a minima necessaria.

3 = (10’6V) — 353kQ
“\30mAa/

Sendo adotado o valor comercial de 330Q.
Nas medicOes realizadas, a tensdo media foi de 10,1V no resistor R3 e, portanto, uma
corrente média de 30,6mA, que por sua vez garante o chaveamento do TIP132.

3.2.6 Fonte

A fonte utilizada para o projeto é da marca Dell, modelo N375P-00, poténcia méxima de
375W, dispbe de saidas com tensdes de 3,3V, 5V, -12V e 12V e capacidade de até 30A de
corrente quando combinados os dois links de 12V, sendo suficiente para suprir as necessidades

do prototipo.
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Para o protétipo foram utilizados os dois links de saidas 12V, com consumo méaximo de
22A e também foi utilizada a saida de 5V, mas neste o0 consumo sera de menos de 1A, suficiente
para alimentar a placa do microcontrolador e os optotransistores modelo 4N25.

Na figura 34 é possivel ver uma imagem da fonte (a) e suas especificacoes (b).

Figura 34 — Fonte utilizada (a) e suas especificacdes (b).

(.

Fonte: O autor

@ (b)

3.2.7 Sensor de Umidade e Temperatura HTU21D

O sensor de umidade e temperatura utilizado foi o HTU21D, pois, por questfes
financeiras, o componente utilizado estava disponivel no almoxarifado do curso e trata-se de
um sensor j& montado em uma pequena placa onde ja existem os dois resistores de Pull-Up de
4,7kQ para os canais de clock e dados bastando fazer a ligacdo atraves de uma pequena ilha
que deve ser soldada com estanho de modo a conectar as trilhas dos resistores ao pino VCC.

O sensor possui comunicacdo 12C, resolucdo de 12 bits tanto para temperatura quanto
para a umidade, tem precisdo de 3%UR, alcance total na escala de umidade e pode trabalhar de
-40°C a 125°C e aceita alimentacdo de 3,3V facilitando a ligagdo diretamente na placa do

microcontrolador. Na Figura 35 pode-se visualizar o sensor utilizado e ja conectado.
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Figura 35 — Sensor de umidade e temperatura HTU21D

Fonte: O autor

3.3 FIRMWARE

De modo geral, o firmware monitora o sensor de umidade e temperatura HTU21D
instalado, realiza a verificacdo das preferéncias do usuério e informa através da tela colorida
sensivel ao toque o status de operacdo e as condicGes ambientais, além de solicitar o
acionamento das células peltier para que, se necessario, seja diminuida a umidade do ambiente.

Na figura 36 esta representado o fluxograma do firmware do projeto.
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Figura 36 — Fluxograma do Firmware
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Fonte: O autor

3.3.1 Predefinicdes do Firmware

Como a faixa de umidade ideal para o ser humano é de 40 a 60%UR e nessa faixa
também as bactérias e microrganismos tem sua proliferacéo prejudicada, foi entdo predefinida
a umidade desejada em 50%, podendo ser modificada pelo usuario.

Para o bom funcionamento do protétipo, aproveitando a eficiéncia maxima do
equipamento, foi predefinida uma histerese de 5%UR de modo que a desumidificacdo desligara
automaticamente quando baixar 5%UR da umidade desejada e ligara também de forma

automatica ao elevar-se em 5%UR do valor de umidade desejada.
3.3.2 Telas de Interacao e Operacéo do Desumidificador

Para a operacdo do equipamento, acionamento da funcdo desumidificacéo e escolha da
umidade desejada, foram implementadas duas telas distintas ao prototipo.

Quando o equipamento é conectado a energia elétrica, o sistema vai para a tela inicial,
que disponibiliza as informacdes de umidade e temperatura, além da opcéo de acionamento da
funcdo desumidificacdo do equipamento através do botdo “LIGAR” posicionado na parte

superior da tela. Na figura 37, é possivel visualizar a tela inicial do desumidificador.
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Figura 37 — Tela Inicial do desumidificador
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Fonte: O autor

Ao ser acionada, a funcéo desumidificacdo do equipamento, através do icone “LIGAR”
no topo de tela inicial o sistema abre a tela de operacdo. A tela de operacéo indica a umidade e
temperatura ambiente, a umidade desejada, e ainda disponibiliza 3 icones funcionais. Cada um
dos icones disponiveis na tela de operagdo tem funcdes especificas e serdo descritos a seguir.

O icone “DESLIGAR” que esté localizado na parte superior da tela de operagao tem a
funcéo de desligar a funcdo desumidificacdo do equipamento.

O icone que esta localizado na parte inferior esquerda da tela de operacéo, identificado
por uma borda verde claro e o simbolo de “MENOS* no centro, tem a fungdo especifica de
diminuir a umidade desejada, em uma unidade. Ao ser pressionado, ap6s 200ms, o valor
indicado abaixo da escrita “UMIDADE DESEJADA” diminui uma unidade.

O Icone que esta localizado na parte inferior direita da tela de operagéo, identificado por
uma borda verde claro e o simbolo de “MAIS* no centro, tem a fungdo especifica de aumentar
a umidade desejada, em uma unidade. Ao ser pressionado, ap6s 200ms, o valor indicado abaixo
da escrita “UMIDADE DESEJADA” aumenta uma unidade. Na figura 38 pode-se visualizar

a tela de operacao do prototipo.
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Figura 38 — Tela de Operagéo
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Fonte: O autor

3.4 CAMARA DE TESTES

Nesta secdo estdo descritas as caracteristicas construtivas da camara de testes
confeccionada para a realizagdo de testes do prototipo e 0 método utilizado para a construgéo e

0s equipamentos utilizados.

3.4.1 Estrutura Mecanica da Camara de Testes

Para a estrutura da Camara de testes utilizou-se uma chapa de MDF com medidas iniciais
de 1,8m de altura, 2,7m de largura e 15mm de espessura, que foi seccionada de modo a montar
um cubo com medidas externas aproximadas de 900mm x 900mm x 900mm (LxAXP).

Para a fixacdo das partes foram utilizados parafusos especificos para madeira. Na figura
39 é possivel visualizar 4 das 6 chapas utilizadas para montar a estrutura externa da camara de

testes antes de serem parafusadas umas nas outras.
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Figura 39 — Chapas de MDF prontas para serem montadas

Fonte: O autor

Para a visualizagdo dos equipamentos dispostos dentro da cAmara de testes, assim como
para 0 manuseio, existe uma abertura de aproximadamente 600mm x 600mm (LxA) na qual foi
colocado um vidro e este corre em chanfros dispostos de tal forma que é possivel abrir e fechar
0 vidro lateralmente, como uma porta de correr. Na figura 40 € possivel visualizar a estrutura
da cdmara de testes com as 6 faces parafusadas umas nas outras (a) e a montagem final (b), ja

sendo utilizada.

Figura 40 — Camara de testes sendo construida (a) e ja em uso (b).

@) (b)

Fonte: O autor

Para a realizacao dos testes, garantindo as condi¢6es de umidade e temperatura internas da
camara, foram instalados conectores elétricos nas laterais internas da camara, de modo que estes
atravessassem as paredes de MDF, sendo acessados eletricamente pelas laterais externas,

possibilitando assim as conexdes necessarias as fontes de energia da bancada de forma pratica,
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sem a necessidade da abertura da porta. Na figura 41, é possivel visualizar os conectores

elétricos instalados na camara de testes na parte interna (a) e externa (b).

Figura 41 — Conectores elétricos da camara de testes. Internos (a) e externos (b).

(@ (b)

Fonte: O autor

3.4.2 Umidificador

Para a manutencao da umidade dentro da cAmara de testes foi construido um umidificador.
Utilizando-se aproximadamente 20cm de fio de liga niquel-cromo, de 0,5mm de didmetro e
resistividade de 8,4Q/m, disponivel no almoxarifado do curso, foi confeccionada uma
resisténcia que € utilizada para aquecer agua. A evaporacao gerada umidifica a cAmara de testes.

Utilizando as fontes de bancada é possivel aumentar ou diminuir a velocidade de
evaporacdo de modo a manter a umidade da cdmara de teste dentro dos limites esperados, sendo
80%UR com variacdo maxima de 3%UR ao longo dos testes.

Por funcionar através de aquecimento, o frasco de vidro utilizado foi revestido com duas
camadas de 5mm de isopor, de modo que a influéncia da temperatura da agua dentro do pote
n&o interferisse significativamente, por condugdo, na temperatura da cAmara de testes. Na figura
42 é possivel visualizar (a) e (b), alguns testes realizados com o umidificador e (c) o

equipamento finalizado.
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Figura 42 — Umidificador da camara de testes. Em teste (a) e (b) e finalizado (c).
I

@ (b) (c)
Fonte: O autor

3.4.3 Refrigeragdo da Camara de Testes

Para auxiliar na manutencdo interna da temperatura da cdmara de testes, instalou-se
internamente a ela, na parte mais alta possivel, um tubo sanfonado de aluminio, que pode ser
visto na figura 43, sendo que os extremos, através de orificios de didmetro compativel, acessam
a parte externa da camara.

Numa das aberturas de acesso ao tubo e pelo lado de fora da cdmara foi instalado um
ventilador do tipo cooler de forma que, se necessario, ao ser acionado, este ventilador provoque
um fluxo de ar no interior do tubo sanfonado. Este fluxo de ar, com temperatura inicial menor
que a temperatura interna da cdmara, percorre toda a extensao do tubo sanfonado, absorvendo
energia térmica através do tubo metélico, provocando uma diminuicdo da temperatura no
interior da cAmara de testes ou reducdo na velocidade de aumento, sem comprometer a umidade
interna da camara visto que o fluxo de ar, que percorre o tubo sanfonado, ndo acessa o interior
da camara. Na figura 43 ¢ possivel visualizar o tubo sanfonado (a) que foi utilizado, antes da

instalacéo e (b) os orificios pelos quais o tubo acessa a parte externa da cmara de testes.
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Figura 43 — Corrugado metalico (a) e detalhes de montagem (b).

@ - ®)

Fonte: O autor

3.4.4 Ventilacéo Interna

Para garantir a constante homogeneizacdo das condicGes de umidade e temperatura dentro
da camara de testes, foi implementado um sistema de ventilacdo, que provoca uma leve
circulacéo do ar no interior da camara.

Foram utilizados coolers disponiveis no almoxarifado, que serdo devolvidos apos a
finalizagdo dos testes. A quantidade de coolers foi definida observando-se a movimentagéo do
ar dentro da camara de testes, acrescentando-se ventiladores até que visualmente observou-se
uma leve movimentacdo do ar dentro da camara através de algumas finas tiras de papel
instaladas na parte interna do teto da camara, que se movimentam e balangam juntamente com

a circulacéo do ar, assim como pode ser visto na figura 44(b).
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Figura 44 — Fitas indicadoras de circulacdo de ar. Sem ventilagdo (a) e com ventilagao (b).

Fonte: O autor

Na figura 45, pode-se visualizar os ventiladores utilizados na circulagéo interna do ar da cAmara
de testes.

Figura 45 — Ventiladores internos da cAmara de testes

Fonte: O autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo descritos, 0s testes realizados durante a construcdo do protdtipo e a
andlise dos resultados obtidos em cada teste.

4.1 IDENTIFICACAO DO LADO FRIO DAS CELULAS (TESTE 1)

Este teste teve por objetivo a identificacdo do lado frio das células disponiveis.

Inicialmente foi ajustada, na fonte de bancada, uma tensdo de teste de 1V e corrente
limitada em 1A. Ao ser energizadas com a tensdo de 1V as células testadas permitiram a
passagem de aproximadamente 0,23A sendo suficiente para em poucos instantes, identificar
através do tato qual das faces estava aquecida e qual das faces estava com temperatura menor
que a inicial.

Neste teste pode ser observado que a corrente inicial, assim que aplicada a tensdo aos
terminais das células, quando ambas as faces das células estavam na mesma temperatura,
atingiu 0,26A e apds decorrido aproximadamente 10 segundos e ja com temperaturas diferentes
entre as faces das células testadas a corrente medida foi de 0,2A. Foi possivel entdo, identificar
um comportamento dependente da corrente em funcdo da diferenca de temperatura entre as
faces das celulas.

Tendo as células utilizadas, uma construcdo projetada para a maior diferenca de
temperatura entre as faces e por este motivo ter a construgéo bastante especifica e diferenciada
das comercialmente disponiveis, montadas em série térmica e eletricamente, foi possivel
identificar visualmente, olhando-se lateralmente para as células as caracteristicas construtivas
de cada um dos lados.

Neste teste foi possivel identificar que os lados frios das células utilizadas estéo no lado
oposto as conexdes elétricas e possuem jungdes em menor nUmero e construtivamente mais
robustas. Na figura 46, é possivel ver a lateral das células utilizadas no protétipo, sendo a face

fria, a parte superior das imagens mostradas.



58

Figura 46 — Vistas laterais de uma célula peltier utilizada

Fonte: O autor

4.2 DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE AS FACES DAS CELULAS (TESTE 2)

Este teste teve por objetivo verificar a maxima diferenca de temperatura alcancada entre
as faces das células disponiveis.

Para este teste foram utilizadas duas células ligadas eletricamente independentes de modo
a permitir o monitoramento individual, da tensdo e corrente nelas aplicadas.

Nas faces frias das células foi utilizado um dissipador de aluminio e este introduzido em
bloco de isopor de forma a que a temperatura atingida seja melhor monitorada e néo apresente
influéncia das condi¢des ambientais.

Nas faces quentes foram utilizados dois dissipadores dotados de um ventilador cada.

Neste teste foi possivel atingir 30,6°C de diferenca entre as faces, com temperatura
minima de -10°C, medida no interior da caixa de isopor.

Ap0s decorrido alguns minutos da maxima temperatura diferencial atingida entre as
faces, a temperatura do lado frio subiu e a diferenca alcangou estabilidade em 24,8°C. Na figura
47, é possivel visualizar os equipamentos utilizados e as temperaturas diferenciais maxima (a)

e depois de estabilizada (b).

Figura 47 — Termometro indicando diferenca de temperatura interna e externa

v

Fonte: O autor
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Foi possivel identificar a formacdo, bastante significativa, de gelo entre os dissipadores
dos lados frios e quentes das células. Constatou-se, portanto, a real necessidade da instalacdo
de isolamento térmico entre os dissipadores de forma que as condi¢bes ambientais nédo
interfiram no resultado pretendido pelas perdas ocasionadas pela falta do isolamento térmico.

Na figura 48 é possivel visualizar a formacéo de gelo na lateral das duas células utilizadas
no teste 2.

Figura 48 — Formacdo de gelo nas células

Fonte: O autor

Para este teste as células foram energizadas com tensdo proximo de 11V e a corrente
estabilizou préximo de 3A, sendo que o consumo das células neste teste, foi em meédia 33W

cada célula.

4.3 TEMPERATURA MINIMA DA CAMARA FRIA (TESTE 3)

Este teste foi realizado de modo a verificar qual a minima temperatura seria alcangada na
camara fria utilizada no protétipo.

Neste teste utilizaram-se duas células peltier e uma caixa de isopor com medidas
aproximadas de 340mm x 310mm x 230mm (LxAXP), dissipadores e coolers. Na figura 49 é

possivel verificar os equipamentos utilizados no teste.
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Figura 49 — Detalhes da montagem para o teste 3

Fonte: O autor

A corrente nas células foi mantida em 3,15A durante todo o procedimento.

Com a caixa de isopor mantida fechada, iniciou-se o teste com temperatura ambiente de
18°C. Apo6s as duas horas de teste com a temperatura estdvel a 30 minutos, atingiu-se
aproximadamente 24°C de diferenca entre a temperatura ambiente e a do interior da caixa de
isopor, atingindo o minimo de -6,0°C. Na tabela 1 pode-se verificar os dados coletados durante

o teste 3.
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Tabela 1 — Dados coletados no teste 3

Horario Temperatura Interna
13:30 Inicio 17,1°C
13:40 11,2°C
13:50 4,8°C
14:00 0,6°C
14:10 -2,0°C
14:20 -3,5°C
14:30 -4,5°C
14:40 -5,1°C
14:50 -5,5°C
15:00 -5,7°C
15:10 -5,9°C
15:20 -6,0°C
15:30 fim -6,0°C

Fonte: O autor

Neste teste, foi possivel verificar a necessidade da instalacdo de um maior numero de
células peltier ao protétipo, pois apesar de alcancar uma temperatura de -6°C no interior da

camara fria do mesmo o tempo necessario para alcancar tal temperatura ainda est4 muito longo.

4.4 AUMENTO DA EFICIENCIA POR SOBRETENSAO (TESTE 4)

Este teste teve o objetivo de verificar o aumento da eficiéncia de transferéncia de energia
térmica das células peltier com o aumento da tensdo e corrente nelas aplicadas.

Com a temperatura estavel dentro da camara fria do protétipo iniciou-se este teste
aumentando-se a tensdo aplicada nas células e por consequéncia ocasionando aumento na
corrente.

O aumento aplicado na tensdo foi de 50%, passando de 21,7V, aplicado nas duas células
gue estavam conectadas em série, para 32,55V resultando num aumento de 44,7% na corrente
que passou de 3,15A para 4,56A.

O resultado obtido ap6s uma hora de teste foi que o aumento provocado na tensdo e

corrente nao resulta numa resposta positiva, tanto em consumo como em eficiéncia das células,
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pois houve um aumento expressivo na poténcia aplicada as células chegando a 217,16% e a

temperatura interna da camara fria do prototipo apresentou aumento de 1,5°C.

4.5 DESUMIDIFICACAO SEM VENTILAGCAO NA CAMARA FRIA (TESTE 5)

Este teste teve o objetivo de verificar a desempenho do desumidificador, mantendo-se a
camara fria aberta e sem ventilacao.

Para este teste foram utilizadas 6 células ficando uma célula das 7 disponiveis como
reserva.

No teste a temperatura minima interna registrada foi de 0,0°C logo nos primeiros 20
minutos, tendo seu aumento gradativo até atingir 7,3°C ao final do teste. A diferenca de
temperatura entre a parte interna da camara fria e a temperatura ambiente foi de 10,4°C. A
temperatura ambiente inicial deste experimento era 16,1°C e ao final, estava em 17,7°C.

Apesar da grande formacéo de flocos de gelo (a), o resultado obtido em condensacéo foi

de apenas 5ml (b) nas 3 horas de duracéo do teste como pode ser visto na figura 50.

Figura 50 — Formagdo de flocos de gelo (a) e agua condensada no teste 5 (b).

() (b)

Fonte: O autor

A condensacéo deste teste equivale a 1,66ml/h ou 40ml/dia.
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4.6 DESUMIDIFICACAO COM VENTILACAO NA CAMARA FRIA (TESTE 6)

Com duragdo de 3 horas, o objetivo deste teste foi verificar a desempenho do
desumidificador, mantendo-se a camara fria aberta, porém, com ventilagdo, complementando o
teste anterior, como base de dados para os futuros testes onde serd utilizado o trocador
economizador de calor.

Durante o teste, a temperatura minima interna registrada foi de 17,0°C com variacéo
méxima de 0,5°C ao longo do experimento. A diferenga de temperatura entre a parte interna da
camara fria e a temperatura ambiente foi de no maximo 2,0°C. A temperatura ambiente inicial
deste experimento era 17,8°C e ao final, estava em 19,1°C.

A ventilagdo implementada nesse experimento teve papel decisivo na eficiéncia da
condensacao, pois apos as 3 horas de testes obteve-se uma condensacéo de aproximadamente
50ml e, portanto, 10 vezes mais que no experimento anterior. Nao houve neste teste, a formacao
de flocos de gelo em toda a chapa como no anterior, apenas, a formagdo de uma pequena
formacdo solida de gelo no centro da chapa e condensacdo aparente no restante.

Na figura 51 € possivel visualizar o ventilador utilizado (a), a ndo formacéo de flocos de

gelo e o resultado do teste (b).

Figura 51 — Camara fria com ventilac&o (a) e resultado (b).

(@) (b)

Fonte: O autor

A condensacéo deste teste equivale a 16,6ml/h ou 400ml/dia.
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4.7 PERFORMANCE 1 DA DESUMIDICACAO COM TROCADOR ECONOMIZADOR
(TESTE 7)

Ja utilizando a cAmara de testes para a realizagdo deste e apds a estabilizagdo das condi¢oes
de umidade e temperatura dentro da mesma em 80%UR e 30°C com maxima variacdo de 3%UR
e 3°C, assim como a estabilizacdo da temperatura interna da camara fria do desumidificador em
16,5°C, foi entdo acionado o ventilador que insufla ar para dentro da camara fria através do
trocador economizador de temperatura.

As indicagOes parciais mostravam resultados bastante animadores, pois observava-se
reducdo de até 50%UR entre a umidade relativa dos fluxos de ar de entrada e saida da cAmara
fria do desumidificador.

Na tabela 3 podem ser verificados os dados coletados ao longo do teste.

Tabela 2— Dados coletados no teste 7

Horario Temperatura Temperatura de %UR %UR de saida do
Cémara de saida do Camara de desumidificador
testes desumidificador testes
11:20 Inicio 29,9°C 22,5°C 79% UR 31% UR
11:40 30,5°C 26,7°C 82% UR 32% UR
12:10 30,8°C 28,0°C 82% UR 33% UR
12:30 31,1°C 28,7°C 83% UR 34% UR
12:50 31,3°C 29,1°C 82%UR 34%UR
13:10 31,2°C 29,1°C 79%UR 34%UR
13:20 fim 31,3°C 29,1°C 80% UR 34% UR

Fonte: O autor

Neste teste foi possivel verificar que apesar da grande diferenca entre as umidades de entrada e
saida do desumidificador, notou-se um fluxo de ar muito pequeno, resultando numa
condensacéo total de apenas 12,5ml durante as duas horas de teste, correspondente a 150ml/dia
e, portanto, tendo um resultado muito abaixo do esperado, uma vez que se desejava um
resultado superior ao teste 6, no qual obteve-se 400ml/dia.

A condensacéo deste teste equivale a 6,25ml/h ou 150ml/dia.
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4.8 PERFORMANCE 2 DA DESUMIDICACAO COM TROCADOR ECONOMIZADOR
(TESTE 8)

Apos a substituicdo dos dois ventiladores de 70mm x 70mm (LxA) que estavam sendo
utilizados para a forcar a entrada de ar no desumidificador através do trocador economizador
por um unico ventilador com dimens@es de 120mm x 120mm (LxA) e poténcia elétrica 4 vezes
maior iniciou-se um novo teste de performance do desumidificador utilizando o trocador
economizador de temperatura.

Ap0s a estabilizacdo das condi¢des de umidade e temperatura dentro da camara de testes
em 80%UR e 30°C com maxima variacdo de 3%UR e 3°C, assim como a estabilizagdo da
temperatura interna da camara fria do desumidificador, foi entdo acionado o ventilador que
insufla ar para dentro da camara fria através do trocador economizador de temperatura. Na

tabela 4 podem ser verificados os dados coletados ao longo do teste 8.

Tabela 3 — Dados coletados no teste 8

Horario Temperatura Temperatura de %UR %UR de saida do
Cémara de saida do Camarade  desumidificador
testes desumidificador testes
10:27 Inicio 29,1°C 22,3°C 79% UR 38% UR
10:47 30,2°C 27,9°C 82% UR 52% UR
11:27 31,5°C 29,9°C 81% UR 50% UR
11:37 31,1°C 30,0°C 78%UR 51%UR
11:57 31,4°C 30,0°C 81%UR 50%UR
12:27 fim 31,9°C 30,4°C 82% UR 51% UR

Fonte: O autor

O resultado deste teste foi uma condensacao total de 25ml durante as duas horas de teste,
correspondente a 300ml/dia e, portanto, apesar da significativa melhora, o resultado ainda ficou
muito abaixo do esperado, uma vez que se desejava um resultado superior ao teste 6, no qual
obteve-se 400ml/dia.

A condensacéo deste teste equivale a 12,5ml/h ou 300ml/dia.
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4.9 DESUMIDIFICACAO SEM TROCADOR ECONOMIZADOR (TESTE 9)

O melhor desempenho até o momento foi alcangado utilizando-se ventilagdo no interior da
camara fria do desumidificador e com a tampa da cAmara fria totalmente aberta.

No teste que foi obtido o melhor resultado (teste 6), ndo se estava utilizando a camara de
testes e, portanto, ndo € possivel afirmar que as condigfes ambientais estavam em 80%UR e
30°C.

Para garantir as condi¢cGes ambientais e verificar o resultado de condensacao nas condi¢coes
de hardware do melhor desempenho foi realizado o teste aqui descrito.

Assim como os demais testes realizados na cadmara de testes, foram alcancadas e mantidas
as condi¢cOes de umidade e temperatura em 80%UR e 30°C. Com duracdo de 120 minutos o
resultado foi a condensacéo de 46 ml, equivalente a 552ml/dia.

Importante lembrar que em todos os testes, as condigdes ambientais da camara de testes
sdo mantidas com varia¢gdes maximas e sempre que possivel, menores de 3%UR e 3°C em toda
a duracao dos testes.

Seguem, na tabela 5, os dados coletados no teste 9.

Tabela 4 — Dados coletados no teste 9

Horério Temperatura UR Temperatura Interna At
13:40 Inicio 28,8°C 80% UR 13,9°C 14,9°C
14:10 30,6°C 82% UR 27,8°C 2,8°C
14:40 30,9°C 80% UR 28,1°C 2,8°C
15:00 31,0°C 77% UR 28,4°C 2,6°C
15:20 31,1°C 81% UR 28,5°C 2,6°C
15:40 fim 31,1°C 82% UR 28,6°C 2,6°C

Fonte: O autor

Neste teste foi possivel verificar o melhor desempenho do protétipo, confirmado em varios
outros testes, nos quais mantiveram-se as mesmas condi¢bes ambientais e de hardware neste
descrito e o resultado foi praticamente idéntico a este, com variacbes menores a 5%.

O consumo instantaneo do protdtipo durante o teste foi de 228W

A condensacéo deste teste equivale a 23ml/h ou 552ml/dia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do desenvolvimento e atendendo os objetivos iniciais propostos, foi projetado e
construido o protétipo de um desumidificador para ambientes que tivesse as indicacdes de
umidade e temperatura.

O prototipo utiliza células de efeito peltier para o resfriamento e possui tela sensivel ao
toque onde é possivel visualizar a umidade relativa do ar e temperatura do ambiente, além de
permitir a possibilidade de acionar ou desativar a funcéo de desumidificacéo.

A tela sensivel ao toque propicia uma facil interagdo com o usuario e elimina a
necessidade de botGes, displays e demais interfaces com o usuério.

As placas com os circuitos projetados, ficaram relativamente simples e limpas apesar de
muito eficientes. Propde-se como uma possivel futura melhoria, a elaboracédo de placas fresadas
ou impressas possibilitando serem confeccionadas de forma bem mais compactas.

Um dos grandes desafios enfrentados foi a construcéo do trocador economizador térmico.
O objetivo deste equipamento € promover a troca térmica entre os fluxos de ar que por ele
percorrem em contra fluxo de modo a obter o0 maximo aproveitamento térmico. Em ambientes
industriais os trocadores de calor costumam ter custo bastante elevado e normalmente sdo
equipamentos muito grandes, porém foi possivel construir um equipamento compacto e de
baixo custo, com apenas duas chapas metalicas de 0,3mm de espessura e 2 metros de
comprimento, um tubo plastico, chapas de EVA cortadas em tiras finas e um pouco de fita dupla
face.

Diante dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel
constatar que a aplicacdo de um trocador economizador térmico em aplicagdes como a do
protétipo desenvolvido ndo se mostrou eficiente devido a grande dificuldade em fazer o ar
circular através do trocador.

Como melhorias futuras no firmware, propem-se o0 armazenamento dos dados coletados
para posterior verificacdo ou simples consulta pelo usuario, tais como temperatura e UR
maximas e minimas do ar ambiente assim como predefini¢es nas configuracdes para diferentes
ambientes.

Este trabalho propiciou colocar em pratica muitos dos conhecimentos adquiridos no curso
de engenharia elétrica de forma especifica na resolucdo de um objetivo especifico.

O desenvolvimento deste projeto foi bastante desafiador no tocante a necessidade de
pesquisa e resolucdo de problemas, caracteristicas que devem ser a base para o trabalho de
todo engenheiro.
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