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RESUMO

A crescente preocupacdo com o aumento do consumo de energia, causa uma busca por
fontes de energias alternativas, renovaveis e de maior eficiéncia. Nesse &mbito, a bomba de
calor é um potencial substituto aos sistemas de aquecimento de &gua convencionais. Dessa
forma, o presente trabalho visa realizar a constru¢do de um proto6tipo de bomba de calor com
assisténcia solar para coletar dados experimentais e validar o modelo matematico desse sistema.
Foram construidos os trocadores de calor e selecionados os principais componentes que
compdem o protdtipo. Posteriormente, foi escolhida a instrumentagdo necesséria para a coleta
de dados, os sensores foram calibrados e foram realizados testes experimentais para avaliar a
performance da bomba de calor. O teste escolhido foi realizado num dia ensolarado na cidade
de Lavras-MG, com temperatura ambiente de 33,6 °C e uma radiacdo solar de 683,4 W/m?,
obtendo-se um coeficiente de performance de 1,91 com uma vazdo de &gua de 1 L/min.
Utilizando as condi¢fes obtidas no teste experimental, 0 modelo matematico foi alimentado
resultando e um COP de 4,71 com uma vazdo de agua de 1,5 L/min. Percebeu-se que as
diferengas entre modelo e experimento estavam ligados as perdas e irreversibilidades do sistema
que sdo desconsideradas na simulacdo. O compressor modelado apresentou um consumo de
500W, enquanto, o compressor real consumiu 770W, afetando diretamente a performance do
sistema. A vazdo de dgua de agua no teste experimental foi 50% menor que a simulada, uma
vez que, na realidade existem trocas de calor com o ambiente que ndo sdo implementadas no
modelo. Observa-se que o modelo permite a comparagdo e a previsdo dos resultados
experimentais, no entanto, ainda precisa de mais estudos de otimizacdo. Em especial, uma

melhor modelagem dos polinbmios que representam o consumo do compressor.

Palavras-chave: Bomba de calor, Modelo matematico, Evaporador solar.



ABSTRACT

The growing concern over the increasing energy consumption has led to a quest for
alternative, renewable, and more efficient energy sources. In this context, the heat pump
emerges as a potential substitute for conventional water heating systems. This study aims to
construct a prototype of a heat pump with solar assistance to collect experimental data and
validate the mathematical model of this system. Heat exchangers were built, and key
components of the prototype were selected. Subsequently, instrumentation necessary for data
collection was chosen, sensors were calibrated, and experimental tests were conducted to assess
the heat pump's performance. The selected test was carried out on a sunny day in Lavras-MG,
with an ambient temperature of 33.6 °C and solar radiation of 683.4 W/mz2, resulting in a
coefficient of performance (COP) of 1.91 with a water flow rate of 1 L/min. Using the
conditions obtained in the experimental test, the mathematical model was fed, yielding a COP
of 4.71 with a water flow rate of 1.5 L/min. Discrepancies between the model and experiment
were attributed to system losses and irreversibilities not considered in the simulation. The
modeled compressor showed a power consumption of 500W, while the actual compressor
consumed 770W, directly affecting the system's performance. The water flow rate in the
experimental test was 50% lower than simulated, as real-world heat exchanges with the
environment not incorporated into the model. The model allows comparison and prediction of
experimental results, but further optimization studies are needed. Specifically, improved

modeling of polynomials representing compressor power consumption is essential.

Keywords: Heat pump, Mathematical model, Solar evaporator.
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1. INTRODUCAO

A energia é tdo essencial quanto a agua e a comida, sendo vital para todos os seres
humanos. Desde a Revolucédo Industrial, que trouxe consigo a inovacdo das maquinas a vapor,
temos usado diversas formas de energia para impulsionar o trabalho e facilitar o deslocamento
da populacdo. No entanto, o progresso tecnoldgico continuo trouxe consigo ndo somente

avancos, mas também o aumento do consumo energético e a emissao de gases poluentes.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2022), devido aos efeitos do Covid-19, o
consumo final de energia deve crescer a uma taxa média de 2,5% ao ano até 2031, enquanto 0
consumo de energia per capita cresce a uma taxa de 1,9% ao ano no Brasil, em 2031 estard
longe de valores atingidos por paises desenvolvidos.

Espera-se uma reducdo no consumo de energia a partir de fontes derivadas do petréleo
e um aumento no consumo de energia elétrica nos proximos anos. Em 2021, 38,7% da energia
consumida derivava do petroleo, com 18,5% sendo de eletricidade, em 2031 espera-se que esses
valores passem para 34,9% e 20,4% respectivamente.

Atualmente existe uma preocupacéo global com o aumento do consumo de combustiveis
fosseis, em especial para a producdo de energia elétrica. Com isso os paises focam suas atencdes
para o controle de emissGes de gases poluentes e preservacdo dos recursos naturais existentes.
Em 2015 o Brasil assinou o Acordo de Paris em conjunto com outros paises com o objetivo de
reduzir em 37% as emissOes de gases de efeito estufa até 2025 e em 43% até 2030. Com isso,
o0 Brasil busca compor sua matriz energética principalmente de fontes de producédo de energia

limpas e renovaveis, como as hidroelétricas, energia edlica e energia solar.

Tendo isso em vista, a Empresa de Pesquisa Energética (2022), mostra que, no ano de
2021, 58% da producéo de energia elétrica no Brasil era proveniente de hidroelétricas, 19% de
energia térmica, 10% de eolica e apenas 2% proviam de energia solar. Espera-se que em 2031
as hidroelétricas representem 45% da capacidade instalada, a energia térmica 18%, a edlica

11% e a energia solar passe a representar 4% do total da capacidade instalada.

O Brasil tem uma matriz energética na sua maioria provinda de hidroelétricas devido a
riqueza dos recursos hidricos, porém, apesar de ser uma fonte renovavel ainda causa um grande
impacto ambiental como o alagamento de uma grande area e a geracdo de metano (OLIVEIRA;
MARIO; PACHECO, 2021).

O Brasil depende significativamente da geracdo de energia a partir de hidroelétricas

instaladas em todo o pais. Essa dependéncia, embora tenha sido historicamente eficaz em



atender a demanda energética, também expde vulnerabilidades. Crises hidricas em regifes
especificas podem desencadear problemas no fornecimento de energia elétrica em todo o pais.
Isso evidencia a necessidade urgente de diversificar a matriz energética brasileira, buscando
fontes alternativas e sustentaveis para garantir a confiabilidade e a resiliéncia do sistema

energético nacional.

Como uma alternativa sustentavel as hidroelétricas tém-se a energia térmica solar, ela
pode ser utilizada para aquecimento e resfriamento, dentre as principais aplicaces estdo
aquecimento de agua para residéncias, aquecimento de ambientes, aguecimento de piscinas,
processos de secagem e alguns processos industriais (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2016)

Como consequéncia do aumento do consumo de energia elétrica, justifica-se estudos
para encontrar fontes alternativas de producdo para substituir os meios convencionais. O
aquecimento de agua representa 15% do consumo de energia das residéncias no Brasil, sendo
o chuveiro elétrico a principal forma de aquecimento de &gua utilizada e de acordo com o
Empresa de Pesquisa Energética (2022), o chuveiro tem um consumo em torno de 20 TWh no

ano de 2021 e deve se manter nesse patamar até o ano de 2031.

Além disso, nos Estados Unidos o aquecimento de agua representa 17% do consumo
residencial de energia elétrica, sendo o segundo maior uso residencial de energia. Na China, o
aquecimento de dgua nos anos 2000 representava entre 20% a 30% do consumo em residéncias,
podendo chegar a 40% do total de energia consumida em prédios. Esse consumo também
representa o segundo maior uso de energia em residéncias na Grécia e no Reino Unido (GUO;
WU; WANG, 2011).

Jéa segundo os dados da Pesquisa de posse e habitos de uso de equipamentos elétricos na
classe residencial (ELETROBRAS, 2019), cerca de 40% dos domicilios do Brasil possuem
chuveiro elétrico para aquecimento de agua, apenas 0,96% utilizam energia solar e 0,51%
utilizam gas. Ressaltando que cerca de 57% das residéncias ndo possuem agua aguecida, em
principal, nas regides norte e nordeste do pais onde mais de 90% néo possui agua aquecida. A
regido sul por sua vez, 96% das residéncias possuem aquecimento de agua proveniente de
energia elétrica, enquanto nas regides sudeste e centro-oeste esse valor é de aproximadamente
80%.

Para reduzir o consumo devido ao aquecimento de agua e a dependéncia das
hidroelétricas, pode-se substituir o chuveiro elétrico pela bomba de calor. A bomba de calor

tem a funcdo de transportar calor de uma fonte a outra, aproveitando a energia disponivel no



ambiente através de um ciclo de refrigeracdo e aquecimento por compressdo de vapor. O
coeficiente de performance (COP) de uma bomba de calor pode chegar em valores superiores

a 3, enquanto no melhor dos casos 0 COP de um chuveiro elétrico é 1 (ALVAREZ, 2015).

Os sistemas de aquecimento utilizando bombas de calor tém ganhado relevancia em
varios paises, pesquisas recentes demonstram que o sistema é eficiente para aquecimento de
agua, no entanto, ainda é necessaria mais pesquisa na area para otimizar a performance do
equipamento. Alguns trabalhos utilizam de um evaporador solar para aproveitar a energia
fornecida pelo sol, sendo denominado de bomba de calor de expansdo direta com assisténcia
solar. Estes sistemas dependem da condicao climatica da regido, podendo ser bem aproveitado
em algumas localidades do Brasil que possuem boa incidéncia solar.

No entanto, muitas pesquisas sobre bomba de calor sdo realizadas de forma teérica por
meio de modelos matematicos evidenciando altos valores de coeficiente de performance (COP),
portanto é de suma importancia a utilizacdo de proto6tipos desses sistemas para a coleta de dados
e validagéo dos modelos desenvolvidos.



1.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € realizar a constru¢éo de um prot6tipo de bomba de
calor com assisténcia solar para a validacdo experimental de um modelo matematico desse

sistema.

1.1.1 Objetivos especificos

o Realizar a construcdo dos trocadores de calor

o Selecionar a valvula de expansdo a ser utilizada no protétipo

o Instalar e calibrar a instrumentacéo do protétipo

. Coletar e analisar os dados que seréo utilizados para validacdo do modelo
matematico

. Calcular o COP do protétipo



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado uma revisdo dos principais estudos relacionados a bombas
de calor com énfase nos componentes utilizados e seus parametros de funcionamento. Também
sera estudado o funcionamento do ciclo termodinamico e por fim é apresentado as principais

pesquisas relacionadas ao tema nos ultimos anos.

2.1 Ciclo termodinamico

O ciclo mais eficiente que opera entre duas temperaturas é o ciclo de Carnot, uma vez
que esse é reversivel o seu sentido de funcionamento pode ser invertido sem perdas, sendo
assim considerado como o ideal para funcionamento de refrigeradores e bombas de calor
(CENGEL; BOLES, 2013).

Apesar de ser considerado o ideal, o ciclo de Carnot reverso ndo pode ser atingido na
pratica, os processos de isotérmicos de transferéncia de calor ndo séo dificeis de se obter em
evaporadores e condensadores reais. No entanto, 0s processos de compressdo e expansao nao
podem ser obtidos com precisdo, o primeiro envolve uma compressdo de uma mistura liquido
e vapor o que nao ¢ ideal para o0 compressor. Ja 0 processo de expansao ocorre com a expansao

de refrigerante com muita umidade em uma turbina.

Devido as dificuldades associadas ao ciclo de Carnot reverso, o ciclo ideal de
refrigeracdo por compressdo de vapor substitui a turbina por uma vélvula de expansdo ou um
tubo capilar. Esse ciclo é composto de 4 processos que podem ser vistos na Figura 1, sendo

eles:
1-2 Compressao isentrpica em um compressor
2-3 Rejeigéo de calor a presséo constante em um condensador
3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expanséo

4-1 Absorcdo de calor a pressdo constante em um evaporador



Figura 1 - Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeragdo por compresséo de vapor
TA

Liquido 2/

saturado

W,

ent

b

>

pp=——————

: 4
)

Vapor saturado

Y

Fonte: Cengel; Boles (2013).

Segundo Cengel e Boles (2013), o ciclo de compressao de vapor real se difere do ideal
devido as irreversibilidades presentes no sistema, como o atrito do fluido que causa uma

reducdo de pressdo e a perda de calor para a vizinhanca.

Para garantir que fluido refrigerante esteja completamente vaporizado ao entrar no
compressor, o ciclo real adota um grau de superaquecimento na entrada do compressor. No caso
ideal, considera-se o refrigerante saindo do condensador como liquido saturado. Na realidade,
entretanto, a queda de pressdo nesse processo € inevitavel, ndo sendo possivel realizar uma
condensacéo precisa o suficiente para garantir que o refrigerante seja um liquido saturado ao
fim do processo. Portanto, para evitar de transferir o fluido para o dispositivo de expansao antes
de estar totalmente condensado, € adotado um grau de sub-resfriamento antes da valvula de
expansdo. Um esquema e um diagrama T-s do ciclo real de refrigeracdo por compressao de

vapor podem ser observados na Figura 2.



Figura 2 - Esquema e diagrama T-s do ciclo real de refrigeracéo por compresséo de vapor
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2.2 Bombas de calor

As méquinas frigorificas sdo maquinas capazes de transferir energia entre fluidos,
funcionam utilizando fluidos refrigerantes que absorvem calor durante a evaporacéo e liberam
o calor quando condensam. O nome bomba de calor é usado quando o calor Gtil liberado pelo
condensador € utilizado para aquecer algum fluido (ALVAREZ, 2015).

Uma bomba de calor € um sistema de compressao de vapor com objetivo de manter um
ambiente em certa temperatura, fornecer calor para um processo industrial, ou podendo ser
utilizado também para aquecimento de ar, agua ou outro fluido. Esse sistema funciona
removendo calor de uma fonte a baixa temperatura direcionando para a aplicacdo desejada
(MORAN; SHAPIRO, 2006).



Figura 3 - Esquema de aquecimento de ambiente com uma bomba de calor
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Fonte: Cengel; Boles (2013).

Um esquema de funcionamento de uma bomba de calor pode ser visto na Figura 3,
retirando calor do ar frio do ambiente e fornecendo calor para uma residéncia mantendo o
espaco aquecido. Para medir o desempenho de uma bomba de calor é utilizado o coeficiente de
performance (COP), definido pela Equagdo 1 onde Q5 é a magnitude do calor fornecido e
Wiig,ent € a poténcia consumida (CENGEL; BOLES, 2013).

Efeitodesejado Qg (1)
Entrada necessaria  Wiig ent

COPBC =

Na Figura 4, € representado um esquema de uma bomba de calor de compressao
mecanica de vapor. O sistema é composto basicamente por uma valvula de expansdo, um
compressor, um trocador de calor de baixa temperatura (evaporador) e um trocador de calor de
alta temperatura (condensador), ainda ha um fluido refrigerante circulando pelos componentes.
Também é representado no esquema o fluxo da energia de aquecimento do condensador, a
transferéncia de calor da fonte fria no evaporador e a poténcia do compressor (MITCHELL;
BRAUN, 2018)



Figura 4 - Esquema de bomba de calor de compressdo mecanica de vapor
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Fonte: Mitchell e Braun (2018).

As bombas de calor surgiram devido a crescente preocupagdo com o uso de energias de
fontes renovaveis para o desenvolvimento sustentavel, a primeira bomba de calor para
aquecimento de agua foi patenteada em 1937 por Wilkes e Reed (WILLEM; LIN; LEKOV,
2017).

Atualmente a bomba de calor é considerada um dispositivo térmico de alta eficiéncia
energética e com bom retorno do investimento financeiro. Além de apresentar beneficios
ambientais com a reducdo do consumo e utilizacdo de fontes de energias renovaveis, ela pode
ser aplicada em diversas areas, como aquecimento de agua, climatizacdo de ambientes,

dessalinizacdo e até processos industriais (RABELO, 2019).

As bombas de calor sdo dispositivos conhecidos pela sua eficiéncia energética ja que
entregam mais calor do que o trabalho que é gasto. A performance desses sistemas pode ser
melhorada ao integrar com fontes de energia renovaveis como energia geotérmica e
evaporadores solares (MOHANRAJ et al., 2018).

Um sistema de bomba de calor para aquecimento de agua € uma Otima alternativa do
ponto de vista ambiental j& que pode fornecer a mesma quantidade de agua quente a uma
eficiéncia duas ou trés vezes maior que os sistemas de aquecimento de agua gas ou elétricos
(ZHAO et al., 2018). Willem, Lin e Lekov (2017) ainda afirmam que bombas de calor

tradicionais usadas para aquecimento de agua possuem eficiéncia relativamente alta, mesmo
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operando em condi¢Ges desfavoraveis sendo confidveis em termos de desempenho e
durabilidade.

2.3 Bombas de calor com assisténcia solar

As bombas de calor possuem diversos meios de funcionamento, o sistema de bomba de
calor assistida de energia solar (SAHP) possui um elevado desempenho pois a compressao de
vapor é feita com ajuda de um coletor solar. Desde quando o conceito das SAHP foi introduzido
na decada de 1950, muitos estudos foram realizados sobre estruturas, termodindmica,

simulagdes numeéricas e viabilidade econdmica (KIM et al., 2018).

As bombas de calor com assisténcia solar podem ser configuradas de diferentes
maneiras, sendo os convencionais chamados de SAHP (Solar Assisted Heat Pump) no qual o
coletor solar ndo atua como evaporador. Um sistema com expansdo direta, conhecido como
DX-SAHP (Direct-Expansion Solar Assisted Heat Pump), é composto por um trocador de calor
(condensador), um compressor, uma valvula de expansdo e o coletor solar que nesse sistema
atua como o evaporador da bomba de calor. O refrigerante € vaporizado no evaporador solar
devido a entrada de energia solar, convertendo energia primaria em energia térmica de forma
eficiente, resultando em valores de coeficiente de performance maiores. No entanto, a eficiéncia
da bomba de calor com uso de um evaporador solar € dependente das condic¢@es climaticas do
local onde a maquina trabalha (ALVAREZ, 2015).

2.4 Principais componentes da bomba de calor

As bombas de calor sdo compostas basicamente por cinco componentes principais,
sendo eles evaporador, compressor, condensador, dispositivo de expansdo e o fluido

refrigerante, a seguir serdo abordadas as caracteristicas fundamentais desses equipamentos.
2.4.1 Evaporador

O evaporador é o dispositivo responsavel por realizar a troca de calor entre os fluidos
fazendo com que o fluido refrigerante passe do estado de mistura liquido e vapor para um vapor
superaquecido. No caso das bombas de calor DX-SAHP o evaporador usualmente é uma
serpentina de cobre acoplada a uma placa de metal que opera com o calor proveniente da

radiacédo solar como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Evaporador solar

Fonte: Rabelo (2019).
2.4.2 Compressor

O compressor é o componente da bomba de calor responsavel por realizar a compressao
do fluido, aumentando sua temperatura e promovendo a circulacdo desse fluido no sistema. Os

compressores podem ser classificados em herméticos, semi-herméticos ou abertos.

Nos compressores abertos, 0 eixo é acionado por um motor no exterior da carcaca e
possui um selo de vedacdo para evitar vazamentos de fluido refrigerante ou entrada de ar no
sistema, sendo o Unico adequado para funcionamento com amonia. Os compressores semi-
herméticos e herméticos tém tanto o motor de acionamento quanto o compressor em si alocados
dentro da carcaga. A diferenca entre os dois é que no primeiro é possivel fazer a remocgéo do
cabecote para acessar as valvulas e os pistdes. Ja 0 hermético s6 apresenta 0s acessos de entrada
e saida do fluido, além das conexdes elétricas (STOECKER; JABARDO, 2018).

Segundo Faria (2013), a maioria das aplicacdes de baixa pressdo como bombas de calor
utilizam compressores herméticos (Figura 6), tendo em vista a baixa possibilidade de
vazamentos que podem comprometer o funcionamento da bomba de calor e necessidade
praticamente inexistente de manutencdo de seus componentes.
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Figura 6 - Compressor hermético

Fonte: EMBRACO (2023).

2.4.3 Condensador

Em uma bomba de calor o fluido refrigerante entra como vapor superaguecido no
condensador e sai na condicdo de liquido comprimido apds realizar a troca de calor com a fonte
quente, sendo este um dos principais componentes que representam a eficiéncia do sistema.
Dois tipos de condensador podem ser mais comuns em bombas de calor dependendo da
aplicacdo e do fluido que vai realizar a troca de calor com o condensador. Para aquecimento de
ambientes utiliza-se o0 condensador com uma superficie aletada fazendo a troca de calor com o
ar ambiente. Para aquecimento de 4gua € mais usual os condensadores carcaga e tubos, no qual

o fluido refrigerante condensa trocando calor com a &gua como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de Condensador do tipo carcaga-tubo
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2018).
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O condensador de uma bomba de calor também pode ser construido com tubos
concéntricos em duas configuracGes, na configuragéo paralela (Figura 8a) os fluidos quente e
frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o condensador na
mesma extremidade. Ja na configuracdo em contracorrente (Figura 8b), os fluidos entram por

extremidades opostas, escoando e saindo do equipamento em sentidos opostos.

Figura 8 - Trocadores de calor de tubos concéntricos. (a) Paralelo. (b) Contracorrente.
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Fonte: Bergman (2019).
2.4.4 Dispositivo de expansao

Como o préprio nome sugere, o dispositivo de expansao é responsavel por expandir o
fluido reduzindo sua pressao e temperatura. Também é ele quem controla o fluxo massico de
refrigerante do sistema e mantem a condi¢do de superaguecimento adequada na saida do
evaporador. Em geral, sdo utilizados tubos capilares, valvulas de expansdo termostatica,

valvulas de expansao eletrdnicas ou valvulas de agulha.

Em prototipos mais simples utiliza-se a valvula de agulha devido a sua facilidade de
obtengdo e precisdo no controle do fluxo massico apesar de apresentar a desvantagem de
necessidade de ajuste quando existem variagdes na carga térmica do evaporador. A Figura 9

representa uma valvula de expansao de agulha.



14

Figura 9 - Valvula de expanséo de agulha

Fonte: Do autor (2023).
2.4.5 Fluido refrigerante

Desde 1940 até o inicio dos anos 1990, a classe mais comum de refrigerante utilizado
eram os contendo cloro, conhecidos como CFCs (Clorofluorcarbonetos), sendo o refrigerante
12 um dos principais. Com a descoberta dos efeitos negativos dos CFCs para 0 meio ambiente,
foram feitos tratados internacionais para reduzir o uso desses produtos. Com isso, refrigerantes
contendo hidrogénio em vez de cloro foram desenvolvidos causando menos danos a camada de
ozobnio. O fluido refrigerante 134a é o considerado por muitos um substituto ambientalmente
viavel para o R-12, o substituindo na maioria das aplicacdes (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Em um projeto de um sistema de refrigeracdo a escolha ideal do fluido refrigerante
dependerad da aplicacdo do projeto, varios refrigerantes podem ser considerados, como 0s
clorofluorcarbonetos, a aménia, os hidrocarbonetos, o didéxido de carbono, o ar e até mesmo a
agua (CENGEL; BOLES, 2013).

Segundo Shi et al., (2019), para uma bomba de calor o fluido refrigerante deve ter alta
condutividade térmica, temperatura critica, temperatura de evaporacao e entalpia para alcancar
um bom desempenho do sistema. O fluido também deve apresentar baixo ponto de
congelamento, viscosidade e volume especifico, além disso, deve ser barato, ecologicamente
correto e seguro. Conforme pode ser visto na Figura 10, os principais refrigerantes utilizados
em sistemas DX-SAHP encontrados na literatura sdo o R-134a com 42,9%, seguido do R22
com 34,9%.
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Figura 10 - Percentual de fluidos refrigerantes utilizados em pesquisas
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Fonte: Shi et al. (2019).

Segundo a pesquisa de Chata; Chaturvedi; Almogbel (2005), o fluido refrigerante que
apresentou o maior coeficiente de performance em uma DX-SAHP foi o0 R-12, seguido do R-
22 e do R-134a. A performance do sistema teve uma reducéo de 2% a 4% na faixa de 0°C a
20°C da temperatura do coletor solar com a substituicdo do R-12 pelo R-134a. Dentre os
refrigerantes misturados, o R-410a se mostrou mais eficiente que o R-407c e 0 R-404a, no
entanto mesmo o R-410a resultou em valores de COP de 15% a 20% menores que 0s obtidos

com o R-134a.

2.5 Trabalhos desenvolvidos nas areas de interesse desta pesquisa

Nesta secdo serdo apresentadas as principais pesquisas pertinentes aos temas deste
trabalho, sendo enfatizadas as pesquisas sobre bombas de calor com assisténcia solar realizadas
nas ultimas duas décadas. Através destas é possivel identificar os componentes utilizados, 0s
parametros de funcionamento e os resultados obtidos nessas pesquisas para posterior

comparagdo com os resultados deste trabalho.

Na pesquisa realizada por Zhao et al., (2018), foi construido um sistema de bomba de
calor utilizando como fonte de calor a &gua no evaporador para avaliar seu desempenho para o
aquecimento de agua doméstica. O experimento foi realizado variando os fluxos de agua tanto
no condensador como no evaporador para verificar o impacto na performance do sistema. Como
resultado desse experimento foi constatado que o sistema gastava 64 minutos para aquecer 50
litros de agua de 28°C até 57°C, no entanto, ao aquecer acima de 55°C o COP do sistema

diminuiu, o consumo do compressor aumentou e a pressdo de saida estava proxima da maxima
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podendo levar o componente a instabilidades. Se tratando da variacdo de fluxos de agua,
concluiu-se que a vazao ideal de &gua era de 8,7 L/min no evaporador, ao analisar os diferentes

fluxos no condensador pode-se perceber que ele era ineficiente.

Ja Chyng; Lee; Huang, (2003) utilizaram uma bomba de calor com assisténcia solar para
aquecimento de agua para obter dados experimentais e comparar com as simulagdes do modelo
desse sistema. Através dos testes durante um ano obtiveram um COP médio sempre acima de
2 e com valores ideais de tempo de operacéo entre 4 e 7 horas no verdo e 6 e 8 horas no inverno
para atingir uma temperatura da dgua aquecida de 57,2°C. Constatou-se também que néo era
necessario um controle constante do dispositivo de expansdo desde que esteja devidamente
dimensionado para o sistema. Com os dados coletados durante um ano foi desenvolvida uma
equacdo de correlacdo para a performance diaria da bomba de calor e com a comprovacéo

experimental se mostrou aplicavel a outros sistemas semelhantes.

Gang et al., (2008) desenvolveram um protdtipo de bomba de calor com assisténcia solar
utilizando placas solares acopladas ao coletor, utilizando parte da energia solar para gerar
eletricidade. Foram feitos testes para comparar o COP desse sistema em diferentes condicdes
de operacgdo do compressor, com o compressor operando a uma frequéncia de 40Hz obtiveram
um COP de 5,4, enquanto operando a 60Hz o coeficiente de performance foi de 3,7. O consumo
do compressor nesses dois casos foi de 423W e 712W respectivamente, mostrando o quanto o

consumo do compressor pode influenciar na performance do sistema.

Um sistema de bomba de calor com assisténcia solar foi utilizado por Kong et al.,
(2018a) para avaliar a performance do sistema no aquecimento de dgua durante o outono e
inverno em uma regido da China. O coletor solar utilizado possuia 2,1 m2 com inclinacdo de
40° para o horizonte, foi utilizado um compressor hermético de 420W com frequéncia variavel.
Um condensador com 0.535 m? feito com 15 tubos de aluminio e uma véalvula de expansao
eletronica foi utilizada para controlar a vazao de refrigerante no sistema, foram utilizados 1000g
de R134a como fluido refrigerante nesse sistema. Atraves dos testes realizados obtiveram um
COP de 4 e 3 para dias ensolarados e nublados de outono respectivamente. Com uma radiacao
solar de 580 W/m2 o COP atingido foi de 6,71, jA com uma temperatura ambiente de -2,4°C e
radiacdo solar de 345 W/m2 o COP médio foi de 2,55. O aumento da temperatura da &gua
ocasionou um aumento na velocidade e consequentemente no consumo do compressor, além
disso, a alta na temperatura causou um aumento da pressdo de condensacdo e da temperatura

de saida do compressor, enquanto a pressdo de evapora¢ao manteve-se relativamente constante.
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J& na pesquisa de Kong et al., (2018b), utilizando o protétipo de DX-SAHP para
aquecimento de agua em Qingdao na China, foi analisado a performance do sistema durante o
verdo, diferentemente de pesquisa anterior. Foi analisado o efeito de varios parametros do
sistema, incluindo intensidade de radiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do
compressor e temperatura da agua. Observou-se que quanto maior a intensidade da radiaco
solar maior era a performance do sistema, aumentando a pressédo de evaporagdo sem afetar a
temperatura de condensacdo. Com o aumento da intensidade solar de 258 W/m2 para 634 W/m2,
e 0 aumento da temperatura ambiente de 28 para 34 °C, o COP do sistema teve um ganho de
28,3% e 6,6% respectivamente. Ja para a velocidade do compressor constatou-se que
velocidades menores geram maiores COPs, com o0 aumento da velocidade de 2500 para 6000
rpm o coeficiente de performance médio decaia 36,1%. Por fim foi analisado o efeito da
temperatura da 4gua, com o aumento dessa temperatura a pressdo de condensacdo aumenta e 0
COP tende a cair linearmente, com a passagem da temperatura da agua de 50 para 60,3 °C o
sistema teve uma perda de 20,8% na sua performance.

Para otimizar os sistemas de bomba de calor é de suma importancia pesquisar sobre o0s
parametros que mais afetam sua performance, Kong et al., (2017) utilizaram um modelo
matematico de uma bomba de calor com assisténcia solar utilizando R410a para aquecimento
de agua, através do modelo foi estudado o efeito da carga de fluido refrigerante em parametros
como poténcia do compressor, tempo de aquecimento e COP. Também foi analisado o efeito
da radiacdo solar, temperatura do ambiente, velocidade do compressor e temperatura inicial da
agua. Dessa pesquisa concluiu-se que com maiores cargas de refrigerante o tempo de
aquecimento diminui a eficiéncia instantanea do coletor aumenta, mas pouco afeta o coeficiente
de performance. Além disso, a mudanca das condi¢des climaticas influenciou muito na
performance, com o aumento da temperatura de 0 para 35°C o tempo de aquecimento foi 28,4%

menor e 0 COP foi 56,4% maior.

Na pesquisa realizada por Qin et al., (2018) tambem foi analisado o efeito das condicdes
climaticas, frequéncia do compressor e 0 modo de operacdo na performance do sistema. A
bomba de calor analisada nesse trabalho podia operar de trés formas, sendo elas com fonte de
calor no ar, com fonte solar e no modo combinado entre as duas. Novamente mostrou-se uma
grande influéncia das condigdes climaticas no COP do sistema no qual obteve-se uma condic¢éo
Otima de funcionamento do protétipo com o compressor em 60Hz, temperaturas ambientes

entre 20 e 30 °C com uma radiacao solar de 900 W/mg2, j& o modo de funcionamento ideal deve
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ser escolhido de acordo com a temperatura do ambiente e da &gua além da intensidade da
radiagéo solar.

Outra linha de estudo sobre bombas de calor € com relacdo a sua viabilidade econémica,
Chatuverdi; Gagrani; Abdel-Salam (2014) utilizaram dados de condicGes solares para simular
a performance térmica de uma bomba de calor com assisténcia solar a longo prazo para
diferentes areas de coletor solar e configuragdes do compressor. A analise indica que a bomba
de calor é apropriada para 0 aquecimento de dgua doméstica até 70 °C, além de ser viavel
economicamente gera uma economia de eletricidade se comparado aos sistemas convencionais

de aquecimento de agua.

No mesmo viés, Rabelo et al., (2023) analisaram o tempo do retorno econémico de um
investimento em um sistema DX-SAHP e os fatores que influenciam nesse tempo. Foi estudado
usando um modelo matematico do sistema em condicdes climaticas de diferentes cidades do
Brasil, os resultados mostraram que o COP era quase proporcional a area do coletor e da
radiacdo solar. Outro ponto analisado foi a influéncia do fluido refrigerante, o sistema com
R290 tem um tempo de payback 19% maior que funcionando com o R134a. O tempo de retorno
do investimento para as cidades de Belo Horizonte, Natal e Floriandpolis foram de 1,77, 2,06 e

3,24 anos respectivamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo sera dividido em dois tdpicos, o primeiro consiste em apresentar 0s
principais componentes utilizados na construcdo do protétipo de bomba de calor com
assisténcia solar, além de uma breve descricdo dos motivos da escolha dos materiais e da
instrumentacao utilizada para aquisigéo de dados. Em seguida serdo descritos os procedimentos
necessarios para realizar os testes do prot6tipo, bem como os métodos utilizados para obtencéo

e analise dos dados.

Um fluxograma da sequéncia de desenvolvimento da metodologia adotada nesse
trabalho pode ser visto na Figura 11, o protétipo da bomba de calor foi construido tendo como
base 0s parametros estabelecidos no projeto, em seguida o protétipo foi instrumentado. Foi
realizado testes experimentais para coleta dos dados, os quais foram utilizados como parametros
de entrada para 0 modelo matematico. Por fim, é feita a comparacdo dos dados experimentais

e dos tedricos para validacdo do modelo.

Figura 11 - Fluxo de desenvolvimento da metodologia de pesquisa
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Fonte: Do autor (2023).

3.1 Visao geral do prototipo

A bancada de testes é composta por uma bomba de calor com assisténcia solar operando
com R-134a para aquecimento de dgua de uso residencial, bem como um sistema de aquisi¢cdo
de medicéo e aquisicdo de dados. Na Figura 12 pode ser visto 0s principais componentes do

prototipo experimental que serdo detalhados em seguida nesse capitulo.
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Figura 12 - Protdtipo da bomba de calor DX-SAHP

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Evaporador solar

O evaporador empregado neste estudo foi projetado para a captagéo direta da radiagdo
solar, utilizando-a para fornecer energia ao ciclo. A abordagem adotada envolve uma
configuracdo de placa plana associada a um tubo de cobre disposto em forma de serpentina.
Essa configuracéo viabiliza a obtengdo de energia ndo apenas por meio da condensacdo, mas

também atraves da convecgéo natural e forgada.

Com o intuito de otimizar a area de contato entre a placa e os tubos de cobre, ranhuras
foram criadas para abrigar os tubos. Adicionalmente, tanto a chapa de aco quanto a tubulagéo
receberam um revestimento preto, contribuindo para amplificar a absorcao da radiacdo solar. A

Figura 12 ilustra o evaporador solar empregado na da bomba de calor objeto deste estudo.

Nos primeiros testes percebeu-se uma baixa eficiéncia na transferéncia de calor entre o0s
tubos de cobre e a chapa do evaporador, isso era devido a forma que os tubos foram fixados
tendo pouca area de contato. Para solucionar esse problema, foi adicionado uma fita adesiva de
cobre entre o tubo e a chapa (Figura 13), essa medida proporcionou uma melhoria substancial

na eficécia da troca de calor no evaporador.
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Figura 13 - Evaporador Sola

r

Fonte: Do autor (2023).

O prototipo construido permite a regulagem da inclinacdo do evaporador solar para
testes em diferentes condicGes de operacdo. A Tabela 1 mostra os pardmetros de projeto e

dimensionamento do evaporador da bomba de calor.

Tabela 1 - Parametros do evaporador solar.

Tipo Evaporador solar de expanséo direta
Material da chapa Aco galvanizado
Espessura da chapa 0,5 mm
Material do tubo Cobre
Diametro do tubo 5/16”
Comprimento do tubo 18,45 m
Fluido de operacéo R-134a
Temperatura de entrada 21,4°C
Temperatura de saida 22,3°C
Temperatura ambiente 33,6°C
Area do coletor 2,39 m2
Inclinacédo da placa 21°

Fonte: Do autor (2023).
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3.3 Compressor

A bomba de calor estudada utiliza um compressor hermeticamente fechado da Embraco,
modelo FFI 12HBX apresentado na Figura 14. Um compressor fechado reduz a possibilidade

mau funcionamento de bomba de calor devido a fugas de fluido refrigerante para o ambiente.

Figura 14 - Compressor Embraco FFI 12HBX

Fonte: Do autor (2023).

O compressor foi fixado na bancada de testes por meio de parafusos, os tubos de cobre
e a valvula utilizada para carregar o sistema com refrigerante foram conectadas ao componente
por meio de solda. As principais caracteristicas do compressor utilizado estdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas compressor FFI 12HBX

Tipo Hermético reciproco
Fluido de operacéo R-134a
Voltagem 115-127 V
Frequéncia nominal 60 Hz
Poténcia 1/3 HP+
Faixa de temperatura de evaporagdo -35°CaloeC
Torque de partida Alto

Fonte: Do autor (2023).
3.4 Condensador

Foi selecionado um condensador do tipo de tubos concéntricos em contracorrente para
a bomba de calor com expansao solar em questdo. Nessa disposicdo, a tubulacdo de cobre
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assume uma forma espiral no interior de uma mangueira de maior didmetro. Para evitar o
contato direto e manter uma posicdo centralizada, pequenos espagadores confeccionados por

meio de impressdo 3D foram introduzidos entre a mangueira e o tubo de cobre.

O fluido refrigerante percorre a tubulacéo de cobre, entrando na unidade aquecido por
um dos extremos, enquanto a dgua que flui no interior da mangueira segue a dire¢do oposta,
seguindo o principio de funcionamento em contracorrente. Esse arranjo proporciona a condicao
de operacdo ideal para esse componente. Consequentemente, a 4gua € aquecida ao maximo
possivel, ja que a saida é posicionada no ponto em que o fluido refrigerante tem maior energia

disponivel.

A Figura 15 mostra o condensador empregado nesse protétipo, pela imagem é possivel
identificar os espacgadores utilizados, o sensor de medicdo de pressdo e 0s pontos de entrada e
saida da dgua. Para evitar a troca de calor entre o condensador e o0 ambiente, foi confeccionado
uma caixa de isopor para acomodar o dispositivo e agir como um isolante térmico garantindo

maior eficiéncia.

Figura 15 - Condensador de tubos concéntricos

Fonte: Do autor (2023).

Os espacadores utilizados entre a mangueira e os tubos foi desenhado utilizando o
SolidWorks conforme a Figura 16. Foram colocados espagadores ao longo de todo o interior
do condensador, garantindo a concentricidade dos tubos.
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Figura 16 - Desenho dos espacadores de tubo
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Fonte: Do autor (2023).

A conexdo dos pontos de entrada e saida da 4gua do condensador foi feita utilizando
joelhos internos duplos de 90°, nos quais a mangueira foi fixada por meio de abracadeiras. Nos
joelhos foram feitos furos com o didmetro do tubo de cobre, dessa forma, o tubo de cobre entra
por esse furo em um joelho, percorre todo o condensador e sai na outro joelho dando
continuidade ao ciclo. A Figura 17 representa o desenho 3D do condensador com a presenga

das conexdes de entrada e saida de agua.

Figura 17 - Projeto do condensador com joelho 90°

Fonte: Do autor (2023).
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Os principais parametros de construgdo do condensador de tubos concéntricos utilizado
nessa pesquisa podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas condensador

Tipo Tubos concéntricos com fluidos em contracorrente
Material do tubo externo (mangueira) PVC Policloreto de Vinila
Fluido primario R-134a
Fluido secundario Agua
Temperatura de entrada da dgua 27°C
Diametro externo do tubo de cobre 5/16”
Diémetro externo da mangueira 5/8”
Comprimento do condensador 6,1 metros

Fonte: Do autor (2023).

3.5 Valvula de expansao
O dispositivo de expansdo selecionado para o projeto foi uma valvula de expanséo de
agulha e passagem reta, 0 modelo escolhido foi o Swagelok SS — 4GUF8 3/8” para 6000 psi

feita em aco inoxidavel, com orificio de 5mm. A Figura 18 ilustra a valvula utilizada no

protétipo.

Figura 18 - Valvula de expansdo Swagelok SS —4GUF8

Fonte: Do autor (2023).
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3.6 Instrumentacgéo

Para a coleta das informacdes necessarias para a avaliacdo do sistema e dos parametros
de entrada do modelo matematico, foram utilizados sensores de medicdo de presséo,

temperatura, vazao de agua e condi¢des do ambiente.
3.6.1 Medidores de pressao

Uns dos parametros importantes de uma bomba de calor s&o as pressfes de saida do
evaporador e entrada do condensador. Para medir essas variaveis, utilizou-se dois transdutores
de presséo (Figura 19) com faixas de operacao diferentes, para 100 psi no evaporador e 500 psi

no condensador.

Figura 19 - Transdutor de presséo do condensador

Fonte: Do autor (2023).

Os transdutores retornam valores de tensdao com variacdo proporcional a pressao que é
exercida neles, com isso foi necessario realizar a calibracdo desses sensores. Para essa etapa
foram coletados os dados de tensdo retornados por ambos os sensores em diferentes pressdes
da bomba de calor em equilibrio, ou seja, com o compressor desligado.

Os valores foram comparados com a medida de pressdo de um mandmetro confiavel e
desta forma foi possivel gerar uma curva de relacdo entre tensdo e pressdo. Com esta,
determina-se a linha tendéncia linear da curva obtendo uma equacdo para cada sensor
relacionando a tensdo dos terminais com a pressao medida. As curvas resultantes da calibracéo

estdo descritas na Tabela 4, onde y representa o valor real da pressdo para a tensao x medida.
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Tabela 4 - Equacdes de calibracdo dos transdutores de pressao

Sensor Equacéo
Transdutor 100 psi  y=23,5-x-11,93
Transdutor 500 psi y =117,43 - x - 61,04

Fonte: Do autor (2023).

3.6.2 Medidores de temperatura

Para a obtencdo dos dados de temperatura necessarios para validacdo do modelo
matematico, foram utilizados os sensores DS18B20 (Figura 20). No total foram instalados 5
sensores desse modelo, sendo instalados na entrada e saida do evaporador, na entrada e saida

do condensador e o0 outro para medir a temperatura da agua na saida do condensador.

Figura 20 - Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: ROBOCORE (2023).

Para a utilizacdo dos sensores foi preciso o desenvolvimento do cddigo para leitura e
obtenc¢éo dos dados por meio de Arduino. Para maior confiabilidade dos valores obtidos pelos
sensores foi necessario realizar a calibracdo desses instrumentos. Para isso 0s sensores foram
enumerados e inseridos juntamente de um termopar de referéncia em um recipiente com agua

a diferentes temperaturas.

Os dados de medicédo foram coletados e através deles foram geradas funcdes lineares
para corrigir as medigdes dos instrumentos e garantir maior precisdo dos valores de temperatura
tendo como base o valor medido pelo termopar. Seguindo a etapa de calibracdo obteve-se as

curvas respectivas a cada sensor que podem ser vistas na Tabela 5.



Tabela 5 - Equacdes de calibracdo dos sensores de temperatura

Sensor
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4

Sensor 5

Local Equacdo

Saida evaporador  y =0,9915 -
Entrada condensador y =0,9948 -
Saida condensador 'y =0,9945 -
Entrada evaporador y =0,9916 -
Saida de agua y =0,9941 -

x+0,1739
x +0,0028
x+0,0770
x +0,1886
x +0,1917

3.6.3 Medidor de vazao

Fonte: Do autor (2023).
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A medicdo da vazdo de dgua que passa pelo condensador é necessaria para o célculo do

coeficiente de performance do sistema. Utilizou-se um sensor de fluxo de 4gua do modelo YF-

S401 (Figura 21) que funciona com base no efeito Hall para obter essa medida.

Para utilizar esse sensor foi preciso fazer a calibracao dele, para isso, foi feito um teste

para calcular a vazdo real medindo o tempo necessario para encher um recipiente de volume

conhecido com vazdo constante. Esse teste foi repetido para diferentes vazdes e os valores

foram comparados com os medidos pelo sensor em cada teste. Obteve-se que o valor medido

pelo sensor deveria ser divido por um fator de 85, obtendo assim, uma medicdo de vazéo

condizente com a real.

Figura 21 - Sensor de fluxo de agua

Fonte: Do autor (2023).
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3.6.4 Medidor de corrente

Para avaliar o consumo do compressor € preciso saber a corrente que este componente
estd consumindo durante o processo. Por esse motivo, instalou-se um modulo sensor de corrente

Acs712 de 20 amperes para o Arduino (Figura 22).

Figura 22 - Sensor Acs712

Fonte: Do autor (2023).

O sensor instalado foi calibrado utilizando um alicate amperimetro como referéncia. O
sistema foi ligado e os valores medidos em milivolts pelo sensor foram comparados aos valores

medidos pelo amperimetro para diferentes correntes.

Com os valores obtidos gerou-se uma curva que relaciona a tensdo de saida do modulo
de corrente com a corrente real consumida pelo compressor. A equacdo que representa a

calibracdo do sensor de corrente esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Equacdes de calibracdo do sensor de corrente

Sensor Equacdo
Sensor Acs712 y=0,9478 - x — 0,455

Fonte: Do autor (2023).
3.6.5 Medicéo das condigdes do ambiente

A avaliacdo de um sistema de bomba de calor com assisténcia solar é vinculada as
condic@es climaticas do local onde os testes foram conduzidos. Dois parametros cruciais sao a
temperatura ambiente e a temperatura de entrada da agua no condensador, para obter esses dois

parametros utilizou-se do sensor de temperatura 5 antes de iniciar 0 experimento.
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Além desses fatores, outros elementos que influenciam na performance da bomba de
calor séo a velocidade do vento e a radiacgdo solar incidente na placa do evaporador. A medigéo
da velocidade do vento foi feita por meio de um anemémetro FA013 (Figura 23a) instalado
proximo a area de testes. Por sua vez, a quantificacdo da radiacdo solar foi feita através do

sensor de radiacdo Hukseflux SR05-D2A2-BL (Figura 23b), instalado no centro do evaporador.

Figura 23 - Anemdmetro e sensor de radiacéo solar

Fonte: Do autor (2023).

A calibrag&o do sensor de velocidade do vento envolveu a utilizagdo de um anemdmetro
de fio quente modelo AK833, previamente calibrado. Os dois sensores foram submetidos a
aplicacéo de velocidades constante de vento, por meio de um ventilador. A correlagéo entre os
valores obtidos pelo sensor referéncia e os registrados pelo anem6metro experimental

proporcionou a elaboragdo de uma curva de calibracao satisfatoria, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Equagbes de calibragdo do anemdmetro

Sensor Equacdo
Anemdmetro FA013 y=0,060-x-1,812

Fonte: Do autor (2023).

J& o sensor de radiacdo solar, por ser mais sensivel, apenas foi atribuido um fator de
multiplicacdo de 1,564 para a sua saida anal6gica de 4-20mA. Dessa forma, o valor retornou
valores de radiagéo solar em W/mz2 condizentes com o valor real.
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3.6.6 Sistema de aquisi¢ao de dados

Para reunir os dados dos sensores e fazer a programacao necesséria para que todos
funcionem corretamente € indispensavel a presenca de um microcontrolador. No presente
estudo, utilizou-se de um Arduino Mega, por possuir uma plataforma versatil e de alto
desempenho para programac&o e integracdo de uma variedade de sensores. Além disso, permite
a visualizacdo e armazenamento dos dados dos testes de forma mais dindmica. Através da
programacao customizada, foi possivel implementar a equacdes de calibracdo obtidas para cada
sensor, proporcionando maior confiabilidade as medicdes realizadas. A Figura 24 ilustra o
Arduino Mega, evidenciando sua funcdo como fonte de alimentacdo para 0s sensores e sua

adaptabilidade as necessidades de cada sensor, dispondo de portas analdgicas e digitais.

Figura 24 - Arduino Mega

Fonte: Arduino (2023).
3.6.7 Modelo matematico

O estudo de um protétipo de bomba de calor demanda a elaboracgéo e aplicacdo de um
modelo matematico robusto. Ao desenvolver um modelo matematico, é possivel simular e
prever o comportamento térmico do protétipo sob diferentes condigdes operacionais. Esse
modelo ndo apenas facilita a compreenséo do funcionamento da bomba de calor, mas também

fornece uma base analitica para avaliar e otimizar sua eficiéncia energética.

O modelo pode ser submetido as condic¢des apresentadas no prototipo durante os testes,
permitindo a comparacdo das previsdes tedricas com os resultados experimentais, validando
assim a aplicabilidade e precisdo do modelo. Além disso, o protdtipo desempenha um papel
crucial na identificagdo do efeito das premissas adotadas no modelo. Durante os testes com 0
prototipo, é possivel observar o efeito mudangas nas condigfes ambientes, as perdas de calor e

outras irreversibilidades presentes nesse ciclo.
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Para essa pesquisa, sera utilizado como base 0 modelo matematico de uma bomba de
calor com assisténcia solar desenvolvido por Pedrosa (2021). No ambito de sua pesquisa, 0

modelo foi desenvolvido apresentando as seguintes hipoteses:
 Unidimensional (em fung¢do do espaco);

* Estado estacionario, ou seja, as propriedades fisicas e termodinamicas dos fluidos sdo

constantes em funcéo do tempo;
* Pressao ao longo do evaporador e condensador sdo constantes;
» Temperatura do fluido refrigerante nas regides bifasicas sdo constantes;
* Vazao massica de fluido refrigerante e da agua sdo constantes;
* Perdas de calor por conducéo do tubo para o fluido foram desconsideradas;

* Condi¢des ambientais (pressdo, temperatura, velocidade do vento e umidade)

constantes;
* Fluido refrigerante R134a ¢ considerado como ideal e puro;

* Parcela de energia absorvida do ambiente e da irradiagdo solar séo constantes, assim

como a energia transferida do fluido refrigerante para a agua no seu aquecimento.

Tendo isso em vista, a modelagem da bomba de calor foi feita por meio de 6 programas
subdivididos em: Ciclo termodinédmico e irradiacdo solar, 2 zonas do evaporador e 3 zonas do

condensador.

A modelagem do compressor foi feita elaborando os polindbmios que determinam a
poténcia e o fluxo maéssico de refrigerante. Para essas equacdes utilizou-se dos dados
disponiveis nos catalogos do fabricante e foi gerado uma regressdo polinomial para cada

informacao desejada.

O dimensionamento do evaporador solar foi feito a partir das leis termodinamicas e
correlagbes matematicas que regem o componente. Para a modelagem a Zona 1 do evaporador,
foi preciso a determinar a irradiacdo solar média da regido onde o dispositivo serd instalado.
Conforme o fluxograma mostrado na Figura 25, € feito um processo iterativo tendo os seguintes

parametros iniciais:
» Titulo inicial: Titulo de saida da vélvula de expansao;

* Entalpia inicial: Entalpia na temperatura de evaporacado e no titulo inicial;



» Comprimento inicial: Zero;

Figura 25 - Fluxograma de modelagem da Zona 1 do evaporador

Fonte: Adaptado de Pedrosa (2021).
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Para a modelagem da Zona 2, onde o fluido refrigerante é superaquecido, utiliza-se dos
resultados da zona anterior, todavia, essa zona é delimitada pela temperatura ao contrario do
titulo na primeira. Para a implementacdo ser iniciada, sdo inseridos 0s seguintes parametros:
Fluxo maéssico do refrigerante, entalpia do vapor saturado e do vapor superaquecido,
temperatura de evaporacdo, grau de superaquecimento, pressdo de evaporacdo, didmetro dos
tubos., pardmetros do projeto da placa, nimero de iteragdes e velocidade do vento. Novamente

0 processo iterativo esta descrito na Figura 26.

Figura 26 - Fluxograma de modelagem da Zona 2 do evaporador

Zona |

Nio

TM+J=T.=.-I-G'?

Sim

Fonte: Adaptado de Pedrosa (2021).



35

A modelagem do condensador é dividida em trés implementagGes complementares. A
zona 1 calcula o comprimento do trocador de calor a ser desenvolvido na regido em que o fluido
refrigerante esta no estado superaquecido, a zona 2 calcula o comprimento do trocador de calor
na regido em que o fluido refrigerante se encontra na transicéo do estado de vapor saturado para
liquido saturado e a zona 3 calcula o comprimento do trocador de calor na regido em que o
fluido se encontra como um liquido sub resfriado até atingir a valvula de expansao (Pedrosa,
2021).

A mesma metodologia iterativa aplicado ao evaporador foi aplicada ao condensador,
sendo realizadas 3 iteragdes. A zona 1 tem como condicdes iniciais 0 comprimento inicial, a
temperatura na saida do compressor, a temperatura de saida da &gua do condensador, a entalpia

do fluido refrigerante na saida do compressor e 0 nimero de iteracdes.

Ja as iteracOes da zona 2 sdo controladas pela variacdo do titulo do fluido refrigerante,
enquanto, na zona 3 as variagfes sdo delimitadas pela mudanga na temperatura do fluido
refrigerante. Sendo a sua temperatura inicial igual a temperatura de condensagdo, e a
temperatura final igual a temperatura de condensacéo subtraida do grau de sub resfriamento. O
fluxograma que representam a sequéncia desses processos iterativos estdo evidenciados na

Figura 27.

Figura 27 - Fluxo de célculos iterativos versus fluxo em contracorrente dos fluidos da bomba de calor
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PONTO MEDIO DO VC — Calor transferido do fluido refrigerante
para a agua
Townat st c Tt Tinkm! Muido
K C
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<

FLUXO DA AGUA

e

Fonte: Adaptado de Pedrosa (2021).
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3.7 Resumo das caracteristicas dos sensores utilizados

E essencial conhecer as caracteristicas dos sensores utilizados em um protdtipo. Para
utiliza-los de forma correte é preciso saber a tensdo de alimentacdo, a precisao e a faixa de
medicdo de cada um. Tendo isso em vista, foi elaborada a Tabela 8, que contém as principais

informagdes disponiveis de cada sensor utilizado na instrumentagdo desse trabalho.

Tabela 8 - Caracteristicas dos sensores

Sensor Faixa de operacdo Precisdo Tensdo de alimentacédo
Transdutor de pressdo 1 0 a 100 psi 0,5% 5V
Transdutor de pressdo 2 0 a 500 psi 0,5% 5V
Sensor de temperatura DS18B20  -55°C a 125°C 0,5°C 3VasVv
Medidor de fluxo YF-S401 0 a6 L/min - 5Val2v
Sensor Acs712 0 a20A 1,5% 5V
Anemometro FA013 0,5m/sa60m/s 0,5m/s 12Va30Vv
Hukseflux SR05-D2A2-BL 0 a 2000 W/mz2 2,4 % 12Va30Vv

Fonte: Do autor (2023).

Vale ressaltar que, para 0 anemémetro e o sensor de radiacdo solar foi necessario a
utilizacdo de uma fonte de tensdo 24V auxiliar, uma vez que, a alimentacdo nativa do Arduino
Mega é de 5V.

3.8 Metodologia experimental

Neste capitulo sera abordado todo o planejamento e os testes realizados com o prototipo
de bomba de calor, para a coleta dos dados experimentais necessarios para a validacdo do

modelo matematico. A obtencdo dos dados experimentais seguiu 0s seguintes passos:
. Construcéo do protétipo

O protétipo de bomba de calor foi fabricado no Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras conforme o projeto previamente desenvolvido no SolidWorks,
tendo como referéncia 0 modelo matematico a ser validado. Todos o0s sensores foram

cuidadosamente calibrados e instalados nos pontos de medicao apropriados.

Posteriormente, foi injetado gas nitrogénio no sistema para verificar a existéncia de
vazamentos de fluido refrigerante nas conexdes, substituindo as conexdes com problemas.
Além disso, uma inspe¢do visual do sistema foi conduzida para detectar a presenca de

vazamentos de lubrificante ou agua. Por fim, na auséncia de vazamentos o fluido refrigerante é
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injetado no sistema aos poucos, buscando atingir um total de 337 gramas de R134-a circulando
pela bomba de calor.

e Obtencdo dos dados

Em um dia ensolarado na cidade de Lavras — MG, o protétipo foi estrategicamente
posicionado para expor completamente o evaporador a luz solar. Simultaneamente, a fonte de
agua foi conectada ao condensador, mantendo fluxo constante. O sistema de aquisi¢do de dados,
composto por um computador, um Arduino e todos os sensores, foi ativado para registrar as
condigdes iniciais do processo. Em seguida o compressor foi conectado a uma tomada de

energia 127V com frequéncia de 60Hz, dando inicio ao ciclo.

Para garantir o funcionamento eficaz da bomba de calor, a vazao de agua e de fluido
refrigerante precisavam ser ajustadas até que o sistema atingisse as condi¢des desejadas de
superaquecimento, sub-resfriamento e temperatura de saida da &gua. Essas condi¢fes foram
alcancadas por meio da variacdo da abertura da fonte de agua e do ajuste da valvula de expanséo

de agulha incorporada ao sistema.

Para a coleta dos dados finais do experimento, aguardou-se um periodo de 10 minutos
com o sistema em funcionamento, para que ele chegasse nas condi¢Bes de equilibrio e
mantivesse a temperatura de saida da agua estavel. Durante todo o ciclo, os dados foram
registrados e armazenados em planilhas para posterior tratamento e utilizacdo nos célculos

planejados.

Ao concluir a coleta de dados, o compressor foi desconectado da tomada e a fonte de
agua desligada. O sistema de coleta de dados foi desmontado e armazenado em local
apropriado. Antes de guardar o protétipo no laboratério, foi realizada outra inspecao visual

visando identificar quaisquer defeitos ou vazamentos que surgiram durante a utilizacao.
o Validagdo do modelo matematico

Os dados coletados foram organizados em graficos e tabelas para melhor visualizacao,
para a obter o COP por meio do modelo matematico da bomba de calor desenvolvido por
Pedrosa (2021). Para isso, foi preciso inserir no modelo as variaveis de entrada mostradas na

Tabela 9, obtidos quando o sistema apresentava a condigéo de equilibrio.
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Tabela 9 - Variaveis de entrada do modelo matematico

Variavel Unidade
Temperatura de evaporagédo °C
Grau de superaquecimento °C

Temperatura de condensagéo °C
Grau de sub-resfriamento °C

Temperatura de entrada da agua °C

Temperatura de saida da agua °C
Radiacdo solar W/m?
Temperatura ambiente °C

Fonte: Do autor (2023).

Considerando os parametros de entrada fornecidos, o modelo resulta no COP do
sistema. A simulacdo também fornece a vazdo da dgua no condensador, na qual a bomba de
calor é capaz de manter a temperatura desejada na saida da agua. Além disso, € calculado o
consumo do compressor durante o ciclo. Esses parametros sdo cruciais para compreender as

diferencas entre o modelo simulado e o desempenho real do protétipo.

Para obter-se 0 COP experimental do protétipo utiliza-se da Equacéo 1, desenvolvendo-

a da seguinte maneira:

COPBC — Qy — Magua * CPagua'ATsgua (2)
Wliq,ent Wcomp

Onde 1144, € @ vazdo massica da agua, AT; 4, representa a variagdo de temperatura da

agua entre entrada e saida do condensador, 0 Cp; 4,4 € 0 calor especifico da agua.

O consumo do compressor (W) foi obtido através da Equagéo 3, utilizando os dados

coletados pelo sensor de corrente (1) e a tensdo nominal do compressor (127V).
M/comp =V-I (3)

No processo de validacdo do modelo foram comparados os resultados de saida,
destacando especialmente o Coeficiente de Performance (COP), com os dados obtidos
experimentalmente. Posteriormente, foram examinados os fatores que contribuem para as
diferengas entre os valores tedricos e experimentais, visando estabelecer solugdes para uma

correlagdo mais precisa entre os resultados, aprimorando a aplicabilidade do modelo proposto.
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4, RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados do ensaio experimental da bomba de calor
apos sua construcdo e instrumentacgdo. Inicialmente apresenta-se a analise dos parametros que
mais influenciam a performance do sistema: mudancas nas condi¢des ambiente, temperatura de
saida da agua e consumo do compressor. Em seguida, é feita a comparagéo entre os resultados
do modelo matemaético com os resultados obtidos de forma experimental, discutindo 0s motivos

que levam as diferencas entre esses valores.

4.1 Condic0es de teste

Os testes foram realizados em um dia ensolarado com uma radiacdo solar média de
683,4 W/m? e brisa fraca. O sistema da bomba de calor foi ajustado buscando atingir uma maior
eficiéncia, mantendo o grau de superaquecimento no sistema e a temperatura de saida da agua

de aproximadamente 48 °C.

A bomba de calor foi posicionada em dire¢do ao sol com todo o evaporador exposto a
radiacdo solar, a valvula de expansdo foi minimamente aberta, menos de 1/8 de volta, para
atingir um grau de superaquecimento médio de 0,93 °C. A vazdo de agua foi regulada para
manter-se em torno de 1,02 L/min durante todo o teste. O sistema ficou em funcionamento
nessas condicdes por cerca de 10 minutos para atingir o equilibrio, em seguida, foram coletados
os dados por um periodo de 3 minutos. Os parametros de operacgdo sao resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros de operagéo da bomba de calor

Parametro Condicéo
Exposigdo solar do evaporador  Totalmente exposto

Abertura da valvula de expansdo Minimamente aberta

Grau de super-aguecimento 0,93°C
Vazdo de agua 1,02 L/min
Tempo para estabilizar o sistema 10 min
Tempo de coleta de dados 3 min
Radiacdo solar 683,4 W/m?
Velocidade do vento 0m/s

Fonte: Do autor (2023).
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4.2 Resultados do teste experimental

Seguindo a metodologia apresentada na sessdo 3.6.8, o primeiro passo foi organizar os
dados obtidos em forma de graficos e tabelas, procurando os parametros que mais influenciaram
no desempenho da bomba de calor. Os valores médios de cada variavel obtidos durante o teste
estdo dispostos na Tabela 11, ressaltando que o consumo do compressor e 0 coeficiente de
performance foram calculados utilizando a Equagéo (2) e a Equagéo (3), respectivamente.

Tabela 11 - Valores médios obtidos no teste

Variavel Valor médio
Radiag&o solar 683,36 W/m?
Velocidade do vento 0mf/s
Consumo do compressor 770,63 W
Vazdo de dgua 1,02 L/min
Temperatura de saida da agua 47,76 °C
Temperatura de evaporacao 21,38 °C

Temperatura na entrada do condensador 62,55 °C

Pressdo de evaporacao 355 kPa
Presséo de condensacao 1361 kPa
Coeficiente de performance 1,91

Fonte: Do autor (2023).

Observando a temperatura média da dgua que saiu do condensador, percebe-se que ela
se manteve proxima dos 48 °C que se esperava para a vazdo de 1.02 L/min. A Tabela 12 mostra

um resumo de temperaturas de saida da &gua em outras pesquisas na area.

Tabela 12 - Comparagao de temperatura de saida da dgua no condensador

Fonte Temperatura da agua
Chyng; Lee; Huang, (2003) 57,2°C
Zhao et al., (2018) 57°C
Kong et al., (2018b) 60,3 °C

Fonte: Do autor (2023).

Apesar de atingirem temperaturas maiores, Kong et al., (2018b) ressalta que o aumento
da temperatura de saida da agua de 50 °C para 60,3 °C resultou numa perda de 20,8% de sua
performance. Zhao et al., (2018b) também reforca a ideia, ja que ao aquecer a agua a

temperaturas acima de 55°C o COP do sistema diminuiu € 0 consumo do compressor aumentou.
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Conforme pode ser visto na Figura 28, a temperatura da agua teve influéncia direta no
COP, visto que, durante o teste, 0s maiores valores foram atingidos com temperatura mais altas

da &gua na saida do condensador.

Figura 28 - COP meédio para diferentes temperaturas de saida da agua
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Fonte: Do autor (2023).

A principal condi¢do ambiente que se observou uma influéncia notavel no teste foi a
variacdo da radiacdo solar. Conforme evidenciado na Figura 29, o coeficiente de performance
da bomba de calor foi maior em momentos em que a radiacdo solar era mais intensa. O COP
chegou a um méaximo de 1,93 para uma radiacdo solar préxima de 690 W/m2, ja o menor COP

obtido foi de 1,88 para uma radiacdo solar em torno de 667 W/m2.

Figura 29 — COP meédio em diferentes valores de radiacéo solar
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Fonte: Do autor (2023).
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O fator que justifica a reducdo do coeficiente de performance com a queda da radiagao
solar € o consumo do compressor. Esse componente € responsavel por fornecer energia e
comprimir o fluido refrigerante. Uma vez que, o fluido tem menos troca de calor no evaporador
devido a reducdo da radiacao solar, o compressor precisa fornecer mais energia para o ciclo,
consequentemente, aumentando o seu consumo que afeta diretamente o COP do protdtipo. A
Figura 30 mostra a influéncia da radiacdo solar no consumo do compressor, justificando

coeficientes de performance maiores nos periodos com maior radiacéo solar.

Figura 30 - Consumo do compressor em diferentes valores de radiacéo solar
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Fonte: Do autor (2023).

Levando em consideracdo o consumo do compressor, 0 comportamento do prototipo
estudado foi de acordo com o estudo de Gang et al., (2008), no qual a bomba de calor com
assisténcia solar teve um COP de 5.4 com o compressor consumindo 423W. J& em uma

diferente condigdo de operacdo, na qual o compressor consumiu 712W, o COP do protétipo
caiu para 3,7.

4.3 Ciclo termodinamico da bomba de calor

Para a avaliaco teorica da bomba de calor com assisténcia solar, utilizou-se do modelo
desenvolvido por Pedrosa (2021), no qual os parametros de entrada descritos na Tabela 13
foram os valores médios obtidos durante o teste experimental.
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Tabela 13 - Parametros de entrada do modelo matematico

Variavel Valor
Temperatura de evaporacao 21,38 °C
Grau de superaquecimento 0,93°C
Temperatura de condensacéao 51,26 °C
Grau de sub-resfriamento 15,9°C
Pressdo de evaporacao 355 kPa
Presséo de condensacao 1361 kPa
Temperatura de entrada da dgua 27°C

Temperatura de saida da agua 47,76 °C
Radiacdo solar 683,36 W/m?2

Temperatura ambiente 33,6 °C

Fonte: Do autor (2023).

Na pesquisa desenvolvida por Pedrosa (2021), foi definido o ciclo termodinamico da
bomba de calor para as condi¢des de projeto. O ciclo foi descrito definindo as temperaturas de
condensacao e evaporacao e 0s graus de superaquecimento e sub-resfriamento desejados. Esses

parametros estdo descritos na Tabela 14.

A condicdo escolhida foi para um dia com radiacdo solar de 572 W/m2 e uma
temperatura ambiente de 24 °C, dessa forma mantendo a temperatura de saida da agua em 48°C

a uma vazdo média de 0,75 L/min.

Tabela 14 - Parametros de entrada do ciclo termodinamico

Parametro Valor
Temperatura de evaporacdo 10 °C
Temperatura de condensacdo 60 °C
Grau de superaquecimento  7°C
Grau de sub-resfriamento 5°C
Fonte: Adaptado de Pedrosa (2021).

Utilizando os dados experimentais como entrada no modelo matematico e por meio dos
dados obtidos por Pedrosa (2021), foi representado na Figura 31, um diagrama P-h que contém
os dois ciclos termodindmicos para 0 R134-a nessas condicGes. Vale ressaltar que, para 0s
pontos experimentais, utilizou-se da entalpia calculada pelo modelo e das pressées medidas nos
testes em cada ponto. O modelo ainda conta com as consideracdes de que as pressdes de
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evaporacao e condensacdo sejam constantes e perdas de calor do tubo para o fluido foram
desconsideradas.

Figura 31 - Ciclos termodinamicos modelados
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Fonte: Do autor (2023).

Conforme observado no diagrama P-h, a temperatura de entrada no evaporador do teste
experimental foi cerca de 2 vezes maior que o estudado no projeto da bomba de calor. Esse
aumento na temperatura de entrada do trocador de calor era esperado, visto que, o teste foi feito
em um dia mais quente e com mais radiacdo solar do que o modelado anteriormente. A Tabela

15 compara as condi¢fes ambientes do modelo simulado e o teste experimental.

Tabela 15 - Comparacéo das condigbes ambientes

Temperatura Radiacéo solar Temperatura de

ambiente entrada da agua
Pedrosa (2021). 24 °C 572 W/m? 24 °C
Teste experimental. 33,6 °C 683,36 W/m2 27 °C

Fonte: Do autor (2023).

Conforme observado na Figura 31, o ponto 4 que representa a saida da valvula de

expansdo, foi obtido utilizando a entalpia e a pressao medida na saida do evaporador. O fluido
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refrigerante sai da valvula de expanséo a uma temperatura em torno de 5 °C, na sua temperatura
de saturacdo. No entanto, na realidade mesmo antes de entrar no evaporador ela j& recebeu
muito calor do ambiente, chegando aos 21,38 °C medidos. Essa troca de calor com o ar € dada
por meio de conveccdo e ocorre devido ao comprimento de tudo exposto sem isolamento
térmico. Em especial para dias mais quentes, espera-se que o haja mais troca de calor entre o ar
e 0s tubos de cobre. Na Figura 32, esté destacado que a medicdo € feita proxima da entrada da
placa do evaporador, dessa forma existe muito tubo exposto ao ambiente entre o ponto de

medicdo e a saida da valvula.

Figura 32 - Ponto de medic&o de temperatura (Vermelho) e valvula de expanséo (Amarelo)

i

Fonte: Do autor (2023).

Ademais, o diagrama P-h mostra que a bomba de calor construida estava operando com
uma temperatura de condensacao mais baixa do que a estudada como condicgéo ideal para esse
projeto. Pedrosa (2021), estudou o ciclo com uma temperatura nesse ponto de 60 °C, enquanto,

experimentalmente obteve-se uma temperatura na de condensacao 8,74 °C menor (Tabela 16).

Tabela 16 - Comparacéo de parametros dos ciclos termodinamicos

Temperaturade Temperatura de Pressdo de Presséo de
evaporacgéo condensacéo evaporacao condensacgéo
Pedrosa (2021). 10°C 60 °C 414,9 kPa 1683 kPa

Teste experimental. 21,38 °C 51,26 °C 354,9 kPa 1361 kPa
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Fonte: Do autor (2023).

Conforme evidenciado na Figura 33, a COP da bomba de calor modelada é influenciada
pela temperatura de condensagdo. O prototipo operar com temperaturas mais baixas no

condensador traz um efeito benéfico, consequentemente, obtém-se um COP maior.
Figura 33 - Variagdo do COP em func&o da temperatura de condensacéao
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Fonte: Pedrosa (2021).

A abertura da valvula de expansdo influencia diretamente a vazdo massica do sistema,
consequentemente, as temperaturas de evaporacdo e condensacdao. Conforme comparado na
Tabela 14, os dois ciclos possuem valores de pressdes diferentes. Com uma maior abertura da
valvula o sistema tem um aumento da pressao de condensacdo e uma reducdo da pressao de
evaporacdo. Nos testes percebeu-se que com maior abertura da valvula de expansdo o
evaporador tinha uma carga térmica maior e dessa forma ndo estava sendo capaz de

superaguecer o fluido.

As pressbes de evaporagdo e condensagdo tem comportamentos diretamente
proporcionais a suas respectivas temperaturas. Esse comportamento pode ser observado entre
os dois ciclos analisados, o ciclo tedrico teve uma temperatura de evaporagdo de 10 °C e uma
pressdo de 419,9 kPa, ja no condensador a temperatura foi 60 °C e a pressdo 1683 kPa. De
mesmo modo, o0 resultado experimental apresentou uma temperatura de 21,38 °C no
condensador com uma pressdo de 354,9 kPa, simultaneamente, no condensador a temperatura

foi 51,26 °C e a pressdo 1361 kPa. Conforme visto por Kong et al. (2018b), com o0 aumento da
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pressdo de evaporacao e a reducdo da pressdo de condensacao, os sistemas de bomba de calor

tendem a ter performances melhores.

4.4 Comparacao entre resultados experimentais e do modelo matematico

Através dos testes realizados e dos dados coletados foi feita uma analise comparativa
com o modelo matematico. Os parametros de entrada utilizados (Tabela 13) foram os obtidos
de forma experimental, para avaliar uma correlagao entre os resultados teorizados e os medidos

no prototipo.

Conforme visto anteriormente, escolheu-se operar a bomba de calor conforme os
parametros apresentados na Tabela 10, visando atingir um coeficiente de performance maior e
mantendo a temperatura da agua préxima dos 48 °C. O prot6tipo atingiu um COP de 1,91,
enguanto, o0 modelo matematico alimentado com os parametros de entrada medidos obteve um
COP de 4,73.

Visto a diferenca entre os valores obtidos, foi feito um estudo dos pardmetros de saida
do modelo com os resultados do experimento. Com isso, foi feita a Tabela 17 para comparar as

principais variaveis influentes na performance do sistema.

Tabela 17 - Comparacéo dos principais resultados obtidos

COP Consumo do compressor Vazdo de dgua
Modelo 4,73 499,5W 1,62 L/min
Teste experimental. 1,91 770,6 W 1,02 L/min
Fonte: Do autor (2023).

Conforme evidenciado, existe uma diferenca no consumo do compressor modelado e o
real, no modelo matematico é considerado que o compressor € um componente isentropico. No
entanto, no trabalho desenvolvido por Joffily (2007), ressalta-se que, um ciclo de compressor
real pode ser afetado por diversos processos irreversiveis que afetam a eficiéncia do
compressor. Dentre eles, o atrito, a troca de calor com o ambiente, circulagdo de 6leo, trocas
térmicas nas tubulagdes de succdo e descarga e até 0 motor em compressores herméticos como
0 estudado. Tendo isso em vista, recomenda-se uma revisdo do polindmio utilizado para
caracterizar o consumo do compressor. Por meio de mais estudos comparativos, os polinémios
podem ser ajustados para resultar em consumos mais proximos do real obtido pelo compressor

da bancada de testes.
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O coeficiente de performance também é diretamente afetado pela vazdo de agua no
condensador. Notou-se uma diferenca na vazao de agua utilizada durante os testes e a vazado
esperada teoricamente. O modelo utiliza das condi¢des ambientes e da vazdo massica de fluido
refrigerante para calcular qual a vazdo de agua que o sistema deveria ter para manter a
temperatura de saida da agua colocada como parametro de entrada. Com aumento da vazao
massica de agua a temperatura da agua diminui e o0 COP do ciclo aumenta. A pressao de alta

também tende a reduzir devido a queda da temperatura no trocador de calor (Rabelo, 2023).

Entretanto, apesar de o teste experimental buscar atingir maiores coeficientes de
performance, a vazdo de &gua foi mantida em 1 L/min, pois, nessa condi¢do a temperatura de
saida da &gua era mantida proxima de 48 °C. Apesar de COPs maiores serem atingidos com
maior vazdo de dgua, a temperatura de saida da dgua tende a cair. Portanto, ndo € ideal reduzir
essa temperatura, mantendo a temperatura ideal para o banho e alta o suficiente para evitar o

crescimento de microrganismos indesejados em um possivel tanque de armazenamento.

Ainda € preciso entender a diferenca entre a vazdo de agua real e a modelada, retomando
gue o modelo considera que nao existam perdas de temperatura para 0 ambiente no sistema, a
gueda de temperatura pode ser justificada. A simulacdo prevé gque toda energia trocada no
condensador seja transferida ao fluido secundario. Todavia, parte dessa energia é fornecida a
agua, enquanto, outra parcela é perdida para o ambiente.

Em suma, para garantir que o condensador de calor possa ter uma vazao de dgua mais
adequada a modelada, € preciso que o isolamento térmico do trocador de calor construido seja
mais efetivo. Conforme mostrado na Figura 34, foi construido uma caixa para acomodar o trocar
de calor, no entanto, os testes foram realizados com essa caixa aberta. Ainda se percebe que, a
caixa construida possui muito volume vazio ocupado pelo ar ambiente. Esse isolamento pode
ser reprojetado com um tamanho mais adequado e o volume vazio pode ser preenchido com

material isolante.
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Figura 34 - Isolamento térmico do condensador

Fonte: Do autor (2023).

Além da performance da bomba de calor com assisténcia solar, 0 modelo matematico
também pode ser utilizado para analisar a area do coletor solar e sua eficiéncia. Na pesquisa
realiza por Pedrosa (2021), o modelo foi utilizado para encontrar uma configuracao ideal para
a chapa do evaporador solar, resultando em uma éarea de 2,1 m2. Devido as medidas disponiveis
no mercado no momento da construcdo do evaporador, 0 prot6tipo tem uma area levemente
maior de 2,39 m2. O modelo pode ser modificado, fixando a area do evaporador para ter como
saida a eficiéncia do evaporador. Dessa forma, pode ser utilizado os dados experimentais para
ter como saida a eficiéncia do coletor solar, esse estudo pode ser realizado em diferentes

condicGes de operacdo para se obter uma eficiéncia média do evaporador solar da bancada.

Lembrando que, a eficiéncia do evaporador é calculada com base no calor total
absorvido pelo evaporador, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e a irradiacdo
solar, parametros a serem estudados para melhor correlacdo. Sendo que, uma das consideragoes
feitas no modelo é que as parcelas de energia absorvidas do ambiente e da radiacdo solar sdo
constantes, bem como a energia transferida do fluido refrigerante para a 4gua. Essas condi¢Ges
ndo condizem com o que acontece em um teste experimental, o que leva a necessidade de um
estudo mais aprofundado dos trocadores de calor.

4.5 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentadas as condi¢fes de operacdo dos testes realizados
conforme a metodologia definida anteriormente. Foi analisada a influéncia da variagéo de
temperatura de saida da 4gua na performance do sistema. Também foi estudada a influéncia da
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radiacdo solar no consumo do compressor e consequente no COP do protétipo. Além disso, foi
estudado o ciclo termodinamico definido pelas condicdes de teste, 0 mesmo foi comparado com
outra pesquisa para entender esse ciclo modelado em diferentes condi¢bes de operacéo.
Percebendo a influéncia das condi¢cdes ambientais nas temperaturas e pressdes de operacao do
ciclo, consequentemente na performance da bomba de calor. Por fim, apresentou-se um estudo
da correlagdo do modelo matemético com os resultados experimentais. Utilizando as condic¢Bes
de teste como entrada, foi estudado as diferencas entre 0 COP, a vazdo de agua e a eficiéncia

do evaporador.
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5. CONCLUSOES
No presente trabalho, foi construido um protétipo de bomba de calor com assisténcia
solar, com o qual foram coletados dados de um teste experimental utilizando-os para alimentar

o0 modelo matematico desse sistema.

Nas condic¢des de operacgéo estudadas, obteve-se um COP experimental de 1,91 e um
COP tedrico de 4,71. Concluiu-se que essa diferencga se deve principalmente a modelagem do
consumo do compressor e a vazao de dgua no condensador. O compressor utilizado na bancada
teve um consumo de 770W, entretanto, o consumo modelado foi de 500W. Para uma melhor
correlacdo entre esses valores € preciso realizar estudos para otimizar os polindmios que regem
0 modelo. J& a vazdo de 4gua obtida no modelo foi 50% maior que a medida experimentalmente,
mesmo que o aumento da vazédo correspondesse a um aumento do COP, optou-se por manter a
vazdo da agua em 1 L/min para a temperatura de saida da agua ser proxima de 48 °C. Tendo
assim, uma temperatura dentro da faixa ideal para banho quente e também para armazenamento

sem riscos bioldgicos.

A construcdo do condensador em contracorrente demonstrou-se uma boa escolha de
acordo com os resultados obtidos, no entanto, o evaporador construido demonstrou uma baixa
eficiéncia nos primeiros testes. Com a aplica¢do de algumas contramedidas, o evaporador teve
um aumento na troca de calor entre a chapa e os tubos, porém ainda hé espaco para melhorias
na sua eficiéncia. Analisando os dados de superaquecimento do sistema durante o experimento,
constatou-se que, a valvula de agulha selecionada para o prot6tipo nao permitiu a regulagem
desejada da vazao de fluido refrigerante. Também se percebeu que as perdas de carga e trocas
de calor com o ambiente podem afetar a performance dos trocadores de calor, tendo isso em
vista, viu-se a necessidade de um projeto de um melhor sistema de isolamento térmico para o

condensador.

A instrumentacdo selecionada para a bancada de testes se mostrou satisfatdria, 0s
sensores foram calibrados e coletaram dados com um tempo de resposta e precisdo adequadas
para os testes realizados. Com os dados coletados percebeu-se que o COP do prototipo era
menor conforme a intensidade da radiacdo solar diminuia. A radiacéo solar também teve efeito
no consumo do compressor, que teve seu consumo maximo nos momentos de menor incidéncia

solar.
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5.1 Trabalhos futuros

O prototipo construido apresentou bons resultados nos experimentos, o que justifica

utiliza-lo como bancada de testes para futuros trabalhos na area, tais como:

e Estudo do coeficiente de performance em diferentes estaces do ano.

e Desenvolvimento de um sistema de controle para a abertura da valvula de
expansdo do prototipo.

e Estudo do efeito da variacdo da inclinacdo do evaporador solar, visando otimizar
a incidéncia solar na placa.

e Analise do comportamento da bancada de testes operando com diferentes
aberturas da valvula de expansao.

e Projeto de um sistema de isolamento térmico mais eficiente para o condensador.
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