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Resumo

Este estudo consiste na caracterizacdo da eficiéncia energética de uma bomba de calor de
expansdo direta que utiliza a energia solar como fonte térmica. De uma forma geral, teve-se
a obrigacdo de procurar cada vez mais recursos renovaveis e neste sentido a bomba de calor

de expansédo direta tem um papel importante no aquecimento de dguas quentes sanitarias

(AQS).

Como ponto de partida, foi realizada uma descri¢do detalhada sobre todos os equipamentos
da bomba de calor e elaborado um desenho técnico que identifica todos os componentes. No
laboratdrio (casa inteligente) realizaram-se varios ensaios a fim de interpretar com rigor o0s
resultados obtidos do desempenho da bomba de calor (COP) e do fator médio de
desempenho sazonal (SPF). No inicio, realizaram-se ensaios para determinar as perdas
estaticas do sistema termodindmico, de seguida foram elaborados ensaios segundo a norma

EN 16147 e por fim, ensaios de acordo com o perfil de utilizacdo de AQS definido.

No estudo experimental do COP, obteve-se uma elevada eficiéncia energética com um valor
médio de 4,12. O COP aumenta para valores médios de 5 quando a temperatura de agua no
termoacumulador desce para 35°C. Verificou-se que durante o periodo diurno o COP
aumenta aproximadamente de 10% relativamente ao periodo noturno. A poténcia elétrica é
mais elevada (450W) quando a agua no termoacumulador esta perto da temperatura

desejavel (55°C), originando um esforco maior da bomba de calor.

No estudo experimental do SPF, verificou-se que nos ensaios segundo a norma EN16147 os
valores obtidos variaram entre 1,39 ¢ 1,50 (Classe “B”). No estudo realizado de acordo com
o perfil de utilizacdo de AQS definido pelo utilizador, o SPF é superior em 12%
relativamente ao obtido segundo os ensaios realizados de acordo a norma EN16147.
Verificou-se que 0 aumento da temperatura do ar exterior implica um aumento do SPF (cerca

de 2% a 5%), enquanto a energia solar ndo influéncia nos resultados.

Palavras-Chave
Bomba de calor, Agua Quente Sanitaria, Fator de Desempenho Sazonal.
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Abstract

This study is the characterization of the energy efficiency of a direct expansion heat pump
that uses solar energy as heat source. In general, it was compulsory to seek more and more
renewable resources and in this way, the direct expansion heat pump has an important role
in domestic hot water (DHW).

As a starter, a detailed description of all of the heat pump equipment and prepared a technical
drawing which identifies all components were performed. In the laboratory were carried out
several tests in order to interpret accurately the results of the heat pump performance (COP)
and the average seasonal performance factor (SPF). In the beginning, there had been trials
to determine the static losses of the thermodynamic system then tests were prepared

according to standard EN 16147 and, finally, testing according to the DHW set usage profile.

At COP experimental study, we obtained a high energy efficiency with an average value of
4.12. The COP increases to average values of 5 when the water temperature in the boiler
falls to 35 ° C. It was found that during the day the COP increases by approximately 10%.
The electric power is higher (450W) when the water in the water heater is near the desired
temperature (55 ° C), yielding a greater effort of the heat.

In the experimental SPF study, it was found that in assays according to EN16147 norm
values obtained were between 1.39 and 1.50 (Class "B") and the study conducted according
to the DHW usage profile set, the value was approximately 1.61 (an increase of 12%). It was
found that increasing the outdoor air temperature involves an increase in the SPF

(approximately 2% to 5%), while solar energy does not influence the results.

Keywords

Heat pump, Domestic Hot Water, Seasonal of Performance Factor.
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Nomenclatura

AQS — Agua Quente Sanitaria

cC — Coeficiente de Converséao

COP — Coeficiente de Performance

Cr4gua — Calor Especifico da Agua, em J/ (kg.K)

DGEG — Direcédo Geral de Energia e Geologia

DL — Decreto — Lei

Eutil — Energia diéria total das extragdes efetuadas, em kWh

EHPA — Associacao Europeia das Bombas de Calor

EN — Norma Europeia

ERres — Quantidade de energia renovavel fornecida pelas tecnologias das bombas de
calor, em kWh

ESTIF — Federacdo Europeia da Industria Solar Térmica

EU — Unido Europeia

Fsol — Fracdo Solar

Hup — Horas equivalentes de funcionamento a plena carga, em horas

hj — Frequéncia de cada temperatura média diaria

ISO — Organizagéo Internacional da Normalizagéo

Msgua

Caudal util da agua, kg/s
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1. Introducao

1.1 Contextualizaciao

A crescente consciencializacdo de que é necessaria uma reducdo no consumo de energia
proveniente de fontes ndo renovaveis, por motivos ambientais mas também econdémicos,
tem conduzido ao desenvolvimento de novas tecnologias menos poluidoras. Assim, a
aposta nas energias renovaveis ajudara a reduzir o défice energético do pais, garantindo

também um aumento da sua seguranca energética.

O presente trabalho incide sobre a caracterizacdo de uma bomba de calor de expansdo
direta que a luz do Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de agosto é considerado um sistema
de captacdo de energia renovavel. Este sistema permite a producédo de dgua quente de um
modo simples, eficiente e econdmico, fornecendo assim, um contributo significativo na
reducdo das emiss@es nacionais de gases de efeito de estufa, favorecendo o cumprimento

das metas estipuladas no protocolo de Kyoto. (Mesquita, 2011)

Com o desenvolvimento das novas tecnologias o conselho europeu aprovou e adotou
novas metas ambientais mais ambiciosas do que aquelas que foram assinadas
no protocolo de Kyoto, incluindo a “meta dos trés vintes, 20-20-20” (Figura 1). Esta meta
com ambito europeu tem como objetivo a reducdo em 20% de emissdo de gases com
efeito de estufa (em relacéo aos valores registados no ano 1990), a promogcé&o da utilizagédo
de energia produzida a partir de fontes renovaveis em 20% e uma reducdo de 20% do
consumo de energia primaria por aumento da eficiéncia energética. Com estas medidas
foram criadas normas e legislacdo referente ao sistema de aquecimento de AQS (Agua
Quente Sanitaria), nomeadamente a norma europeia EN16147* (European Standards -
CEN, 2011) que veio substituir a EN255-3 (European Standars - CEN, 1997).

L EN 16147 —Heat pumps with electrically driven compressors — Testing and requirements for marking of domestic hot
water units.
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Energy consumption

Figura 1 — “Meta dos trés vintes, 20-20-20” (Ramos, 2014)

Na EN 255-3, a eficiéncia energética é determinada através do célculo do coeficiente de
desempenho (COP) que representa o quociente entre a energia calorifica fornecida pelo
sistema e a energia elétrica consumida pelo mesmo durante um ciclo de funcionamento e
para uma determinada condicdo de temperatura da fonte de calor. Na EN 16147, a
eficiéncia energética é determinada atraves do fator médio de desempenho sazonal (SPF),
que representa o quociente entre a energia fornecida pelo sistema durante todo o periodo
de aquecimento e a energia elétrica consumida no periodo em referéncia para um

determinado perfil de utilizagdo de &gua quente.

Relativamente ao objetivo definido na meta 20-20-20, a promocgdo da utilizacdo de
energia produzida a partir de fontes renovaveis em 20%, a European Solar Thermal
Industry Federation (ESTIF)?, concluiu que Portugal ja ultrapassou a meta estabelecida.

Atualmente, Portugal posiciona-se para atingir 0s 31% para 2020. (ESTIF, 2014)

A energia renovavel utilizada na bomba de calor em estudo ¢ a energia do ar exterior e a
radiacdo solar. Na determinacdo da eficiéncia energética da bomba de calor é necessario
ter em conta diversos aspetos, como por exemplo, o nivel de radiacdo solar, o angulo de
incidéncia no painel evaporador, a temperatura do ar exterior e a perda do calor no
termoacumulador, que sdo importantes na medida em que afetar&o os valores da eficiéncia

energética da bomba de calor de expansdo direta.

2 ESTIF - Federagdo Europeia da Industria Solar Térmica
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Neste trabalho desenvolveu-se o estudo experimental de uma bomba de calor de expanséo
direta que se encontra nas instalacdes do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP)

representada na Figura 2.

Figura 2 — Local do ISEP onde foi realizada a experiéncia

Este estudo a desenvolver estd sujeito a duas variaveis importantes, a primeira da
variacdo de temperatura ar exterior e a segunda advém da incidéncia solar. A Tabela 1
apresenta os valores das temperaturas médias do ar exterior (maxima e minima) e o valor
da precipitacéo total anual para a capital do distrito do Porto. A Figura 3 representa a
incidéncia anual da radiacdo solar, onde se pode verificar que na capital do distrito do
Porto encontra-se com uma insolacdo média anual de 2458 horas e uma radiacdo global
média anual de 14,7 MJ/m?,

Tabela 1 - Temperaturas médias e precipitacao anual na capital do distrito do Porto.

(IPMA, 2014)

Capital do distrito | Temp. do ar exterior | Temp. do ar exterior | Precipitacdo total
do Porto Max. (°C) Média Min. (°C) Média anual (mm)

Porto / P. Rubras 19.55 11.26 1172.4
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Atlas do Amblente
Servigo Meteoroldgico Naclonal

Insolagdo (valoras médios anuas)
—r MO0 2 1000 hotas
Entra 1900 « 1600 horas
] ENtIQ 1000 ¢ 2000 horas
Entre 2000 « 2100 horas
Entre 2100 ¢ 2200 horas
Entre 2200 ¢ 2300 horas
Entre 2300 o 2400 horas
Entre 2400 ¢ 2500 horas
Gntre 2600 ¢ 2000 horas
ntre 2600 ¢ 2700 horas
Entre 2700 ¢ 2800 horas
Entre 2800 ¢ 2000 horas
Entre 2000 ¢ 3000 horas
Entre 3000 ¢ 3100 horas
Superties 23900 horas

Quantidads Total ¢a Radiacao Ghbdal

Intarior & 190 kcadem2
Entie 190 ¢ 1496 kca¥om2
Entie 1496 ¢ 140 koa¥om2

p | Entie 150 « 166 koa¥em2
) Entie 100 ¢ 105 kca¥om2
) Enbia 180 « 105 koakm2
= | Superior 4 170 kcalom2

Figura 3 — Radiacéo e Insolacdo Global. (IPMA, 2014)

Dadas as informagdes e conhecimentos sobre bombas de calor assistidas por energia solar,
viabilizou-se a elaboragdo de uma melhor performance do sistema em si, tendo o objetivo
de verificar e analisar as metodologias existentes e no futuro tentar obter um melhor

desempenho da Bomba de Calor.

1.2 Objetivos

Este estudo € desenvolvido numa area importante e de grande preocupacao na atualidade,
tendo como principal objetivo obter metodologias mais rentaveis a nivel econdmico e no
mesmo sentido obter energias mais amigas do ambiente. Com esta pesquisa foram
desenvolvidos e atualizados conhecimentos técnicos referentes as bombas de calor,
nomeadamente, os procedimentos existentes, o aperfeicoamento e simplificacdo de
métodos mais elaborados, andlise e critica de resultados obtidos na experiéncia

laboratorial realizada.

1.3 Organizacao do relatorio

A presente dissertacdo esta organizada em 6 capitulos.

O capitulo 1 identifica 0 enquadramento e os objetivos principais do trabalho, terminando

com um resumo dos capitulos da dissertacéo.
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O capitulo 2 apresenta conceitos tedricos sobre o sistema termodindmico, sendo
representado o seu processo bem como as equacdes necessarias para seu calculo, apds
isso € realizada uma breve introducdo sobre o sistema termodinadmico para AQS. Por fim,
é efetuada uma abordagem a legislacdo nacional e europeia onde estd representada o

método e os calculos da eficiéncia energética.

No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo da bomba de calor. Neste capitulo é
apresentada uma discricdo geral da instalacdo, bem como todos os equipamentos

utilizados para a experiéncia laboratorial incluindo os procedimentos dos ensaios.

No capitulo 4 é apresentado uma analise dos resultados obtidos nos ensaios, onde se pode
verificar a analise da performance da bomba de calor bem como da eficiéncia energética

do sistema.

Os ultimos capitulos sdo apresentados as principais conclus@es do trabalho, bem como a

perspetiva do desenvolvimento de trabalhos a realizar no futuro.






Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

2. Conceitos Teoricos

2.1 Conceitos tedricos sobre ciclos de compressao de fluidos
frigorigéneos

A compressdo de fluidos frigorigéneos é um dos principais métodos da termodinamica

que consiste na transferéncia de calor de uma regido a uma temperatura inferior para uma

outra a temperatura superior.

Dependendo do efeito desejado, quer seja de aquecimento ou de arrefecimento o0s
equipamentos sdo constituidos com o0s mesmos componentes e operam de modos
semelhantes. No entanto, € possivel obter uma maquina reversivel, incorporando um
sistema de uma valvula inversora de ciclo. Com esta valvula inversora sera dificil obter o

mesmo desempenho, quando esta estiver em funcionamento (Figura 4).

WARM WARM

envirnmment

R HP

CoLp
tefrigerated coiLp

pace enviromment

(@) Refngerator (h) Heat pump

Figura 4 - Diferenciacdo entre maquina frigorifica (a) e bomba de calor (b). (CENGEL,
2006)

e Qv : calor retirado a fonte fria [J].
e Qn : calor cedido a fonte quente [J].

e Wi, : trabalho fornecido ao sistema [J].
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Na figura acima é distinguido os dois tipos de funcionamento: a esquerda uma maquina

frigorifica e a direita uma bomba de calor.

2.1.1 Ciclo de compressao de fluidos frigorigéneos (Ciclo de Carnot)

Do estudo da termodindmica sabe-se que o ciclo mais eficiente a operar entre duas
temperaturas é o ciclo de Carnot. Uma vez que este ciclo é reversivel, o seu sentido de
funcionamento pode ser invertido sem prejuizo do seu exercicio, dando origem ao ciclo
de Carnot (ciclo de compressdo de fluidos frigorigéneos). Neste ciclo é utilizado um
fluido sujeito a baixa pressdo que recebe calor de uma fonte fria sendo submetida a um
aumento de pressdo e consequentemente de temperatura devido ao trabalho do
compressor cedendo sob a forma de calor, 0o excedente energético da temperatura
adquirida, posteriormente o fluido atravessa uma turbina, ficando sujeito a baixas
pressbes, retomando a pressdo inicial (Figura 5). Em termos termodinamicos o ciclo
Carnot pode ser esquematizado num diagrama temperatura-entropia conforme a Figura

5. Nas fontes de calor é possivel verificar-se a capacidade de alteracdo de calor sem

variagdo de temperatura.
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Figura 5 — Ciclo de Carnot e Diagrama Temperatura-Entropia. (CENGEL, 2006)

Este ciclo é constituido por quatro fases, sendo elas as seguintes:

1-2: Troca de calor isotérmica (absorcao Ql);
2-3: Compressao adiabatica reversivel;
3-4: Troca de calor isotérmica (libertagdo Qh);

4-1: Expansdo adiabatica reversivel.
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COP ¢ utilizado para caracterizar o desempenho dos aparelhos de ciclos de compressdo. No

estudo em causa é utilizada a equacéo referente a0 COPgompa de caior-

QW _ o _ T (1)
w W Tg-Tf

COPgompa de cator =

2.1.2 Ciclo ideal de compresséo de vapor

No ciclo Carnot, descrito anteriormente, existe uma impossibilidade de execuc¢éo, pelo
facto de na expansdo da turbina o fluido apresenta duas fases e deste modo representa

sérias dificuldades nomeadamente a nivel de lubrificagdo e resisténcia de materiais.

No ciclo de compressdo de vapor é quase impossivel que este termine no ponto 1, como
se verificar na Figura 6. Este facto implicaria um sistema elaborado e dispendioso. De
igual modo é dificil que se possa garantir que se obtém liquido saturado a saida do
condensador. Para que seja possivel transferir calor é necessario que aquela transferéncia
de calor se dé com uma diferenca finita de temperaturas. Deste modo deixa de poder ser

um ciclo reversivel, o que teoricamente era possivel no ciclo Carnot.

Na etapa de compressao podem existir problemas referente a presenca da fase liquida,
aumentando o desgaste do compressor compromete a integridade das partes mais
sensiveis do mesmo. Posto isto, é importante que estes ciclos utilizem a compressao seca.
Para que haja compressdo seca, basta promover o sobreaquecimento do fluido antes de
entrar no compressor. Com este sobreaquecimento, o volume especifico do fluido

aumenta, tendo o compressor que assumir dimensdes maiores (Figura 6).
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Figura 6 — Diagrama temperatura-entropia e pressao-entalpia (CENGEL, 2006)

Apesar de o ciclo ideal de compressdo a vapor diferir do ciclo de Carnot, as principais
etapas presentes nestes sdo idénticas, distinguindo apenas as condi¢des em que se

realizam.

Segue-se a analise deste ciclo, a luz da 1* lei da termodindmica, considerando

desprezaveis variacdes de energia cinética e potencial.

e No compressor:

w, = (hy, — hy)s + q (trabalho especifico do compressor [J/kg])  (2)

O indice “s” designa a entropia constante. Na maior parte das vezes, o calor trocado entre
0 vapor e 0 compressor € pequeno -q.- quando comparado com a variacdo de entalpia
sendo entdo usual desprezar o seu valor.
e No condensador:
qu = h, — h; “efeito em funcionamento como bomba de calor”  (3)

(calor especifico trocado entre vapor e compressor [J/kg])

¢ No sistema de laminagem (valvula expansora):

hs = hy “4)

10
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e Poténcia de compressao [W]:

: _ 14 ()
W, =m(hy — hy)s = ;(hz —hy)s
: (6)
m=—
v
Assim a bomba de calor sera definida pela poténcia calorifica resultante:
QH = m(h, — h3) (7)
(Poténcia calorifica retirada a fonte quente [W])
e
hz - h3 (8)

COPgomba de cator = h, — hy

2.1.3 Fluido frigorigéneo

Nos capitulos anteriores apenas se analisou o desempenho dos ciclos frigorificos sem ter
a preocupacdo de se especificar qual o fluido utilizado. Sabe-se no entanto que o
desempenho dos sistemas de compressdao de vapor é fortemente influenciado pelas
caracteristicas do fluido frigorigéneo aplicado no mesmo. A adequagdo deste para uma
determinada instalacdo é determinada pelas suas propriedades fisicas, termodinamicas,

quimicas e por outros fatores que serdo explicados detalhadamente mais a frente.

A American Society of Hating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) desenvolveu normas especificas que dizem respeito a nomenclatura dos
fluidos frigorigéneos. Nestas normas, os fluidos s&o designados pela letra R de fluido
frigorigéneo, seguidos por um numero relacionado com a sua composi¢ao quimica, por

exemplo, R134a.

11
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Os fluidos frigorigénios podem subdividir-se em dois grandes grupos: os sintéticos e 0s
naturais. Os fluidos sintéticos provém da sintetizacdo do metano (CH4) ou do etano
(C2Hs) em que um ou mais atomos de hidrogénio sdo substituidos por &tomos de cloro,
fldor e/ou bromo. Independentemente de provirem do metano ou do etano, € usual agrupar

os fluidos frigorigéneos sintéticos em trés grandes grupos:
CFC’s — clorofluorcarbonetos (dos quais se destacam R11, R22 e R502);

HCFC’s — hidroclorofluorcarbonetos (que sdo CFC’s halogenados por exemplo, R22 e
R123);

HFC’s — hidrofluorcarbonetos (que ndo contém cloro na sua estrutura molecular, por
exemplo, R32 e R134a);

Os fluidos frigorigéneos mais tradicionais s&o os CFC’s ¢ os HCFC’s que foram
descobertos em 1928 e, desde entdo, praticamente que eliminaram os fluidos

frigorigéneos anteriormente utilizados em sistemas frigorificos.

Os fluidos frigorigéneos naturais sdo varios, destacando-se o0 amoniaco (NHs), o diéxido

de carbono (COy), a &gua, o ar e os hidrocarbonetos (butano e propano)

Muitos sdo os fatores que devem ser tidos em conta na sele¢do de um fluido frigorigénio.
Estes podem ser agrupados em trés categorias:

» Termodinamicos: pressdo de evaporacdo e de condensacdo; temperatura de

congelacao; calor latente de vaporizacdo; volume por tonelada de refrigeracéo.

» Quimicos: inflamabilidade; toxicidade; estabilidade relativamente aos materiais

componentes.
» Fisicos: detecdo; viscosidade; condutibilidade térmica; miscibilidade com o éleo;

Dos fatores apresentados, pode-se eleger alguns como determinantes na escolha do fluido
frigorifico. E conveniente que a pressdo da evaporagdo seja superior a atmosférica,
mesmo para baixas temperaturas, salvaguardando-se assim que, caso surjam fugas, nao

haja infiltracdo de ar exterior para o sistema que Ihe sdo sempre prejudiciais.

12
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Quanto a pressdo de condensagdo convém que ndo seja demasiado elevada para que 0s
componentes da instalacdo constituintes do circuito de alta pressdo ndo sejam

excessivamente “pesados”, aumentando também o seu custo.

Outro fator determinante na escolha do fluido frigorigénio reside no calor latente de
vaporizagdo. E de especial interesse que este valor seja o mais elevado possivel ja que tal
permite que se tenha um grande efeito frigorifico e um grande calor de condensagéo por

unidade de massa.

Podem no entanto ser considerados outros fatores externos, contudo os fatores explicados
anteriormente serdo considerados como 0s mais importantes e significantes para o

desenvolvimento deste estudo.

Relativamente aos novos fluidos, tem havido ultimamente preocupacdes crescentes
acerca da problematica da destrui¢do da camada do 0zono existente na atmosfera, devido
a acdo dos fluidos frigorigéneos, sendo de se salientar que os que contém cloro na sua

estrutura molecular sdo considerados mais prejudiciais.

13
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2.2 Bomba de Calor na Utilizacao de AQS

Figura 7 — Sistema Solar Termodinamico

Os sistemas solares termodinamicos séo equipamentos destinados ao aquecimento de
aguas sanitarias para usos doméstico, industrial, aquecimento de piscinas e apoio ao
aquecimento central. Esta tecnologia de sistemas solares baseia-se no aproveitamento
combinado de eletricidade, de energia térmica atmosférica e de energia solar direta e
difusa.

O seu funcionamento tem por base o conhecido ciclo de compressdo a vapor: um
compressor elétrico forca a regeneracdo mecanica de um fluido circulante entre um
permutador de calor, colocado no interior do volume a aquecer e placas de captagédo
térmica colocadas no exterior. A poténcia térmica gerada por este processo € varias vezes
superior a poténcia elétrica consumida, garantindo o aquecimento de agua a um baixo
custo. Os principais elementos destes sistemas sdo: 0 compressor elétrico, condensador,

elemento de expanséo e um evaporador (painel solar).

2.2.1 Bomba de calor de expansao direta assistida por energia solar

A bomba de calor de expansdo direta assistida por energia solar (DX-SAHP: direct
expansion solar assisted heat pump) utilizada na preparacdo de agua quente sanitaria
(AQS), usa como fonte fria o ar exterior e a radiacdo solar (energias renovaveis). Este

sistema utiliza um painel que esta exposto a radiagdo solar registando-se um aumento da

14
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temperatura no evaporador durante periodos de forte radiagdo, contudo no periodo
noturno estes sistemas sao penalizados devido as trocas energéticas do evaporador com o

ar exterior e devido a auséncia de radiacéo solar.

Este sistema é composto pelos seguintes componentes:

Painel Solar termodindmico sem vidro;

Termoacumulador;

Termo bloco (inclui compressor elétrico);

Vélvula de expansdo termostatica;

Sistema de aquecimento auxiliar;

Controlador

Figura 8 — Bomba de Calor de expansao direta assistida por energia solar.
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2.3 Legislacao Nacional e Europeia

Atualmente a energia tem um papel fulcral para a sociedade, sendo por iSSo necessario o
controlo das atividades do setor energético. Com esse fim determina-se as diversas

politicas na &rea energética e ambiental.

Para que exista uma estratégia apropriada é essencial encontrar o ponto de equilibrio entre
as questdes ambientais e a sua viabilidade técnico — econdmica, procurando sempre a
obtencdo de um desenvolvimento sustentavel e a competitividade entre diferentes
tecnologias. Torna-se assim fundamental o aumento da eficiéncia energética do pais, a

fim de diminuir a dependéncia energética do exterior. (DGEG, 2014).

De seguida ¢é apresentada a legislacdo que diz respeito as tematicas abordadas por este

trabalho, com origem europeia ou nacional.

2.3.1 Regulamento (EU) N.° 814/2013

Este regulamento da execucdo a Diretiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho no que respeita aos requisitos de concecao ecologica aplicaveis aos aquecedores

de &gua e reservatorios de agua quente.

Este regulamento define os requisitos de concecdo ecoldgica para a colocagdo no mercado
e/ou entrada em servico de aquecedores de agua com uma producao térmica nominal igual
ou inferior a 400 kW, e de reservatdrios de dgua quente com um volume util igual ou
inferior a 2000 litros, incluindo os integrados em sistemas mistos de aquecedor de dgua e

dispositivo solar definidos no artigo 2.° do Regulamento Delegado (EU) n.°812/2013.

Sdo ainda apresentadas algumas definicdes relevantes para o desenvolvimento deste

trabalho, entre elas:
e Aquecedor de dgua

E um dispositivo que esta conectado a uma fonte de alimentagio externa de agua
potavel ou para uso sanitario. Este produz e transfere calor a fim de produzir 4gua
quente potdvel ou para uso sanitario, com diferentes niveis de temperatura,
quantidades e caudais durante diferentes intervalos de tempo, estando equipado com

um ou mais geradores de calor.
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e Volume util de armazenagem

E o0 volume nominal de um reservatdrio de agua quente ou de um termoacumulador,

em litros.
e Aquecedor de agua tradicional

E um aquecedor de agua que produz calor utilizando a queima de combustiveis fosseis
e/ou de biomassa e do efeito de joule em elementos de aquecimento por resisténcia

elétrica.
e Agquecedor de agua com bomba de calor

Aquecedor que aproveita calor ambiente a partir de uma fonte atmosférica, aquatica
ou geotérmica e/ou calor residual para a geragdo de calor.

e Aquecedor de agua solar

Est& equipado com um ou mais coletores solares, reservatérios de dgua quente solar,
geradores de calor e eventualmente bombas de calor no circuito de coletores e noutros

elementos. E colocado no mercado como uma s unidade.
e Reservatorio de agua quente

E um recipiente destinado a armazenar agua quente para fornecimento de 4gua quente
e/ou de aquecimento ambiente. Este ndo se encontra equipado com um gerador de

calor, com a exce¢do de um ou mais aquecedores de imersao auxiliares.

Para o0s proximos anos os requisitos de eficiéncia energética do aquecimento de agua e

dos reservatorios de dgua ja se encontram estabelecidos.
O célculo da eficiéncia energética do aquecimento de agua (n,,):

e Para os aquecedores de agua tradicionais e aquecedores de d&gua com bomba de

calor, é calculado a partir da equacéo 9:
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_ Qrey ©)
(quel + CC * Qelec) * (1 — SCF = Smart) + Qcor

Nyh

Em que SCF representa o fator de controlo inteligente, onde Q.,, é o fator de corregédo
ambiente, Qf,; € 0 consumo diario de combustivel, Q. € a energia de referéncia, Qe
é 0 consumo diario de eletricidade, CC corresponde ao coeficiente de conversdo e smart

é o controlo inteligente.

e Para os aguecedores de &gua solares, é calculado a partir da equacéo 10:

0.6 * 366 * Qrer (10)
Nywp =
Qtota
Qtom — Qnonsol + Qaux « CC (1 1)

1.1+« Qwh,nonsol - 01

Onde:
Qtota, € 0 cONsumo anual de energia;
Qnonsor € @ contribuicdo calorifica ndo solar anual,
Qwn nonso! € @ eficiéncia energética do aquecimento de agua do gerador de calor;

Q.ux Representa o consumo anual de eletricidade auxiliar.

A partir de 26 de Setembro de 2015, a eficiéncia energética do aquecimento de agua dos

aquecedores de agua ndo deve ser inferior aos valores da Tabela 2:

Tabela 2 — Eficiéncia energética para os diferentes perfis de carga

Perfil de
carga 3XS | XXS | XS S M L XL | XXL | 3XL | 4XL
declarado

Eficiéncia
energética

do 22% | 23% | 26% | 26% | 30% | 30% | 30% | 32% | 32% | 32%
aqueciment
0 de 4gua

18




Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS

As exigéncias de agua misturada a 40 °C séo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3- Requisitos de 4&gua misturada a 40°C

FEIEDENE | L XL XXL 3XL AXL

declarado
Agua misturada 65 130 210 300 520 1040
a 40°C Litros Litros Litros Litros Litros Litros

A partir de 26 de Setembro de 2017, a eficiéncia energética do aquecimento de agua dos

aquecedores de dgua ndo deve ser inferior aos seguintes valores:

Tabela 4- Eficiéncia energética para os diferentes perfis de carga

Perfil de carga

declarado e

XXS | XS S M L | XL | XXL | 3XL | 4XL

Eficiéncia
energética do
aquecimento de
agua

32% | 32% | 32% | 32% | 36% | 37% | 37% | 37% | 37% | 38%

A partir de 26 de Setembro de 2018, a eficiéncia energética do aquecimento de dgua dos

aquecedores de dgua ndo deve ser inferior aos seguintes valores:

Tabela 5 — Eficiéncia energética

Perfil de carga declarado XXL | 3XL | 4XL
EflClen_ua energet!ca 60% | 64% | 64%
do aguecimento de agua

No que diz respeito as medices, para efeitos de conformidade, estas devem ser efetuadas
usando normas harmonizadas, cujos numeros de referéncia tenham sido publicados no
Jornal Oficial da Unido Europeia ou utilizando outros métodos fiaveis, precisos e
reprodutiveis, que tomem em consideracdo os métodos usualmente declarados como os

mais avancgados.

2.3.2 Decreto-Lei n.°118/2013

Este diploma tem o objetivo de assegurar e promover a melhoria do desempenho

energético dos edificios através do Sistema de Certificacdo Energetica dos Edificios
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(SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos (RECS).

A fiscalizacdo do SCE fica a cargo da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG).
Quanto a qualidade do ar interior compete a Direcdo-Geral de Salde e a Agéncia

Portuguesa do Ambiente, I.P, acompanhar a aplicacdo do presente diploma.
O pré-certificado e o certificado SCE séo considerados certificacdes técnicas.

No que diz respeito aos edificios de habitacdo assume posicdo de destaque o
comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas. O diploma estabelece ainda requisitos

especificos para o caso de edificios novos, sujeitos a grande intervencdo ou existentes.

O parque edificado deve ainda ser progressivamente composto por edificios com
necessidades quase nulas de energia. Estes sdo edificios com elevado desempenho
energético e em que a satisfacdo das necessidades de energia resulte em grande medida

de energia proveniente de fontes renovaveis, originada no local ou nas proximidades.

Procede a atualizacdo dos requisitos de qualidade térmica e introduz condicdes de
eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos de edificios. Os
sistemas de climatizacdo, preparacdo de agua quente sanitdria, de iluminacdo, de
aproveitamento de energias renovaveis, de gestdo de energia ficam deste modo sujeitos a

padrdes minimos de eficiéncia energética.

Prossegue, juntamente com a eficiéncia energética, o incentivo ao uso das fontes de
energia renovavel, com reforgo dos métodos para quantificacdo do respetivo contributo,
destacando o aproveitamento do recurso solar. Como tal obriga a utilizacdo da energia
solar térmica ou outra fonte de energia renovavel aquando da constru¢do de novos
edificios ou na remodelacdo de edificios usados. Esta é uma das principais motivagdes
para a realizacao deste trabalho, a comparacdo entre duas fontes de energia renovavel.

2.3.3 NormaEN 16147:2011

Esta norma com o titulo, Bombas de calor com compressor acionado eletricamente:

Ensaios e requisitos para marcacao de unidades de agua quente sanitaria, especifica a
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metodologia para os testes e relatérios de classificagdo, explicando ainda os requisitos
para 0 ensaio de bombas de calor com compressor acionado eletricamente. Os testes

devem decorrer sob as condic¢des apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 — Condicgoes dos testes segundo EN16147

Variavel medida Valor definido
Tensao Tens&o nominal
Frequéncia Frequéncia nominal
Nominal, indicada pelo fabricante se
Fluxo de ar na fonte de calor apenas € fornecido um intervalo, os testes
devem decorrer com o valor méximo
Temperatura de entrada 10 °C
Fluxo de agua quente 4 /10 (I/min)

Os principios bésicos para a determinacdo da energia consumida sdo divididos em seis
etapas:
i.  Periodo de aquecimento;
ii.  Determinagéo da energia de entrada;
iii.  Determinacdo da energia consumida e do coeficiente de performance no
aquecimento de agua sanitaria utilizando os perfis de extracéo;
iv.  Determinacdo da temperatura de referéncia da adgua quente e da quantidade
maxima de agua quente utilizavel numa Unica extracéo;
v.  Teste para determinar a gama de temperaturas em que se ira atuar;

vi.  Testes de seguranca.

Existem 5 ciclos de extracdo diferentes (S, M, L, XL, XXL). O ciclo de extracdo a utilizar
é escolhido pelo fabricante. Para este trabalho foi considerado o ciclo L, presente no
Capitulo 3.

O SPF é calculado pela equacéo:

Qrc (12)

WEL—TC

SPF =

Qrc, € aenergia atil durante o ciclo em kwh.

Wy _7c, € a energia eletrica total durante o ciclo em kWh.
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Pelo despacho n.214985/2015 refere-se no anexo I, que no caso de sistemas de producao
de AQS, sendo realizado com recurso a ensaio do equipamento de acordo com a norma
EN 16147:2011, estabelece que o SPF ¢ equivalente ao COPgja;
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3. Caso de Estudo

Como anteriormente indicado foi realizada uma experiéncia laboratorial a fim de se
concluir a eficiéncia energética da bomba de calor para 0 aquecimento de dgua quente
sanitaria. Neste capitulo sdo descritos, pormenorizadamente, 0s principais componentes
dos sistemas utilizados sendo ainda indicadas as condi¢cdes em que se realizaram as

experiéncias.

Figura 9 — Localizacdo do laboratorio — Casa Inteligente ISEP.

3.1 Descricao geral da instalacio experimental

Inicialmente foi desenhada num software de desenho a instalacdo do sistema (Bomba de
Calor assistida por energia solar), onde podemos verificar todos 0s componentes
necessarios para a sua realizacdo. A instalacdo foi montada conforme esté representado
no desenho, tendo por base a criacdo um método que torne o sistema mais eficiente. No
decorrer desta experiéncia utilizou-se varios componentes nomeadamente registadores de

medicdo, com o objetivo de obter uma informagdo mais pormenorizada.

3.1.1 Esquema de principios incluindo todos os componentes

No esquema (Figura 10) que se segue podemos analisar os componentes e a metodologia
de funcionamento do sistema para obtencdo de 4gua quente sanitaria. Com este esquema
verifica-se que existéncia dos diversos fluxos, o fluxo do fluido frigorigéneo (R134a
liquido; R134a vapor) e o fluxo de dgua (agua quente e agua fria). Também pode-se
identificar a localizagdo dos componentes bem como a sua designacdo. Apds a

concretizacdo do esquema de principio, efetuou-se a montagem respeitando todos os
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passos e pontos de identificacdo no esquema. Foi utilizado um sistema de aquisigéo de
dados com o auxilio de um Datalogger e um computador. Este esquema e toda a

simbologia nele contido foi elaborado tendo em atencdo e consideragdo a norma

portuguesa 1801 (NP1801).
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Figura 10 — Esquema da Bomba de Calor assistida por energia solar.
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3.1.2 Principio de Funcionamento

Quanto ao seu funcionamento o equipamento em estudo é parametrizado de acordo com

a temperatura desejada, sendo ela 55°C, sendo controlada por um termostato analégico.

Acionado o sistema termodinamico, o compressor comprime o fluido frigorigéneo
(R134a) iniciando o ciclo. Apds a sua compressao o fluido frigorigéneo desloca-se pelo
condensador, que estd internamente acoplado ao reservatério térmico
(termoacumulador), transferindo assim, o calor do fluido frigorigéneo para a dgua do
reservatorio térmico, fazendo assim a primeira troca de calor do ciclo. De seguida, 0
fluido (R134a) desloca-se pela valvula de expansdo onde ocorre a lamina¢éo do fluido,
apos esta tarefa, o fluido em estado liquido desloca-se pelo painel solar (evaporador).
Nesta passagem ocorre a segunda troca de calor do fluido frigorigéneo com o ar exterior
e radiacdo solar. De seguida o fluido frigorigéneo desloca-se novamente para o
compressor concluido assim o ciclo. Este circuito € fechado permitindo assim sé trocas

de calor com a fonte quente e fonte fria.

3.1.3 Listas de pontos de medigdo

Esta instalacdo foi criada a fim de um estudo laboratorial que se encontra instalada no
interior das instalagdes do ISEP (Casa Inteligente ISEP- LAVAC?). Na instalacgéo esto
montados Vvarios componentes, nomeadamente o sistema de aquisicdo de dados para a
obtencdo dos valores. Estes sdo necessarios para o estudo da eficiéncia energética e o
desempenho da Bomba de Calor (COP Bomba de calor € SPF). Os restantes componentes
instalados fazem parte do sistema termodindmico. Os registadores de dados sdo
apresentados na Tabela 7. Estes dados serdo analisados e estudados posteriormente, tendo

como objetivo de melhorar a eficiéncia energética do sistema termodinamico.

3 LAVAC - Laboratério de AVAC do Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Tabela 7 — Lista de pontos de medicao

Numero de
N.2 Designacgdo Sigla Ur::ladcilsade Identg:)cagao
Datalogger
1 | Temperatura da entrada do acumulador TAE oC 2
2 Temperatura da dgua no acumulador 1 TAc °C 3
3 Temperatura da agua no acumulador 2 TAc oC 4
4 Temperatura da 4gua no acumulador 3 TAc °C 5
5 Temperatura da saida do acumulador Tas °C 6
6 Registador de Energia MCE kWh -
7 Pressdo alta Pev kPa(ou bar) -
8 Pressdo baixa Pcond kPa(ou bar) -
9 Temperatura da sala Tamb oC 7
10 Temperatura exterior Text oC 8
11 TemperatuE:Xe:g;TgaR)evaporador et £V EXT oC 9
12 Temperatrg)a(;;?gs)\/aporador Teaida BV EXT oC 10
13 Temperatura evaporador 1 Teva oC 11
14 Temperatura evaporador 2 Tev2 oC 12
15 Temperatura evaporador 3 Tev3 oC 13
16 Temperatura evaporador 4 Teva oC 14
17 Temperatura evaporador 5 Tevs oC 15
18 Temperatura evaporador 6 Teve oC 16
19 Temperatura entre evaporador e Tev/comp oC 17
compressor
20 | Temperatura entrada do condensador Tcond ent. oC 18
21 Temperatura saida do condensador Tcond saida oC 19
22 Temperatura entrada da valvula Tent val °C 20
23 Temperatura saida da vélvula Tsaida val °C 21
24 Temperatura entrada compressor Tcomp ent oC 22
25 Temperatura saida compressor Tcomp saida oC 23
26 Radiacdo Solar (Piranémetro) Rsolar W/m? 24
27 Contador de agua (Caudalimetro) Caudal Agua m3/h -

3.2 Instrumentaciao de medida

Como anteriormente referido esta experiéncia requer instrumentos de medicdo (de

temperatura e de radiagdo), nomeadamente,

Sensores

instalados

no sistema

termodinamico. Para medicdo das temperaturas recorreu-se a termopares que estio
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distribuidos por vérios pontos da unidade de calor, que por si estdo conectados a um
Datalogger (Figura 11). Este recolhe minuto a minuto a temperatura momentanea, que
estd conectado a um computador, onde memoriza as leituras dos pontos. Os dados séo
recolhidos a cada ensaio realizado de um ciclo de 24 horas (das 00h00 as 23h59). Neste
Datalogger também se encontra conectado a um piranémetro que mede a radiagéo solar
durante o ensaio. Nesta recolha os dados apresentados sdo recolhidos numa sequéncia de
20 segundos sendo efetuada a média de cada minuto, registando um valor de minuto a

minuto.

Figura 11 — DL2 — Datal.ogger e Computador

Para o caudal usou-se um caudalimetro que se encontra logo a entrada da agua da rede,
este instrumento de medicao indica a quantidade de descarga de &gua necessario a realizar
de acordo a perfil de carga, conforme a noma EN16147.

Para registar as pressdes do sistema termodinamico (pressdo alta e baixa) temos o
instrumento da Testo 570-2, este estd programado de forma a recolher os valores minuto

a minuto.

3.2.1 Caracteristicas dos instrumentos de medida

Nesta divisdo realizou-se uma abordagem pormenorizada do funcionamento dos

instrumentos de medida:
e Termopar

Os termopares sdo sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo, sendo

amplamente utilizados nos mais variados processos de medicdo de temperatura. Um
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termopar é constituido por dois metais distintos que unidos na extremidade formam um
circuito fechado (Figura 12). O termopar produz uma forga eletromotriz, que quando
conectada a um instrumento de leitura (Datalogger) consegue ler a temperatura do
termopar. Existem diferentes tipos de termopares, nomeadamente, T, J e K que possuem
diferentes tipos de leis de funcionamento.

Figura 12 — Extremidades do Termopar

Realizou-se a calibragéo dos termopares de modo a classificar a incertezas neles contidos.
Foi testado cada termopar, a fim de, verificar a sua ligacdo evitando assim possiveis erros
e distor¢bes. Na Figura 13 estd representado o calibrador (equipamento de banho
térmico). Através do calibrador é possivel realizar a medi¢cdo do erro relativo de cada

termopar verificando assim, a sua percentagem de erro a cada instante.

Figura 13 — Calibrador de sensores de temperatura

Na analise do erro, pode-se concluir que foram retiradas 6 diferentes pontos de medida,
sendo elas aproximadamente, -10°C, 4°C, 18°C, 32°C, 46°C e 60°C. No processo de
verificacdo da medicdo e da calibracdo efetuada aos termopares pode-se concluir que os
erros mostram-se insignificantes (variacdo abaixo de 1°C), uma vez que s se verifica
volatilidade no ponto proximo de 4°C, como ilustrado na Figura 14. Nesta anélise

pormenorizada a todos 0s termopares existentes no sistema, na representacdo que se
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segue, constatou-se que o maior desvio verifica-se no ponto de medida 4°C. Esta medicéo
inicia com o ponto de medida -10°C, sequencialmente até ao ponto de medida 60°C,
quando atingido o ponto de 60°C, a temperatura comeca a decrescer até voltar ao ponto
inicial, chegando a ponto de medida de -10°C, a temperatura volta a aumentar novamente
até chegar a ponto de medida de aproximadamente 60°C. Na comparacdo dos valores
programados no calibrador de termopares com os valores obtidos pelos termopares,
constatou-se que a maior diferenca registada é no ponto de medida aproximada de 4°C,
esta diferenca verifica-se sobretudo quando ocorre o aumento da temperatura. Efetuado
0 estudo pormenorizado dos sensores e efetuados os devidos célculos, admitiu-se que o

erro sera de +1°C.

—@— Tcal médio —@— Y1 - Temperatura crescente
Y2 - Temperatura descrece —@— Y3 - Temperatura crescente
-10,02
70
60
50
40
60,02 20 4,01

45,95 18,01

32,02

Figura 14 — Gréfico tipo radar dos diferentes pontos de medida
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e Piranémetro

O piranémetro (Figura 15) é um instrumento para medir a irradiacdo solar sobre uma

superficie plana. Em outras palavras, € um sensor desenhado para medir a densidade do

fluxo de radiagao solar (W/m?) num campo de 180°.

Figura 15 — Piranémetro da instalagdo

Para calcular a irradiacao solar utilizamos a equacao:

U
f
Esolar = eSm

Ego1ar [W/m?] = Irradiacio Solar

Uems [MV] = Output Voltagem

uv
W /m?2

ST ] = Sensibilidade

(13)

Na tabela que se segue estdo representadas as especifica¢bes do pirandmetro, bem como

os dados técnicos do instrumento.

Tabela 8 — Especificacbes do Piranémetro (Kipp & Zonen B.V, 2015)

Tempo de Zero Zero Madxima
Nome Intervalo Sensibilidade P Offset | Offset | Irradiagdo
resposta
A B solar
Kiob & Zonen 285 a 2800 5a20 185 <12 <4 <4000
PP nm uV/(W/m?) W/m? | W/m? W/m?
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e Caudalimetro

O caudalimetro é um registador de caudal que se utilizam para medicdo, controlo e
regulacao de fluidos em condutas fechadas, especialmente nos sectores de tratamento e

distribuicdo de aguas, alimentacdo, quimico e energia.

Figura 16 — Caudalimetro da instalacdo

Este equipamento € muito importante para o estudo, uma vez que o perfil de carga sera
baseado neste equipamento. Este equipamento pode registar a energia transferida (Ponto
A para o B) em MWh, em fluxo instantaneo em m*/hora e no caudal voldmico transferido

em mq,

Para a verificacdo do erro de medicdo do caudalimetro teve-se de calibrar o instrumento
conforme a instalagdo do laboratorio. Para tal, usou-se 3 posicGes da valvula de passagem
que foram as seguintes: ¥, % e por fim /1 (totalmente aberta). Colocou-se na saida da
agua quente um recipiente de 5 litros que serviu para controlar o tempo necessario para
encher o recipiente de 5 litros de agua quente (AQS). Ao mesmo tempo, registou-se
através do caudalimetro digital o fluxo instantdneo (m3/h). Com os valores anotados e
com a ajuda de uma folha de célculo (Tabela 9) foi-nos possivel verificar o erro em cada

posicdo da valvula.

Tabela 9 — Erro (%) do caudalimetro

Abertura Tempo Util para . .

éa | enchimenios Livos | G402 | (g | Litos | Erto | Diferenca
Torneira (segundos)

1/4 92 0,1731 | 0,0480 | 4,42 7% 0,58
12 43 0,3867 | 0,1074 | 4,62 3% 0,38
1 25 0,6832 | 0,1897 | 4,74 1% 0,26
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Através desta tabela, conclui-se que quanto maior a abertura da valvula, menor é o erro
associado, reduzindo de 7% quando a valvula esta ¥ aberta, para 1% quando esta

totalmente aberta.

e Registador de pressao (Testo 570)

A aquisicdo de dados para calculo sera efetuada, utilizando um aparelho da marca Testo
(Figura 17). Este aparelho é designado comercialmente como um analisador de sistemas
de refrigeracédo, possuindo um bloco de valvulas de 4 vias e 2 sensores de pressdo, sendo
possivel reverter o ciclo. O aparelho permite o céalculo de sobreaquecimento e
sobrearrefecimento através de sondas apliciveis externamente, sendo ainda possivel
efetuar medicgdes de corrente e gestao de stocks de fluido frigorigéneo (no nosso caso sera
0 R134a).

A escolha deste equipamento recai, ndo s6 na reputacdo da marca em questdo, mas
também nas capacidades que o aparelho possui, que poderdo eventualmente ser utilizadas
no processo de controlo de qualidade a aplicar ao produto final.

Figura 17 - Analisador de sistemas de refrigeracdo marca Testo. (Testo AG, 2015)

Na tabela que se segue estdo representadas as especificacbes do aparelho da Testo, bem

como os dados técnicos.

Tabela 10 - EspecificacOes técnicas do aparelho da Testo 570 (Testo AG, 2015)

Tempo de Maxima
Intervalo Percentagem x
Nome (kPa) de erro (%) resposta Pressao
(Seg.) (kPa)
+0,5
Testo 570 100 a 5000 do valor 0.75 <5200
final medido
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e Registador de Energia FLUKE 1730

O FLUKE 1730 (Figura 18) permite descobrir facilmente quando e onde a energia é
consumida nas suas instalagdes, da entrada do servigo aos circuitos individuais; comparar
diversos pontos de dados ao longo do tempo e criar um resumo completo da utilizacdo de
energia, através do software de analise de energia; entender rapidamente locais
especificos de perda de energia; e diminuir os custos energéticos mais facilmente do que

nunca.

O FLUKE 1730 é a melhor opcao para quem deseja um registador de energia dedicado

para efetuar pesquisas de energia e estudos de carga.

Figura 18 — Registador de Energia FLUKE 1730. (FLUKE Corporation, 2013)

Na tabela que se segue estdo representadas as especificacGes do aparelho da FLUKE
1730, bem como os dados técnicos.

Tabela 11 - EspecificacBes técnicas do aparelho da FLUKE 1730. (FLUKE
Corporation, 2013)

Tempo de Méaxima
Intervalo Percentagem de
Nome V) erro (%) resposta Voltagem
(Seg.) V)
1.2
valor medido
FLUKE 1730 100 a 500 £0.005 0.1 1000
valor registado
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3.3 Descricao detalhada dos componentes e as suas funcionalidades

Para uma melhor interpretacdo da instalacdo montada € necessario identificar todos os
componentes como as sua funcionalidade deles neste sistema. De seguida sera

apresentada uma discricdo detalhada de cada componente.

e Compressor

O compressor instalado no sistema termodinamico pertence ao grupo dos compressores
volumétricos ou de deslocamento positivo, contudo, é de salientar que existem outro
grupo de compressores, sendo eles 0os compressores roto-dindmicos ou de deslocamento
cinético. No compressor do primeiro grupo, a compressao é efetuada num espaco fechado
existindo uma separacao fisica entre o fluido a baixa presséo (a entrada do compressor) e
o fluido a alta presséo (a saida do compressor). Por sua vez, 0s compressores deste grupo
podem subdividir-se em trés categorias:

» Compressores alternativos;
» Compressores rotativos;

» Compressores helicoidais.

A classificacdo dos compressores alternativos abertos, semi-herméticos e herméticos nao
tem a ver com as caracteristicas de compressor mas sim com o modo como 0 compressor
estd ligado ao motor de acionamento. Assim, 0s compressores abertos estdo
completamente separados do motor elétrico de acionamento, a ligacdo entre eles € feita,
por exemplo, através de correias. Neste tipo de compressores pode haver lugar a fugas de
6leo de lubrificacdo e fluido frigorigéneo através dos vedantes da cambota. Nos
compressores semi-herméticos, o rotor do motor elétrico estd montado na propria
cambota do compressor estando ambos alojados numa Unica estrutura. Evita-se deste
modo a utilizacdo de vedantes e, consequentemente, as fugas quer de 6leo de lubrificacdo
quer de fluido frigorigéneo sdo minimas ou nulas. Nos compressores herméticos, o rotor
do motor elétrico € a propria cambota do compressor, tal como acontecia nos
compressores semi-herméticos, estando porém o conjunto suspenso horizontal ou
verticalmente dentro de uma estrutura hermética onde afloram as ligagbes para as

condutas de admissao, descarga e carga do sistema.
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Quer os compressores axiais quer os helicoidais s&o utilizados em aplicagfes muito

especificas pelo que nédo serdo aqui analisados.

Os compressores raramente operam a carga maxima. Por outro lado é necessario poder
controlar-se a capacidade do compressor de forma a adequa-la a carga frigorifica que é
de um modo geral variavel. Por exemplo, se se tiver um compressor a operar & carga
maxima e se a carga consequentemente diminuir, vai provocar uma menor pressao de
admissédo e consequentemente um maior volume especifico que resulta num aumento da
poténcia por tonelada de refrigeracdo. Assim, foram desenvolvidas vérias técnicas de

forma a controlar a capacidade do compressor, nomeadamente:

Tudo ou nada

Variando a velocidade do compressor

Por degrau

Mantendo as valvulas de admissdo abertas em alguns cilindros
Expanséo do vapor na conduta de admisséo

Retorno do vapor quente a aspiracao do compressor

Fechando a admissdo em alguns cilindros

VvV V VvV Vv VY VY V V

Colocando janelas de servico parcial nos cilindros.

Porém, seja qual for a técnica utilizada, entenda-se que quando se refere a regulacdo de
capacidade dos compressores, estamos a referir-nos a uma diminuicdo da sua capacidade.
Os sistemas devem ser concebidos para remover a carga maxima de projeto. Na figura

seguinte ilustra-se 0 compressor instalado no nosso sistema.

Figura 19 — Compressor da instalacéo
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e Painel Solar Termodinamico (Evaporador)

O painel solar é uma placa do tipo roll-bond fabricado em aluminio prensado de duplo
canalete com oxidacdo anddica pds-prensagem que lhe confere uma apresentagéo de cor
negra. O painel tem as dimensdes 2000mm x 800mm x 20mm. As ligacGes do painel sdo

em tubo de cobre com diametro interior de 1/4.

Figura 20 — Painel Solar Termodinamico

e Termoacumulador

O termoacumulador de agua quente utilizado na instalacdo estd numa forma vertical
assente sobre o solo (Figura 21). A cuba é fabricada em aco inox, o seu isolamento térmico
¢ feito por meio de poliuretano expandido de 35 — 45 mm de espessura. O seu
revestimento exterior em poliestireno é de alto impacto. Este termoacumulador tem a

capacidade de 300 litros.

Figura 21 — Termoacumulador
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e Permutador helicoidal em cobre (Condensador)

Devido ao facto de se verificar um aumento de investimentos no melhoramento do
desempenho da transferéncia de calor das instalagdes, torna-se deste modo um tema de
elevada importancia. Os permutadores de calor séo objeto de estudos muito detalhados.

A poténcia calorifica trocada num permutador de calor é calculada pela seguinte formula:

Q =KA AT iog (14)

Q — Poténcia calorifica [W]
K — coeficiente de transferéncia de calor [W/(m?.K)]
A — érea exterior de transferéncia de calor [m?]

ATiog — diferenca de temperatura média logaritmica [K]

O coeficiente de transferéncia de calor “K” ¢ fun¢ao dos materiais e solu¢des construtivas
utilizados no fabrico do permutador. A area exterior de transferéncia de calor “A” ¢
também funcdo da solugdo construtiva. A diferenca de temperatura média logaritmica
ATiog - podera variar, em funcdo do permutador utilizado, mas € em parte imposta pelas
condicdes de funcionamento da instalacdo. Na préatica verifica-se que, usando materiais
de excelente condutibilidade térmica, os permutadores deixam de ser economicamente
vidveis e se, por outro lado, se aumentar em demasia a &rea de transferéncia de calor, estes
deixam de ter uso pratico. O permutador de calor que aqui se retrata (Figura 22) é,

portanto, um compromisso entre eficiéncia e ponderacdes econdmicas.

Figura 22 — Permutador helicoidal em cobre

38



Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

e Valvula de Expansédo Termostatica

Este tipo de valvulas controla o grau de sobreaquecimento do vapor a saida do evaporador
para que toda a sua superficie seja utilizada para a evaporacdo, conseguindo-se deste
modo uma alta eficiéncia deste equipamento independentemente de flutuagdes mais ou

menos intensas que possam ocorrer na carga térmica.

As valvulas de expansao termostatica (Figura 23) podem ser utilizadas em instalagdes
com varios evaporadores (do tipo seco) ligados a uma linha de admissdo comum a uma

ou varias unidades condensadoras.

Figura 23 — Véalvula de expansdo termostatica

» Funcionamento da Valvula de expansao termostatica

O fluido frigorigéneo proveniente do condensador ou de um depésito de liquido é
encaminhado para a entrada da valvula sendo obrigado a passar por um orificio de
reduzidas dimensdes. O orificio possui uma agulha que, consoante a sua posi¢do, ird
determinar o caudal de fluido que sai da vélvula de expansdo. A variacdo da posi¢do da
agulha é conseguida com auxilio de um bolbo que sente a temperatura a saida do

evaporador, e consoante o seu grau de sobreaguecimento, abre ou fecha a agulha.

Deve ser dada especial atencdo a colocacgdo do bolbo da valvula uma vez que este pode
condicionar o bom ou mau funcionamento da instalacdo. Assim, este devera ser colocado
preferencialmente sobre um troco reto horizontal do tubo de aspiracdo do compressor e
nunca numa curva, ja que, nesta situacédo, devido ao reduzido contacto entre a tubagem e

o0 bolbo, a transferéncia de calor processa-se de modo deficiente, alterando o
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funcionamento da valvula de expansdo (Figura 24). Porém, se o bolbo tiver
necessariamente de ser colocado na posicéo vertical, devido por exemplo a falta de espaco
na tubagem horizontal, devera ser adotada uma posicéao tal que o fluido frigorigéneo tenha
um escoamento descendente e ndo ascendente. Neste caso, algum dleo e fluido
frigorigéneo que tivessem ficado depositados no troco horizontal do tubo de saida do
evaporador seriam arrastados descontinuamente para cima provocando fortes golpes

intermitentes que provocariam oscilac6es na regulacéo da valvula.

Do evaporudor e

——— Parz 0 evaporador

Figura 24 — Posicionamento do Bolbo (Achrnews, 2000)

e Fluido Frigorigénio R134a

Como jé referido o fluido utilizado é 0 R134a sendo um fluido frigorigéneo HFC, e como
tal, ndo é prejudicial a camada do ozono. Este fluido frigorigéneo tem uma grande
estabilidade térmica e quimica, uma baixa toxidade, ndo é inflamavel e € compativel com
a maioria dos materiais. Este fluido frigorigéneo é atualmente utilizado nas Bombas de
Calor. De seguida pode-se verificar o diagrama da pressdo-entalpia do fluido frigorigéneo
R134a (Figura 25).

Figura 25 — Diagrama P-h do Fluido R134a (CoolPack®)
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e Manometro

A medicdo da pressdo assume grande importancia na industria sendo 0 manémetro de
Bourdon uma das solucdes mais frequentemente utilizadas. A patente original deste
medidor foi registada por E. Bourdon em 1852. Este tipo de mandmetro da-nos a
indicagdo da que pressdo se encontra no fluxo. Na Figura 26 pode-se observar um
mandmetro de um tubo de Bourdon.

Figura 26 — Manometro da instalacdo

e Termdmetro

O termometro é um aparelho usado para medir a temperatura ou as variacdes de
temperaturas. E um instrumento composto por uma substdncia que possui uma

propriedade termométrica, isto €, uma propriedade que varia com a temperatura (Figura
27).

Figura 27 — Termdmetro da instalacdo
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e Valvula de passagem.

A valvula de passagem é um dispositivo mecanico utilizado para controlar o fluxo de
fluido em tubulacdes. A esfera dentro do equipamento tem um orificio no meio que,
quando alinhado com as extremidades da valvula permite a passagem de fluxo. Quando
a valvula é fechada, o orificio fica perpendicular as extremidades da valvula e o fluxo é

entdo interrompido, pode-se ver estas duas situagdes na Figura 28.

Figura 28 - Véalvula de Passagem

e Valvula Misturadora

A vélvula misturadora deve ser usada na saida de dgua quente sanitaria AQS, em caldeiras
ou sistemas solares. A funcionalidade deste componente na instalacéo € evitar a passagem
de agua a temperaturas superiores as de consumo (limitacdo ideal, aproximadamente
45°C) evitando deste modo o perigo de queimaduras e aumentando simultaneamente o

rendimento do sistema.

Em caldeiras a lenha a temperatura da agua normalmente é estabilizada a 70 ° C, usando
os dispositivos de controlo corretos. Nos sistemas solares as temperaturas podem ser
muito superiores, em especial no verdo. Se a agua quente em excesso ndo for consumida,
a temperatura pode chegar a mais de 100° C podendo provocar queimaduras graves no

utilizador.

Pressdo maxima = 10 bar

Pressdo de trabalho = 0,2 - 5 bar
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Regulacédo da temperatura = 30°C a 65°C

Temperatura maxima de trabalho = 110°C

Figura 29 — Vélvula misturadora

e Valvula de Seguranca

Este tipo de valvulas de seguranca protege os termoacumuladores contra a supressao da
agua quando esta aquece, tendo efeito na dilatacdo conforme a temperatura registada,

contudo o seu volume pode crescer cerca de 3%.

O sifdo é especialmente fabricado para encaixar-se sobre as valvulas de seguranca, e deve
ser ligado aos esgotos para evacuar a dgua que sai do termoacumulador (Figura 30). O
objetivo deste componente consiste na eliminacdo do excesso de agua. A valvula de
seguranca € acionada a partir de uma pressdo de 7 bar, libertando 0 excesso da agua para
0s esgotos. O aconselhavel € a pressao estar abaixo de 7 bar, caso contrario havera uma
perda de agua constante (fio de agua a correr), sendo sempre necessario a existéncia de

uma valvula de seguranga num termoacumulador.

Figura 30 — Vélvula de Seguranca
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e Vaso de Expansao

O vaso de expansao (Figura 31) permite absorver as variag0es de pressdo, no circuito
primario produzidas pela dilatacdo da agua ao ser aquecida. Pode ser aberto ou fechado,

dependendo da sua exposi¢do ou ndo ao ar ambiente.

Figura 31 — Vaso de Expanséo
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3.4 Descriciao experimental

De forma a reter conclusbes sobre os ensaios experimentais, seus procedimentos e
metodologia foram realizados diversos ensaios, nomeadamente ensaios de acordo a
norma EN16147, estes com um determinado perfil de carga, seguindo de ensaios sem
qualquer norma, nem perfil, sendo estes, para obter conclusdes sobre as perdas estaticas
do sistema instalado. Foram ainda realizados ensaios de acordo a necessidade, ou seja,
uma extracdo de manha e outra ao fim do dia. Os perfis de carga em todos ensaios é
aproximadamente 240 litros de agua de forma a ser idéntica a sua energia Util ou energia

de referéncia (Qrer).

3.4.1 Perdas estaticas

Estes ensaios sdo realizados com o objetivo de obter as perdas da Bomba de Calor,
nomeadamente as perdas estaticas. Estes deve-se a verificacdo da perda de energia e da
inabilidade de manter a 4gua quente a 55°C no termoacumulador. Os ensaios terdo a
duracdo de 24 horas onde € registada a energia elétrica consumida. Esta energia elétrica

consumida sera considerada, como sendo, as perdas estaticas.

Perdas estaticasgompa de calor = Energia electrica consumida

Os valores esperados para estes ensaios deve ser 0 minimo possivel, pois quando maior
for o valor, maior serdo as pedras estaticas. Os valores das perdas estaticas é apresentada

no capitulo 4, tendo por base, o valor médio dos ensaios realizados sem consumo de agua.

3.4.2 Determinacdo do COP e SPF

Para determinar o COP da bomba de calor teve-se de recorrer a um modo de calculo mais
rapido e eficiente, as “Thermotables” (Woodbury, Taylor, Chappell, & Mahan, 2011).
Este modo de célculo é muito importante para a investigacao e para os calculos do COP

da bomba de calor, uma vez que sem ele, seria mais dificil e demorosa a determinagéo do
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desempenho da bomba de calor como do respetivo ciclo de compressdo ao longo das 24

horas.

Os registadores de temperatura, pressao e energia sdo programados para registar 0s
valores minuto a minuto. Estes dados sdo exportados para folha de calculo possibilitando
assim com a ajuda das “Thermotables” o calculo para a entalpia, como de outros dados
importantes, nomeadamente a radia¢do solar e o consumo de poténcia elétrica. Com a
equacdo 8 consegue-se determinar o COP a cada minuto, tendo assim uma maior

sensibilidade e anélise do desempenho da bomba de calor.

Para determinacéo do SPF ¢é utilizado uma folha de célculo onde se efetuou a analise do
fator desempenho sazonal (SPF) do sistema termodinamico. Este calculo tem como
objetivo analisar a eficiéncia energética da bomba de calor. Com a ajuda do registador de
poténcia conseguiu-se verificar o consumo diério da energia elétrica, ou seja, 0 WeL-Tc, €
cumprindo com um perfil de carga sabemos a energia Util, ou seja, 0 Qrc. Com estas duas

energias e através da equacao 12 conseguimos determinar o SPF da bomba de calor.

3.4.2.1 1°Ensaio (Realizado de acordo a EN16147)

Para realizacdo dos ensaios experimentais existe a necessidade de seguir a mesma
metodologia para cada ensaio, isto €, como ja indicado existem 5 ciclos de extracéo
diferentes (S, M, L, XL, XXL). O ciclo de extracdo utilizado para este estudo foi o ciclo
L. Este perfil de carga (Tabela 12) € baseado pela norma EN16147 tendo sido adaptado

a0 nosso estudo.

Tabela 12 — Perfil de Carga

s el Eieeie | EarE Consumo Agua Consum? Agua | Tempo de Abertura
(Litros) (m?) (Segundos)

07:30 1,715 36 0,03615 428
08:30 3,920 84 0,08420 600
09:30 0,210 5 0,00476 95
10:30 0,105 2 0,00240 48
11:30 0,210 5 0,00487 97
12:30 0,315 8 0,00808 121
13:30 0,000 0 0,00000 0

14:30 0,105 3 0,00273 55
15:30 0,105 3 0,00282 56
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16:30 0,105 3 0,00282 56

17:30 0,000 0 0,00000 0

18:30 0,315 8 0,00780 52

19:30 0,105 3 0,00260 52

20:30 0,735 18 0,01815 272

21:30 3,710 91 0,09056 579
24HORAS 11,655 267,936 0,268 2513

Este perfil de carga/extracdo tem a duracdo de 24 horas, que esta distribuido de seguinte

ordem:
e Das 00:00 as 06:59: auséncia de tiragem de &gua;

e A partir das 07:00: tiragem de &gua em funcdo do perfil de carga declarado

verificar Tabela 12;
e Do fim da Gltima tiragem (21:30) até as 24:00: auséncia de tiragem de agua;

Este ciclo vai ao encontro da necessidade diaria de uma habitacdo no qual a descarga sera

maior nas horas de banho (de manha e a noite) como se verifica nos graficos seguintes:

Descarga de Agua, AQS (24 horas)
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Gréfico 1 — Extracdo de Agua (AQS) ensaio de acordo a norma EN16147
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Grafico 2 - Energia Util de referéncia, Qref

Foram realizados 4 ensaios conforme o perfil de carga representado, de forma a conseguir
obter uma concluséo mais exata dos dados recolhidos, tendo como objetivo, comparar o0s
ensaios efetuados. Esta confrontacdo é nos permitida devido a energia de referéncia (Qrer)
ser a mesma. Deste modo torna-se evidente os outros fatores que podem influenciar os
resultados obtidos, sdo essencialmente os fatores de condi¢Ges atmosféricas e a radiagdo
solar.

3.4.2.2 2°Ensaio (Perfil de extracao diferente)

No ensaio anterior (segundo a norma EN16147) é realizado com o consumo constante de
agua (perfil de carga), sendo efetuadas extracdes sucessivas. No ensaio de utilizacdo de
AQS definido serdo efetuadas apenas duas descargas de agua de forma a estudar a
existéncia de uma maior eficiéncia energética. Este ensaio tem 0 mesmo consumo de agua
que 0s ensaios segundo a norma EN16147 (Perfil de Carga “L”) sendo apenas alterado as
horas de consumo da &gua, sendo efetuado uma descarga de manha (8h30min) e outra a

noite (20h30min). No gréafico seguinte pode-se verificar as duas extracfes de agua.
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Grafico 3 - Extracdo de 4gua (AQS)

No gréafico seguinte verifica-se a energia Gtil de referéncia (Qrer) que no final do ciclo

diario terd um total de 11,655kWh, o0 mesmo que no ensaio segundo o perfil de carga “L”

(EN16147). Este ensaio é realizado com o intuito de poder analisar e comparar os valores

obtidos, tendo em vista, a comprovacdo de um aumento da eficiéncia do sistema

termodinamico.
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Energia(kWh)
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Gréfico 4 - Energia Util, Qrer
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Este ensaio foi realizado com o intuito de abranger alguns potenciais utilizadores da
bomba de calor, por forma a verificarem a sua utilizacdo e rentabilizacdo deste produto
nas suas vidas. Este ensaio foi realizado a “pensar” em utilizadores que apenas utilizem
e desfrutem das suas habitacGes de manha e a noite, havendo apenas registo de consumo

de 4gua nestas horas, estando durante todo o dia ausente das suas habitacdes.

3.4.2.3 3°Ensaio (menor extracdo de 4gua quente)

Nos ensaios anteriores foram realizados com o mesmo consumo de agua (perfil de carga
“L”), neste ensaio ¢ extraido uma menor quantidade de agua de forma a estudar a
existéncia de uma maior eficiéncia energética. Com este ensaio a energia Util (Qrer) €
diferente aos outros ensaios. Neste ensaio € alterado a descarga de agua total, que sera de
120 litros durante as duas extracdes do dia, uma sera efetuada as 8h30 e a outra sera as
18h30. Com este ensaio temos uma energia Util menor. No grafico seguinte pode-se

verificar as duas extracdes de dgua ao longo do dia como da energia util.
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Gréfico 5 - Extracdo de 4gua (AQS)

No gréafico seguinte verifica-se a energia util de referéncia (Qref) que no final do ciclo

diario tera um total de 7 kWh. Este ensaio foi realizado com o intuito de poder analisar e

50



Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

comparar os valores obtidos no 1° e 2° ensaios, tendo como objetivo verificar o

comportamento e eficiéncia energética da bomba de calor.

Quantidade de Agua
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Gréfico 6 - Energia util, Qrer

Este ensaio foi realizado, por forma a verificar a utilizacdo do sistema em menores
quantidade. Sendo que a capacidade desde termoacumulador é de 300 litros e s6 se ira

utilizar a quantidade de 120 litros de AQS no ciclo diério.
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4. Apresentacdo e discussdo dos resultados

Neste capitulo apresenta-se e discute-se 0s resultados obtidos. Para tal foi utilizado folhas
de célculo como da ajuda das “Thermotables” (Woodbury, Taylor, Chappell, & Mahan,
2011). Este suplemento do Excel® é muito importante para a investigagdo e para 0s
calculos do COP da bomba de calor, é essencial para determinar o desempenho da bomba

de calor como do respetivo ciclo de compressdo ao longo das 24 horas de cada ensaio.

Para obtencdo de dados, os ensaios foram realizados em diversos dias de forma a poder
analisar a eficiéncia da bomba de calor. Os resultados obtidos serdo discutidos e
analisados conforme a classificagdo dos ensaios descritos anteriormente. Como 0s ensaios
tém a duracdo de 24 horas, conseguiu-se calcular o SPF diario e analisar o COP da bomba

de calor.

4.1 Perdas estaticas

Os primeiros ensaios efetuados foram sem perfil de carga, ou seja, sem consumo de agua.
Estes ensaios tiveram como base de verificar o consumo de energia elétrica consumida
durante 24 horas para manter a 4gua (AQS) a temperatura desejavel (55°C). Durante este
ensaio a energia elétrica consumida ird corresponder as perdas estaticas que o sistema

termodindmico tem, isto &, as perdas do sistema como um todo.

Na Tabela 13 esta representado o registo de poténcia elétrica diaria de um ensaio realizado
sem o perfil de carga. Nesta tabela, pode-se verificar que os valores referentes a poténcia
variam de dia para dia. Esta variacdo deve-se a fatores, tais como, diferencas de

temperaturas bem como a radiacdo solar.

Tabela 13 — Energia elétrica consumida, Wrc.

Data do Ensaio 27/12/2015 | 5/01/2016 | 10/01/2016 | 28/01/2016 | 09/02/2016

Energia Elétrica

] 5,20kWh 5,89kWh 5,64kWh 6,01kWh 8,23kWh
Consumida
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Na Tabela 13 verifica-se os valores dos diversos ensaios elaborados, assim pode-se
verificar e concluir as perdas estaticas registadas em cada dia. Posto isto, assume-se que

o0 valor médio de perdas estaticas é de 6,19 kWh.

No Gréfico 7 pode-se analisar o consumo de poténcia elétrica consumida (kW) ao longo
de um ciclo diério (24horas). Este grafico permite ter uma nocao das perdas estética do
sistema termodinamico. Durante este ciclo verifica-se que o sistema termodinamico
exercer um trabalho quase continuo para manter a agua quente (AQS) a temperatura
desejavel (55°C).
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4.2 Analise do ciclo de compressiao da Bomba de Calor (COP)

Neste subcapitulo encontra-se os resultados obtidos relativamente ao COP, analisando 0s

métodos de incerteza experimental e tendo em consideracéo os erros de medicéo.

4.2.1 Incerteza Experimental

Como ¢é de esperar num procedimento experimental tem-se de ter em consideracdo os
erros de medicdes dos instrumentos, tendo uma incerteza nos resultados. Desde modo,
teve-se de realizar um estudo aos varios métodos existentes de incertezas experimentais
(Holman, 2001). Desde estudo realizado, obteve-se por o método mais preciso para
estimar a incerteza dos resultados tendo sido apresentar por Kline & McClintock (January
1953). Este método ¢é baseado numa especificacdo cuidadosa das incertezas nas medicoes

experimentais.

No célculo do COP, as incertezas de medigdo sdo baseadas em varidveis como por
exemplo a temperatura e a Pressdo para célculo da entalpia. Através destas varidveis
podemos verificar a incerteza experimental, uma vez que existe erros de medi¢cdo em cada
instrumento. De seguida é apresentado o calculo da incerteza do COP segundo o método

acima referido:

h, — hs (13)
hz - hl

COP =

Sabendo que,

Ah2 = 1 , Ah3 = 1 5 Ahlz = _1 5 Ahl = _1

Entao,

(14)

Weop _ (Ahz * Wh2>2 4 (Ah3 * Wh3)2 N (Ah/2 * thz)z + (Am * Wh1>2
COP I I I, I
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Substituindo pelas varidveis (Pressdo e Temperatura) obtém-se,

2 2 2
tor= |0 (g) + 07 (535) + 0 (55) + 1" (5o)
coP \/(1) 82 +(D 810 +(D 810 +(=1D 90

e () )+ (55)

2

Wcop

CoP - 0.040592

o Weop = 0.040592 * 4.24 = 0.17211 = 0.17 (aproximadamente 4% do COP)

Tabela 14 — Incerteza experimental do COP

Data Ensaio ACOP (24Horas) ERRO
22/01/2016 4,10 +0.166
26/01/2016 4,34 +0.176
29/01/2016 4,24 +0.172
02/02/2016 4,37 +0.177

Esta tabela foi obtida através das equagdes acima descritas onde podemos verificar que

quanto maior o COP maior sera o erro.
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4.2.1.1 1°Ensaio (realizado de acordo a norma EN16147)
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GréfICO 8 — COP VS AT acumulador (EN16147)

Neste Gréafico 8 pode-se verificar o COP e a variagao da temperatura do termoacumulador
dos 4 ensaios realizados de acordo a norma. Com este grafico verifica-se que quanto
maior for o COP menor serd a temperatura média do termoacumulador, verificando-se
também o inverso, em que o COP é menor quando a temperatura média do
termoacumulador é maior (estando proximo do ponto desejavel 55°C). Assim concluiu-
se que a bomba apresenta maior eficiéncia quando a temperatura média do
termoacumulador é menor, pois tém-se um COP superior. Verifica-se ainda que a linha
da tendéncia ndo difere em valores muito significativos, contudo no anexo B pode-se
verificar esta analise para cada ensaio realizado, sendo mais percetivel a relacéo existente
entre 0 COP e a variacdo da temperatura do termoacumulador. Se substituir o x pela
temperatura do termoacumulador instantdnea na equacdo dada pela reta da tendéncia

obtém um valor aproximadamente do COP.
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Gréafico 9 — Analise do COP VS Radiacao Solar.

Os gréficos acima representados dizem respeito a radiacdo solar — COP. Esta analise é
importante pois é um dos fatores que iré ter sempre alguma influéncia na determinagédo da
eficiéncia da Bomba de Calor. O ensaio realizado onde houve maior radiacéo solar foi o
dia 29/02/2016, seguido do dia 26/01/2016. Nestes dias, verifica-se que o COP foi elevado
quando a radiacdo atingiu o seu maximo. Contudo no dia 02/02/2016 verifica-se a
existéncia de pouca radiacdo solar e 0 COP é equivalente aos restantes ensaios efetuados,
esta variacdo deve-se ao estado de tempo, onde se verificou céu nublado, ndo existindo
assim nenhuma relacéo coerente neste ensaio.

No ensaio 02/02/2016 a radiacdo foi inferior mas a temperatura foi equivalente aos
restantes ensaios, como se verifica no Grafico 9 (d), dai o COP ser elevado apesar de
pouca radiag&o.

Nas situacGes em que a radiacdo é maior verifica-se uma maior troca de calor no processo
ocorrido no evaporador. Deste modo o compressor realizard um menor esforco, tornando
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assim o COP mais elevado, consumindo menor energia obtendo uma bomba de calor mais

eficiente.
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Gréfico 10 - Analise do COP VS ATemperatura Exterior.

Nestes graficos analisa-se a temperatura exterior em relacdo ao COP obtido. Verifica-se

pouca evidéncia que a temperatura podera influenciar o COP obtido, contudo com o

aumento da temperatura e com o consumo de agua de manhad o COP tende a aumentar, o

mesmo ocorre quando existe consumo de dgua a noite, estando a temperatura exterior a

diminuir, dai ser pouco conclusivo quanto a influéncia da temperatura no valor do COP.
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Gréfico 11 - Anélise do COP VS Poténcia Elétrica.

Os gréaficos acima observados dizem respeito ao consumo de poténcia em relacdo ao COP.
No ensaio realizado no dia 29/01/2016, constata-se que houve uma diminuicao
significativa de consumo de poténcia, isto deve-se ao facto que a temperatura desejavel
no termoacumulador (55°C) foi atingida e que ndo houve necessidade de trabalho nem de
tanto esfor¢o da bomba de calor para manter a temperatura da agua.

Contudo no ensaio realizado no dia 02/02/2016, ndo se verifica nenhuma reducdo drastica
do consumo de poténcia, mas verifica-se de igual modo uma reducdo deste consumo,
sendo aumentado lentamente ao longo do dia para manter o nivel de temperatura da dgua
desejavel (55°C). Concluiu-se ainda que quando a poténcia é 450W, o COP ¢é menor, e
quando houve a reducdo de consumo de poténcia para aproximadamente 300W, o COP
aumentou significativamente. Este aumento deve-se a consumo de agua, verificando uma
diminuigdo da sua temperatura no termoacumulador, deste modo existe uma maior

transferéncia de calor originando um COP superior.
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4.2.1.2 2°Ensaio (Perfil de extracao diferente)
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Gréafico 12 - Anélise COP VS AT acumulador (2°ENsaio)

Neste ensaio € efetuada uma analise semelhante a realizada no ensaio de acordo com a
norma EN16147, podendo concluir de igual modo, que quanto menor for a temperatura,
maior € o COP, e o contrario também se verifica. Neste grafico verifica-se a equacao que
define o COP, bem como o R?. Nesta analise 0 R? é 0.8662, 0 que é bom, pois esta
préximo de 1. Deste modo, obteve-se um COP mais proximo da realidade quando
utilizada a equagdo definida pela reta da tendéncia, na substituicdo do valor da
temperatura na equacao para obtencdo do COP. Comparando o grafico 12 com o gréafico
8 da analise anterior pode-se verificar que existe uma menor dispersdo dos valores do

COP, estando a reta da tendéncia melhor representada, o que implica o R melhor.
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Gréafico 13 - Analise COP VS Radiacdo Solar

O Gréfico 13 diz respeito a radiacdo obtida em relagcdo ao COP no ensaio realizado no dia
11/02/2016. Aqui verifica-se que houve pouca radiacédo solar, contudo no pico da radiagao
solar ndo se verifica que este influenciou o valor do COP, uma vez que o COP néo
aumentou. Posto isto, a radiacdo solar neste ensaio ndo se mostra significante na obtencéo

do valor do COP, pois o tempo meteorolégico ndo estava a favor desta analise.
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Gréafico 14 - Analise COP VS ATemperatura Exterior

Neste grafico analisa-se a temperatura do ar exterior em relacdo ao COP. Aqui pode-se
constatar que durante o ensaio de 24 horas, houve muitas variacdes a nivel da temperatura
exterior, isto deve-se ao facto de o ensaio ter sido realizado num dia com precipitacdo
elevada, o que na regra geral acaba por se traduzir em temperaturas um pouco mais

elevadas (aquando da precipitagéo).
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Grafico 15 - Andlise do COP VS Poténcia Elétrica.

Neste Gréfico 15, pode-se analisar e concluir que existiu diversas quebras de consumo de
poténcia ao longo do ensaio de 24h, em especial das 00:00h as 09:00h. Estas reduces de
energia traduz em parte uma maior eficiéncia da bomba de calor, uma vez que nao foi
necessario tanto trabalho continuo por parte da bomba de calor para manter a temperatura
da &gua desejada no termoacumulador (55°C). Apds a Ultima quebra de consumo de
poténcia, verifica-se um aumento lento ao longo do dia, para que a &gua cumpra sempre

0 requisito essencial de temperatura a 55°C.
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4.2.1.3 3°Ensaio (menor extracdo de 4gua quente)
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Gréafico 16 - Analise COP VS AT acumulador (3°ENsaio)

Neste ensaio é efetuada uma analise semelhante a realizada nos ensaios anteriores,
podendo concluir de igual modo, que quanto menor for a temperatura, maior € o COP, 0
inverso também se verifica. Neste gréfico verifica-se a equacdo que define o COP, bem
como 0 R?. Nesta analise o R? é 0,7718, obtendo um COP mais proximo da realidade

quando utilizada a equacdo definida pela reta da tendéncia.
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Grafico 17 - COP VS Radiag&o Solar

O Grafico 17 diz respeito a radiacdo obtida em relacdo ao COP no ensaio realizado no dia
24/02/2016. Aqui verifica-se que houve pouca radiacdo solar (Maxima 320 W/m?),
contudo no pico da radiagéo solar ndo se verifica que este influenciou o valor do COP,
uma vez este ndo aumentou. Posto isto, a radiacdo solar neste ensaio ndo se mostra
significante na obtengdo do valor do COP, pois o tempo meteorologico ndo estava a

favoravel a esta anélise.
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Gréfico 18 - COP VS ATemperatura exterior

Neste grafico analisa-se a temperatura do ar exterior em relacdo ao COP. Aqui pode-se
constatar que durante o ensaio de 24h, houve ligeiras variagdes a nivel da temperatura
exterior. Neste ensaio também verificamos que ndo ocorreu nenhuma alteracdo
significativa no COP no periodo em que se verificou o registo da temperatura mais
elevada do ensaio realizado (aproximadamente 12°C). A maior variacdo registada do

valor do COP esta relacionada com a extracdo de agua durante o referido ensaio.
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Gréfico 19 - COP VS Poténcia Elétrica
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Neste ensaio ndo se verifica-se nenhuma quebra de poténcia, isto deve-se, ao facto de a
temperatura desejavel ndo estar a 55°C. Também verificamos como ja referido nos outros
ensaios que quando ocorre uma extracdo de gua, a poténcia sofre uma descida de como

podemos analisar no Grafico 19.

4.3 Determinacao da Eficiéncia Energética (SPF)

Neste subcapitulo analisou-se os resultados obtidos relativamente ao SPF, bem como o
erro do SPF que é determinado segundo o método da incerteza experimental.

4.3.1 Incerteza Experimental

Para a incerteza do calculo do SPF foi realizado o mesmo método do célculo da incerteza
do COP, tendo este outras variaveis que sao, nomeadamente, o caudal (7%), a temperatura
(£1°C) e a poténcia elétrica (1,2%+0.005%). De seguida podemos verificar o célculo
pormenorizado do erro do SPF para o ensaio de 22/12/2015.
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2

e o Y o () o (2]

We _ = 0,074415
SPF

© Wp = 0,074415 * 1.487 = +0.111 (aproximadamente 7,5%)

Tabela 15 — Resultados do SPF da Bomba de Calor

Qutil Wrc Qsolar Erro | ATexterior n Classe
ENSAIOS | iowh) | (ewh) | kwhy | SPF | sPE | C) | (%) | Energética
Ensaio de acordo a norma

Ensaio |11 6e5| 784 | 206 | 1487 |+0.111| 1046 |59.5% B
22 12 2015 | =™ ’ : ’ =Y. : ’

Ensaio |11 655 8141 | 3574 | 1.432 | +0.106| 1073 | 57.3% B
2601 2016 | = : ’ ’ =Y. : ’

Ensaio
20 01 2016 | L1655 | 834 | 422 | 1397 |40.104| 10,06 | 559% B

Ensaio |11 soc | 7816 | 3686 | 1,491 |+0.111| 11.40 |59.6% B
02 02 2016 | ! ’ ’ =0 ’ ’

Ensaio de acordo a utilizacdo de AQS definido

Ensaio 0

11 02 2016 | 11655 | 7.29 | 1767 | 1599 |£0.119| 1334 | 640% B
Ensaio com menor extracao de dgua

Ensaio 0

24 02 2016 | 7 698 | 241 | 1.00 |+0.119| 1312 |401% C

Na Tabela 15, esté representada os diversos ensaios realizados de acordo a norma e de
acordo com a necessidade.

Com a utilizacao das equac6es mencionadas ao longo desta dissertacédo, calcula-se o SPF,
0 seu erro e a eficiéncia energética do sistema, assim pode-se classificar quanto a sua
classe energética.

Com o ensaio realizado de acordo com a utilizagcdo de AQS definido concluiu-se que
existe uma maior eficiéncia da bomba de calor, obtendo assim um SPF maior, um dos

fatores que pode ter contribuido para esta eficiéncia é a temperatura exterior, uma vez que
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no ensaio do dia 11/02/2016 se verificou uma temperatura mais elevada
comparativamente com o0s restantes ensaios realizados. Um outro fator que podera
influenciar o aumento do SPF no ensaio de acordo a utilizacdo de AQS definido é que o
método utilizado para descarga de AQS. Neste ensaio a quantidade de descarga de agua
foi a mesma que nos restantes ensaios, contudo tem a particularidade que apenas existirao
duas descargas. Este método podera ser um método em que se traduz uma maior eficiéncia

energética da bomba de calor, apesar de ndo ser de acordo a norma EN16147.

SPF VS Energia de Radiacao Solar
4,00
3,00
[N
o
v 2,00
@ ccceeeecciiieenannnnnns 9....... ®
1,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Energia de radiacao solar (kwWh)

Grafico 20 — Anélise SPF VS Energia da Radiagdo Solar

Relativamente ao Gréfico 20 ndo se pode extrair grandes conclusdes, uma vez que a reta
da tendéncia estd aparentemente na horizontal. Havendo pouca varia¢do torna-se
complicado demonstrar uma relacdo entre 0s acontecimentos e a experiéncia realizada,
pois analisando o gréafico verifica-se que, quando a energia da radiagdo solar € maior, o
SPF é ligeiramente menor, quando se esperaria que o SPF fosse mais elevado.
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SPF VS ATemperatura Exterior
4,00
3,00
[N
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32,00
y = 0,0571x + 0,8415
2 =
PR TRPERS PY R?=0,4473
1,00
0,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Temperatura Exterior (2C)

Grafico 21 — Anélise SPF VS ATemperatura Exterior

Este gréfico representa a relacdo entre o SPF e a temperatura do ar exterior (°C).
Analisando a reta da tendéncia verifica-se que existe uma relagdo positiva entre a
temperatura e o SPF, isto é, quanto maior a temperatura do ar exterior, o0 SPF sera
ligeiramente maior. Contudo o R? apenas reflete 0,4473 das variaveis a explicar, que neste
estudo é o SPF.

E de salientar que todos os dados obtidos e analisados nesta dissertagio foram obtidos
através de ensaios experimentais realizados na estacdo de Inverno, o que por si s, nao
“favorece” esta analise. Contudo se utilizarmos a equacao relativa a linha de tendéncia e
substituir nessa equacao pela temperatura média diaria do ar exterior de qualquer estacdo

do ano conseguimos obter aproximadamente um SPF anual.
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5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo o estudo uma bomba de calor que utiliza a energia solar
e o0 ar exterior como fonte térmica para obtencdo de agua quente sanitaria. Neste estudo
foram efetuados varios ensaios experimentais com o devido perfil de carga, tendo sido
alguns efetuados segundo as normas europeias e outros conforme a necessidade de forma
a obter um estudo pormenorizado sobre a bomba de calor. O estudo foi efetuado na cidade
do Porto (Portugal), durante uma estacdo do ano (Inverno), nomeadamente no final do
ano de 2015 e inicio do ano de 2016.

No estudo do COP verifica-se uma elevada eficiéncia pois neste estudo néo rentabiliza
quaisquer perdas no sistema termodinamico, obtendo assim um COP médio de 4,12.
Neste estudo concluiu-se que:

e O COP aumenta conforme a descida da temperatura de agua no
termoacumulador, podendo registar COP’s médios de 5 quando a temperatura da
agua no termoacumulador chega aos 35°C.

e Aradiacdo solar, bem como, a temperatura ar exterior influenciam os resultados
obtidos, sendo o COP ligeiramente mais elevado (aproximadamente 10% em dias
com temperatura mais elevada e maior radiagéo solar).

e A poténcia elétrica sera mais elevada (450W) quando a bomba de calor esta perto
da temperatura desejavel (55°C). Quando a temperatura do termoacumulador
desce a poténcia também desce para valores préximos dos 350W, verificando

assim um esforco maior da bomba de calor para manter a temperatura desejavel.

Na analise do SPF concluiu-se que as perdas estaticas do sistema termodinamico sao
elevadas, verificando-se valores aproximadamente de 6,19kWh (média das medigdes),
esta energia dissipada torna o sistema menos eficiente, representando um impacto nos
resultados apresentados do SPF.
Para uma analise pormenorizada do SPF foram realizados 4 ensaios segundo a norma
EN16147 (Perfil “L”), um ensaio de acordo a utilizagdo de AQS definido diario
(mantendo a energia Util, Qref) € outro ensaio com menor descarga de AQS. Assim,
concluiu-se que:

e Nos ensaios segundo a norma analisou-se que os valores obtidos foram entre 1,39

e 1,50.
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e No estudo realizado de acordo a utilizacdo de AQS definido obtém-se um
rendimento superior, tendo aproximadamente um SPF de 1,61 (aumento de 12%
comparativamente com 0s ensaios segundo a norma).

e A classificacdo da sua classe energética (Classe “B”) nos ensaios realizados
segundo a nova legislacdo atraves do SPF.

e A temperatura exterior tem uma ligeira influéncia no resultado final do SPF (2%
a 5%), mas por outro lado ndo se concluiu uma ligacdo direta com a energia da

radiacdo solar.
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6. Estudos Futuros

Este capitulo é destinado a sugestdes de forma a melhorar e a desenvolver no futuro deste
estudo sobre a eficiéncia energética da Bomba de Calor.

De forma a obter um estudo mais preciso e melhores resultados, sugere-se a colocagéo de
mais um painel solar ocupando assim o dobro da area solar de 1,6m? para 3,2m? podendo
assim verificar com mais precisdo a ligacdo entre o SPF e a energia solar incidente.
Outro possivel estudo a realizar seria a implantagdo de um sistema mais eficaz nas perdas
estaticas da bomba de calor, tentando reduzir o valor das perdas, obtendo assim, uma
maior eficiéncia energética, resultando num aumento do SPF.

Sugere-se também o estudo referente aos diversos fluidos frigorigéneos, podendo ser mais

eficaz nas trocas de calor (Ar-Agua).
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Anexo A. Esquema de Principio

Neste anexo séo descritos todos os equipamentos de leitura como o esquema de principio

desenhado no programa AutoCAD®.
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NUmero de
N. Designacio Sigla Unida(_je de | Identificacdo
0 medida do
Datalogger
1 Temperatura da entrada do Tac oc 2
acumulador

2 | Temperatura da &gua no acumulador 1 Tact °C 3
3 | Temperatura da dgua no acumulador 2 Tac2 °C 4
4 | Temperatura da &gua no acumulador 3 Tacs °C 5
5 | Temperatura da saida do acumulador Tas °C 6
6 Registador de Energia MCE kWh -
7 Pressdo alta Pev kPa(ou bar) -
8 Pressdo baixa Pcond kPa(ou bar) -
9 Temperatura da sala Tamb °C 7
10 Temperatura exterior Text °C 8
11 Temperatéj Er; (_arnEtg:jg Ig;/aporador Tent £V EXT oC 9
12 Temperz?g)r?_rsgs?oe%/;\porador T eaida BV ExT oC 10
13 Temperatura evaporador 1 Tev1 °C 11
14 Temperatura evaporador 2 Tev °C 12
15 Temperatura evaporador 3 Tevs °C 13
16 Temperatura evaporador 4 T Eva °C 14
17 Temperatura evaporador 5 Tevs °C 15
18 Temperatura evaporador 6 T Eve °C 16
19 Temperatucrg rﬁgtrges :(;/raporador e T evicomp oC 17
20| Temperatura entrada do condensador | T cond entr °C 18
21| Temperatura saida do condensador T cond saida °C 19
22|  Temperatura entrada da valvula T Ent val °C 20
23 Temperatura saida da vélvula T saida val °C 21
24|  Temperatura entrada compressor T comp ent °C 22
25 Temperatura saida compressor T comp saida °C 23
26 Radiacdo Solar (Pirandmetro) Rsolar W/m2 24
27| Contador de 4gua (Caudalimetro) | Caudal Agua mé/h -
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Anexo B. Resultados dos ensalos

Neste anexo estdo representados todos os gréaficos de anélise como respetivas tabelas de

resultados.
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Tabelas e graficos do estudo do COP

e Ensaio 22/12/2015

Tabela 16 — Dados para estudo de COP 22/12/2015

preparacdo de AQS

Radiacao AT AT AT AT
Ciclo 24H| COP Solar | Ambientesala | Exterior | Saida Compressor | Entrada Condessador
(W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C)
00:00 3,79 0,00 20,78 8,37 72,40 28,09
01:00 3,70 0,00 20,69 8,06 74,36 29,01
02:00 3,54 0,00 20,58 7,93 73,96 28,81
03:00 | 3,33 0,00 20,51 7,62 75,58 31,18
04:00 | 3,64 0,00 20,31 7,19 72,71 29,13
05:00 | 3,49 0,00 20,23 6,90 87,19 20,77
06:00 3,65 0,00 20,02 6,81 67,89 31,11
07:00 3,88 0,02 19,70 6,91 69,72 27,45
08:00 4,09 12,46 18,94 7,22 83,51 17,65
09:00 4,40 51,98 19,01 8,13 78,66 17,88
10:00 | 4,46 | 183,75 19,82 9,66 81,19 20,54
11:00 453 | 298,48 19,98 11,52 84,21 24,00
12:00 | 4,63 | 352,11 20,01 13,28 86,22 26,88
13:00 | 4,26 | 160,89 20,06 14,27 88,37 24,64
14:00 411 | 112,38 20,80 13,86 88,25 22,35
15:00 4,06 85,02 21,80 13,91 89,00 22,28
16:00 4,00 28,95 20,97 14,02 89,32 21,66
17:00 3,85 0,60 21,75 13,69 90,67 21,03
18:00 3,77 0,00 24,13 12,74 91,23 20,72
19:00 3,81 0,00 21,97 12,32 91,12 20,61
20:00 | 3,82 0,00 20,77 12,07 90,80 20,46
21:00 | 4,03 0,00 20,41 11,94 87,05 20,18
22:00 4,11 0,00 20,31 11,42 85,04 19,82
23:00 3,82 0,00 20,27 11,26 89,88 19,93
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Gréfico 24 - COP vs ATemperatura Exterior
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Gréfico 26 — COP vs ATemperatura
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Gréfico 27 — COP vs ATemperatura entrada compressor
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e Ensaio 26/01/2016

Tabela 17 - Dados para estudo de COP 26/01/2015

Radiacéo AT AT AT AT
Ciclo 24H| COP Solar ambiente exterior Saida Compressor | Entrada Compressor
(W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C)
00:00 3,68 0,00 20,67 10,09 77,71 24,33
01:00 3,58 0,00 20,67 9,76 87,76 21,41
02:00 3,67 0,00 20,39 8,96 77,28 24,97
03:00 3,59 0,00 20,47 7,88 93,35 18,54
04:00 3,48 0,00 20,14 7,33 73,25 28,35
05:00 3,71 0,00 20,06 7,32 91,35 18,17
06:00 3,57 0,00 19,91 7,65 75,31 27,48
07:00 3,75 1,08 19,70 7,57 91,03 18,52
08:00 3,85 26,69 20,01 7,74 90,31 19,76
09:00 4,77 87,18 18,99 8,29 78,21 24,06
10:00 4,67 183,77 20,15 8,87 80,94 25,30
11:00 4,70 366,88 21,31 10,49 83,22 217,24
12:00 4,81 474,28 21,43 12,67 86,49 31,57
13:00 4,75 428,65 22,66 13,98 89,73 33,96
14:00 4,55 365,84 22,73 15,03 91,84 33,26
15:00 4,34 208,41 22,49 14,97 92,35 30,48
16:00 4,14 80,50 22,15 13,45 90,77 25,67
17:00 4,07 10,43 21,59 13,06 89,73 23,38
18:00 4,01 0,00 22,51 12,80 89,84 22,39
19:00 3,97 0,00 22,25 12,74 90,63 22,59
20:00 3,92 0,00 21,64 12,27 91,13 22,36
21:00 4,50 0,00 20,85 11,80 83,65 25,26
22:00 4,67 0,00 20,21 11,82 81,33 28,89
23:00 4,45 0,00 19,90 11,04 84,77 28,40
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

e Ensaio 29/01/2016

Tabela 18 - Dados para estudo de COP 29/01/2015

Radiagdo | AT AT AT AT Poténcia
Ciclo 24H|COP| Solar Ambiente | Exterior | Entrada Compressor | Entrada Condessador Elétrica

Wim2) | (°C) | (°C) (°C) (°C) (kw)
00:00 |3,60| 0,00 20,84 | 8,92 92,34 17,77 0,43
01:00 3,54 0,00 20,76 8,41 92,88 17,36 0,42
02:00 |3,53| 0,00 20,65 | 8,53 92,99 17,29 0,42
03:00 3,53 0,00 20,51 7,93 93,00 17,19 0,43
04:00 3,77 0,00 20,21 7,64 68,60 28,12 0,22
05:00 |356| 0,00 20,21 | 7,25 92,17 16,89 0,43
06:00 3,53 0,00 20,10 7,08 92,59 16,83 0,41
07:00 |3,72| 0,20 19,56 | 6,47 89,77 17,32 0,39
08:00 4,23 | 15,48 18,97 6,89 83,01 19,50 0,33
09:00 458 | 35,04 18,66 1,75 78,52 21,97 0,29
10:00 454 | 187,21 | 20,36 9,14 81,31 23,50 0,29
11:00 4,66 | 448,37 | 21,99 | 11,22 85,50 29,00 0,32
12:00 |4,74| 530,25 | 22,83 | 12,95 88,90 33,64 0,32
13:00 4,63 | 504,89 | 21,89 | 14,53 92,77 35,72 0,33
14:00 4,45 | 435,47 | 22,24 | 14,90 94,18 34,30 0,35
15:00 428 | 322,16 | 22,92 | 14,87 93,97 31,45 0,36
16:00 4,13 | 143,25 | 22,32 | 14,39 93,76 28,88 0,37
17:00 3,90 | 12,29 22,45 | 12,60 91,44 22,74 0,37
18:00 3,90 0,00 22,70 | 11,87 90,50 21,56 0,37
19:00 |3,89| 0,00 21,82 | 1145 90,24 21,28 0,36
20:00 4,01 0,00 21,65 | 10,58 88,12 21,47 0,35
21:00 (4,67 0,00 20,78 | 10,07 79,08 24,66 0,27
22:00 (4,77 0,00 20,28 | 9,56 78,08 27,00 0,26
23:00 4,59 0,00 20,04 8,89 80,49 27,16 0,26
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

e Ensaio 02/02/2016

Tabela 19 - Dados para estudo de COP 2/02/2016

Radiacdo| AT AT AT AT Poténcia
Ciclo 24H|COP | Solar | ambiente | Exterior Saida Compressor | Entrada Compressor | Elétrica
(Wim2) | (°C) | (°C) (°C) (°C) (W)
00:00 3,75 0,00 19,67 | 11,17 92,27 20,11 416,51
01:00 3,73 0,00 19,67 | 10,87 92,30 19,82 410,81
02:00 3,71 0,00 19,64 | 10,67 91,93 19,05 408,63
03:00 3,69 0,00 19,58 | 9,50 91,55 18,32 412,96
04:00 3,69 0,00 19,54 | 9,24 91,29 18,16 411,04
05:00 3,69 0,00 19,46 | 8,86 91,18 17,88 411,00
06:00 3,69 0,00 19,40 | 8,75 91,09 17,81 410,72
07:00 3,85 0,83 19,00 | 8,59 88,61 18,34 383,87
08:00 441 | 34,92 18,37 | 9,02 81,56 21,00 304,19
09:00 496 | 109,95 | 18,39 | 9,93 75,48 26,03 241,00
10:00 485 212,29 | 18,83 | 10,92 78,24 27,20 250,18
11:00 493 | 375,81 | 18,79 | 12,04 80,36 29,11 264,31
12:00 4,89 327,49 | 20,15 | 12,73 81,92 30,24 267,07
13:00 4,85| 381,53 | 19,73 | 13,56 84,09 31,62 275,51
14:00 4,80 | 398,62 | 20,06 | 14,66 86,35 32,91 287,92
15:00 4,66 | 299,66 | 20,14 | 15,53 87,91 32,44 289,47
16:00 4,45| 137,71 | 20,20 | 14,65 88,01 29,26 298,88
17:00 427 | 25,15 | 20,02 | 13,31 87,74 26,21 312,74
18:00 4,19 0,00 21,03 | 12,44 87,35 24,47 317,97
19:00 4,24 0,00 21,37 | 11,99 87,12 24,73 314,77
20:00 4,27 0,00 21,77 | 11,74 86,45 24,74 314,03
21:00 491 0,00 20,23 | 11,45 78,44 26,95 261,13
22:00 5,24 0,00 19,10 | 11,07 73,08 27,42 309,67
23:00 5,16 0,00 18,68 | 10,93 75,18 28,15 241,89
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

e Ensaio 11/02/2016

Tabela 20 - Dados para estudo de COP 11/02/2016

Radiacdo| AT AT AT AT Poténcia
Ciclo 24H|COP| Solar Ambiente | Exterior Saida Compressor | Entrada Compressor | EIétrica
(Wm2) | (°C) | (°C) (°C) (°C) (W)
00:00 3,74 0,00 20,34 | 13,31 95,11 22,65 429,54
01:00 3,86 0,00 20,17 13,34 65,60 35,09 161,61
02:00 3,88 0,00 20,24 | 13,33 92,77 22,36 418,45
03:00 3,80 0,00 20,17 |13,35 70,86 32,99 201,47
04:00 3,86 0,00 20,21 | 13,36 92,93 22,38 430,19
05:00 3,75 0,00 20,27 | 13,45 94,81 22,76 421,51
06:00 3,98 0,00 20,09 |13,33 70,14 32,35 224,65
07:00 3,76 0,74 20,23 | 13,26 94,40 22,32 427,98
08:00 406| 17,28 20,02 | 13,35 88,50 24,59 352,96
09:00 518 | 57,34 19,48 | 13,40 75,54 28,53 238,54
10:00 492 | 121,51 | 19,31 | 13,65 79,59 29,70 246,84
11:00 A77| 18294 | 19,48 | 14,02 82,08 30,13 256,03
12:00 4,68 | 218,03 | 19,39 (14,12 83,99 30,52 259,90
13:00 456 | 186,54 | 19,44 | 14,20 85,66 30,18 272,31
14:00 4,47 | 159,93 | 19,51 | 14,00 86,91 29,63 281,32
15:00 4,43 | 102,44 | 19,60 |13,79 87,08 28,47 283,93
16:00 4,39 | 46,27 19,70 | 13,50 86,96 27,35 294,84
17:00 503 11,12 19,77 | 12,68 80,96 28,65 240,13
18:00 4,97 0,01 19,84 | 13,02 81,40 28,96 241,41
19:00 4,50 0,00 19,92 | 13,01 86,06 26,99 291,32
20:00 5,13 0,00 19,75 12,90 77,42 29,37 239,94
21:00 5,64 0,00 1941 | 12,51 71,35 28,77 242,73
22:00 6,17 0,00 19,28 | 12,55 67,09 29,60 176,91
23:00 5,16 0,00 19,28 | 12,68 76,92 29,36 241,52
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

e Ensaio 24/02/2016

Tabela 21 - Dados para estudo de COP 24/02/2016

Radiagdo| AT AT AT AT Poténcia
Ciclo24H|COP| Solar |aAmbiente| Exterior | Saida Compressor | Entrada Compressor Elétrica

(Wim2) | (°C) | (C) (°C) (°C) (W)
00:00 (3,83 (0,00 19,46 11,10 94,96 24,13 367,97
01:00 3,82 0,00 19,43 | 10,75 94,86 23,91 369,05
02:00 (3,82 (0,00 19,40 |10,67 94,88 23,83 369,25
03:00 3,82 0,00 19,35 | 10,80 94,88 23,81 369,27
04:00 3,81 (0,00 19,27 | 10,64 94,82 23,55 369,32
05:00 3,80 {0,00 19,22 |10,20 94,77 23,41 369,76
06:00 |3,80 |0,00 19,15 |9,71 94,51 23,14 356,87
07:00 3,81 (2,38 19,10 9,96 94,34 23,17 366,29
08:00 |3,83 (18,25 19,01 | 10,22 94,22 23,32 362,53
09:00 6,10 |35,87 18,33 |10,58 67,39 28,95 156,86
10:00 |5,96 123,18 |18,07 |10,99 68,33 28,09 189,96
11:00 [4,94 | 240,70 18,12 | 11,60 80,43 29,90 258,19
12:00 |4,50 184,71 |18,19 |11,18 84,96 28,93 265,18
13:00 [4,51 324,33 18,27 | 12,37 87,19 30,46 277,34
14:.00 |4,33 71,88 18,32 |11,58 87,59 27,59 285,79
15:00 [4,33 (175,72 18,42 | 11,81 88,24 27,68 293,80
16:00 [4,22 | 96,51 18,51 | 11,80 88,89 26,52 297,63
17:00 |4,18 |63,75 18,59 |11,94 89,62 26,42 310,35
18:00 |5,73 |5,77 19,03 | 11,65 74,16 28,74 320,44
19:00 (6,01 0,00 18,09 |11,48 54,02 29,69 348,20
20:00 6,18 |0,00 17,99 | 11,09 56,02 28,60 298,22
21:00 6,20 (0,00 17,93 |10,67 61,29 28,02 149,83
22:00 6,31 (0,00 17,87 |10,21 64,84 27,72 168,28
23:00 |5,99 |0,00 17,80 | 10,31 67,89 27,96 185,63
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
, COP VS ATacumulador
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Gréfico 55 - COP VS AT acumulador
C
9 350
8 300
7
250
6
5 200 E
o
4 150 =
3
100
2
1 50
0 0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Ciclo Diario
Gréfico 56 - COP VS AT acumulador
COP vs ATemperatura Exterior
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Gréfico 57 - COP vs ATemperatura Exterior
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a
preparacdo de AQS

COP vs Poténcia Elétrica
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Gréfico 58 - COP vs Poténcia Elétrica

cop COP vs A Temperatura ambiente sala
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Gréafico 59 - COP vs A Temperatura ambiente sala
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Estudo de uma bomba de calor de expanséo direta assistida por energia solar para a

preparacdo de AQS
cop . °c
COP vs ATemperatura saida Compressor
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Gréafico 60 - COP vs ATemperatura saida Compressor
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Gréfico 61 - COP vs ATemperatura entrada Compressor
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