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RESUMO

O aumento da demanda de energia elétrica no Brakdda ao grande consumo no horério
de pico, tem incentivado o estudo de sistemas decagento de agua que substituam o
chuveiro elétrico, tais como aquecedores a gagtoods solares e bombas de calor. Desses
equipamentos, o coletor solar € o mais viavel, spnéando a melhor relacdo custo beneficio,
tendo em vista que o Brasil € um pais tropical. Wneba de calor pode ser usada como
apoio aos coletores solares em locais onde as ¢6edicliméaticas e/ou a falta de area
disponivel de coleta solar limitem o uso do sistebraa forma de aperfeicoar essa bomba
seria a substituicdo do seu evaporador convencigaar com ventilacdo forcada) por um
evaporador estatico (conveccdo natural). Esse emsmy € constituido de uma placa
metalica com canais conformados, dentro dos qudisaéla a serpentina por onde o fluido
refrigerante da bomba de calor escoa. O objetivstelérabalho é o desenvolvimento de um
modelo matematico em regime transiente para simalgperacdo de um evaporador estatico
de uma bomba de calor ar-agua. Por meio do modelam realizadas varias simulacoes,
que permitiram testar parametros geométricos dtesia (diametro do tubo, area da placa,
etc), materiais para os tubos e a placa e diferentendi¢cdes climaticas. Esses testes
computacionais indicaram que o modelo representa arcelente ferramenta para projetar

evaporadores estaticos.

Palavras ChavaBomba de Calor, Evaporador Estatico, Modelo Mattooa



1 INTRODUCAO

1.1- Energia no mundo

A histéria da energia estd associada a modernizdadosociedades, a possibilidade de
comunicacao entre comunidades geograficamenteaggsra intensidade da circulacdo de
pessoas e mercadorias, a novos modos de organespago privado e o espaco publico, a
impregnacdo da tecnologia no cotidiano e ao despea consciéncia ecoldgica e social. O
carvao, a eletricidade, o petréleo, as energiasveareis, a energia nuclear e outros recursos

energéticos transformaram os equilibrios das naga@ssempresas e das familias.

Desde o inicio de sua histéria a humanidade sermadtamente dependente das diversas
fontes de energia. Ja na pré-histéria, 0 homemasehrigado a programar o seu estilo de
vida com o ciclo solar, tendo que migrar para regjifhais quentes durante o inverno para
garantir a sua existéncia. Sem duvida foi nesseentorda historia que se deu a descoberta
mais importante de todas, o dominio do fogo. Noidnd homem esperava um raio incendiar
uma vegetacao e quando isso ocorria, ele incendiaekeiras e tentava prolongar o maximo
possivel a chama acesa. Mais tarde 0 homem pi@&ibestdescobre como fazer fogo, com o
atrito de pedras e madeiras, onde as fagulhasdrase&m a palha seca, comecou entdo o
dominio do homem sobre a producdo de energia erbeseficio, como cozer os alimentos,
aquecer as noites frias, iluminar e afastar os a@sira outros grupos inimigos a noite. A
gueima da madeira como fonte de energia melhognifisativamente a vida das pessoas

daguele momento histérico.

No decorrer do tempo a energia advinda da queimanadeira ganhou cada vez mais
importancia. O homem dessa vez passou a utilip@ta fundir metais e criar ferramentas
cada vez mais sofisticadas. A queima do 6leo tamiEssou a ser uma importante técnica

para iluminagéo a noite.

Posteriormente 0 homem comecou a utilizar o fogtabacacéo e aperfeicoamento de armas
e ferramentas e no enrijecimento de pecas ceranibcasnomento importante da historia da
energia é quando se passa a domesticar animaisupafiir sua energia nos trabalhos

pesados como o transporte de cargas e de pessoas.
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Outra fonte de energia importante, a dos ventafiemda também como energia edlica, teve
um papel de destaque no desenvolvimento. A padirddminio dessa, os navegadores
europeus puderam fazer grandes descobertas, aamhdese nas suas caravelas movidas pela
forca dos ventos para navegarem pelos mares, desbole colonizando novos continentes.
O homem também utilizou essa fonte de energia cdomga motriz para moinhos,
possibilitando assim a transformacao de produtiosgpios, este pode ser considerado um dos

primeiros processos industriais desenvolvidos petaem.

Porém o grande marco da utilizacdo da energia Ipetoem teve lugar durante o século
XVIII, com a invencdo da Maquina a Vapor, que degio a era da Revolucao Industrial na
Europa, marcando definitivamente o0 uso e a impordésa energia nos tempos modernos. As
invencdes da locomotiva e dos teares mecanicomfaraas das primeiras aplicacdes para o
uso da energia das maquinas a vapor, em seguidarmviguitas outras como 0S navios
movidos a vapor que contribuiram significativamepdéea o desenvolvimento do comércio

mundial.

A medida que a sociedade evoluia, novas técnicagdgao e utilizacdo de energia foram
sendo desenvolvidas. Isso foi criando gradativaenertta dependéncia. Em tempos atuais
seria praticamente impossivel imaginar o desenvamio socio-econémico de uma nacgao
em gue a energia elétrica ndo fosse oferecidardefampla e satisfatoria para a populacéo e,

principalmente, para a industria.

Esse aumento na dependéncia de energia veio acbagmmle um grande aumento no
consumo da mesma, principalmente nos ultimos @®wscordo com dados da FSP (2003), a
energia necessaria para abastecer o mundo teveuomant de 922% durante o século
passado. No inicio do século XX a energia totaboarida no planeta era a equivalente a 911
milhdes de toneladas de 6leo, no final deste sézzde numero chegou a incrivel marca de
9310 milhdes de toneladas. Ainda considerando scicnento populacional nesse periodo,

temos um aumento do consumo per capita de enex@a@o.

Esses numeros nao refletem a realidade de gramgedaapopulacéo. Dois bilhdes de pessoas
no planeta ainda vivem sem ter acesso a enerdgiicaléSomente na China este numero
chega a 100 milhdes. Os 5% mais ricos do mundoocosim 58% da energia disponivel
enquanto os 50% mais pobres consomem menos dad¥éin dados da FSP (2003).
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Ja é bastante comum a publicacdo de trabalhos sebdancas climaticas, aquecimento
global e acumulo de gases na atmosfera. O gasmeohdor exemplo, teve um aumento de
30% na atmosfera desde a revolugdo industrial.da &z maior a preocupacio quanto ao
consumo exagerado de energia e seu impacto ambidmesar desse assunto ser tao
recorrente, 0 mundo encontra-se atrasado no quespeito as normas legais que comecem a
modificar 0 modo como o ser humano utiliza fontesedergia e, dessa maneira, modifica o
clima do mundo. A construgdo dessas normas legdiar@a no modo como a economia
mundial estd estruturada, baseada em combustivei® © petroleo, cuja exploracdo e

utilizacdo envolvem diversos fatores politicos.

E vital para a manutengdo do avanco econémico @ atibrevivéncia de geracdes futuras
uma maior diversificacdo da matriz energética malndiue hoje conta com o petréleo

(34,3%), carvao mineral (25,1%), gas natural (20,9nergias renovaveis (10,6%), nuclear
(6,5%), hidraulica (2,2%) e outras (0,4%). Essawdificacdo seria feita dando prioridade a
energias limpas, renovaveis e de baixo impacto emtédi Apesar de ndo existir um acordo
internacional eficiente que controle a producédo atibzacdo da energia, € crescente a
preocupacao mundial em torno desse problema e\é gea tendéncia de alguns paises em

buscarem maneiras mais responsaveis de produ¢diaa;éo da energia.

1.2-Energia no Brasil

O abastecimento de energia elétrica no Brasil tgmnaas particularidades. Diferentemente
da maior parte do mundo, aqui a maior parte dagenelétrica produzida vem das usinas
hidrelétricas. Por um lado isso pode ser visto coma vantagem, pois as hidrelétricas sao
inegavelmente menos poluentes que as fontes t&neicmais seguras que as nucleares.
Porém estas podem apresentar grande impacto aalb@mho o alagamento das areas
vizinhas, aumento no nivel dos rios, em algumasy@pde mudar o curso do rio represado,

podendo prejudicar a fauna e a flora da regiéo.

Outro ponto é a exagerada dependéncia da matrigétiva brasileira das hidrelétricas, como
mostra o GRA 1.1. Tal dependéncia pode gerar praddecomo o colapso energético de
2001.
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Producéo de energia elétrica no Brasil

Fontes Térmicas
(canao,diesel, gas)
15%

Nuclear 2,59%
QOutras 0,41%

Hidrelétricas 82%

GRAFICO 1.1. - Produco de energia elétrica nsiBrdados da Aneel (2003).

No final do governo Fernando Henrigue Cardoso hawwe crise, sem precedentes, que
afetou a distribuicdo de energia elétrica no p@iscolapso energético de 2001, tambéem
conhecido como “o apagao”, felizmente contou conapoio popular que aderiu a um

racionamento voluntario e o apoio de industria®mércios que investiram em tecnologias

mais eficientes, o que evitou que o governo tivessefazer cortes de energia a populagéo.

Essa crise se deveu, principalmente, a uma faltplaleejamento do governo federal e a
auséncia de investimento na geracdo de energidddavesse descaso, bastou um breve
periodo com certa escassez de chuva para que b ddv@gua nos reservatorios das
hidrelétricas ficasse comprometido. Esse epis@dastrou a fragilidade do sistema de

abastecimento de energia no Brasil, especialigtasni projecdes de que 0 crescimento
populacional e o aumento de producdo das industrieinardo em um novo “apagao”.

Segundo estimativas apresentadas no EM (2008)mardta nacional de energia elétrica seria
cerca de 1,2% maior que a oferta ja& em 2010. Nagee a producdo seria de 58,2 GW

meédios, ante uma necessidade de 59,4 GW. Esses ftadm apresentados antes da crise
financeira iniciada em outubro de 2008, a desamgdex econdmica retardaria essa previsao

de déficit energético, porém os nimeros ainda sgmcppantes.

Uma solucdo para o problema seria ampliar e diiGasia geracdo de energia elétrica no
pais, diminuindo gradativamente a dependéncia oasudidrelétricas. Mas outro caminho

interessante seria diminuir 0 consumo, isso pode faéo com campanhas contra o
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desperdicio e investindo-se no desenvolviment@deotogias que visam a melhor utilizacao

da energia elétrica.

Fazendo-se uma analise quanto ao consumo de epkgiea em residéncias percebe-se que

grande parte do consumo se deve ao aquecimentude@ GRA 1.2 mostra bem isso.

Consumo de energia elétrica nas residéncias

lluminagao 24%

Outras 18%

Aquecimento de agua
26%

Refrigeracéo
32%

GRAFICO 1.2. - Consumo de energia elétrica nasléesias, Sena Moreira (2001).

Outro fator importante a ser considerado € queuve@mento de agua para uso residencial €
feito, principalmente, em uma determinada horaidoEm geral, 0 consumo de energia para
esse fim é realizado no inicio da noite em todcs,pai que coincide com o inicio da
iluminacéo publica e residencial. Esse periodo idoédconhecido como o horéario de pico.
Segundo Achéo (2003), mesmo com diminuicdo no coasdiario médio no periodo pos-
racionamento, percebe-se que no horario de picaadrap se manteve semelhante ao
encontrado no periodo anterior e até mesmo ducardeionamento, o0 GRA 1.3 mostra bem

iSSO.
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GRAFICO 1.3. - Curvas de carga do Subsistema Seipesa agosto. Achdo (2003)

Devido ao fato de o chuveiro elétrico apresentamenor custo de aquisi¢do, além de
facilidade de instalacdo e manutencdo, ele é hast#undido no Brasil, sobretudo na regido

do sudeste. A TAB 1.1 mostra a participacdo do eimoelétrico em diversas regides do pais.
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TABELA 1.1

Participagédo do chuveiro elétrico em diversas egid

Concessionaria Regido Nimero de chuveiros
por residéncia
Light Rio de Janeiro 0,61
Eletropaulo Sé&o Paulo 1,09
Cemig Belo Horizonte 0,98
CEB Brasilia 1,46
CELG Goiania 1,11
Celpa Belém 0,01
Celpe Recife 0,2
Celce Fortaleza 0,03
Coelba Salvador 0,34
Copel Curitiba 1,01
CEEE Porto Alegre 0,92

FONTE: Silva (2007)

Dessa forma, muito se tem feito no sentido de dimim gasto de energia para essa
finalidade, ja que o aquecimento de agua por &si elétrica, método que é utilizado quase
gue exclusivamente no Brasil, € considerado umaotegia ultrapassada. Uma das

alternativas para o aguecimento de agua para sgteneial € a utilizacdo de uma Bomba de

Calor.
1.3 - Objetivo

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de madelo matematico para um

evaporador estatico de uma bomba de calor ar-&aaugo residencial operando em regime
transiente. O modelo permitiu a simulacdo de algusiuacdes de operacdo, através das
quais se podem testar diferentes para@metros gdoosee condicdes climéticas do sistema.
As conclusfes extraidas desse estudo serdo usamasbase na futura fabricacdo de uma

bomba de calor com evaporador estatico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho se desenvolveu um modelo matem@dia um evaporador estatico de uma
bomba de calor ar-agua para uso residencial. Adgese iniciar os calculos foi feita uma
pesquisa sobre o ciclo de compressao a vapor & apfigabilidade a bomba de calor além de

uma pesquisa sobre os modelos desenvolvidos pasaautores.
2.1- Bomba de calor

A bomba de calor (BDC) é um sistema para aquecongmiar ou agua que utiliza o ciclo de
compressao a vapor. Na Europa esse sistema é teadifaimdido tanto para aquecimento de
agua para banho, quanto para aquecimento de aesidid alternativa é considerada muito

eficiente, principalmente se comparada aquelasitiimm o efeito joule.

A seguir, na FIG. 2.1, tem-se um esquema de uro delcompressédo a vapor. Este ciclo
tanto pode ser usado para bomba de calor comagfageracéao.

Walvula de = Compressor

Expanséo

FIGURA 2.1 - Representacéao esquematica do cictdgressao a vapor. Nunes (2007)
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Partindo do ponto 1, tem-se o fluido de trabalhora baixa pressédo e em estado de vapor
superaquecido, dai ele segue para o compressaarlaspelo compressor, o fluido ird ser
comprimido, seu estado ainda permanecerd como wypa@raquecido, porém a uma maior
temperatura e pressao. O compressor € um compovieaitpara a BDC, pois € ele que ira
consumir toda a energia que o ciclo necessita, msapres ruins e de baixo rendimento
resultam em bombas de calor pouco eficientes. Na ZEP temos alguns exemplos de
compressores, como o compressor centrifugo (Ijemativo hermético vista em corte (2), e

vista geral (3), o alternativo aberto (4) e o caespor do tipo parafuso (5).

FIGURA 2.2 - Exemplos de compressores

Passada a compressdo, ponto 2, agora a uma alisad@re alta temperatura o fluido

frigorifico, ainda em estado de vapor superaquecieégue para o condensador, onde ele
rejeita calor até se tornar liquido comprimido. @daensador € nada mais nada menos que
um trocador de calor. Segue a FIG 2.3 que mokjtms trocadores de calor que podem ser

usados como condensadores.
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FIGURA 2.3 - Trocadores de calor

Feita a troca de calor no condensador, ponto Bidofpassa por uma expanséao, deixando de
ser liqguido comprimido e se tornando mistura liquid vapor essa transformacdo é
acompanhada de uma queda brusca de pressédo e armgebentre os dispositivos que
fazem essa expansao temos a valvula termost&jiceufb capilar (2) e a placa de orificio

(3), isso é exemplificado na FIG 2.4.
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FIGURA 2.4 - Exemplos de dispositivo de expansao

O fluido passa entdo pelo evaporador onde receloe da uma fonte fria. A funcdo do
evaporador é a mesma do condensador (trocar cBleska vez o fluido de trabalho recebe e
nao rejeita calor, deixando entdo seu estado bifdsi se torna vapor superaquecido
novamente, retorno ao ponto 1. Segue para o cgsgpreompletando assim o ciclo. A troca
de calor no evaporador pode ser por conveccaoahaturforcada, o que ira influir no gasto
de energia total da bomba de calor, bem como naeswlimento, entretanto isso sera mais
bem discutido posteriormente.

A seguir o GRA 2.1 traduz o esquema do ciclo depessao a vapor no diagrama pressao
por entalpia. Analisando a mesma em conjunto corkl@ 2.1, pode-se perceber a
correspondéncia entre os pontos indicados no diegr& possivel confirmar as regides de

alta e baixa presséo e a fase do fluido em cadaemionalo ciclo.



28

R134a rer Do ksbun ATIAT Inwaria 1565 WL par
DT, D parimactof Frazgy Fagina

50,00

4000 mpr.mm].m[mmd.m[-?r‘
4 M. Gy & BT H Fendsan 07-11-10

Sl
[=R=%=)
[SESES)

Prezsure [Bai]
sl
g

1,00
i

0,80
0,70
0,60

0,50

140 340 360 380 360
Enthalpy [klfkg]

GRAFICO 2.1 - Diagrama press&o versus entalpia.

Na refrigeragcdo a troca de calor no evaporadoitz jelo fluido secundario que é resfriado e
posteriormente resfria 0 ambiente que se preteeflgerar. Na bomba de calor o que se
objetiva € a energia obtida através da troca de calm o condensador. O fluido utilizado na
troca de calor tanto pode ser a agua, no casoubkxiatento da mesma para uso doméestico,

tanto quanto o ar, para o0 uso em climatizagéao grdes de clima frio.

Em uma bomba de calor convencional, o fluido dédifao é bombeado através de um
compressor que consome uma energia elétrica pta o@nor que a energia recolhida do
ambiente. Assim, por exemplo, uma bomba de calpgeramdo com um compressor que
consome Qde energia, poderia recolher @ energia presente no ambiente. A soma dessas
energias, @ seria utilizada para aquecer agua do reservagmaico. Essa agua poderia ser
utilizada em qualquer hora do dia, enquanto qugagpsoducédo poderia ser feita no periodo
da madrugada, a fim de deslocar o consumo de enaégrica do periodo de “pico”, de 18 as
21 horas. No caso de regides de clima frio, a gy@oluwe agua quente poderia ser feita no

periodo mais quente do dia, a fim de aproveitahored calor disponivel no ambiente.

Como salientado anteriormente, a bomba de calorne uma parcela de energia elétrica,
fato esse que nédo ocorre com o coletor solar, yemplo. Um pais tropical como o Brasil

tem grande potencial para o aquecimento de aguagbetores solares. Por isso 0 uso dos
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mesmos em residéncias e em hotéis estd se tornandorealidade. Porém é preciso
considerar que existem periodos de chuva ou deapnsclacdo, nestes a agua € aquecida por
meio de um resistor elétrico imerso no reservatdecagua. Em hotéis o problema ainda é
maior, a area disponivel nos telhados para a cdietenergia solar é, em geral, insuficiente
em face a grande demanda de agua quente. Nessss wagjuecimento da agua através do

resistor elétrico ocorre mesmo em periodos deaggol

Uma alternativa ao sistema auxiliar de aquecimguo resisténcia elétrica em coletores
solares seria a instalacdo de uma bomba de catofugaionaria em paralelo com o coletor.
A bomba de calor tem um rendimento melhor que tersia de resistores, pois ela aproveita

energia térmica disponivel no meio ambiente.
2.2 - Evaporador estético

O evaporador € a componente da BDC responsavefaper a troca de calor do fluido
frigorifico com o fluido secundario. O ar € maisntonente usado como fluido secundario

para bombas de calor para uso residencial.

Em evaporadores convencionais se utiliza um ou wemiladores para forcar a passagem do
ar através do banco de tubos. A troca de calantera passagem do fluido pelo evaporador
deve ser satisfatoria, caso contrario o fluido po&i@ completar a evaporacéo e seguir, ainda
em estado bifasico, para o evaporador. A possb@r@ncia de liquido no fluido que sai do

evaporador, certamente danificaria 0 compressor.

De uma maneira muito simplificada, pode-se expressaoca de calor no evaporador)(Q
através da EQUACAO (2.1).

Q=USAT (2.1)

A funcdo do(s) ventilador(es) € aumentar o coefieieglobal de troca de calor (U). O
evaporador estatico, nada mais €, que um projeta@oncebe um evaporador cuja superficie
de troca de calor (S) € tdo grande a ponto de cmsapaima deficiéncia no coeficiente de

troca de calor ocasionada pela auséncia do(s)acoit{es).

Um evaporador, que dispensa o uso de ventiladorindi o ruido emitido durante o seu

funcionamento e a energia elétrica consumida.
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2.3- Pesquisas em bomba de calor

O aquecimento de agua ou ar para uso resideneidlormba de calor € um conceito bastante
difundido na Europa e nos Estados Unidos. A maaotepdos estudos relacionados a esse
equipamento se encontra na Europa, sobretudo ngerA seguir apresenta-se uma revisao
bibliografica de alguns estudos a respeito de bod#aalor, sdo trabalhos de graduacdo,
dissertagbes de mestrado, teses de doutorad@esgptiblicados em congressos e revistas.

Touber (1981), Chi(1982) e Marcathur (1989) apres®a o6timos trabalhos semelhantes em
gue modelam e estudam um ciclo frigorifico em regitransiente e comparam 0S seus
resultados experimentais com os resultados tediiitsie trabalhos apesar de ndo tratarem de
especificamente de bomba de calor ou de evaposadmtatico eles serdo bem uteis na

compreensao das tendéncias das curvas de press@apbeacdo no tempo.

Em 1996, Machado apresentou um estudo sobre a ageielmatematica de um evaporador
de uma maquina frigorifica. Este modelo permitiestudo do comportamento do evaporador
tanto em regime permanente como em regime traesigesar de este trabalho néo
envolver diretamente a bomba de calor, a metodaldgiMachado no que tange ao modelo
matematico estabilizado a partir das leis de coagéo de massa, energia e quantidade de

movimento, mostrou ser bastante Util para bombzatte.

Um artificio que é cada vez mais utilizado em maagsiide compressao a vapor é o ajuste da
capacidade de refrigeracédo ou de aquecimento piordoecontrole da rotacdo do compressor
e da abertura da valvula de expansao, este artifisa um melhor rendimento da maquina
frigorifica. Seguindo essa linha, Maia (2005) deséreu um algoritmo para o controle
simultdneo da carga térmica e do grau de superageieio de um sistema de refrigeracéo.
Neste trabalho, ele visava descrever a dinamicagdgamentos de refrigeracdo e que tal
descricdo pudesse ser utilizada em projetos derataddres. Este trabalho tem uma
metodologia bastante semelhante a de Machado (18®8ddologia esta que também tem

grande aplicacéo para evaporadores de bomba de calo

Em 2006, Nunes apresentou um artigo que descrewigabalho de desenvolvimento de uma
bomba de calor ar-agua para uso residencial compBatbomba de calor foi desenvolvida e,

atualmente, esta operando no laboratorio de refgg® e bomba de calor da Universidade
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Federal de Minas Gerais. Essa bomba de calor ape@wm um evaporador convencional, e
com o desenvolvimento do evaporador estatico edaaopom ambos 0s em paralelos. Nunes
(2006) mostrou em seu trabalho a metodologia eragdeegara a escolha e dimensionamento

das diferentes componentes da bomba de calor.

Maia (2007) apresenta um trabalho cujo objetivongipal era estudar, teorica e
experimentalmente, o comportamento em regime wateside uma bomba de calor por
compressao a vapor para aquecimento de agua reside€d prototipo da bomba de calor
utilizada nesse trabalho é a mesma apresentaddupes (2006). Modelos matematicos para
o evaporador e o condensador foram desenvolvigtisando-se as equacdes de conservacao
da massa, quantidade de movimento e energia assima Maia (2005) e Machado (1996).
Foram modeladas as quatro principais componentedodaba de calor (condensador,
dispositivo de expanséo, evaporador e compresSoacoplamento entre os modelos destes
quatro componentes permitiu a determinagao dosspespaciais e temporais de temperatura,
pressao e vazao, bem como a distribuicdo de masdaotadores de calor durante o processo
de aquecimento da agua. O modelo do sistema fadacal através da comparagdo com
resultados experimentais no prototipo de testemgacionado. Medicbes de temperatura,
pressbes, vazado e energia consumida permitiram adag@do dos perfis temporais de
temperaturas e do coeficiente de desempenho daabambcalor durante o processo de

aguecimento da agua.

Silva (2007), mostra em seu trabalho a viabilidactendmica da fabricagdo de uma bomba de
calor para o uso residencial como apoio a sistateasgquecimento por energia solar. Neste
trabalho ele reforca a idéia de que a substituighoesistor elétrico usado como apoio para
coletores solares por uma bomba de calor é perfeitte vidvel. Ele também apresenta um
estudo interessante da degradacdo do rendimentbod®a de calor durante o seu

funcionamento devido ao aumento da presséo de nsacko.

Em seqUéncia a Silva (2007), Reis (2009) apresantoestudo da viabilidade financeira do
uso de uma bomba de calor como alternativa de gmsicoletores solares para aquecimento
de 4gua. Neste artigo, ele acrescenta um levantarderindice solarimétrico das principais
regides brasileiras, realizando um estudo sobreakilidade financeira da substituicdo do

sistema resistivo por um sistema combinado conoalascoletor solar e uma bomba de calor
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de baixo custo. Esse trabalho se mostrou muitoritapie e inovador, pois trouxe dados mais
concretos sobre a viabilidade do uso de bomba Ide @amo apoio a coletores solares para
diferentes regifes do pais.

2.4- Pesquisas com evaporador estatico

Estudos que envolvem bombas de calor operando vapomdor estatico sdo mais dificeis
de serem encontrados na literatura. A seguir seufazbreve resumo do que se tem

encontrado a respeito.

Gobbé (1983) apresenta um estudo sobre os prinaipados de transferéncia de calor a que
esta submetido um evaporador estatico durante anedp do fluido frigorifico, no caso

especifico desse trabalho se utilizou o R12. Neatsalho sdo destacados como sendo os
principais modos a convecc¢do natural ou mista, r@wsacdo de ar umido e a radiacao
infravermelha. Neste trabalho foram feitas diversasulacdes de condigcbes atmosféricas e
geometria do evaporador. Os resultados numeéria@snfaeproduzidos experimentalmente

com o objetivo de validar as hipoteses de calcaolpostas para os diferentes modelos

matematicos.

Seguindo essa mesma linha Alloula realizou em 1086 trabalho para modelar o
funcionamento de uma bomba de calor operando capoexdor estatico. A bomba de calor
funcionava com R12 como fluido frigorifico. Nessabtlho objetivou-se criar um modelo
para fazer o dimensionamento do evaporador levaadem conta diversos parametros

meteorologicos.

Em 1988, Pereira Neto também fez um modelamentem@dico de uma bomba de calor
operando com evaporador estatico. Em um primeinmemdo fez um modelo matematico do
evaporador estatico que foi comparado com residtablidos experimentalmente através de
um protétipo montado por ele mesmo. Em seguidanfofeitas diversas simulacdes do
funcionamento da bomba de calor e um estudo defalda desempenho da mesma foi
desenvolvido a partir da analise de parametrosiirapi@s como o grau de superaquecimento
do fluido refrigerante, que no caso era o R12,cémado compressor, rendimento do

compressor e radiacao solar incidente. Foi fertebtan a comparacao entre os resultados da
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simulacdo do sistema com os obtidos experimentaénende se verificou a validade do

modelo.

Também fazendo um trabalho com uma bomba de caforevaporador estatico operando
com R12, Barcellos (1989, 1990) apresentou um estde secagem de graos. Foi
desenvolvido um modelo do sistema completo ondea cemimponente foi analisada
separadamente. Seguindo a tendéncia de Gobbé (k988) analisados diversos tipos de

troca de calor a que esta sujeito o evaporadati@sta

Sena Moreira em 2001 desenvolveu um estudo detalltid um banco de ensaios
experimentais de sistemas de refrigeracdo e aqaptonar-ar, para que se pudesse projetar
um evaporador estatico compativel com suas caistatas. Durante esse trabalho também se
realizou testes comparativos do desempenho densisteperando com evaporador estatico e
operando com evaporador convencional. De acordo sEus estudos foi mostrado que o
sistema pode operar com o evaporador estatico,gstés € capaz de suprir a demanda de
energia requerida pela bomba de calor e ainda fostnado que a utilizacdo desse
equipamento alternativo traz um ganho no coefieieldg performance da bomba de calor.
Este estudo confirma que o uso do evaporador @s@ditninui o consumo de energia elétrica
da bomba de calor, o que ja era esperado devigparsda do ventilador que faz a conveccao

forcada e aumento da temperatura de evaporacadimuwii o trabalho de compressao.

Utsch Penna (2003) mostra apresenta o desenvoliona um modelo numérico para
simular o comportamento em regime permanente dsist@ma de bomba de calor, onde a
expansdo do fluido refrigerante € feita em um ersmr estatico. Simulou-se o
funcionamento do sistema para analise da influéwieomprimento do evaporador, radiacao
solar incidente e umidade relativa, sobre o seerdpsnho. De acordo com o autor, 0s
resultados das simulagdes apresentaram uma boardaéncia, quando comparados com 0s

valores obtidos de maneira experimental.



3 MODELO MATEMATICO

3.1-Modelo da bomba de calor

A bomba de calor é composta por quatro componeptaxipais, 0 compressor, 0
condensador, o dispositivo de expansao e o0 evapor@l modelo matematico objetiva,
através de um sistema de equacdes que sera apdesgrusteriormente, caracterizar o
funcionamento da bomba de calor em regime tramsiendl sistema de equacdes sera
resolvido para cada instante de tempo.

Na FIG 3.1 tem-se uma representacdo resumida delondd bomba de calor. Este trabalho
trata do modelo matematico do evaporador estateoumia bomba de calor, por isso
procurou-se elaborar um fluxograma bem simplificadon de que o leitor tenha uma idéia

melhor do funcionamento do modelo da bomba de calmo um todo.

O modelo da bomba de calor carece de trés estmsaitinciais: A pressao de evaporacao, a
pressdo de condensacdo e o grau de superaquecithoeet@porador. O modelo matematico
do compressor ira entdo calcular a vazdo massidmido que é imposta por ele mesmo e a
entalpia de saida. Com a presséo de condensagéadssta vazao e a entalpia de entrada do
condensador calculadas pelo modelo do compressia-g® entdo se iniciar o modelo do
condensador, este modelo ir4 permitir que se cantoelps as grandezas pertinentes ao longo
do condensador (temperatura, pressao, entalpidpyamlume especifico, massa especifica,
titulo do fluido, temperatura da parede e etc).c@atio o ultimo volume de controle do
condensador aciona-se o0 modelo do dispositivo gareséo, esse fornecera a vazao massica
que sera comparada a vazao calculada pelo modetmritensador, se esses valores néo
coincidirem a pressao de condensac¢do é novameimaes e as equacdes sao recalculadas.
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Estimativa das pressdes de condensacao e evaperacfo
grau de superaquecimento «—

Modelo do Compressor:
Vazéo e entalpia na saida do compressof

Modelo do condensador:
Temperatura, presséao, entalpia, vazao, volume iispec
massa especifica, titulo do fluido, temperaturpatade.

Modelo do dispositivo de expansao:
Vazéo e entalpia na saida do dispositivo de expansa

A 4
Modelo do evaporador:

Temperatura, pressao, entalpia, vazao, volume iigpec

massa especifica, titulo do fluido, temperaturpatade.

l

Valores estimado

Correcao das
sdo estaveis? ¢

variaveis estimadas

l sim

Fim

FIGURA 3.1 - Fluxograma resumido do modelo da bonaalor

Convergido o valor da vazdo massica se segue pamvaporador. O esquema de

funcionamento do modelo do evaporador € analogalaaa@ondensador. Com a pressao

estimada, a vazao e a entalpia fornecidas pelo Imddedispositivo de expansao, o0 processo
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se inicia, encontrada a vazao do ultimo volume a®role esta € comparada a vazao de
entrada do compressor, novamente caso esses vadmresincidam a pressao de evaporacao

€ novamente estimada e as equagdes sdo recalculadas

3.2- Modelo do dispositivo de expansao

Apesar de o presente trabalho tratar especificanelst modelagem matematica do
evaporador estatico, se fez necessario a elabodizdoodelo do dispositivo de expansao.
Como ja dito anteriormente, o modelo do evaporatEressita dos valores da vazdo de

entrada do evaporador(, ) e da entalpia de entrada do evaporadgreéses valores devem

ser fornecidos pelo modelo do dispositivo de ex@ans

Apo6s contemplar a possibilidade de se usar tubacapvalvula termostatica, optou-se pela
placa de orificio como dispositivo de expansédoakgs;ao foi feita devido, principalmente,

ao baixo custo e a facilidade na fabricagéo despesitivo.

Antes de iniciar os calculos referentes a placariieio levantou-se algumas hipoteses para o
modelo. A primeira hipétese € a de que o escoan®mtudimensional no interior do tudo,
além disso o processo de expansdo € adiabaticofleido refrigerante é puro, sem

contaminacgao pelo 6leo do compressor.

Este modelo possui como variaveis de entrada &dwede condensacaofPa pressao de

evaporagao (&) e o volume especifico do fluido na entrada daBgao (vx).

Em uma bomba de calor a pressdo de condensacéo vdeae durante todo o seu
funcionamento para que a agua possa aquecer. Ressa fixou-se uma pressao final que
fosse satisfatOria para que a agua chegasse aedfoi@acada uma funcdo onde a pressao de
condensacgdo varia da pressdo ambiente até a pr@ssfioA temperatura de entrada da
valvula de expanséo (dp) era resultado da funcdo que predizia a temperatle
condensacao e um dessuperaquecimento de 5°C. #apree evaporacdo é um dado que

como ja dito anteriormente devera ser estimado.
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A EQUACAO (3.1) rege o modelo da placa de orificio.

(3.1)

Onde C,€é o coeficiente de descarga que corresponde a ia@damente uma area do

orificio que foi fixada em 0,5 mmz.

3.3- Modelo do compressor

Também se faz necesséario o modelo do compressmigparse possa estabelecer a vazao de
saida do evaporador estatico. O compressor esogtisich a bomba de calor sera o do tipo
hermético da marca Embraco e modelo FFI12HBX, carh4lcilindradas e uma rotagédo de
3500 rpm. As variaveis de saida do modelo do cosspresdo a entalpia do fluido na saida,
como € proposta deste trabalho apenas o modelammetwmatico do evaporador estatico
entdo, a Unica variavel de saida importante set@zao massica de entrada do compressor
(Momp)-

A exemplo do modelamento da placa de orificio, sake iniciar os célculos referentes ao
compressor, enumerou-se algumas hipoteses. O pooas compressao adiabatico e
irreversivel, as perdas de pressdo nas valvulaasplieacdo e descarga sdo despreziveis, a
vazdo massica é constante durante a compressahjido fefrigerante € puro, sem

contaminacgéao pelo 6leo do compressor.

Em Maia (2005) tem-se a seguinte equacéao paraoloeaa vazdo massica do compressor:

_Nvn,

comp
P Vcompl

(3.2)
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Onde aN é a rotacdoy é o volume do compressor,, ., 0 volume especifico do fluido e

mpi
n, € o rendimento volumétrico do compressor. Estendl foi calculado com base na

EQUACAO (3.3) que foi apresentada em Maia (2007).

7

7, =0,757- 1,244 107 P_, + 7,791 1‘07Pev— 5,047 16°p2

d cd

(3.3)
~1,185x% 10_12P62V+ 2 08% 1613PC

P
d ev
Esta equacdo foi desenvolvida através de regresstigSplas para este compressor
especificamente. Caso mude-se 0 compressor semass&#&ia uma nova pesquisa

bibliografica para tentar se estimar o rendimeiamétrico.
3.4- Modelo do evaporador estatico

Neste momento sera feita uma abordagem detalhadedelo do evaporador estatico, que €
o foco principal deste trabalho. Foi definido nojpto do evaporador estatico que este teria
seus tubos dispostos na vertical e o tubo serioddee com 6,35 mm de diametro interno e
9,52 de didametro externo, o comprimento verticatubm € de 1,2m e a aleta é do tipo plana
com area de secao reta unifornfe FIG 3.2 mostra o esquema do evaporador estatico

modelado.
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1.2m
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FIGURA 3.2- Desenho esquematico do evaporadori@stat

Os demais parametros geométricos serdo definidos lmse em simula¢cdes do proprio

modelo.

3.4.1-Hipoteses do modelo do evaporador estatico

Para a elaboracdo do modelo do evaporador estétam levantadas algumas hipoteses. A
primeira hipétese € de que as grandezas relatwatuido frigorifico sdo uniformemente

distribuidas em cada secao transversal do tubm, dilEso o escoamento do fluido frigorifico

foi considerado unidimensional, as perdas de poesséérmica nas curvas de retorno do
evaporador foram desprezadas, o fluido refrigerfoteonsiderado puro, sem contaminacao
pelo 6leo do compressor, a aleta funciona comatbeesse perfeitamente fixada ao tubo, ndo
havendo resisténcia de contato e a temperaturgpatasles do laboratério foi aproximada

como sendo a temperatura ambiente.
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3.4.2-Variaveis de entrada e saida do modelo

No modelamento do evaporador estético sdo forne@dacondi¢des iniciais e de contorno.
Essas séo as variaveis do sistema de equacdesndites que serdo usadas para modelar o
sistema. Tais variaveis sado as vazfes massicaadardg a saida do evaporador estatico, a

entalpia na saida da placa de orificio e a temperatumidade relativa do ar ambiente.

Uma vez fornecidas as variaveis de entrada aorsastee equacdes o modelo, através das
equacles da energia, continuidade e quantidadeodamento, é possiveis tracar os perfis
espaciais de temperatura do fluido, a vazao massicdas as grandezas decorrentes dessas.
A FIG 3.3 ilustra bem isso.

Condicgdes iniciais (t = 0)
Perfis espaciais de,Rx, G;, Ta, ta e Ty

Variaveis de entrada

Tn

— Te
Modelo do
evaporador

——> Perfis espaciais de:

E— Pfl hfl Gfa Ta, Tp, (*)a

FIGURA 3.3 - Diagrama de blocos do modelo do evagor

3.4.3-Equacoes do modelo

7

O modelo matemético € estabelecido através daagpticdo balanco de energia do ar
ambiente com o0 evaporador estatico, do balanco mdgg@ das paredes do tubo do
evaporador estatico, e das equacdes de balancoaseande energia e de quantidade de

movimento para o fluido.
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3.4.3.1-Equacdes do fluido frigorifico

A seguir sdo apresentadas as trés equacdes que cegecoamento do fluido frigorifico. A
EQUACAO (3.4) mostra a equacdo da continuidade, QUACAO (3.5) a equacdo da
quantidade de movimento e a EQUACAO (3.6) a dagaer

a& +_6Gf

=0 3.4
ot 0z 3.4)

a 1-a

%{Pf +Gf{xzvv (1% }} :_a&_(d_z’j ~gp, ser(6) (3.5)

0

Ao (h-Ry)]=HRr(T-T)-

> (Gh) (3.6)

Q
sl

Em que Arepresenta a area da secc¢do transversal interiudaloG a velocidade massica do
fluido, hr a entalpia do fluido, Ja temperatura da parede do tuboa Temperatura do fluido,

P; a pressao do fluido, x o titulo do fluido, @ volume especifico liquido,,vo volume
especifico de vapoip: a massa especifica do fluidm,representa a fracdo de vaziq, 1
coeficiente convectivo interno, g a aceleracaordaidade € a inclinagdo do escoamento do
fluido frigorifico. As respectivas demonstracdestengiticas dessas equacdes podem ser

encontradas em Machado (1995).
3.4.3.2-Equacdes do balango de energia das paredes

A EQUACAO (3.7) mostra o balanco de energia feidoparede do tubo. A quantidade de
energia armazenada na parede sera igual a eneogibida pelo ambiente menos a retirada
pelo fluido. Nessa equacéo temggeomo a massa especifica do tube,afarea externa do

tubo, ¢, o calor especifico do tubo gql,a temperatura ambiente.

oT,

pp? = UAO(Tamb_ T;) - H |A( Tp_ Tf) (37)

PoAC
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A grandeza U é o coeficiente global externo deatre calor e Aé a area de troca de calor

externa modificada pela aleta. Ambos serdo maisebgaiicados a seguir.
3.4.3.3- Equacdes da aleta
Como ja dito anteriormente a aleta do evaporaddo ¢ipo plana com area de secao reta

uniforme. A FIG 3.4 traz um desenho esquematicaléi mostrando também as grandezas

gue serdo usadas no calculo.

L (Comprimento da aleta
—

—— )} O —
\ t (Espessura da ale

FIGURA 3.4 — Desenho esquematico do evaporadoa® aetas

Seguindo a metodologia de Incropera (2002) paltitle transferéncia de calor convectiva

através de aletas planas tem-se:

L. =L+05 (3.8)

A =271 (3.9)

A =7t (3.10)
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A =2A +(mD,z- 212 (3.11)
A =tL (3.12)
P=2Z+2t (3.13)

m= /A%—klz: (3.14)

Apos calculado essa série de parametros acimasé/pbsalcular a eficiéncia da aletg (
conforme a EQUACAO (3.15).

n= —tan:](:m) (3.15)
De posse da eficiéncia é possivel entdo calcudaeade troca de calor externa modificada da
aleta. Essa area entrara nos calculos do balangardde como sendo a area de troca de calor
externa. A relacdo entre a area externa e a art@aede calor externa modificada € dada
pela EQUACAO (3.16).

A =27A+(A-2A) (3.16)
3.4.3.4-Equacdes da troca de calor externa

Um dos pontos cruciais deste trabalho é o célcaleakficiente externo de troca de calor.
Estabeleceu-se que existem trés aportes de erengitvidos a radiacdo, conveccao natural e
condensacao.

A radiacdo é a energia térmica emitida por toda aéna que se encontra em uma

temperatura ndo nula. A equacao que fornece aianagorvida pelo evaporador estéatico
pela radiacdo é mostrada na EQUACAO (3.17).
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qrad =2 Aotag ( Tamb - Tpm) (3 . 17)

A area total da placa (#) foi multiplicada por dois, pois ela possui d@sgds que absorvem
energia. A constante de Stefan-Boltzmas)ng(de 5,67x18 W/m2-K*. ¢ é a emissividade. O
calculo do calor da radiacdo foi feito para a pleteira, ndo para cada volume de controle,
entdo se utilizou para isso a temperatura da pta&dia, T, Rearranjando a EQUACAO
(3.17) para que o calor se torne uma proporcadadites diferencas das temperaturas chega-

se na constante da EQUACAO (3.18) que sera chamadeoeficiente radiativo externo

(Hrad)-

H rad =é&o (Tpm + Tamb) (T2pm+ Tzam) (3 18)

O segundo aporte de energia é a convec¢ao nalureficiente convectivo externo )
sera calculado seguindo a metodologia descritanenopera (2002) para convec¢ao natural
em placas planas verticais. A EQUACAO (3.19) tralculo do nimero de Rayleigh (Ra

T -T )he
Ra:gﬂ( a:rbu pm) p (3)19

ar—ar

Ondep € o coeficiente de expansdo. Como ja dito antes h altura da placa, € a

difusividade térmica do ar e, é a viscosidade cinematica do ar. A seguir a EQRBAC

(3.20) traz o célculo do numero de Nusselt paraecgéo natural (Nu

2

0,387Rg’°

Ny =10,825+
|:1+(0,492 Par; )9/16:|8/27

(3.20)

Onde Pg é o numero de Prandtl do ar. Apesar de inicialmeptpensar em um evaporador
estatico operando em um espaco fechado, tambénersa pm fazer simulagbes com o

evaporador atuando em ambiente aberto. Nesse aasporador sofreria a acdo de brisas o
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que tornaria a conveccao forgcada, por Holman (1988)-se as equacles a seguir que

descrevem o Nulsset para convecgao forcada crijiagla

v, h
Re, =2 P (3.21)

ar

ar

Onde Reg € 0 Reynolds do ar, & a velocidade do ar .

Nu, = CRée, P}? (3.22)

Os valores de C e n sdo constantes que variam cgeoraetria do trocador de calor. De
posse do Nulsset, ora calculado por conveccéo, lon& calculado por conveccao forgcada

pode-se pela EQUACAO (3.23) calcular o coeficiauevectivo externo.

n = Nuk, (3.23)

conv —
hp

Agora se inicia o calculo do ultimo aporte de eigrg aporte da condensacdo, quando a
temperatura cai a uma temperatura inferior a teatpex de orvalho, ocorre a condensacéo do
vapor d’agua contido no ar atmosférico. Esse peuacts com que haja uma transferéncia de
calor entre a placa e o ambiente. Em alguns casses aporte de energia pode ser bastante
relevante. Em Incropera (2005) é apresentada untedoiegia para o célculo do aporte de
condensac¢do para uma placa plana imersa em vapodsa com base em Gobbé (1983) foi
feita uma adaptacédo dessas férmulas de modo goassa calcular o aporte de energia para
placas imersas em misturas de vapor d’agua e ar Aeseguir sera descrita a metodologia
para tal calculo, lembrando que de acordo com G§{b®#3) as propriedades solicitadas nas
férmulas devem ser calculadas para a 4gua satoea@anperatura de orvalho.

Um termo é adicionado ao calor latente para inclaste os efeitos da adveccéo térmica. Em

lugar do calor latentey Rosenow recomenda rconforme mostra a EQUACAO (3.22).

hv = hv +O’ 68Cpl (-I;at - Tmp) (322)
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Onde ¢ € o calor especifico da agua liquida saturada:€é & temperatura de orvalho.
Continuando os calculos, jA& € possivel calcularoeficiente referente a condensacdo,
conforme mostra a EQUACAO (3.23).

- 3y
H. =094 Pa9(Pa ~ L) WK (3.23)
Hia (Tsat - Tsup) hp

Ondep, € a massa especifica da agua liquida satupggé, a massa especifica do vapor
saturado qu, é viscosidade dinamica da agua liquida saturadagpd3dse dos trés aportes de

energia, 0 somatorio destes constitui o U.

3.4.4- Metodologia de simulacao

Foram fornecidos ao modelo os dados de entradap coostra a FIG 3.3. Além disso,
forneceram-se as condig¢des iniciais das equacdesitcintes do modelo, como os perfis
espaciais das propriedades termodinamicas do feiidgerfil de temperatura da parede do

tubo. Os subsequentes dados de saida também esidxplicitados na FIG 3.3.

O sistema de equacdes ja descrito foi montado fiwae Fortran. Este sistema € resolvido
para cada instante de tempo, sendo que para cag@ tee arbitra o valor da pressao de
evaporacdo. O modelo calcula todo o perfil espadialevaporador chegando em fim ao
altimo volume de controle. O modelo do compressdcula a vazao massica imposta por
ele, essa vazado é comparada a vazédo de saidardo wuilume de controle do evaporador.
Caso o valor da vazao imposta pelo compressor ogeida com a vazao fornecida pelo
modelo do evaporador uma nova pressao de evapatagstonada, sendo essa corrigida pelo
método de Newton Raphson. Tal processo é iteras@ngdo repetido até que o valor seja
convergido. Vencida essa etapa, 0 modelo segueopaiigulo do balanco de energia externa,
o sistema de equacgOes que rege esse balanco algatontrar a temperatura da parede do
tubo, se a temperatura encontrada nao coincidiracperfil de temperatura da parede que foi
arbitrado inicialmente todo o processo € reiniciadus calculos séo repetidos até que essas

temperaturas se estabilizem.

A seguir a FIG 3.5 mostra um fluxograma detalhaolonddelo do evaporador estatico.



Condigdes de contorno: Vazao de entrada e

saida do fluido, temperatura e entalpia de
entrada, condi¢cbes ambientais.

\4

Resolugéo das equagdes do fluido |¢

Correcao nos perfis
de temperatura

frigorifico

v

As vazoes de

sim

'

estavel?

saida Nova
convergem pressdo de
evaporacao

Resolugao do balango de energia paredge-ar

Fim

Ultimo
instante?

Préximo passo
de tempo

FIGURA 3.5. - Fluxograma do modelo do evaporador.




4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1-Evaporador estatico

A raiz do modelo foi elaborada a partir de dadoslio® de umidade relativa (75%)
pressédo (103 kpa) e temperatura (25°C), as dimersses foram concebidas através do
evaporador estatico dimensionado em Nunes (20073eduir serdo explicitados os

resultados obtidos para o evaporador funcionandgsasecondicdes.

O GRA 4.1 apresenta a evolucdo temporal da temparde evaporacao, ja a GRA 4.2
apresenta a evolucao da grau de superaquecimertémpo. A evolucao da quantidade
de massa no evaporador € mostrada na GRA 4.3. Panadlise da vazdo foram
elaborados 0 GRA 4.4 e 0 GRA 4.5 que apresentanolagdio da vazao massica de
entrada e a evolucdo da vazdo massica de saidectigamente.

< 18
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g 15-

o

g 12

i

o 97

©
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8 3
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% O I I I

= 0 50 100 150 200
Tempo (s)

GRAFICO 4.1. - Evolucéo da temperatura de evaporaca
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GRAFICO 4.2. - Evolugéo do grau de superaquecimento
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Tempo (s)

GRAFICO 4.3. - Evolucéo da massa do evaporador
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Vazéao de Entrada (kg

0 50 100 150
Tempo (s)

200

GRAFICO 4.4. - Evolugéo da vazio massica de enttadavaporador

Vazéo de Saida (kg

0 50 100 150
Tempo (s)

200

GRAFICO 4.5. - Evolugéo da vaz&o méassica de saidevaporador
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Um estudo dos graficos apresentados sera feitenmrshente, quando além de uma
analise das tendéncias mostradas, também seraufmida validacdo qualitativa dos

mesmos a partir de resultados experimentais deatrtores.

As simulacfes realizadas incluem um teste de miaitmporal e espacial, variacdo da
temperatura ambiente, variagdo da umidade relakvar, variacdo da velocidade do
vento, variagdo da massa inicial de fluido no evaghar e variagdo do comprimento da
aleta.

4.1-Testes de malhas espacial e temporal

Este trabalho envolve uma solugdo numeérica de stensa de equacdes que ocorre em
regime transiente, dessa forma uma analise do pespgacial e temporal se faz
importante. Valores muito grandes ou muito pequegmadem conduzir o modelo a
resultados errdneos ou simplesmente conduzi-lo @ néw convergéncia. Testes foram
feitos simulando diferentes passos de tempo e espaga analise dos resultados a partir
das diferentes malhas foi feita e assim se detaranim os valores mais apropriados para

0s passos de espago e tempo.

4.1.1 Teste de malha espacial

Os GRA 4.6, GRA 4.7 e GRA 4.8 mostram a evolucaopteal da temperatura de
evaporacdo, vazao de entrada e vazao de saida iGenentbs volumes de controle.
Simulac¢des foram feitas variando-se o comprimeptcatia volume de controle (dz), o
gue conseqientemente acabou por variar 0 numereoldenes de controle (n) do

modelo.
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GRAFICO 4.6. - Influéncia do nimero de volumes detmle na temperatura de

evaporacao
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GRAFICO 4.7. - Influéncia do niumero de volumes detmle na vazao de entrada
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GRAFICO 4.8. - Influéncia do nimero de volumes detmle na vazao de saida

S0 foi possivel fazer o modelo rodar com um nungereolumes de controle maior que
375, a partir dai foi se refinando a malha gradatente até um n igual a 950,
transcendido esse valor o modelo também parou dbe.résso se deve ao fato de que
guando dz é muito grande temos uma perda de poengsicalculos o que acarreta uma
instabilidade nas convergéncias, ja quando dz érpeiqueno o tempo de passagem do
fluido € da mesma ordem de grandeza ou até meeav gasso de tempo do modelo.

No intervalo de 565 a 950, a temperatura de evafora vazao de entrada e a vazdo de
saida se mostram extremamente estaveis, sobretardo imstantes maiores que 50
segundos. Dessa forma pode-se afirmar que qual@ler para nimero de volume de
controle que se adote ente 565 e 950 é validogsteamodelo, optou-se entdo por adotar
n=950, ja que o acréscimo de tempo de processanpamto as diferentes malhas é

insignificante.
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4.1.2 Teste de malha temporal

Testes semelhantes ao da malha espacial forams feta a malha temporal. Variou-se o
passo de tempo (dt) em 2s; 3s; 4s; 5s; 6s; 7€s34,0s. Para valores menores que 2s e

maiores que 10s o modelo n&o atingiu a convergéncia

No intervalo em que ouve a convergéncia ndo setiidangrandes alteracdes na
evolucdo da vazdo de entrada e da vazdo de saidaa jevolucdo temporal da
temperatura de evaporacdo o teste feito com di i@guds destoa dos demais como
mostram 0 GRA 4.9, GRA 4.10 e 0 GRA 4.11.

2 25
ol —dt=2s
% 20 - ——dt=3s
o 15 dt=4s
3 . dt=5s
(5 _|
5 0 —dt=6s
@ ’ _
o] 5 - —dt=7s
= —dt=8s
Q O T T T
= —dt=09s
0 50 100 150 200
dt = 10s
Tempo (s)

GRAFICO 4.9. - Influéncia do intervalo de tempotemperatura de evaporagéo
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GRAFICO 4.10. - - Influéncia do intervalo de tempovazo de entrada
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GRAFICO 4.11. - - Influéncia do intervalo de tempvazo de saida
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Como néo foram verificadas grandes alteragdes..g#pcomo a exemplo dos trabalhos
de Maia (2005) e Maia (2007) em se utilizar o dtaiga 5 s como base nas simulacdes
deste trabalho.

4.2 — Simulagbes da massa inicial

Um dos valores de entrada do modelo é a massalirdei fluido frigorifico no

evaporador. Nao foi possivel determinar tal massa exatidao, por isso para os testes
do modelo foi estimado um valor para massa, baseadblaia (2005). O que se espera
do modelo € que depois de estimado tal valor, sstestabilize apos alguns segundos e

gue a vazao de entrada e saida se igualem deixaralor da massa constante.

A GRA 4.12 mostra a variagdo da temperatura deaagfo ao longo do tempo, para
diferentes valores de massa inicial. Como era desperar, quanto menor o valor da
massa inicial, menor a temperatura de evaporac@anida, isso se deve ao fato de que
para valores de carga térmica igual, uma menorar@gserimenta uma maior variacao

de temperatura. Porém ao longo do tempo a mass@ dknevaporador se estabiliza em
decorréncia das vazfes de entrada e saida seregnadamo mostram o GRA 4.13 e 0

GRA 4.14. As temperaturas de evaporacao tendemyparaesmo valor independente

da massa inicial, assim como a massa de fluidovapogador convergem para valores
iguais, GRA 4.15.



57

N
(62}

N
o
|
\

— Massa incial = 60

: . |—™ Massa incial = 100¢

/Z Massa incial = 18(
—

0 50 100 150 200

|
(62}
|

=
o
|

ol

o

Temperatura de evaporacao (

Tempo (S)

GRAFICO 4.12. - Influéncia da massa inicial na tenagura de evaporacio
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GRAFICO 4.13. - Influéncia da massa inicial na wadé entrada
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GRAFICO 4.14. - Influéncia da massa inicial na wada saida

O GRA 4.15 mostra a evolucdo da massa de fluigoriifico dentro do evaporador para
diferentes massas iniciais. A massa converge paraalor que independe da estimativa

inicial para a massa, como mostra o gréfico.
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GRAFICO 4.15. - Evolucdo da quantidade de massavaporador para diferentes

massas iniciais

4.3 — Simulacdes da temperatura ambiente

Devido ao fato do evaporador estatico ficar exp@staar ambiente este enfrentara ao
longo do dia e do ano grandes variacdes de tenparddessa forma, é importante que
se conheca o comportamento do evaporador medianteargacdes da temperatura

ambiente.

Durante as simulacdes, variou-se a temperaturaeaebile 15°C a 35°C. As simulacbes
procuraram prever uma possivel tendéncia do evdporam resposta ao aumento

gradativo da temperatura de evaporagao.

O GRA 4.16 mostra a evolucao temporal da tempexadar evaporacdo em diferentes

situacoes de temperatura ambiente.
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GRAFICO 4.16. - Influéncia da temperatura ambigetéemperatura de evaporagao

Como era de se esperar, o0 grafico mostra um aurdantemperatura de evaporagao com
0 aumento da temperatura ambiente. Durante a pamsdg fluido frigorifico pelo
evaporador este, recebe calor do ambiente, um ateb@®m uma temperatura maior
fornecerd uma carga térmica maior o que resultauemaumento na temperatura de
evaporacgdo. Alem disso, o fluido refrigerante jggpde uma temperatura mais alta em
temperaturas ambientes mais elevadas.

A seguir, GRA 4.17 e GRA 4.18, mostram a respoataatdo de entrada e da vazdo de

saida a um aumento gradativo da temperatura arabient
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GRAFICO 4.17. - Influéncia da temperatura ambiemeazio de entrada
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GRAFICO 4.18. - Influéncia da temperatura amlgiewt vazao de saida
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Ao contrario do que ocorreu com a temperatura dap@acdo, as vazdes nao

apresentaram mudanga significativas em decorremtemiidanca da temperatura

ambiente.

A partir dessas simulagfes, conclui-se que a teahper ambiente tera influencia no
desempenho da bomba de calor. Uma variacdo na tetmzede evaporacdo provocara
mudancas no trabalho de compresséo, assim fezesécwlo do COP (Coeficiente de

Performance) para as diferentes temperaturas atebjeromo mostra o GRA 4.19.

6,5 /
/
5,5 /

5 f I I
15 20 25 30 35

COP
o

Temperatura ambiente (°C)

GRAFICO 4.19. - Variagdo do COP com a temperatobiente

O célculo do COP foi feito com a temperatura deperacado ja estabilizada. O gréafico
confirma o que j4 era esperado. A alteracdo na dmtyra ambiente tem papel
significativo no rendimento da BDC. A curva mosiraa tendéncia que indica que um
aumento na temperatura ambiente causa um aume@®Rala bomba de calor, 0 que ja
era de se esperar ja que um aumento na tempegahbi@nte acarreta em um maior
coeficiente convectivo externo além do prépriodtuja partir de uma temperatura mais

alta, diminuindo assim, o trabalho de compresséao.
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4.4 - Simulagdes da umidade relativa

Outra condigdo ambiente importante de ser obsergaalaimidade relativa. Devido ao
aporte de energia da condensacao, que influen@tadiente no coeficiente convectivo
externo, a umidade relativa pode ter papel imptetaa operacdo do evaporador estatico.
Dessa forma simularam-se quatro situacdes, ondei@dade varia de 25% a 100%. O
GRA 4.20 mostra os resultados para a temperatueaa@racdo, enquanto o GRA 4.21

mostra essa influéncia no grau de superaquecimento.
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GRAFICO 4.20. - Temperatura de evaporacdo comatifes umidades relativas
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GRAFICO 4.21. - Grau de superaquecimento com difeseumidades relativas

Diferentemente das simula¢gdes da temperatura atebemtemperatura de evaporacao se
manteve praticamente inalterada para as variasadeddrelativas. Conclui-se que a
mudanca no coeficiente convectivo externo ocasapath mudanca na umidade relativa
ndo foi o suficiente para alterar a temperaturaedaporacdo. Porém, o grau de
superaquecimento teve um acréscimo com o aumentanitdade relativa, o que era
previsivel, j& que o aumento da umidade relativeveelo aporte de energia da
condensacdo o que contribui com uma maior cargaid@rpara o evaporador. Porém
apenas este aumento no grau de superaquecimentoi mésuficiente para proporcionar
mudancas significativas no COP.

4.5 - Simulac¢des da velocidade do vento
Considerando que existe a possibilidade do evaporser alocado na parte externa da

residéncia, € preciso considerar que este est@ifosa uma conveccao forcada, devido a

velocidade do vento. Assim, fez-se necessario umaacao da velocidade do vento.
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De acordo com Prudente (2006) a velocidade de vegtha na regido metropolitana de
Belo Horizonte varia de 0 m/s a 6 m/s. Dessa fdoram plotados o GRA 4.22 e 0 GRA
4.23.
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GRAFICO 4.22. - Temperatura de evaporacdo comatifes velocidades do vento
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GRAFICO 4.23. - Grau de superaquecimento com difesevelocidades do vento
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Os resultados foram semelhantes aos das simuldadasidade relativa. A mudanga na
velocidade do vento nao influenciou na temperatier@vaporacao, porém o aumento da
carga térmica fez com que o0 grau de superaque@méshbém aumentasse.

Comportamento semelhante ao da mudanca na umielatiea.

4.6 - Simulagdes do comprimento da aleta

Um dos objetivos desse trabalho é conhecer o foamiento detalhado do evaporador
estatico e a partir disso ser capaz de dimensmn@&levaporador do modelo base
consiste em uma aleta plana de cobre com 1 mmpssga por onde passa um tubo

circular com 6,35 mm de diametro, a FIG 4.1 ilusttas dimensdes.

FIGURA 4.1. - Evaporador estético e suas dimenefemilimetros

Através de simulag6es no modelo matematico proesecaiterar as dimensfes da aleta e

do comprimento do tubo de modo a sempre se manteesana carga térmica. Essas
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simulagbes visaram criar diversos tipos de configbes para o evaporador com cargas
térmicas iguais, dessa forma pode-se verificar guglcdo mais economicamente viavel

para 0 mesmao.

A GRA 4.24 ilustra a relacdo encontrada para o congnto do tubo e o comprimento

da aleta para que o evaporador se mantenha corsmaanoarga térmica.
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GRAFICO 4.24. - Relag&o entre o comprimento do &ilbacomprimento da aleta

Utilizando essa relacao pode-se fazer o célculousto do evaporador para diferentes
configuracdes. O tubo de cobre foi cotado em dé,R$ por metro de tubo. Ja a placa de
cobre em R$ 38,30 por quilograma de placa. A mdsstuido ficou em R$ 35,00 / kg.

Para cotar esses produtos foi feita uma pesquisdiversas casas do ramo. Os valores
do custo de fabricacdo ndo foram levados em cargide no célculo, pois se julga que o

processo seria 0 mesmo independente do comprirderttdo ou da placa.

A relacdo entre o preco e a eficiéncia da alet@stnada no GRA 4.25.
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GRAFICO 4.25. - Relacéo custo do evaporadoioietia da aleta

Percebe-se que o preco cai com 0 aumento da eiida aleta. A eficiéncia de uma
aleta é a medida da razdo entre o calor real tiidenpor ela e o calor transmitido se
toda aleta estivesse a temperatura da base, dessa duanto menor o comprimento da
aleta maior é sua eficiéncia. Durante as simulagdesmprimento da aleta foi sendo
diminuido até a sua néo existéncia. A eficiénci@a@oi atingida, obviamente, quando o

comprimento da aleta chegou a zero, ou quando & &aels aleta.

A partir dos resultados experimentais deste testie4se tirar uma conclusdo. Analisando
somente o0 evaporador, devido ao alto custo da ptecacobre, € mais viavel
economicamente um evaporador estatico ndo aleEadste uma variavel que néo foi
analisada que é a perda de pressao que influenciarirabalho de compresséao, mas
como este trabalho trata somente do evaporador \emsavel ndo foi analisada.
Futuramente uma abordagem mais detalhada com unelona@i bomba de calor

completo traria uma relacéo custo e eficiénciaincleiria a fator perda de pressao.



5 ANALISE E VALIDACAO QUALITATIVA

Até o momento, ndo foi possivel fazer uma validagguerimental do modelo. Os resultados
encontrados nesse trabalho servirdo de base pabaiGacao de uma bomba de calor ar-agua
com evaporador estatico pelo Laboratério de Refugfio e Bomba de Calor da UFMG.

Apenas depois de fabricada a BDC, que se podezéo da testes da validacéo experimental.

Apesar de ndo se ter resultados experimentaiscparparar com o modelo, pode-se concluir,
com base na analise de tais resultados e na cogdparam os resultados de outros autores
gue estes foram bastante razoaveis. A seguir séeauma andlise da coeréncia fisica do
comportamento do evaporador e posteriormente Seifas comparacdes dos resultados
encontrados pelo modelo com os resultados expetaisette outros autores, a esse ultimo se

dard o nome de validacéo qualitativa.
5.1 - Andlise

O comportamento da presséo de evaporacao durpatéida da bomba de calor, mostrada no
GRA 5.1, pode ser analisado da seguinte maneira.uinprimeiro instante o fluido se

encontra dentro do evaporador em estado inertesgoeambiente). ApGs a partida, a massa
de fluido no evaporador cai devido ao fato de &gade saida ser maior que a vazao de
entrada no inicio, com a quantidade de massa c@&maural que a pressdo também caia. A
pressao continuara caindo até que a vazao defgpidanenor que a de entrada, isso ocorrera
aproximadamente ha 20 segundos apOs a partida meshento a pressdo de evaporacao
comeca a subir. Ela subira até o instante que z8esairdo se igualar fazendo com que a

presséao se estabilize, 0 que acontece entre 2meifos, aproximadamente.
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GRAFICO 5.1. - Evolucgéo da presséo de evaporacdempo

O GRA 5.2 mostra as curvas de vazao de entradé&e, sapossivel através deste grafico
confirmar o que se observou no GRA 5.1. O instdataproximadamente 20 segundos, onde
a vazao de entrada passa a ser maior que a deesaidatante entre 2 e 2,5 minutos, onde as

vazbes se igualam e a pressao de evaporacao Iséizsta
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GRAFICO 5.2. - Evolugéo das vazdes de entradade s&i tempo
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O GRA 5.3 e 0 GRA 5.4 confirmam o primeiro momeeato que ocorre uma diminui¢do na

massa de fluido no evaporador, depois ocorre umeatomda massa e por fim essa se
estabiliza.
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GRAFICO 5.3. - Gréfico da evolucéo das vazées qostra a alteracio de massa de fluido

no evaporador
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GRAFICO 5.4 — Evolucéo da quantidade de massaiaofientro do evaporador
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5.2- Validacao qualitativa

Outro fator que confirma a coeréncia dos resultatasntrados é a comparagdo destes com o
de outros autores. Em Macarthur (1989) tem-se wficgrdo comportamento da presséo de
evaporacao ao longo do tempo, GRA 5.5. Este grdficobtido através de seu modelo e
validagdo experimental. Apesar de Macarthur ndousado um evaporador estético ou o
fluido R134-a, o comportamento da curva encontpaaieele é bem semelhante a do modelo
desse trabalho GRA 5.1.
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GRAFICO 5.5. - Curva de pressao de evaporacdompageMacarthur (1989).

Também em Touber (1981) € apresentada uma curvacprapanha essa tendéncia, tal

figura esta representada no GRA 5.6.
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GRAFICO 5.6 - Curva de presséo de evaporacio npoefiouber (1981)

Durante essa reviséo bibliografica a curva com &ssténcia parece ser a mais comum entre
0s autores. Existe uma variagcdo, que € quandosadwale evaporacado se estabiliza sem que
essa caia abaixo da presséo final, como ocorreher{il@82), mas isso ocorre devido ao fato
de nesse caso 0 evaporador ter uma grande masisd iBivaporadores com grande massa
inicial tendem a ter esse comportamento, como VYalemciado nas simulacdes de massa

inicial, no capitulo anterior. O GRA 5.7 mostra a&situacdo mostra o resultado de Chi
(1982).
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GRAFICO 5.7. - Curva de presséo de evaporacdompaeChi (1982)

Dessa forma, a partir da analise feita e da vaidagialitativa elaborada pode-se concluir que
os resultados encontrados pelo modelo sdo coereatesos resultados de outros autores.
Como ja dito anteriormente € interesse do GrupBefegeracdo da UFMG montar a bomba

de calor em questdo e fazer uma validacdo expetamea qual se espera ter resultados que
validem o modelo por completo.



6 CONCLUSAO

O modelo matematico do evaporador estatico mostedeastante estavel e uma poderosa
ferramenta para analise de seu comportamento eimeaegansiente. O tempo de
processamento de cada simulacdo é inferior a diatos, fato que permitiu que se
testasse uma maior gama de simulacfes. Além dootetepprocessamento baixo, 0
modelo mostrou-se pouco sensivel a mudancas endados de entrada, os ajustes na

estimativa da pressao de evaporagao quase ndo fe@asarios durante as simulacoes.

Apesar de néao ter sido possivel fazer a validag@eramental pode-se afirmar que os
resultados apresentados pelo modelo foram coerdPrieseiro porque a relagéo entre a
evolucdo das diferentes grandezas apresenta umeelagdo entre si. Por exemplo, &
clara, como ja foi apresentada, a relacdo da e¥olda temperatura de evaporacédo, da
massa de fluido, da vazdo de saida e da vazaot@del&nOutro fator que aponta para o
sucesso deste modelamento é a boa relacdo entserssultados e os resultados

experimentais de outros autores, como foi mostnadealidagao tedrica.

A despeito dos resultados em si, algumas conclusfEessantes foram extraidas. Sobre
as condicdes ambientais ficou evidente que a miignte para o evaporador estético é
a temperatura ambiente, esse era um ponto prdyiptrém o que foi surpreendente foi
a pouca ou quase nenhuma influéncia da velocidadermto e da umidade relativa do ar.
Essa pode ser uma informacao valiosa para a degisfto ao local onde o evaporador
estatico sera alocado. Outra concluséo interessampiee seria mais economicamente
viavel a construcdo de um evaporador ndo aletagldida ao alto custo da placa de
cobre, um evaporador ndo aletado de maior comptom@rderia suprir a carga térmica
necessaria tendo um custo menor, isso analisamdsotdente o evaporador, ja que a

perda de pressdo nao pode ser avaliada.

Pretende-se com as informag¢des aqui contidas, 8 alguma outra que possa ser

extraida do modelo, ja que esse se encontra disgpodnstruir uma bomba de calor ar-
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agua com evaporador estatico. Com este trabalhspasicdo podera se construir uma
BDC mais eficiente e barata, apds a fabricacdcagdesse modelo podera ser validado

por completo.



ABSTRACT

The increasing demand of electric energy in Brailed to the great consumption in the
rush hour, has stimulated the study of water hegtigstems that substitute the electric
shower, such as gas warming, solar collectors aaalt [pump. One of these equipment,
the solar collector, is the most viable, with trestcost-benefits relation, because Brazil
is a tropical country. A heat pump can be used augport to the solar collectors in
places where the climatic conditions and/or thelat available area of solar collection
limit the use of the system. One way to perfestithat pump would be the substitution of
its conventional evaporator (air with forced veatibn) for a static evaporator (natural
convection). This evaporator is constituted of aatfie plate with conformed canals,
inside of which the coil is fixed through which tleérigerator cooling of the heat pump
flows. The objective of this paper is the develagroéa mathematical model in transient
regimen to simulate the static evaporator operatdra air-water heat pump. With the
model, some simulations had been carried throulght had allowed to test geometric
parameters of the system (diameter of the pipeg afeghe plate, etc), materials for the
pipes and plates and different weather conditiombese computational tests had

indicated that the model represents a good to@lrtgect static evaporators.

Key words:Heat Pump, Static Evaporator, Mathematical Model
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