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RESUMO

Dada a crescente demanda por solucdes de energia sustentavel, esta pesquisa aborda o desafio
de aprimorar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental dos sistemas de aquecimento de agua
residencial. Este trabalho apresenta um modelo matematico dindmico de fronteira mével do
condensador de uma bomba de calor solar com expansdo direta, operando com propano, € o
projeto de um controlador, destinado a regular a temperatura final da agua. O modelo
matematico foi desenvolvido com base nas leis da conservagao de massa, energia e quantidade
de movimento, e validado por meio da comparacao das respostas a um degrau na vazao de agua
com 121 pontos experimentais, alcancando um maximo desvio relativo médio de 6,5%. O
controlador projetado ¢ do tipo PID, e foi implementado em um microcontrolador. Para regular
a temperatura de saida da 4gua, o controlador atua na vazao da 4gua. A efic4cia do controlador
foi avaliada usando simulagdes computacionais e testes experimentais. O modelo matematico
desenvolvido ¢ capaz de descrever o comportamento da bomba de calor, e os principais
resultados das simulag¢des realizadas com o modelo mostram que a vazao e a temperatura de
entrada da 4gua influenciam significativamente na temperatura final da 4gua e no coeficiente
de desempenho (COP) do sistema. A maior temperatura da agua, 68,5 °C, foi alcancada com
temperatura de entrada de 30 °C e vazao de 0,25 L/min, enquanto o maior COP, 2,3, ocorreu
com temperatura de entrada de 10 °C e vazao de 0,80 L/min. Além disso, o aumento da pressao
de entrada do compressor elevou a temperatura de saida da dgua em 17,8% e o COP em 55,0%.
O controlador demonstrou boa precisdo e robustez, mantendo a temperatura desejada estavel

mesmo diante de perturbagdes, tanto em simulagdes quanto em testes experimentais.

Palavras-chave: DX-SAHP; R290; Modelo matematico; Fronteira movel; Sistema de controle;

Aquecimento de agua.



ABSTRACT

Given the growing demand for sustainable energy solutions, this research addresses the
challenge of improving the efficiency and reduce the environmental impact of residential water
heating systems. This work presents a dynamic moving boundary mathematical model of the
condenser of a direct expansion solar-assisted heat pump operating with propane, along with
the design of a controller aimed at regulating the final water temperature. The mathematical
model was developed based on mass, momentum, and energy conservation equations and
validated by comparing the water flow rate step responses with 121 experimental data points,
with a maximum mean relative deviation of 6.5%. The designed controller is of the PID type
and was implemented on a microcontroller. To regulate the output water temperature, the
controller acts on the water flow rate. The controller effectiveness was evaluated using
computer simulations and experimental tests. The developed mathematical model accurately
describes the behavior of the heat pump, and the main results of the simulations show that both
water flow rate and inlet temperature significantly influence the final water temperature and the
system coefficient of performance (COP). The highest water temperature, 68.5 °C, was
achieved with an inlet temperature of 30 °C and a flow rate of 0.25 L/min, while the highest
COP, 2.3, occurred with an inlet temperature of 10 °C and a flow rate of 0.80 L/min. In addition,
increasing the compressor inlet pressure raised the water outlet temperature by 17.8% and the
COP by 55.0%. The controller demonstrated high accuracy and robustness, ensuring the
stability of the water temperature under external disturbances in both simulations and

experimental validations.

Keywords: DX-SAHP; R290; Mathematical model; Moving boundary; Control system; Water
heating.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, devido a crescente preocupacao com os impactos ambientais gerados pelo
aumento do consumo de energia em escala global, torna-se essencial compreender os padrdes
de uso da energia nos variados setores de demanda em diferentes paises. De acordo com o
Balango Energético Nacional (BEN) 2024, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e pelo Ministério de Minas e Energia, o setor residencial brasileiro representou 10,7%
do consumo total de energia no pais em 2023. Dentro desse consumo residencial, a energia
elétrica ¢ a principal fonte, sendo utilizada para iluminagdo, refrigeracdo de ambientes,
operacao de eletrodomésticos e para aquecimento de dgua. O uso para aquecimento de agua
representa cerca de 24% do consumo energético residencial (Procel, 2021), configurando-se
como um dos principais responsaveis pela demanda doméstica.

O chuveiro elétrico ainda ¢ a forma predominante de aquecer d4gua para banho no Brasil,
sendo amplamente utilizado devido a sua praticidade, baixo custo inicial e facil instalagdo. Um
estudo coordenado pela EPE indicou que mais de 70% das moradias brasileiras com acesso a
eletricidade utilizam chuveiro elétrico para aquecer dgua (Brasil, 2012). Esse sistema, que
utiliza resisténcia elétrica para aquecer a agua de maneira rapida, tem a vantagem de nao
depender de infraestrutura complexa, o que facilita seu uso em uma grande diversidade de
residéncias, especialmente em areas urbanas. No entanto, apesar de sua conveniéncia, 0
chuveiro elétrico possui baixa eficiéncia exergética e gera um consumo elevado de energia,
contribuindo para a emissdo indireta de gases de efeito estufa, principalmente quando a energia
¢ proveniente de fontes térmicas.

Considerando as mudancas climdticas e as limitagdes das fontes de energia tradicionais,
torna-se necessario buscar alternativas mais sustentaveis e eficientes, como sistemas solares ou
bombas de calor. A utilizagdo de bombas de calor para aquecimento de 4gua tem se mostrado
uma alternativa promissora para substituir os chuveiros elétricos, com o beneficio de reduzir o
consumo de energia e as emissdes associadas de gases de efeito estufa. Uma maneira de
aumentar ainda mais o desempenho desses dispositivos € combind-los com sistemas de energia
solar, formando as bombas de calor solar com expansdo direta (DX-SAHP), que tém sido
amplamente estudadas devido a sua eficiéncia (Fan et al, 2021; Rabelo et al., 2019). A
eficiéncia de uma DX-SAHP ¢ diretamente influenciada pelas propriedades do fluido
refrigerante utilizado (Kong et al., 2020b), sendo que os refrigerantes tradicionais, como R22 e

R134a, apresentam impactos ambientais significativos (Shi et al., 2019).
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Diante disso, tem-se explorado o uso de refrigerantes naturais como alternativas mais
sustentaveis. Esses fluidos naturais, como o R290 (propano), sdo considerados vantajosos
devido as suas propriedades termodinamicas favoraveis, além de possuirem baixo potencial de
aquecimento global (GWP) e potencial de destruicdo da camada de ozonio (ODP) nulo. Como
resultado, o uso de R290 em bombas de calor pode contribuir para um desempenho
ambientalmente mais responsavel, alinhando eficiéncia energética com redugdo de impactos
ecologicos.

Entretanto, para que a bomba de calor seja viavel para uso doméstico, ¢ essencial
garantir que a 4gua mantenha uma temperatura confortavel e segura. Isso se torna desafiador
devido, por exemplo, as variagdes nas condigdes de incidéncia solar: em periodos de baixa
luminosidade, a dgua pode ndo atingir a temperatura adequada, enquanto em dias de alta
incidéncia solar, a temperatura pode superar o valor desejado. Para lidar com essas flutuagdes,
¢ fundamental a implementagdo de um sistema de controle que regule a temperatura da agua
conforme o valor estipulado.

Para analisar o impacto de variagdes ambientais e operacionais no desempenho de um
sistema, a criagdo de um modelo que represente com precisdo seu comportamento dindmico
pode ser uma ferramenta util e complementar as abordagens experimentais. Modelos
matematicos t€ém sido cada vez mais utilizados como alternativa para reduzir os custos e o
tempo de experimentacdo na andlise de sistemas reais. No caso especifico de sistemas de
compressdo de vapor que utilizam fluidos com baixo impacto ambiental, como o propano, o
desenvolvimento de modelos adequados ¢ um campo de grande interesse para a comunidade
cientifica. Isso ocorre porque os modelos existentes para fluidos convencionais nao sao
aplicaveis a sistemas com fluidos naturais, devido as diferencas nas propriedades
termodindmicas e de transporte, que impactam diretamente o desempenho e a operagao desses
sistemas.

Por fim, embora exista pesquisas sobre o uso do R290 como refrigerante em bombas de
calor, ainda hé vérias lacunas de conhecimento, especialmente em relacdo ao comportamento
transiente das DX-SAHPs utilizando R290. A maioria dos estudos realizados com R290 em
bombas de calor se concentra no regime permanente, o que limita a compreensdo do
desempenho do sistema sob condi¢gdes dindmicas, que sdo cruciais para a analise real em
aplicagdes praticas. Além disso, apesar da aplicagdo de varias metodologias de modelagem de
trocadores de calor, a utilizacdo da abordagem de fronteira movel para DX-SAHPs,
particularmente com R290 no contexto do aquecimento de dgua para banho, ainda ndo foi

explorada.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a influéncia de parametros operacionais e
ambientais na performance de uma DX-SAHP a propano para aquecimento de agua, por meio
de simula¢des computacionais, além de desenvolver um mecanismo de controle da temperatura
da 4gua, visando melhorar o desempenho do sistema em aplicagdes residenciais.

Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos secundarios sao adotados:

e Desenvolver um modelo matematico dinamico para a DX-SAHP;

e Realizar uma comparagao, por meio de simulagdes, do impacto ambiental e desempenho
energético de fluidos refrigerantes avaliados na bomba de calor em estudo;

e Projetar e implementar um controlador que ajuste a temperatura final da 4gua;

e Realizar testes experimentais na bomba de calor;

e Comparar os resultados teoricos e experimentais para validacdo do modelo;

e Realizar simulagdes no modelo sob diferentes condigdes para analisar a influéncia da
vazdo de agua, da temperatura inicial da agua e da pressdo de evaporacdo no
desempenho do sistema;

e Realizar simulacdes e testes experimentais no sistema para analisar o comportamento

da temperatura de saida da 4gua com a presenga do controlador.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os assuntos relacionados ao
tema desta pesquisa. Inicialmente, apresenta-se uma revisao sobre os fluidos refrigerantes e
suas propriedades, e sobre as métricas utilizadas para determinar o impacto ambiental dos
refrigerantes. Depois realiza-se uma revisao sobre bombas de calor, dando énfase as bombas de
calor assistidas por energia solar com expansao direta. A seguir sao apresentados os tipos de
modelos matematicos utilizados para descrever o comportamento das bombas de calor. E, por
fim, apresenta-se a revisdo sobre sistemas de controle. Durante toda a revisdo bibliografica sao

apresentados estudos desenvolvidos pela comunidade cientifica sobre cada um dos assuntos.

2.1 Fluidos Refrigerantes

Fluidos refrigerantes sdo substancias puras ou misturas utilizadas nos ciclos de
refrigeracdo e bomba de calor, que absorvem ou liberam energia térmica, sofrendo mudancas
de estado reversiveis. Os sistemas de refrigeracdo e aquecimento por compressdo de vapor,
como por exemplo as bombas de calor, operaram com uma diversidade de fluidos refrigerantes
ao longo da historia. De acordo com Ciconkov (2018), um dos primeiros refrigerantes usados
foi o éter etilico em 1834. Em seguida, foram utilizados outros refrigerantes naturais, como
didéxido de carbono, amodnia, dgua e alguns hidrocarbonetos puros. Porém, entre eles foram
encontradas substancias toxicas e inflamaveis, o que ocasionou o inicio da evolucdo dos
refrigerantes.

Calm (2008) descreve a evolugao dos refrigerantes e os classifica em quatro geragdes.
A primeira geragdo ¢ composta pelos refrigerantes naturais, que ja eram utilizados desde 1834.
Na década de 1930, surgiram os clorofluorcarbonetos (CFCs) e deu-se inicio a segunda geragao,
na qual os fluidos sintéticos se espalharam pela maioria das aplicagdes de refrigeracdo devido
as suas excelentes propriedades termodindmicas, quimicas e termofisicas, incluindo baixa
toxicidade e baixa inflamabilidade. Por volta de 1950, os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC)
foram desenvolvidos e entraram no mercado porque eram capazes de melhorar o desempenho
térmico e energético apresentado pelos CFCs em muitas aplicagdes. Porém, anos mais tarde,
descobriu-se que as substancias CFC e HCFC possuiam alto potencial de degradagao da camada
de 0z6nio (ODP, do inglé€s Ozone Depletion Potential). Assim, a terceira geragao surgiu com

foco na prote¢@o da camada de ozdnio.
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Na década de 90, os hidrofluorcarbonetos (HFCs) surgiram no mercado em decorréncia
das restrigoes do Protocolo de Montreal (1987) que propunha a reducgao gradativa da produgao
de CFCs e HCFCs. Os HFCs tém ODP nulo, ndo sao inflamaveis, sao quimicamente estaveis,
tém boas propriedades termodindmicas e baixo custo de aquisi¢ao (Domanski ef al., 2018). Por
i1sso foram considerados como substitutos dos CFCs e HCFCs. No entanto, os HFCs contribuem
fortemente para o efeito estufa devido aos seus altos valores de potencial de aquecimento global
(GWP, do inglés Global Warming Potential) e alta permanéncia na atmosfera.

Portanto, no inicio do século XXI, apds determinacdes do Protocolo de Kyoto (2005),
do Acordo de Paris (2015) e da emenda Kigali (2016) do Protocolo Montreal, a quarta geracao
de refrigerantes apareceu e estd sendo desenvolvida para substituir os HFCs. Os
hidrofluorolefinas (HFOs) sdo refrigerantes sintéticos que apresentam boas propriedades
termodindmicas e grandes beneficios ambientais devido ao seu baixo GWP e ODP zero
(Ciconkov, 2018). Além disso, devido as restricdes impostas aos refrigerantes sintéticos, os
refrigerantes naturais também voltaram a ser foco de estudos cientificos. Esses refrigerantes sao
considerados como possiveis substitutos nos sistemas de compressao de vapor (Aprea et al.,
2016; Golzari et al., 2017; Belman-Flores ef al., 2017). A Figura 2.1 mostra um breve resumo

das quatro geracdes dos fluidos refrigerantes descritas acima.

Figura 2.1 — Evolugdo dos refrigerantes.
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2.1.1 Propriedades dos fluidos refrigerantes

As propriedades termodinamicas, fisicas, quimicas e ambientais sdo importantes para a
previsao e avaliagdo do desempenho de qualquer refrigerante. Devido as singularidades de cada
aplicag¢do, ndo existe um refrigerante ideal. O refrigerante deve possuir caracteristicas que
satisfagam as condi¢des operacionais de determinada aplicagdo. A Figura 2.2 apresenta alguns
critérios e indicadores utilizados para analisar a viabilidade da utilizacdo de um fluido

refrigerante.

Figura 2.2 — Critérios e indicadores para avaliagdo de viabilidade de um refrigerante.
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Fonte: Oliveira (2021).

Segundo Shi et al. (2019), o fluido refrigerante para bombas de calor solar deve
apresentar altos valores de condutividade térmica, temperatura critica e entalpia de evaporagao
para assegurar um bom desempenho do sistema. Além disso, o fluido precisa ter pressao de
condensacdo moderada, viscosidade e volume especifico baixos, baixo custo, ndo toxico, nao
inflamavel e ambientalmente seguro. A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades de diferentes
grupos de refrigerantes.

De acordo com a ASHRAE Standard 34 (2007), com base nas caracteristicas de
toxicidade, a classe A indica substancias de baixa toxicidade e a classe B indica substancias
com toxicidade consideravel. De acordo com as caracteristicas de inflamabilidade, a classe 1
refere-se a substincias que ndo apresentam propagacdo de chama no ar em condigdes
atmosféricas de 101,3 kPa e 21 °C. As classes 2 e 2L indicam substancias com baixa

inflamabilidade. Por fim, a classe 3 refere-se a substancias que sao altamente inflamaveis.



Tabela 2.1 — Propriedades de alguns fluidos refrigerantes.

Fluido ODP GWP Vida Temperatura de Temperatura Pressao Inflamabilidade/
(100 anos) (anos) ebulicao (°C) critica (°C) critica (MPa) Toxicidade
R11 1 4600 45 23,7 198,0 4,41 Al
R12 0,820 10600 100 -29,8 112,0 4,14 Al
CFCs R13 1 14000 640 -81,3 28,90 3,88 Al
R114 0,850 9800 300 3,60 145,7 3,26 Al
R115 0,400 7200 1700 -38,9 80,00 3,12 Al
R22 0,034 1700 11,9 -40,8 96,20 4,99 Al
R123 0,012 120 1,40 27,8 183,8 3,66 Bl
HCFCs
R124 0,026 620 6,10 -12,0 1223 3,62 Al
R142b 0,043 2400 19,0 -9,00 137,2 4,12 A2
R125 0 3500 29,0 -48,1 66,20 3,63 Al
R134a 0 1300 13,8 -26,1 101,1 4,06 Al
R143a 0 4470 52,0 -47,2 72,90 3,78 A2
HFCs R152a 0 120 1,40 -24.0 113,3 4,52 A2
R236fa 0 9810 240 -1,34 124,9 3,20 Al
R245fa 0 1030 7,60 15,3 154,1 4,43 Bl
R32 0 550 5,00 -51,7 78,20 5,80 A2L
R1234yf 0 4,0 0,03 -29.5 94,70 3,38 A2L
HFOs R1234ze(E) 0 6,0 0,05 -18,9 109,4 3,63 A2L
R1234ze(Z) 0 1.4 - 9,80 150,1 3,53 A2L
R1233zd(E) 0 1 0,07 18,0 165,6 3,58 Al

26



Continuacao Tabela 2.1: Propriedades dos fluidos refrigerantes

Fluido ODP GWP Vida Temperatura de Temperatura Pressao Inflamabilidade/
(100 anos) (anos) ebulicao (°C) critica (°C) critica (Mpa) Toxicidade

R717 0 0 0 -33,0 132,3 11,3 B2L

R744 0 1,0 1 -78,5 31,10 7,38 Al

R50 0 25 12 -161 82,50 4,59 A3

R170 0 55 12 -89,0 32,70 4,87 A3
Naturais

R290 0 3,0 12 -42,1 96,74 4,25 A3

R600 0 4,0 12 -0,49 152,0 3,79 A3

R600a 0 20 12 -11,8 134,7 3,63 A3

R1270 0 1,8 0 -48,0 91,10 4,56 A3

R404A 0 3922 - -46,2 72,04 3,73 Al

R407C 0 1620 - -43.8 86,00 4,33 Al

R410A 0 1924 - -51,4 71,40 4,90 Al
Misturas R500 0,605 7900 - -33,6 102,1 4,17 Al

R502 0,221 4500 - -45.3 80,70 4,02 Al

R507A 0 3985 - -46,5 70,9 3,79 Al

R510A 0 3 1,45 -25,1 125,6 5,81 A3

Fonte: Calm (2008), Abas et al. (2018), Mota-Babiloni ef al. (2018), Gullo et al. (2018) e Heredia-Aricapa et al. (2020).
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2.2 Indicadores de desempenho ambiental

Nos ultimos anos, a mudanga climatica se tornou uma preocupacdo global. Por este
motivo, o setor de aquecimento e refrigeragdo por compressao de vapor vem buscando
alternativas para reduzir o impacto ambiental dos seus sistemas. Atualmente, o foco esta no
desenvolvimento de refrigerantes de baixo GWP. Porém, este se mostra como um método
limitado quando o objetivo ¢ avaliar o impacto climatico do uso de determinado refrigerante,
pois considera apenas a emissao direta dos refrigerantes e ignora a influéncia indireta, como
emissoes do consumo de energia ao longo da vida do sistema e a fabricagdo e descarte dos
materiais e do refrigerante. O GWP ¢ uma métrica util para comparar diferentes refrigerantes,
no entanto pode superestimar os beneficios do refrigerante de baixo GWP para o meio
ambiente, uma vez que nao leva em consideragdo outros fatores que o afetam (Makhnatch e
Khodabandeh, 2014). Assim, outros indicadores de desempenho ambiental foram
desenvolvidos como, por exemplo, o impacto total do aquecimento equivalente (TEWI, do
inglés Total Equivalent Warming Impact) e o desempenho climatico do ciclo de vida (LCCP,
do inglés Life Cycle Climate Performance).

A métrica TEWI ¢ a mais generalizada para calcular o impacto total (emissdes
equivalentes de CO7) de um sistema durante o seu uso até o seu descarte. Esta metodologia leva
em consideragdo tanto as emissdes fugitivas diretas, relacionadas ao refrigerante liberado
durante a vida util do equipamento, quanto as emissdes indiretas produzidas das emissdes de
CO; oriundas do processo de producdo de energia, necessdria para operar o equipamento
(Makhnatch e Khodabandeh, 2014).

Em termos praticos, ¢ dificil calcular um valor absoluto significativo para TEWI, pois
alguns parametros sdo obtidos de estudos estatisticos e podem variar entre um ou outro sistema,
gerando certo grau de incerteza. Seu grande valor, quando aplicado a sistemas de refrigeracdo
e aquecimento, ¢ como uma ferramenta comparativa para avaliar diferentes abordagens de
sistema para satisfazer uma determinada aplicacao (AIRAH, 2012). Deve ser enfatizado que,
para que a comparacdo do TEWI tenha valor real, ela deve se referir a sistemas com
caracteristicas e fungdes equivalentes.

A métrica TEWI é mais indicativa do que o GWP, mas ndo leva em consideracdo todos
as emissoOes indiretas relevantes envolvidas no ciclo de vida do refrigerante. Portanto, a
abordagem LCCP foi desenvolvida. O LCCP considera as emissdes diretas e indiretas do
sistema durante sua vida util ¢ também as emissOes associadas a construgdo do sistema,

fabricacdo e descarte do refrigerante (Llopis et al., 2020). Este método destina-se a fornecer
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uma imagem holistica do impacto ambiental de diferentes refrigerantes (Yang et al., 2021).
Entretanto, embora a abordagem LCCP fornega uma avaliacdo mais abrangente das emissoes,
segundo Makhnatch e Khodabandeh (2014), sua contribui¢ao adicional em relagdo ao TEWI ¢,
na maioria dos casos, quase insignificante. Além disso, a aplicacdo pratica do LCCP ¢
dificultada pela complexidade de seu célculo, que exige dados detalhados sobre emissdes
associadas a produgdo e a reciclagem de materiais e fluidos refrigerantes, informagdes que nao

sao facilmente disponibilizadas pelas instituigdes responsaveis.

2.3 Bombas de calor

Bombas de calor sdo sistemas termodinamicos que transferem calor de uma fonte de
baixa temperatura para uma fonte de alta temperatura, utilizando um fluido refrigerante. As
bombas de calor tém diversas aplicagdes, desde sistemas de aquecimento de ambientes,
aquecimento de agua doméstica, até processos industriais. De acordo com Fan ef al. (2021),
Kong et al. (2020b) e Rabelo et al. (2019), uma maneira de aumentar o desempenho das bombas
de calor ¢ combina-las com energia solar, que ¢ chamada de bomba de calor assistida por
energia solar (SAHP, do inglés Solar Assisted Heat Pump). Neste contexto, as bombas de calor
de expansao direta, também conhecidas como DX-SAHP (do inglés, Direct Expansion Solar
Assisted Heat Pump), tém atraido crescente interesse na literatura cientifica.

A DX-SAHP, apresentada pela primeira vez por Sporn e Ambrose (1955), ¢ um sistema
que combina tecnologias de aquecimento solar e bomba de calor para produzir 4gua quente
sanitaria ou aquecimento ambiente. Neste tipo de sistema o fluido absorve calor diretamente do
coletor solar, que ¢ utilizado como evaporador do sistema. A Figura 2.3 apresenta o desenho

esquematico de uma DX-SAHP para aquecimento de agua.

Figura 2.3 — Desenho esquematico de uma DX-SAHP.
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Fonte: Diniz (2023).
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Estudos tém sido realizados sobre a eficiéncia e desempenho das DX-SAHP para
aquecimento de dgua. A Tabela 2.2 apresenta trabalhos da literatura sobre o tema. Em geral,
estes trabalhos sugerem que as DX-SAHP sdo sistemas eficazes, apresentando vantagens em
termos de eficiéncia energética e sustentabilidade do sistema.

No entanto, ¢ importante destacar que a eficacia do sistema depende de fatores como as
condi¢des ambientais e as caracteristicas especificas do sistema. Kong et al. (2018) estudaram
experimentalmente o COP de uma DX-SAHP a R134a para aquecimento de dgua, e concluiram
que com o aumento da radiacao solar e da temperatura ambiente, o COP aumenta e o tempo
para aquecimento da dgua diminui.

Duarte et al. (2021a) investigaram os efeitos da irradiagdo solar, da umidade relativa e
da temperatura de entrada da 4gua no COP de uma DX-SAHP a R744 para aquecimento de
agua. Observaram que o COP decai 45,8% com a temperatura de entrada da dgua variando entre
15 e 35°C. A variagdo da radiacao solar de 876,9 para 30,17 W/m? apresentou redugdo no COP
de aproximadamente 30%. O COP foi 6% maior para umidade relativa variando entre 31,6 ¢
55,8%.

Rabelo et al. (2019) realizaram estudos experimentais para analisar a influéncia da
abertura da valvula de expansdo no COP de uma DX-SAHP a R744 para aquecimento de agua,
de acordo com as variagdes da radiacao solar durante o dia. Os autores concluiram que o valor
da abertura do dispositivo de expansao para atingir o COP méximo do sistema foi quase o
mesmo, independente da radiagdo solar.

Kong et al. (2020b) realizaram varios experimentos para investigar o desempenho de
uma DX-SAHP sob condi¢des tipicas de inverno. Eles concluiram que o COP médio do sistema
variou de 2,12 a 4, 43 sob a radiagdo solar média de 20 — 592 W/m?, temperatura média de -3,0
— 12,2 °C e velocidade média do vento de 0,01 — 1,15 m/s, quando 200 L de aguaa 7,2 — 15,3
°C foram aquecidos a 37,7 — 54,9 °C.

Diniz (2023) realizou um estudo experimental e tedrico de uma DX-SAHP a propano,
considerando a temperatura final da dgua 45 e 65°C. As simulagdes apontaram que o aumento
da irradiancia solar proporciona o maior crescimento do COP do que os demais pardmetros
ambientais analisados. Além disso, concluiram que o aumento de 29,9% na area do coletor solar

gera um aumento no COP de 9,46 e 7,25% para temperatura final da agua igual a 45 e 65 °C.



Tabela 2.2 — Trabalhos sobre DX-SAHP para aquecimento de agua.

Autores Tipo de estudo Fluido refrigerante cop Temperatura da agua [°C]
Liet al. (2007) Experimental R22 5,3 13,4 -50,5
Oliveira (2010) Teodrico R134a — —
Chow et al. (2010) Experimental e teérico  R134a 53-175 22,5-50,0
Kong et al. (2011) Experimental e tedrico  R22 5,2—-6,6 13,4 - 50,5
Moreno-Rodriguez (2013) Experimental e teérico  R134a 2,1-29 -
Nunes et al. (2016) Teoérico R744 — —
Faria et al. (2016) Teoérico R744 — —
Diniz (2017) Experimental R134a 2,1-29 25,0-45,0
Kong et al. (2017) Teorico R410A — 5,0-30,0
Rabelo et al. (2018) Experimental R744 32-53 —
Kong et al. (2018) Experimental R134a 2,8—-4,3 42,0 - 60,0
Paulino et al. (2019) Teodrico R744 — —
Rabelo et al. (2019) Experimental R744 2,1-26 25,5 -60,0
Kong et al. (2020b) Experimental R290 2,1-44 37,7-549
Duarte et al. (2021a) Experimental R744 1,9-2,6 15,0 -62,0
Kong et al. (2021) Experimental e tedrico  R290 - 10,0 - 55,0
Diniz et al. (2023b) Experimental e tedrico  R290 1,8-2,9 45,0 — 65,0
Diniz et al. (2023a) Experimental e tedrico  R290 1,1 -3,1 45,0 - 65,0
Resende et al. (2025) Experimental e tedrico  R290 1,9-23 28,0-67,0

Fonte: autor.
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2.3.1 DX-SAHP a propano

Nas DX-SAHPs, o desempenho térmico depende das propriedades termodinamicas do
fluido refrigerante, sendo importante selecionar um refrigerante adequado para o sistema.
Atualmente, avaliando a sustentabilidade do sistema, os fluidos naturais estdo sendo
considerados como substitutos dos fluidos tradicionais, pois, além de possuirem boas
propriedades termodinamicas, ttm ODP zero e baixo GWP.

Trabalhos tém sido conduzidos sobre as propriedades termodinamicas, as aplicacoes e
a compatibilidade do R290 nos sistemas. Kashif et al. (2017) avaliaram a performance do R290
como substituto do R134a em uma bomba de calor para aquecimento de agua. Os autores
concluiram que sob as mesmas condigdes, o R290 apresenta desempenho similar ao R134a.

Kong et al. (2020a) também compararam os fluidos R290 e R134a em uma DX-SAHP
para aquecimento de agua doméstica. Os resultados mostram que aquecendo 0,2 m? de 4gua de
aproximadamente 10 a 40 °C com radiag@o solar média de 500 W/m?, temperatura ambiente de
-0,7 °C e velocidade média do vento de 1,2 m/s, o COP do sistema a R290 foi 32% superior ao
do sistema a R134a. Além disso, as capacidades de aquecimento médias dos sistemas a R290 e
R134a sdo 859,7 e 786,4 W, respectivamente.

Kong et al. (2020b) avaliaram experimentalmente o desempenho de uma DX-SAHP a
R290 para aquecimento de agua durante o inverno com caga de refrigerante igual a 350 ou
410g. O COP do sistema variou de 2,12 a 4,43 para radiacdo solar entre 20 e 592 W/m?,
temperatura ambiente entre -3,0 e 12,2°C, enquanto 200L de agua entre 7,2 e 15,3°C foi
aquecido até 37,7 e 54,9°C.

Duarte et al. (2019) realizaram um estudo comparativo entre os fluidos R290, R600a,
R744, R1234yf e o R134a em uma DX-SAHP. Os autores concluiram que o R290 tem melhor
COP do que outros refrigerantes para radiac@o solar entre 300 W/m? e 700 W/m?, bem como
para temperatura ambiente entre 10 e 35 °C. Entretanto, para radiagdo solar menor que 50 W/m?,
o R134a tem melhor COP que o R290.

Diniz (2023) realizou uma anéalise de desempenho energético, ambiental e logistico de
dez fluidos refrigerantes de baixo GWP e ODP nulo para operarem em uma DX-SAHP. Dentre
eles, o R290 foi selecionado. O estudo experimental revelou que o desempenho energético do
sistema operando sob radiacdes solares maiores €, em meédia, 29,8% superior que em baixa
radiagoes.

Diniz et al. (2023a) desenvolveram um modelo matematico para analisar o desempenho

de uma DX-SAHP na producao de dgua quente doméstica, utilizando o refrigerante ecoldgico
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R290. A validacao foi feita por meio de testes experimentais e termografia infravermelha. Os
resultados mostraram que a radiacdo solar aumentou a eficiéncia energética (69,3%) e
exergética (8,72%), enquanto o aumento da temperatura ambiente contribuiu para uma maior
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (88,6%), mas resultou em um tempo de payback
mais longo. Além disso, aquecer a agua a 45°C, em comparagdo com 65°C, melhorou a
eficiéncia energética (25,0%) e exergética (2,86%) e reduziu mais as emissdes, embora também
aumentasse o tempo de retorno do investimento.

Diniz et al. (2023b) desenvolveram, validaram e aplicaram um modelo matematico para
analisar o desempenho de DX-SAHP, com base na analise energética, exergética, ambiental e
econdmica (4E). O modelo, validado experimentalmente, revelou que o aumento da area do
evaporador melhora o COP e reduz o TEWI, enquanto o aumento do comprimento do
condensador aumenta a eficiéncia exergética, influenciando diretamente o tempo de retorno do
investimento.

Luz et al. (2024) desenvolveram um modelo matematico semiempirico para a valvula
de expansdo termostatica em uma DX-SAHP para aquecimento de dgua utilizando R290. O
modelo foi validado experimentalmente, apresentando adequada precisdo na previsao de
pardmetros operacionais, como radiacdo solar e pressdo, e mostrou-se eficaz em diversas
configuragdes de bombas de calor para aquecimento de dgua.

Resende et al. (2025) desenvolveram um modelo dindmico para o condensador de uma
DX-SAHP utilizando propano como refrigerante para a produgao de agua quente doméstica. O
modelo, validado experimentalmente, revelou que a vazao de agua e a temperatura de entrada
tém grande influéncia na temperatura final da 4gua e no COP, destacando a importancia de

otimizar essas variaveis para melhorar a eficiéncia energética do sistema.

2.4 Modelos matematicos

Os modelos matematicos utilizados no estudo de sistemas de refrigeragdo podem ser
classificados segundo o regime de operacao em permanente ou transiente (Paulino et a/, 2019),
e também segundo o nivel de empirismo adotado na elaboragdo dos mesmos em indutivos,
dedutivos e inversos (Behfar e Yuill, 2018). A Figura 2.4 apresenta um diagrama da

classificagdo dos modelos matematicos.
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Figura 2.4 — Tipos de modelos matematicos.
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De acordo com Maia et al. (2014), os modelos em regime permanente geralmente sdo

Fonte: Autor.

utilizados para estudo da substitui¢do de fluidos e aperfeicoamento do projeto de trocadores de
calor, enquanto os modelos em regime transiente podem, por exemplo, investigar o
comportamento dindmico dos sistemas de refrigeragdo quando submetidos a variagdo de vazao
decorrente da partida a quente ou do fechamento da valvula de expansao.

Os modelos indutivos, também chamados de modelos de caixa preta, sdo
desenvolvidos a partir de dados experimentais, e tém a consisténcia limitada aos ensaios
experimentais realizados para o ajuste dos coeficientes das equacdes propostas. Ao contrario
dos modelos indutivos, os modelos dedutivos sdo resultados da aplicagdo de principios fisicos
como a conservacao de massa, energia e quantidade de movimento, e sdo capazes de representar
o comportamento dindmico dos sistemas em diferentes condi¢des de funcionamento (Garcia et
al., 2018).

Em geral, os modelos dedutivos, também conhecidos como modelos de caixa branca,
sao utilizados para investigar os fendmenos que ocorrem nos trocadores de calor e sdo divididos
conforme o nivel de detalhamento da malha em modelo concentrado, de fronteira mével ou
distribuido (Rasmussen, 2012). O modelo mais simples, denominado modelo concentrado, ¢
aquele que utiliza somente um volume de controle para descrever o comportamento do
componente dentro do sistema de refrigeracdo. Apesar das mudangas de fase ao longo do
escoamento, este modelo considera apenas as propriedades na entrada e na saida do trocador de
calor, podendo apresentar resultados menos precisos (Zhang e Zhang, 2006).

A segunda abordagem dos modelos dedutivos, o modelo de fronteira mével, consiste

em dividir os trocadores de calor em regidoes monofasicas e regido bifasica. Os limites dessas
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regides podem se mover ao longo do comprimento do trocador de calor, por isso o termo
“fronteira moével” (Li et al., 2017). De acordo com Pangborn et al. (2015), a andlise de
trocadores de calor utilizando o método de fronteira movel € muito atraente, pois seus resultados
sao obtidos com relativa rapidez e precisao.

Os modelos que dividem os trocadores de calor em volumes de controle fixos sdo
chamados de modelos distribuidos. Estes modelos envolvem uma formulagdo matematica mais
complexa e resolvem as equagoes de conservagao de massa, energia e quantidade de movimento
localmente, considerando os parametros uniformes em cada regido. Segundo Rasmussen et al.
(2018), a precisdo deste tipo de modelo depende do niimero de regides discretizadas.

Rodriguez e Rasmussen (2017) fizeram um estudo comparativo entre o modelo de
fronteira mével e o modelo distribuido em um evaporador e concluiram que o modelo
distribuido ¢ mais flexivel a mudancas de geometria, vazao ou propriedades termodindmicas,
enquanto o modelo de fronteira mdvel apresenta menor recurso computacional e tempo de
simulagdo. Desideri et al. (2016) e Bendapudi et al. (2008) que também compararam estes dois
tipos de modelo, afirmam que o modelo de fronteira mével é executado cerca de trés vez mais
rapido que o modelo distribuido.

Por fim, o modelo inverso, também conhecido como caixa-cinza, ¢ um modelo que
abrange tanto a analise de dados experimentais quanto a utilizagdo de equagdes que descrevem
o fendmeno fisico estudado (Behfar e Yuill, 2018). Este tipo de modelo ¢ aplicado comumente
para descrever compressores e dispositivos de expansdo pois sao modelos menos complexos e
de baixo consumo de recurso computacional.

A Tabela 2.3 apresenta o resumo das vantagens e desvantagens de cada tipo de modelo
matematico. A Tabela 2.4 apresenta alguns trabalhos da literatura sobre modelo matematico em
trocadores de calor, identificando o tipo de modelo, o fluido refrigerante utilizado no sistema,

o trocador de calor estudado e se houve validagdo experimental do modelo.

Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens dos modelos matematicos.

Modelo Vantagens Desvantagens Referéncias

- Nao considera leis
fisicas presentes no
sistema.

- Boa precisdo para o

dominio investigado do Li, Jeong e You

sistema. Dependente  de (2009); Maia et al.
Indutivo - Frequentemente aplicado pende . (2014); Garcia et al.
dados experimentais.
a compressores e (2018).

- Impreciso para
regides fora do
dominio investigado.

dispositivos de expansao.
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Continuacdo da Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens dos modelos matematicos

Modelo Vantagens Desvantagens Referéncias
- Método simplificado.
- Apenas um Unico volume : Baixa precisao. Zhang, W. ¢ Zhang,
de controle. Pouco eficiente C. (2006): Joybari et
Dedutivo — - Baixo tempo quando ocorre l (201 5)’. L}i] ot al
Concentrado computacional. mudanga de fase. (2'017) ’ ’
- Frequentemente aplicado - Ineficiente em '
a trocadores de calor. regime transiente.
- Média complexidade.
- Médio tempo - Pouco eficiente
computacional. quando se requer alta Esbri et al. (2015);
Dedutivo — - Boa precisao. precisao. Joybari et al. (2015);
Fronteira mével Pardametros médios sdo - Possibilidade de Yang e Ordonez
adotados para cada zona. ineficiéncia em (2018).
- Frequentemente aplicado regime transite.
a trocadores de calor.
- Alta precisdo em regime Alto tempo
permanente e transiente. computacional p
- Proporciona detalhes p .
espaciais e temporais - 0 . método  Laughman et al.
~ Tornece  ofei toé de computacional ¢ (2015); Joybari et al.
Dedutivo — sUberaduecimento . complexo. (2015); Rodriguez e
Distribuido sugrest(‘lriamento em Pode haver Rasmussen (2017);
trocadores de calor problemas de Paulino et al. (2019).
T descontinuidade de
- Frequentemente aplicado ropricdades  entre
a trocadores de calor. prop
volumes de controle.
. Boa precisio para o Nao considera leis
oa pr ) P fisicas presentes no
dominio investigado do .
. sistema.
sistema. ~ Dependente  de Cheung e
Inverso - Considera um padrao dados fI:)x erimentais Braun (2013a, b);
matematico de equagoes. ~ Po dep a resenta.r Behfar e  Yuill
- Frequentemente aplicado p 2018).
q p

a compressores e
dispositivos de expansao.

falhas para regides
fora do dominio
investigado.

Fonte: Diniz (2023).



Tabela 2.4 — Trabalhos com modelagem matematica nos trocadores de calor.
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Autores Modelo Fluido refrigerante Trocador de calor Validacio experimental
Maia (2005) Distribuido R134a Evaporador Sim
Zhang e Zhang (2006) Fronteira movel R22 Evaporador Sim
Zapata et al. (2013) Fronteira movel R22 Evaporador Nao
Koury et al. (2013) Distribuido R134a Evaporador e condensador Sim
Wu et al. (2015) Distribuido - Evaporador e condensador Sim
Bonilla et al. (2015) Fronteira movel - Evaporador e condensador  Sim
Laughman et al. (2015) Distribuido R410A Evaporador e condensador  Sim
Esbri et al. (2015) Fronteira movel R134a Evaporador Sim
Faria et al. (2016) Distribuido R744 Evaporador Sim
Nunes et al. (2016) Distribuido R22 e R410A Condensador Sim
Lietal. (2017) Concentrado - - Sim
Rodriguez e Rasmussen (2017)  Fronteira movel/ Distribuido R134a, R404A e R410A  Evaporador Nao
Garcia et al. (2018) Distribuido R134a e R1234yf Evaporador Sim
Yang e Ordonez (2018) Fronteira movel R22 Evaporador e condensador  Sim
Braga (2019) Fronteira movel R744 Condensador Sim
Paulino et al. (2019) Distribuido R744 Evaporador Sim
Resende et al. (2025) Fronteira movel R290 Condensador Sim

Fonte: autor.
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2.5 Sistemas de controle

Outro campo que tem se desenvolvido nas pesquisas cientificas ¢ o de sistemas de
controle. O controle de sistemas dindmicos ¢ uma area da engenharia dedicada a manipulagdo
das variaveis de entrada de um sistema com o objetivo de obter um comportamento desejado
em suas varidveis de saida, considerando as variaveis que sdo dependentes do tempo. A
aplicagdo de técnicas de controle ¢ essencial em diversas areas da engenharia, incluindo a
engenharia térmica, onde o objetivo € garantir que os sistemas operem de maneira eficiente e
estavel em diversas condigdes operacionais € ambientais.

Considerando, por exemplo, uma DX-SAHP em que a presenca de um evaporador com
assisténcia solar torna a temperatura da 4gua na saida do condensador dependente das condigdes
climaticas, a utilizagdo de um sistema de controle ¢ essencial para manter as condi¢des
desejadas. Essa operagdo de controlar a temperatura da 4gua pode ser feita manualmente por
um operador através da acdo de fechar ou abrir a valvula da agua. Entretanto, esse trabalho
requer que o operador acompanhe a temperatura frequentemente para tomar uma agao corretiva
quando esta apresentar desvio com relagcdo ao valor desejado, ndo sendo uma opgao pratica.
Neste caso, ¢ adequado dispor de sistemas que controlem as varidveis do processo
automaticamente, ou seja, sem a necessidade da intervencao de um operador.

Diversos estudos presentes na literatura t€ém se dedicado ao desenvolvimento de
métodos de controle para sistemas térmicos, com énfase em sistemas de aquecimento e
refrigeracdo, buscando otimizar o desempenho desses sistemas, melhorar sua eficiéncia
energética e garantir a estabilidade em diferentes condigdes operacionais.

Rasmussen e Larsen (2011) propuseram um novo método para controle de
superaquecimento e capacidade em sistemas de refrigeragdo, controlando o superaquecimento
pela velocidade do compressor e a capacidade de refrigeragdo pelo fluxo de refrigerante. O
modelo ndo-linear de baixa ordem desenvolvido para o evaporador foi utilizado no design de
um controlador adaptativo nao-linear, cujos resultados experimentais e a analise de estabilidade
mostraram um desempenho superior em uma ampla gama de pontos operacionais em
comparacdo com o método convencional baseado no controlador de superaquecimento
termostatico.

Choi (2013) propds um esquema de controle da temperatura de saida da d4gua para um
sistema de bomba de calor, focando em quatro abordagens: aquecedor elétrico auxiliar, variagao
da velocidade do compressor, ajuste da vazao de agua e adicdo de calor ao fluido secundario.

Os resultados mostraram que as abordagens de ajuste da vazao de dgua e adicdo de calor ao
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fluido secundario proporcionaram o melhor desempenho, com a tiltima sendo a tecnologia mais
eficaz para controlar a temperatura de saida da agua.

Maia et al. (2013) desenvolveram um modelo matematico para um evaporador de tubo
concéntrico, validado com dados experimentais, com o objetivo de otimizar sistemas de
refrigeragdo por compressao de vapor. O modelo proposto mostrou-se eficaz para descrever a
dindmica do sistema de refrigeragdo e fornecer as informagdes necessarias para o projeto de um
controlador multivariavel adaptativo.

Maia et al. (2014) desenvolveram um controlador PID adaptativo para regular o grau de
superaquecimento na saida do evaporador de um sistema de refrigeragdo por compressdo de
vapor com R134a. O modelo dinamico usado para projetar o controlador foi obtido por meio
de testes experimentais. Relagdes matematicas baseadas em dados experimentais foram
empregadas para determinar o ganho do sistema e a constante de tempo para diferentes
condi¢des operacionais. O algoritmo de controle foi avaliado por meio de simulagdes
computacionais e testes experimentais.

Alvarez (2015) apresentou um sistema de controle para a temperatura de saida da dgua
de uma DX-SAHP, utilizando CO; como fluido refrigerante, para o aquecimento residencial de
agua. O controlador PID desenvolvido e sintonizado com o método ITAE demonstrou excelente
desempenho, com um erro em regime permanente de 5,2x107¢ °C e tempo de estabilizagao de
225 segundos, apresentando mais de 80% de similitude com os dados experimentais.

Paulino (2019) desenvolveu e testou um sistema de controle de baixo custo para regular
a temperatura da 4gua em um DX-SAHP com CO: e investigou o efeito da abertura da véalvula
de expansdo no desempenho do sistema. Os resultados mostraram que uma valvula de expansao
estatica pode ser adequada para operacao estavel, mas uma valvula eletronica € mais eficiente
para responder rapidamente a variagdes subitas na radiagdo solar.

Sun ef al. (2022) realizaram um estudo sobre o uso de uma bomba de calor de fonte de
ar (ASHP) para aquecimento de ambientes, propondo um método de controle de temperatura
variavel em tempo real da agua de alimentag¢do para melhorar o COP do sistema. Os resultados
experimentais e de simulagdo indicaram que o método proposto aumentou o COP em 22,88%
e reduziu o consumo de energia em 26,16%, além de melhorar o conforto térmico no ambiente
aquecido.

Wang et al. (2022) apresentaram uma estratégia de controle preditivo baseado em
modelo (MPC) para otimizar o desempenho operacional de um sistema de aquecimento com

bomba de calor de fonte de ar (ASHP). A estratégia MPC foi avaliada em compara¢do com o
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método de controle PI tradicional, demonstrando a capacidade de minimizar o consumo total
de energia enquanto mantém a capacidade de aquecimento.

Liu et al. (2024) propuseram uma estratégia de controle de temperatura variavel da dgua
de alimentacdo para um sistema de aquecimento com bomba de calor de fonte de ar (ASHP),
visando a reducdo do consumo energético. Os resultados indicaram que, em comparagdo com
a estratégia de temperatura constante, o consumo de energia foi reduzido em até 56,7% em
condi¢cdes de temperatura ambiente alta e em 29,5% em condi¢des de temperatura baixa, além

de melhorar o COP do sistema.

2.5.1 Controlador PID

O controlador do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ¢ a ferramenta mais
utilizada em sistemas de malha fechada nos processos industriais ¢ apresenta as seguintes
vantagens: bom desempenho, estrutura versatil, poucos parametros a serem sintonizados ou
ajustados e facil associacdo entre os parametros de sintonia e o desempenho (Campos e
Teixeira, 2010).

O algoritmo PID consiste em unir as trés agdes de controle — proporcional, integral e
derivativa — para gerar um so sinal, onde cada agdo possui uma caracteristica que auxilia no
controle da saida. A acdo proporcional faz com que o sistema reaja ao erro presente,
possibilitando uma acao imediata diante de variagdes ou perturbagdes; a acdo integral elimina
erros em regime permanente, mas tende a fazer com que a resposta fique mais oscilatoria; e a
acao derivativa antecipa o comportamento do processo, reduzindo a intensidade das oscilagdes
e o tempo de resposta (Bazanella, 2005).

A equacdo geral de um controlador PID continuo ¢ dada pela Eq. 2.1 (Ogata, 2010).

de(t)

u(t)=Kp€(l)+Kij‘€(Z')dT+Kd (2.1)

em que u(f) € o sinal de controle, K, ¢ o ganho proporcional, K, ¢ o ganho integral, K, ¢ o
ganho derivativo, e 7 € o tempo integral. O erro do processo e(?) ¢ determinado pela diferenga

entre o setpoint e a saida do sistema.
Existem diferentes formas de implementar o PID, incluindo as formas ideal, interativa

(ou série) e paralela. A forma paralela ¢ frequentemente adotada em implementacdes digitais
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devido a clareza na separagdo dos ganhos individuais K ,, K, ¢ K, além de facilitar o ajuste e a

discretizagao (Ogata, 2010).
Em sistemas térmicos, o controlador PID ¢ eficaz para regular a temperatura, garantindo
que a resposta do sistema seja estavel e com pouca oscilagdo, mesmo sob a presenca de

perturbagdes externas (Fiducioso ef al., 2019).

2.5.2 Métodos de sintonia de controladores

A sintonia dos pardmetros K ,, K; e K, € essencial para garantir o desempenho desejado

do controlador. Diversas técnicas de sintonia foram desenvolvidas, e podem ser classificadas,
de modo geral, em empiricas ou baseadas em modelo.

Entre os métodos empiricos mais tradicionais, destacam-se os métodos de Ziegler—
Nichols (1942), que propdem ajustes baseados em testes de oscilagdo sustentada do sistema, e
o método de Cohen—Coon (1953), que utiliza uma aproximacdo do sistema como um modelo
de primeira ordem com tempo morto. Esses métodos sao simples de aplicar, mas nem sempre
garantem respostas suaves, podendo levar a sobre-elevagdes significativas e até instabilidades,
especialmente em sistemas com grande atraso ou comportamento ndo linear (Seborg et al.,
2010).

Como alternativa aos métodos empiricos, surgiram as técnicas baseadas em modelo, que
utilizam uma representacdo matematica do sistema, como uma fun¢do de transferéncia ou
modelos identificados a partir de dados experimentais. Um dos métodos mais utilizados nesta
categoria ¢ a sintese direta, que consiste em definir uma fun¢do de transferéncia desejada para
o sistema em malha fechada e, a partir dela, calcular a funcdo de transferéncia do controlador.
Segundo Seborg et al. (2010), essa abordagem permite uma sintonia mais sistematica e
previsivel do que os métodos empiricos, especialmente quando o modelo do processo ¢
conhecido ou pode ser identificado com boa precisdo. A sintese direta ¢ particularmente eficaz
para sistemas de primeira ordem sem atraso significativo, pois possibilita especificar
diretamente os parametros desejados, como tempo de resposta e fator de amortecimento.

Por fim, a escolha do método de sintonia depende de fatores como a complexidade do
sistema, a disponibilidade de um modelo representativo, e as exigéncias de desempenho e
robustez. Enquanto os métodos empiricos oferecem simplicidade e rapidez, os baseados em
modelo, como a sintese direta, tendem a ser mais rigorosos e confidveis, embora demandem

maior esforco computacional e técnico (Astrom e Higglund, 2006).
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2.6 Consideracdes finais

Com base na revisdo bibliografica, observou-se que a utilizagdo de bombas de calor para
aquecimento de agua de uso residencial tem sido tema de pesquisa ha anos. Entretanto, nos
ultimos anos, o estudo de DX-SAHP, especialmente com a utilizacao de fluidos refrigerantes
ecoldgicos, ganhou ainda mais destaque devido a necessidade cada vez maior de obter sistemas
sustentaveis que apresentam bom desempenho. Observa-se uma tendéncia nos estudos a
utilizacao de HFOs, R744, hidrocarbonetos e misturas com baixo GWP e ODP nulo, porém
ainda existem poucos trabalhos sobre DX-SAHP a propano, especialmente relacionados a
modelos dindmicos do sistema. Nota-se também um avango das pesquisas na aplicacdo de
técnicas de controle para melhorar a estabilidade e o desempenho de sistemas térmicos. Neste
contexto, a modelagem matemadtica que descreve a dindmica de uma DX-SAHP a propano,
juntamente com o desenvolvimento de um controlador para manter o sistema nas condi¢des

desejadas e melhorar sua eficiéncia, apresenta-se como a inovacao deste trabalho.
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O prototipo da bomba de calor utilizado neste estudo ¢ um sistema de compressao de
vapor operando com R290 para aquecimento de agua de uso residencial. A Figura 3.1 mostra o

prototipo da DX-SAHP.

Figura 3.1 — Protdtipo da DX-SAHP.

Fonte: Autor.

O prototipo tem como principais componentes um compressor hermético de rotacao
fixa, um condensador coaxial em modo contracorrente, um condensador do tipo por imersao
em formato serpentina, um evaporador solar do tipo placa plana, um evaporador convencional
de tubos aletados com ventilagdo forgada, trés tubos capilares, uma valvula de expansao
termostatica, uma bomba d’agua e um tanque de armazenamento de agua de 200 L. Além dos
componentes principais, o equipamento possui uma garrafa de liquido, um acumulador de

vapor, um separador de 6leo e um filtro secador.
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Neste trabalho, dentre os componentes principais da bomba de calor, serdo estudados
apenas o condensador coaxial, o evaporador solar, o compressor, os tubos capilares € a bomba

de agua.

3.1 Compressor

O compressor utilizado na bomba de calor ¢ do tipo hermético com pistdo em regime
alternativo de trabalho e rotacdo fixa. Este compressor ¢ da marca EMBRACO, modelo
FFU160UAX e foi escolhido pois ¢ recomendado para operar com o fluido refrigerante
selecionado, possui poténcia necessaria para o funcionamento do protdtipo e € de baixo custo.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas do equipamento.

Tabela 3.1 — Dados do compressor.

Compressor EMBRACO FFU160UAX

Fluido de trabalho R290

Tipo Alternativo hermético
Tensao nominal 220V

Frequéncia nominal 60 Hz

Poténcia 1/2 HP

Rotacao 3500 rpm
Deslocamento 7,95 cm3

Diametro 8,20 mm

Curso 3,76 mm

Pressdo maxima 21,2 bar

Fonte: Diniz (2023).

3.2 Condensador coaxial

O condensador coaxial ¢ um trocador de calor formado por dois tubos de cobre

concéntricos com fluidos escoando em contracorrente, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Condensador coaxial.

Agua Refrigerante Diametra interno
do tubo intermnao
Agua
Didmetro externo
Refrigerante do tubo interna
Agua

Diametro interno
do tubo externo

Fonte: autor.

O fluido refrigerante R290 circula pelo tubo central cedendo calor para a 4gua que escoa
pelo espago anular. A dgua utilizada no condensador ¢ fornecida pela rede hidraulica predial e
tem sua vazao controlada por um rotametro instalado na entrada do condensador. Apds passar
pelo condensador uma tUnica vez, a 4gua ¢ direcionada para o reservatorio térmico.

O condensador coaxial do protdtipo da bomba de calor tem formato helicoidal e ¢
revestido de polietileno com espessura de 32,5 mm, para amenizar as perdas de calor para o
ambiente externo. A Tabela 3.2 apresenta os principais parametros e caracteristicas do

condensador coaxial utilizado neste estudo.

Tabela 3.2 — Dados do condensador coaxial.

Tipo Tubos concéntricos
Modo de operagdo Contracorrente
Material dos tubos Cobre
Numero de passes pelo condensador 1

Fluido principal R290

Fluido secundario Agua
Comprimento 5,70 m
Diametro interno do tubo interno 7,94 mm
Diametro externo do tubo interno 9,53 mm
Diametro interno do tubo externo 14,3 mm
Diametro externo do tubo externo 15,9 mm
Espessura das paredes do tubo 0,795 mm

Fonte: Diniz (2023).
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3.3 Dispositivos de expansio

O dispositivo de expansao utilizado na bomba de calor € do tipo tubo capilar. O protétipo
possui trés tubos capilares, que foram dimensionados por Oliveira (2021). O primeiro foi
dimensionado para funcionar com baixa radiagao solar no evaporador e o segundo foi simulado
considerando alta radiacdo solar. Um terceiro tubo capilar foi dimensionado prevendo uma
condi¢do intermediaria de operacdo do sistema, podendo atuar em todas as condi¢des de
radiacao térmica. Valvulas de bloqueio manual sao utilizadas para acionar os capilares. Assim,
a DX-SAHP pode operar com um capilar para qualquer cenario, garantindo o melhor
desempenho do sistema.

A Tabela 3.3 apresenta as dimensdes dos tubos capilares.

Tabela 3.3 — Dimensionamento dos tubos capilares.

Didmetro Didmetro  Diametro
Rugosidade Comprimento

Capilar interno interno da espiral

poll  [mm im| (uml m|
Baixa radiacao 0,050 1,27 0,07 0,349 1,85
Média radiagdo 0,064 1,63 0,07 0,632 5,60
Alta radiagdo 0,064 1,63 0,07 0,632 4,00

Fonte: Oliveira (2021).

3.4 Evaporador solar

O evaporador da bomba de calor ¢ do tipo placa plana conformado ao entorno de um
tubo de cobre em formato de serpentina. A inclinagdo do evaporador solar ¢ de 30° para norte,
determinada para maximizar a incidéncia da radiagdo solar em Belo Horizonte (Diniz, 2023).

A Figura 3.3 apresenta a secdo da placa e a Figura 3.4 apresenta o esquema do evaporador solar.

Figura 3.3 — Secdo transversal da placa.

Wai

|r-’u|'

Fonte: autor.
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Figura 3.4 — Esquema do evaporador solar.
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Fonte: autor.

A Tabela 3.4 apresenta os principais parametros e caracteristicas do evaporador solar

utilizado neste estudo.

Tabela 3.4 — Dados do evaporador solar.

Tipo Evaporador solar
Material do tubo Cobre
Material da placa Aluminio
Fluido primario R290
Fluido secundario Ar
Comprimento dos tubos retos 16,0 m
Largura da placa 1,03 m
Comprimento da placa 1,60 m
Espessura da placa 1,00 mm
Area da placa 1,65 m?
Diametro interno do tubo 7,94 mm
Diametro externo do tubo 9,53 mm
Espessura da parede do tubo 0,795 mm
Distancia entre os centros dos tubos 103 mm
Emissividade da placa 0,95
Absortividade da placa 0,95

Fonte: Diniz (2023).
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3.5 Bomba de agua

A bomba de d4gua modelo CF-2201, fabricada pela RHONDAMAQ, bombeia a agua em
contracorrente no condensador. A Tabela 3.5 apresenta os principais parametros operacionais

dessa bomba.

Tabela 3.5 — Dados operacionais da bomba de agua.

Vazao 0,5—-4,5 L/min
Pressdo maxima 6,9 bar

Tensao 12V

Corrente 3A

Fonte: autor.

Para controlar a bomba, utiliza-se um circuito de acionamento de poténcia que inclui
uma ponte H modelo VNH2SP30. Esse circuito integrado de acionamento de motores DC

(corrente continua) pode controlar motores de até 30 A e dispensa o uso de dissipador de calor.

3.6 Tanque de armazenamento

O tanque de armazenamento da bomba de calor conserva a dgua aquecida gerada pelo
sistema. O tanque possui formato cilindrico e esta revestido na parede, na tampa e no fundo
com material isolante para reduzir as perdas de calor da d4gua quente para o ambiente externo.

A Tabela 3.6 apresenta as dimensdes do tanque de armazenamento.

Tabela 3.6 — Dados do tanque de armazenamento.

Diametro interno 62,5 cm
Altura interna 65,5 cm
Espessura do isolante 4 cm

Capacidade 200 L
Fonte: Diniz (2023).

3.7 Componentes auxiliares

Para garantir a seguranca do sistema, uma garrafa de liquido, um acumulador de vapor,

um separador de 6leo e um filtro secador foram instalados na bomba de calor.
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A garrafa de liquido estd instalada na saida do condensador e atua como um reservatdrio
de fluido refrigerante, evitando excesso ou falta de fluido circulando pelo sistema. Além disso,
garante que apenas fluido refrigerante no estado liquido seja direcionado para o dispositivo de
expansdo. A garrafa de liquido utilizada na bomba de calor ¢ da marca FRIGOR e tem 1,73 L.

O acumulador de vapor, instalado na entrada do compressor, tem como fung¢do garantir
que apenas fluido no estado vapor seja aspirado pelo compressor. O acumulador do sistema ¢
da marca EOS e modelo AS-205.

O separador de 6leo encontra-se na descarga do compressor ¢ tem como finalidade
recolher o 6leo lubrificante que escapa com o fluido na saida do compressor. Isto garante que
apenas fluido refrigerante, sem contaminacgao, circule pelo sistema, melhorando a transferéncia
de calor e, consequentemente, a eficiéncia do evaporador solar. Além disso, uma valvula de
boia no interior do separador permite o retorno do 6leo para o compressor quando o nivel de
abertura ¢ alcangado, garantindo a lubrificacdo correta do mesmo. O separador de 6leo utilizado
¢ da marca EOS e modelo SO-5833.

O filtro secador, instalado antes do dispositivo de expansao, ¢ responsavel pela retencao
de dgua e quaisquer impurezas presentes no sistema. Este filtro ¢ da marca DANFOSS, modelo

023725039.

3.8 Sistemas de medicao

A bomba de calor possui 15 termopares do tipo K e um sensor digital para medir a
temperatura em diversos pontos do sistema. Os termopares sao da marca MIT EXACTA e tém
diametro de 1,0 mm. O sensor de temperatura digital ¢ do tipo DS18B20, capaz de medir
temperaturas na faixa de -55 a 125 °C, utilizando o protocolo de comunicagdo /-Wire. Além
disso, para leitura da pressdo manométrica do sistema foram instalados um transdutor de
pressdo e dois mandmetros na linha de baixa pressdo, e um transdutor e dois mandmetros na
linha de alta pressao. Os manometros sao do tipo Bourdon. A Tabela 3.7 apresenta a localizagao
dos termopares, dos mandmetros e dos transdutores de pressao no sistema.

A radiacdo solar ¢ medida por meio de um pirandometro instalado na lateral do
evaporador, acompanhando sua inclinagdo. O pirandmetro ¢ da marca BLACK & WHITE
PYRANOMETER, modelo 8-48. Para a medi¢ao da vazao volumétrica de refrigerante, utiliza-
se um medidor de vazao volumétrica do tipo turbina (CONTECH, modelo FMT-8.6) com
sistema de aquisicdo de dados. Para medi¢do da vazdo de 4gua que flui pelo condensador do

sistema utiliza-se um rotdmetro com leitura manual (SHLLJ, modelo LZM-15). A medicao da
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poténcia instantdnea do compressor ¢ feita por meio de um wattimetro digital com leitura

manual (PUUCALI modelo P06S-100). Para medir a velocidade do vento e a umidade relativa

do ar utiliza-se um termo-higroanemometro digital com leitura manual (AKSO, modelo

AKS821).

Tabela 3.7 — Componentes da instrumentacdo da bomba de calor.

Termopar Transdutor Manoémetro

Localizacao

T1 TP1 Ml
T2 TP2 M2
T3 - -
T4 - M3
T5 - -
T6 - -
T7 - M4
T8 - -
T9 - -
T10 - -
T11

T12 - -
T13 - -
T14

T15

Entrada do compressor
Saida do compressor
Entrada do condensador
Saida do condensador
Entrada dos dispositivos de expansao
Saida dos dispositivos de expansdo
Entrada do evaporador solar
Saida do evaporador solar
Entrada da 4gua no condensador
Saida da 4gua no condensador
Agua no reservatério

Placa do evaporador solar

Ar na saida do evaporador convencional

Carcaca do compressor

Ar ambiente

Fonte: Diniz (2023) adaptado.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama detalhado de todos os componentes do protétipo da

DX-SAHP.
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3.8.1 Incertezas de medicao

As incertezas de medigao representam um fator crucial no estudo, influenciando tanto a
precisdo quanto a validade das conclusdes. Embora as incertezas ndo possam ser
completamente eliminadas, a quantificacdo e o controle das fontes de erro garantem que os
resultados apresentados sdo confidveis dentro dos limites especificados.

As incertezas de medi¢do podem surgir de varias fontes, como instrumentagao, erro
humano, condi¢des ambientais € métodos de calibracao. Cada instrumento possui uma margem
de erro especificada pelo fabricante, que contribui para a incerteza total das medi¢des (Tabela

3.8).

Tabela 3.8 — Incerteza de medigdo dos instrumentos.

Instrumento de medicao Faixa de medicao Incerteza padrao

+ 0,15 bar (1% do fundo de
0— 15 bar escala)

Manometro de Bourdon — pressao
de baixa

Manometro de Bourdon — pressao * 0,35 kgf/em® (1% do fundo

_ 2

de alta 0—35 kgt/cm de escala)
Termopar tipo K -5-150°C +1,0°C
Trgnsdutor de pressdo — pressao de 0 - 20 bar + 0,1 bar (0,5% do fundo de
baixa escala)
Transdutor de pressdo — pressao de 0 102 bar + 0,5 bar (0,5% do fundo de
alta escala)
Piranometro 0—2000 W/m? + 5%
Medidor de vazao do refrigerante 0 — 50 L/h + 1%
Rotametro 0—2 L/min +2%
Termo-higroanemdmetro digital 0=20 m/s +0,9m/s - velocidade

8 8 5-95% + 2% - umidade relativa
Wattimetro 0-1500 W +1%

Fonte: Diniz (2023).

Para quantificar a incerteza de medi¢do, utilizou-se a metodologia de propagacdo de
incerteza. Considerando que as medi¢gdes envolvem multiplos pardmetros, a incerteza total foi
calculada levando em conta as incertezas associadas a cada varidvel individualmente. De acordo
com Taylor e Kuyatt (1994), a incerteza associada a uma medi¢ao de variavel pode ser expressa

pela Eq. 3.1.
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uy = Z([%]u)(} 3.1)

em que u, representa a incerteza padrdo combinada do pardmetro Y, calculado em fungdo da
incerteza padrdo u, da varidvel X,.

Virias medidas foram adotadas para minimizar as incertezas e melhorar a precisao das
medigdes. Sempre que possivel, foram utilizados instrumentos com alta precisao para garantir
a exatidao dos dados. Todos os instrumentos utilizados foram calibrados ou a calibragao
fornecida pelo fabricante foi verificada antes dos experimentos. O Apéndica A apresenta
informagdes sobre a calibragdo dos termopares ¢ da bomba de dgua. Para reduzir os erros
aleatorios, diversas medi¢des foram realizadas em cada configuracdo experimental e os
resultados foram considerados como uma média dos dados obtidos.

O software EES (Klein e Alranrado, 2015) ¢ aplicado para a realiza¢ao dos calculos de
diversos parametros deste trabalho. Ele possui uma ferramenta de cdlculo de incertezas

propagadas que segue a metodologia descrita por Taylor e Kuyatt (1994).

3.9 Sistema de aquisi¢cdo de dados

Os sinais de tensdo gerados pelos diferentes sensores do dispositivo experimental sdo
recebidos e tratados por um sistema de aquisi¢do de dados. Utiliza-se uma placa da National
Instruments, modelo USB-9162 para receber e tratar os dados dos termopares. Para os sinais de
saida emitidos pelos transdutores de pressao, pelo piranometro e pelo medidor de vazao do
refrigerante, utiliza-se uma placa da National Instruments, modelo USB-6211.

A leitura dos dados coletados dos sensores ¢ realizada por meio de um programa
desenvolvido utilizando o software Labview, que permite visualizar os valores de cada variavel

medida em tempo real. Estes valores sdo armazenados em um arquivo de saida.
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4. MODELO MATEMATICO

O modelo dindmico desenvolvido em linguagem Fortran para descrever o
funcionamento da DX-SAHP simula o comportamento do compressor, do dispositivo de
expansao ¢ do condensador. Os pontos do ciclo termodindmico adotados neste trabalho sao
apresentados na Figura 4.1.

Inicialmente, ¢ necessario fornecer ao modelo os dados geométricos dos componentes
do sistema, as propriedades dos fluidos, a vazao massica de agua, a temperatura inicial da agua
e a velocidade massica do refrigerante na entrada do condensador. A pressao de evaporagao, o
grau de superaquecimento, € o grau de subresfriamento também sao dados de entrada fornecidos
ao modelo. Além disso, para iniciar a solu¢ao das equagdes do modelo, estima-se uma pressao

na entrada do condensador (Pr2) € uma temperatura da parede interna do tubo do condensador
(Tp).

Figura 4.1 — Diagrama P-h identificando os pontos do sistema.

Pressdo [kPa]

Entalpia [k)ke]

Fonte: autor.

O proximo passo consiste em calcular a vazao e a entalpia na saida do compressor, por
meio do modelo do compressor. Com a Pr, estimada e a vazdo e a entalpia calculada, inicia-se
o modelo do condensador, que fornece os valores de temperatura, pressdo, entalpia, vazao
massica do fluido e temperatura da parede na saida do trocador de calor. Logo apods, o modelo
do dispositivo de expansdo € acionado. A vazdo madssica calculada no ultimo volume de
controle do condensador ¢ comparada com a vazao encontrada pelo modelo do dispositivo de

expansdo. Quando o erro entre estes valores (ey) € igual ou superior ao valor de convergéncia

estabelecido, o modelo estima uma nova Pp, e recalcula todos os parametros.
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Apos obtida a convergéncia entre as vazdes massicas, o modelo soluciona as equacdes
da temperatura da parede do tubo do condensador. A temperatura da parede encontrada no
ultimo volume de controle ¢ comparada a T, estimada no inicio do modelo. Quando a diferenga
entre a temperatura calculada e a temperatura estimada (e;) € igual ou superior ao critério de
convergéncia estabelecido, o modelo retorna ao inicio, utilizando a temperatura da parede
calculada como condicao inicial.

Finalmente, quando os critérios de convergéncia para o fluido e a parede sao atingidos,
todo o procedimento ¢ realizado para o instante de tempo seguinte. A Figura 4.2 apresenta o

fluxograma com do funcionamento do modelo dindmico descrito acima.

Figura 4.2 — Fluxograma do modelo em regime transiente.

/ Dados geométnoos /—

/ Propriedades dos fluidos /L
/ Condigfes iniciais E
Estimatwva da pressio de

—m! Enirada e da lemperatura

da parede no
condensador
Y
Modelo do compressor
Modelo do condensador

:-- -------------------------------------- . -----------: (Balango interno)
; Balango de massa, Coeficiente de ;
¢ | energia e quantidade de f-e transferéncia de '
! movimento - propana calor do propano |
] [l

Y

Maodelo do dispositive de
expansio

Modelo do condensadar
--------------------------------------------------- (Balanco externo)

E Balango de massa, Coeficiente de | |
i | energiae guantidade de | transteréncia de | ¢
: movimenta - agua e calor da dgua :
! parede :

By < critério de’
convergéncia?

Fonte: autor.
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O modelo matematico da DX-SAHP ¢ baseado nas seguintes consideragoes:
e Variagdes das energias cinética e potencial do refrigerante despreziveis;
e Queda de pressdo nos tubos entre os componentes € nos acessorios insignificantes;
e Perdas térmicas insignificantes;
e (Grau de superaquecimento e subresfriamento constantes;
e Sem vazamento de fluido refrigerante;

e Fluido refrigerante puro, sem contaminagao.

4.1 Modelo do compressor

O modelo matematico do compressor tem como objetivo determinar a vazao massica e
as propriedades do fluido refrigerante na descarga do processo de compressao. O modelo ¢ do
tipo caixa cinza e foi desenvolvido considerando as seguintes condigdes simplificadoras:

e Processo de compressao adiabatico;

e Vazdo maéssica constante durante a compressao;

e Rotagdo do compressor constante;

e As perdas reais do compressor sdo baseadas nas eficiéncias isentropica, volumétrica e
global obtidas por testes experimentais;

e Perdas de pressdo nas valvulas de aspiragdo e descarga despreziveis.

Assim, a vazao massica imposta pelo compressor ¢ determinada a partir da Eq. 4.1,

apresentada por Maia (2005).

mf = Nrotl/cilpflnv (4 1)

em que my ¢ a vazao massica de fluido refrigerante no compressor, Nyt € a rotagdo, Vi € a
cilindrada, p, € a massa especifica do fluido na entrada do compressor e 1, ¢ a eficiéncia
volumétrica.

As eficiéncias volumétrica (n,,), global (ng) e isentropica (1) sdo dadas pelas Eq. 4.2 &

Eq. 4.4, desenvolvidas por Diniz et al. (2023a), seguindo a metodologia adotada por Minetto
(2011).
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Py
n,=B+B,— (4.2)
P,
2
P P
7, :B3+B4#+BS e (4.3)
f1 Pfl
P,
n,=Bs+B,— (4.4)
i

em que Pp/Pr € a razdo de compressao e Bn, com n variando de 1 a 7, sdo os coeficientes da
regressao polinomial dos dados de eficiéncia do compressor. A Tabela 4.1 apresenta as
equacdes utilizadas para determinar as eficiéncias do compressor e o coeficiente de
determinagdo R? do ajuste realizado por Diniz et al. (2023a), que desenvolveu um estudo no

mesmo compressor utilizado neste trabalho.

Tabela 4.1 — Eficiéncias do compressor.

Eficiéncias Equacdes R?
Volumétrica n,=1,69-0,437(P,,/P,) 0,9042
Global 1, =1,12+0,186(P,, /P,)—0,156(P,, / P,,)* 0,9136
Isentropica 1, =-0,0263+0,249(P;, / P,,) 0,8959

Fonte: Diniz et al. (2023a).

A poténcia elétrica consumida pelo compressor ¢ dada pela Eq. 4.5.

_ 1y, —hy)

f
: (4.5)
7,

comp ~

em que Weopp € a poténcia elétrica do compressor, hy, € a entalpia do fluido refrigerante na
entrada do compressor, hy, € a entalpia do fluido na saida do compressor e ng € a eficiéncia

global.
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4.2 Modelo do dispositivo de expansiao

O modelo do dispositivo de expansdo tem como funcdo fornecer a vazao massica de
fluido refrigerante na entrada do tubo capilar. As seguintes consideragdes foram adotadas para
o desenvolvimento deste modelo:

e Processo de expansdo adiabatica;
e Escoamento unidimensional no interior do tubo capilar;

A Eq. 4.6 desenvolvida por Rocha et al. (2020) para tubos capilares helicoidais, com
base na solugao proposta por Yilmaz e Unal (1996), ¢ utilizada para determinar a vazao massica

do dispositivo de expansdo. K ¢ um fator proposto por Zhang e Ding (2004), dado pela Eq. 4.7.

P -P P >
st F, f"_l—kln(k+(]_k)f(’]
m, = ﬂ-ddez f;ldvtr f;ldvtr (l_k) Rr 1-k >
de 4 P'G
= 4.6)
L1 B,
2, "
deJhd g (1—k) L0

k=1,63-10°P°7 (4.7)

em que my, € a vazao massica do fluido no tubo capilar, d4.€ o didmetro interno do tubo capilar,
P € a pressdo na entrada do tubo capilar, Py € a press@o na saida, P, € a pressao no ponto em
que ocorre a transi¢do de liquido comprimido para mistura, f,q¢é o fator de atrito para tubo
capilar helicoidal e v, ¢ o volume especifico no ponto de transi¢ao.

O fator de Schmidt, apresentado por Chingulpitak ¢ Wongwises (2010) na Eq. 4.8, ¢
utilizado para determinar o fator de atrito do capilar de geometria helicoidal, com base no fator

de atrito do capilar reto proposto por Churchill (1977), dado pela Eq. 4.9.

@=1+0,14Re"' (4.8)

b /12
8 1
=8| — S 4.9
S {(Rej +(AC+BC)3/2] (*9)
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Re, x’, Ac e Bc sdo determinados por meio das Eqs, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13,

respectivamente.

4m
Re=—72"
ﬂdlClletC

0,97
1-0,0644 D
= D 2 (4.11)
(D_dde) dde

(4.10)

r 16
Ac=|2,457In 1 (4.12)
0,9
( 7 j L[ 0:27¢
Re d,
16
pe-(220) 13

em que mys € a vazao na entrada do tubo capilar, D ¢ o diametro da espira, € ¢ a rugosidade do

tubo capilar e p_, ¢ a media das viscosidades monofasica e bifasica, de acordo com as Egs.

4.14 e 4.15.
+
e = (4.14)
B 7/8 7]
(P
8 il (4.15)
My =My | — 75 N .
7 (P
P,

A partir da vazao massica obtida neste modelo e da vazao maéssica calculada na saida
do modelo do condensador, ¢ determinado um erro, conforme dado pela Eq. 4.16. O modelo
converge quando o erro (ey) € inferior ao valor de convergéncia estabelecido. Enquanto o erro

for igual ou superior a esse valor, 0 modelo estima um novo valor de Pp, utilizando o método
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iterativo de Newton-Raphson, e recalcula as variaveis até que o critério de convergéncia seja

atingido.

o, =—L 12 (4.16)

4.3 Modelo do condensador coaxial

O modelo do condensador ¢ do tipo fronteira movel e para sua elaboracdo foram

consideradas as seguintes consideracgoes:

e Propriedades relativas ao refrigerante e a d4gua uniformemente distribuidas pela se¢do
transversal do tubo;

e Escoamentos dos fluidos unidimensionais;

e Perdas de pressao e térmica despreziveis nas curvas do trocador de calor;

e Tubos concéntricos entre si;

e Sem perda de calor para o ambiente;

e Temperatura do fluido refrigerante varia linearmente com o comprimento nas regides
monofasicas (desuperaquecimento e subresfriamento);

e Titulo de vapor varia linearmente com o comprimento na regido de condensagao;

O trocador de calor foi dividido em “n=3" volumes de controle. A Figura 4.3 mostra os

volumes de controle do modelo.

Figura 4.3 — Volumes de controle do modelo do condensador.

Fonte: autor.

O modelo dindmico do condensador foi obtido a partir das equagdes de balango de
massa, energia e quantidade de movimento para o fluido refrigerante (balanco interno),

juntamente com as equagdes de balanco de energia entre a parede do tubo e a agua (balango



61

externo), em forma diferencial e sujeitas as condi¢des iniciais e de contorno apropriadas. Para
resolvé-las, foi necessario determinar tanto os coeficientes convectivos do fluido refrigerante

quanto o da agua, além dos coeficientes de perda de carga e a fracao de vazio do R290.
4.3.1 Coeficientes de transferéncia de calor, perda de carga e fracio de vazio

O coeficiente de transferéncia de calor do fluido refrigerante ¢ determinado utilizando
as correlagdes propostas por Gnielinski (1976) para as regides monofasicas, dada pela Eq. 4.17,

e por Shah (1979) para a regido bifésica, dada pela Eq. 4.18.

(gj (Re,—1000) Pr, )
Hcond = f 0.5 kfdii (4 17)
1+12,7 (8] (Pr,"-1)

0,38
red

k 0,76 (1 _ 0,04
Hmd=0,023Re‘};8Pr_,°;“d'—"{(l—x)(”8 3.8 (1-x) kd,™ (4.18)

ii

em que f ¢ o fator de atrito obtido por Petukhov (1970), Ref representa o numero de Reynolds

do R290, Pr¢ € o nimero de Prandtl do R290 e k¢ é a condutividade térmica do R290. Req, Pry
e kg sdo, respectivamente, o numero de Reynolds, o numero de Prandtl e a condutividade
térmica do fluido refrigerante no estado liquido saturado na temperatura de condensagdo. P,eq
¢ a pressao reduzida, definida como a razdo entre a pressao de saturagdo e a pressao critica do
refrigerante, x € o titulo de vapor e d;; € o didmetro interno do tubo interno.

O coeficiente de transferéncia de calor da agua ¢ determinado por meio das Eqs. 4.19 ¢
4.20. Segundo Rohsenow et al. (1998), estas equagdes sdao aplicadas para escoamentos em
regides anulares, de acordo com a relacdo entre o didmetro externo do tubo interno e o didmetro

interno do tubo externo do condensador deste trabalho.
H,=0,023Re)* Pt k,d,' > Re, >10" (4.19)

H,=529%,d," — Re, <2300 (4.20)
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em que Re, ¢ o nimero de Reynolds da agua, Pr, ¢ o nimero de Prandtl da 4gua, k, ¢ a
condutividade térmica da dgua e dy, € o didmetro hidraulico.

O namero de Reynolds da dgua ¢ determinado pela Eq. 4.21.

Re, = —= (4.21)

em que m, ¢ a vazao massica da agua, A, ¢ a area da se¢do anular e p, ¢ a viscosidade dinamica

da 4agua. O diametro hidraulico do tubo ¢ dado pela Eq. 4.22.

d,=d, —d, (4.22)

em que d;e ¢ o diametro interno do tubo externo e dg; € o didmetro externo do tubo interno.
Para o célculo do coeficiente de perda de carga das regides monofasicas ¢ utilizada a

correlacdo proposta por Darcy-Weisbach (Fox, 2020), dada pela Eq. 4.23.

2

(AP)f =/ (4.24)

/
2p,d;
em que fp € o fator de atrito de Darcy, dado pelas Egs. 4.25 e 4.26 para escoamento laminar e

turbulento, respectivamente.

64
o= Re (4.25)
f» =[1,82log(Re) —1,64]° (4.26)

Para a regido biféasica, a perda de carga ¢ determinada pela correlagdo de Lockhart e

Martinelli (1949), dada pela Eq. 4.27.

vIG, (-0 ,
— (4.27)

n

(AP)f = flo
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em que f, é o fator de atrito do liquido saturado e @, é determinado pela Eq. 4.28.

c C
By =1+—+— 4.28
1 7 (4.28)

O termo y ¢ o parametro de Martinelli, dado pela Eq. 4.29 e o pardmetro C ¢ um

adimensional que depende dos regimes dos escoamentos do liquido e do vapor, definido pela
Tabela 4.2.

1 0,9 0,5 0,1
ATEE
X pl :le

Tabela 4.2 — Determinagéo do parametro C.

Liquido Vapor C
Turbulento Turbulento 20

Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10

Laminar Laminar 5

Fonte: Lockhart ¢ Martinelli (1949).

A fracdo de vazio () ¢ dada pela correlagdo de Rouhani e Axelsson (1970) modificada

por Steiner (1993), determinada pela Eq. 4.30.

-1

- 1,18(1— - 4

avazm:i [140.12(1 - x)] i_l X N ( x)[gd(lliﬂ 'Ofv)] (4.30)
P Pr  Pg Gp,

em que x ¢ o titulo de vapor do refrigerante, g ¢ a aceleracdo da gravidade, o ¢ a tensdo

superficial do refrigerante e G ¢ a velocidade massica dada pela Eq. 4.31.

G—mf 431
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4.3.2 Balanco de massa, energia e quantidade de movimento

O balango de massa, energia e quantidade de movimento do propano para cada volume

de controle ¢ dado pelas Eqs. 4.32, 4.33 e 4.34, respectivamente.

0 oG,
%, , 9%, _, (432)
ot 0Oz
6(pfu/‘) 7 T a(G/hJ)
A= =~ Heupe,z,(Ty =1,) =4, —— (4.33)
—x)? 2 oG,
9 Pf+G;{ (I-x° _x :l = _(G_Pj — p,gsend (4.34)
Oz (I-a)p, ap, ot oz ),

Utiliza-se o método de diferencas finitas para resolver as equagdes acima. Assim,
encontra-se as Egs. 4.35, 4.36 ¢ 4.37. Por estas equagdes ¢ possivel determinar a velocidade
massica do propano, a temperatura, pressao ¢ o comprimento de cada volume de controle em

cada passo de tempo.

G - PP, 435)

G
i At "

£+l

= =0

— — T,-T, — -
(pyz,4,)evs fAt L= —Heompe,z,(Tr=Tp)+cep A (G, T, =G, T, 00) (4.36)

2 2 0
)+ Gf,i+1 _ Gf,i __ Gf - Gf

(Pf',i+1 -P

1 z,—(AP)

n Zn B p 'ansene (437)
Priv Py At ! !

em que T ¢ a temperatura, G ¢ a velocidade méssica, cv € o calor especifico a volume constante,

cp ¢ o calor especifico a pressdo constante, g € a constante gravitacional e z, ¢ o comprimento
do volume de controle. Os termos 4, e pe, representam, respectivamente, a area da se¢do

transversal e o perimetro interno do tubo. H_ . ¢ o coeficiente de transferéncia de calor entre

cond
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€6 .9

a parede e o fluido refrigerante e AP ¢ a perda de pressdo. Os subscritos “f” e “p” se referem,
respectivamente, ao fluido refrigerante e a parede do tubo. O sobrescrito “0” se refere ao
instante de tempo anterior. O indice j se refere ao ponto de entrada, e “j+1” se refere ao ponto
de saida do volume de controle. Finalmente, Az € o intervalo de tempo.

As Egs. 4.38 e 4.39 mostram o balanco de energia da agua e da parede interna do trocador
de calor, respectivamente. Por meio destas equagdes € possivel determinar a temperatura de

saida da 4gua — principal variavel de saida do modelo — e a temperatura da parede do tubo.

= =0
To-Ta — o= —
(p,z,4 )cvaTz—Hapeazn(Tp—Ta)+cp AG

n a a a a

(Ta,i _Ta,i+1) (4.38)

_ 70

P, Ay, PAt . =—Hconape (T, -T,)+Hape (T,—T,) (4.39)

O subscrito “a” se refere a 4gua. H_, € o coeficiente de transferéncia de calor entre a

parede e a dgua. O traco acima de alguns termos em todas as equagdes indica o valor médio da
variavel correspondente.

A temperatura da parede calculada neste balango externo ¢ comparada a temperatura da
parede estimada na fase inicial do modelo. Quando a diferencga entre estas temperaturas € igual
ou inferior ao critério de convergéncia adotado, o modelo converge e passa para o proximo

passo de tempo.

4.4 Métricas de desvio

O desvio relativo médio (MRD) e o desvio absoluto relativo médio (MARD)
quantificam as diferencas entre os dados experimentais e os resultados derivados do modelo

matematico, conforme definido pelas Eqs. 4.40 e 4.41.

1 & XD pred =X (e

MRD =~ 2re ! 4.40
Z{ X J (440
_IQ XD prea =X (Pexp

MARD = . ; X0 ‘ (4.41)
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em que X (), ¢ o valor estimado pelo modelo matematico, X (/),,, representa o valor obtido

experimentalmente e 7 denota o nimero de pontos de dados analisados.

4.5 Determinac¢ao do impacto ambiental

Dentre os fluidos refrigerantes apresentados na Tabela 2.1, alguns foram selecionados
para analise neste estudo. Os fluidos CFC e HCFC nao foram considerados pois, devido a seus
altos valores de ODP, suas utilizagdes foram restritas com o Protocolo de Montreal (1987). Os
fluidos HFCs, exceto o R134a e o R152a, foram desprezados levando em consideracao o
Protocolo de Kyoto (1997), o Acordo de Paris (2015) e a emenda de Kigali (2016) que
determinaram a redug¢do da utilizagdo de refrigerantes com alto GWP. As misturas também nao
foram analisadas em razdo dos altos valores de GWP, com exce¢do do R510A que nao foi
analisada pois ndo consta na lista de fluidos do software EES (Klein e Alranrado, 2015). Entre
os fluidos naturais, o R717 nao foi selecionado devido aos riscos a seguranga dos sistemas, por
ser inflamavel e toxico. Os refrigerantes R50 e R170 também foram desconsiderados pois
possuem temperatura de ebulicdo excessivamente baixas. Portanto, os fluidos analisados foram
o HFC R152a, os HFOs R1234yf, R1234ze(E), R1233zd(E), os naturais R744, R290, R600,
R600a e R1270. Todos estes refrigerantes apresentam GWP inferior a 150, mesma metodologia
adotada por Makhnatch e Khodabandeh (2014). O fluido R134a foi analisado como refrigerante
de referéncia, por ser um dos fluidos mais utilizados no Brasil € no mundo.

O método de calculo do TEWI ¢ fornecido pelas Eqgs. 4.42, 4.43 e 4.44 (AIRAH, 2012):

TEW[ = TEWI (direto) +TEW[(indirelo) (442)

TEWI o= (GWP-m,-L, . -0)+[GWP-m, -(1-a,,)] (4.43)

TEWI (indiretu): (Eanual ’ ﬂ : n) (444)

em que GWP ¢ o potencial de aquecimento global do refrigerante, m ¢ a massa de fluido do
sistema (kg), Lanual € a taxa anual de refrigerante emitido durante a vida til do equipamento
(kg), n é o tempo de vida operacional do sistema (anos), arc € 0 fator de recuperacao de vida

do refrigerante de 0 a 1, Eanual € 0 consumo anual de energia pelo sistema (kWh,/ano) e 3 € o
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fator de emissdo indireta, ou seja, fator de emissao de CO> por kWh de energia produzida pela
matriz energética do pais (kg-CO2/kWh).

A massa total de fluido refrigerante no sistema ¢ dada pela soma das massas de fluido
refrigerante nos trocadores de calor, nos componentes auxiliares e nas tubulagdes. Neste estudo,
a massa no dispositivo de expansdo e na cadmara do compressor foram desconsideradas.

A massa de fluido refrigerante das regides monofasicas ¢ determinada pela Eq. 4.45 e

das regides bifasicas pela Eq. 4.46.

N
M pon= D PV, (4.45)
N
m bif = Z [avaziap/v + (1 - avazio,- )pﬂ ]Vz (446)

em que p; ¢ a massa especifica do fluido refrigerante, pg, € a massa especifica do refrigerante
no estado de vapor saturado, pg € a massa especifica do refrigerante no estado liquido saturado,
Vi € 0 volume de cada parte € oty,0, € a fragdo de vazio dada pela correlagao de Rouhani e
Axelsson (1970) modificada por Steiner (1993), determinada pela Eq. 4.30.

As simulagdes foram feitas considerando os parametros apresentados na Tabela 4.3. O
tempo de operacao diario e a eficiéncia do compressor foram iguais para todos os refrigerantes.
Os valores de GWP estao apresentados na Tabela 2.1. A Tabela 4.4 apresenta dados dos

componentes auxiliares e da tubulagdo necessarios para determinar o volume.

Tabela 4.3 — Parametros para simulacdo do TEWI.

Parametro Valor Referéncia
Lanual 3,0% Makhnatch e Khodabandeh (2014)
n 15 anos Makhnatch e Khodabandeh (2014)
Qrec 0,7 AIRAH (2012)
B 75g COx/kWh Antunes e Bandarra Filho (2016)

Fonte: autor.



Tabela 4.4 — Dados das tubulacdes e dos componentes auxiliares do sistema.

68

Tubulacdo/Componente auxiliar

Consideracoes

Separador de 6leo

Garrafa de liquido

Acumulador de vapor

Tubulagdo entre o compressor
condensador
Tubulacdo entre o condensador

dispositivo de expansdo

€

€

(o)

0

Tubulagdo entre o dispositivo de expansao e

o evaporador

Tubulagao entre o evaporador € o compressor

Volume:1,96 L,

sendo 0,2 L de odleo

lubrificante e 1,76 L de refrigerante no estado

vapor.

Volume: 1,73 L

Volume: 2,04 L preenchido com refrigerante

no estado vapor.

Diametro: 1/4" (parede de 1/32”)
Comprimento: 5,12 m

Diametro: 1/4" (parede de 1/32”)
Comprimento: 7,3 m

Diametro: 1/4" (parede de 1/32”)
Comprimento: 5,24 m

Diametro: 1/4" (parede de 1/32”)
Comprimento: 5,93 m

Fonte: Diniz (2023).
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5. PROJETO DO CONTROLADOR

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema de controle proposto, abrangendo
desde a modelagem do sistema até a implementacao pratica do controlador. Sao descritas as
etapas de identificagdo do modelo dindmico, projeto e sintonia do controlador PID, andlise de
robustez, defini¢do da topologia de controle, estruturagdo do algoritmo e estratégias de

comunicagao e registro de dados.

5.1 Modelagem do sistema

Para projetar o algoritmo de controle, ¢ necessario conhecimento sobre o modelo
dindmico do sistema. Neste trabalho, optou-se por utilizar dados experimentais para obter a
funcdo de transferéncia utilizada no projeto do controlador.

Para gerar o modelo do sistema, foi realizado um experimento onde o sistema foi levado
até uma temperatura final da agua de 47,5 °C. Esse ponto foi escolhido porque ¢ a temperatura
de interesse para a operacdo da bomba de calor. Durante o experimento foram realizados
degraus na vazao de agua para observar como a temperatura final da 4gua se comportava em
torno deste ponto de interesse.

Ap0s a coleta dos dados experimentais, foi utilizada a técnica de identificagdo ARX (do
inglés, Auto-Regressive with eXogenous inputs) para modelar o sistema. Essa técnica ¢
comumente aplicada quando se busca identificar um modelo de sistemas dinamicos lineares a
partir de dados de entradas e saidas observadas. De acordo com Ljung (1999), a forma geral de

um modelo ARX ¢ dada pela Eq. 5.1.

Y@ +ay(t-)+...+a,y(t—p)=bu@)+bu-D+..+but—q) (5.1)

em que y(¢) € a saida do sistema no instante ¢, u(t) ¢ a entrada no instante ¢, p € ¢ sdo os
numeros de atrasos utilizados para a saida e entrada, respectivamente. Os valores q,, a o b, €
b, séo coeficientes do modelo ARX.

Para identificar um modelo ARX, também ¢ necessario escolher os parametros p e ¢
que melhor representam o sistema. Neste trabalho, adotou-se p=¢g=1, o que implica que o
modelo considera apenas o valor imediatamente anterior da saida (temperatura da dgua) e da

entrada (sinal de controle, correspondente a vazdo da dgua). Esta consideracdo foi adotada para
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simplificar a modelagem, resultando em um modelo de primeira ordem.

Apos a identificagdo do modelo ARX, a relagdo entre entrada (vazio de dgua) e saida
(temperatura da agua) foi expressa como uma funcao de transferéncia no dominio. A obtencao
dessa funcao de transferéncia discreta permite representar o sistema em termos de operadores
de avancgo/atraso, facilitando a andlise no dominio da frequéncia. Em seguida, aplicou-se a
aproximacao bilinear de Tustin, um método amplamente utilizado para converter fungdes de
transferéncia do dominio discreto (z) para o dominio continuo (s). Essa conversao viabiliza a
representacao do sistema em termos da variavel de Laplace (s), compatibilizando o modelo com

técnicas classicas de projeto de controladores continuos, como o PID.

5.2 Sintonia do controlador

Apoés a instalacdo do sistema de controle, ¢ necessario ajustar os parametros do
controlador até que o desempenho desejado seja alcangado — processo conhecido como
sintonia do controlador. Na pratica, esse ajuste ¢ frequentemente realizado por tentativa e erro,
especialmente quando nao se dispde de um modelo preciso do sistema. No entanto, quando o
modelo matematico esta disponivel, podem ser aplicados métodos sistematicos para a definigao
dos parametros, resultando em um ajuste mais preciso e eficiente.

Para a sintonia do controlador PID desenvolvido nesta pesquisa, foi adotado o método
da sintese direta, uma técnica amplamente utilizada devido a sua simplicidade e eficiéncia
(Seborg et al., 2010). Esta abordagem permite projetar um controlador diretamente a partir de
uma funcdo de transferéncia desejada, que representa o comportamento dindmico esperado para
o sistema em malha fechada.

Para utilizar a sintese direta, € necessario conhecer o modelo do sistema a ser controlado,
ou seja, a fungdo de transferéncia do sistema, e definir a fungdo de transferéncia desejada da
malha fechada. Com esses dois elementos, o controlador ¢ projetado de acordo com a Eq. 5.2

apresentada por Ogata, 2010.

C(S) — Gd (S)
G(s)[1-G,(s)]

(5.2)

em que C(s) ¢ a funcdo de transferéncia do controlador, G(s) ¢ a funcdo de
transferéncia do sistema e G, (s) ¢ a fungdo de transferéncia desejada para a malha fechada, ou

seja, o comportamento que espera-se do sistema controlado.
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A funcdo de transferéncia de malha fechada ¢ dada pela Eq. 5.3 (Ogata, 2010).

2
w

G,(s)= . (5.3)

s +2cw s +w

em que w, ¢ a frequéncia natural do sistema (relacionado a rapidez da resposta), ¢ € o

fator de amortecimento (relacionado a suavidade da resposta) e s € a variavel de Laplace.

Este método baseia-se em especificacdes de desempenho do sistema, como a resposta
ao degrau, o tempo de estabilizacdo e outras caracteristicas dinamicas. Por meio da sintese
direta, ¢ possivel projetar um controlador que, quando aplicado ao sistema, faz com que a

funcao de transferéncia da malha fechada atenda ou se aproxime do comportamento desejado.

5.3 Controlador PID na forma paralela

Para facilitar a implementagao pratica e a interpretagcdo do controlador obtido por sintese
direta, aplica-se o método de discretizagao de Tustin, reescrevendo-o na forma paralela de um
controlador PID discreto, uma das formas mais comuns utilizadas no controle de sistemas

(Ogata, 2010). A equacao do controlador ¢ dada pela Eq. 5.4.

T 1
Uiz)=K +K —% +K
() p lZ—l dT N Tds (54)

A |

em que K, ¢ o ganho proporcional, K, ¢ o ganho integral, K, ¢ o ganho derivativo,

T, € o tempo de filtro e T}, ¢ o tempo de discretizag@o.

5.4 Analise do controlador

Para avaliar a robustez do controlador projetado, realiza-se uma analise considerando
incertezas paramétricas no modelo do sistema. O objetivo ¢ verificar se o controlador ¢ capaz
de manter a estabilidade e o desempenho desejado mesmo na presenca de variagdes nos
parametros do modelo. Para isso, os parametros do sistema sdo perturbados em £15% em
relagdo aos seus valores nominais. A resposta ao degrau ¢ analisada tanto para o sistema

nominal quanto para os sistemas perturbados, de modo a garantir que o desempenho permaneca
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dentro de limites aceitaveis.
A robustez do controlador ¢ avaliada com base na estabilidade ¢ na semelhanga entre a

resposta do sistema com incertezas ¢ a resposta desejada do sistema nominal.

5.5 Topologia de controle

A topologia de controle adotada elimina a necessidade de tratamento de sinais
analogicos externos, uma vez que os sinais de referéncia sao gerados dentro do proprio sistema
embarcado. O controle ¢ organizado em duas se¢des principais: a se¢ao de controle, responsavel
pelo processamento e logica de decisdo, e a se¢do de atuagdo, que envia os comandos para os

atuadores do sistema fisico.

5.5.1 Secao de controle

O principal objetivo da secdo de controle ¢ processar a informagdo da temperatura
medida e gerar o sinal de controle necessdrio para ajustar a vazao de dgua, garantindo que a
temperatura desejada seja mantida.

Neste trabalho, utiliza-se um sensor de temperatura digital, que fornece diretamente o
valor da temperatura em formato digital, dispensando a necessidade de filtro anti-aliasing e
conversores ADC externos.

O sinal digital da temperatura ¢ comparado com o sinal de referéncia, que corresponde
a temperatura desejada. A diferenca entre esses dois valores gera o erro de controle, que ¢ a
base para a agdo corretiva do controlador. Em outras palavras, a magnitude do erro indica o
quanto o sistema precisa ajustar para atingir a temperatura ideal.

O erro de controle ¢ entdo processado por um controlador digital, que calcula a agdo
necessaria para minimizar esse erro. O sinal de controle gerado pelo controlador ¢ convertido
em um sinal PWM (do inglés, Pulse Width Modulation). A modulagdo PWM ajusta a proporg¢ao
de tempo em que o sinal permanece "ligado" ou "desligado" durante cada ciclo, o que permite
controlar a quantidade de energia fornecida ao atuador. Neste trabalho, a modulagdo PWM ¢

utilizada para regular a vazao de dgua do sistema, controlando diretamente o atuador.

5.5.2 Secio de atuacio

A se¢do de atuacgdo ¢ responsavel por implementar as a¢des de controle geradas pela
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secdo de controle, impactando fisicamente o sistema e ajustando a temperatura final da agua.

O sinal PWM gerado pela se¢ao de controle ¢ enviado para o atuador, que, neste caso,
¢ a bomba responsavel por regular a vazao de agua. O atuador ajusta continuamente a vazao de
agua de forma dinamica para manter a temperatura desejada. No entanto, ele pode ser afetado
por perturbacdes externas, como mudangas nas condi¢des ambientais ou variagdes no sistema.
O sistema de controle foi projetado para lidar com essas flutuagdes, ajustando a vazao de agua
conforme necessario, a fim de compensar essas variagdes e garantir que a temperatura da agua
permaneca dentro da faixa desejada.

Apos a aplicacdo do sinal PWM, a temperatura da d4gua é novamente medida pelo sensor
de temperatura, ¢ esse novo valor ¢ enviado de volta a se¢do de controle. O ciclo de controle
continua ajustando a vazao de 4gua conforme necessario, até que a temperatura esteja estavel e

dentro da faixa de referéncia.

5.6 Algoritmo de controle

Para garantir maior flexibilidade na implementacao do controlador, optou-se por utilizar
diretamente os coeficientes da funcdo de transferéncia discreta em vez da estrutura classica
baseada nos ganhos K,, K; ¢ Kq de um PID. Essa abordagem permite uma representagao
matematica mais adaptavel ao sistema, facilitando ajustes precisos e possibilitando a adaptagdo
do controlador a diferentes condigdes operacionais, sem comprometer a estabilidade ou a
eficiéncia.

Para implementar essa abordagem, € necessario utilizar um buffer. Esse buffer armazena
os valores passados do sinal de controle e do sinal de erro, permitindo que o controlador calcule
a acao de controle no instante atual com base nas informagdes anteriores do sistema. Esse
método de armazenamento e uso de informagdes passadas contribui para maior precisdo e
robustez, ja que o controlador considera a dinamica passada, e ndo apenas o estado atual (Ogata,
1995; Astrom e Wittenmark, 1997).

O célculo do sinal de controle ¢ realizado utilizando os coeficientes da funcdo de
transferéncia e os valores armazenados do sinal de erro e do sinal de controle. Com base nesses
dados, o controlador determina o valor mais adequado para o sinal de controle no momento
atual.

Para formular o algoritmo de controle, utiliza-se a equagdo as diferencas da funcdo de

transferéncia do controlador, dada pela Eq. 5.5, apresentada por Ogata, 1995.
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1

a,

Ulk] = (bOE[k]+ibiE[k—i]—Z”:aiU[k—i]] (5.5)

em que U[k] ¢ a saida do controle no instante k, E[k] ¢ a entrada do controlador no
instante Kk, a; e b; sao os coeficientes da fun¢ao de transferéncia discreta do controlador e n ¢é a
ordem do sistema.

Por fim, a funcdo actuate € responsavel por processar o sinal de controle calculado,
aplicando a curva de calibragdo para obter a tensdo média necessaria. Em seguida, essa tensao
¢ convertida em um sinal PWM, que ¢ enviado a ponte H. Essa ponte aciona o atuador (bomba

de 4gua), que ajusta a vazao conforme necessario.

5.7 Comunicacio e Logging

A comunicagdo entre o sistema embarcado e o computador ¢ realizada por meio do
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Este ¢ um protocolo de
comunicag¢do baseado em TCP/IP, amplamente utilizado em sistemas [oT (sistemas compostos
por dispositivos fisicos que se conectam a internet ou a redes de comunicagdo para coletar,
processar ¢ compartilhar dados), devido a sua eficiéncia, baixo consumo de recursos e
capacidade de operar de forma confidvel em ambientes com conectividade limitada ou
intermitente, caracteristicas comuns em sistemas embarcados.

Neste trabalho, utiliza-se o broker Mosquitto, uma solucdo MQTT open-source,
responsavel por intermediar as mensagens entre os dispositivos. O sistema embarcado,
equipado com um moédulo ESP32, publica mensagens contendo dados como a temperatura
medida e o sinal de controle, enquanto o computador subscreve essas mensagens € as armazena
em um arquivo de log.

A comunicac¢do entre o sistema embarcado e o computador ocorre por meio de uma rede
Wi-Fi local, criada pelo proprio ESP32. O fluxo de comunicagdo segue os seguintes passos:

1- Inicializagdo do sistema embarcado: Ao ser ligado, o ESP32 cria a rede Wi-Fi local e
inicia a publicacdo das mensagens de temperatura e controle nos topicos MQTT
definidos.

2- Conexao do computador a rede: O computador se conecta a rede Wi-Fi criada pelo
ESP32, estabelecendo a conexdo necessaria para receber as mensagens via MQTT.

3- Ativagdo do broker Mosquitto: Com a rede estabelecida, o computador executa o broker

Mosquitto e subscreve os topicos de interesse, ou seja, as mensagens relacionadas a
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temperatura da 4gua e ao sinal de controle.
4- Armazenamento de dados: As mensagens recebidas sdo registradas em um arquivo de
log, permitindo o monitoramento continuo das varidveis e a analise do desempenho do

sistema.
A Figura 5.1 ilustra o esquema de conexdes entre os dispositivos, destacando a interacao

entre o sistema embarcado, o broker Mosquitto € o computador.

Figura 5.1 — Esquema de conexdes MQTT.
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Fonte: autor.

Para simplificar a comunicagdo e o processamento dos dados, este projeto utiliza um
unico tépico MQTT para a transmissdo de informacgdes. As mensagens publicadas neste topico
sao formatadas em JSON (JavaScript Object Notation), um formato leve e amplamente
suportado por diversas linguagens de programagao. Cada mensagem JSON contém os campos
de temperatura medida, sinal de controle calculado, temperatura de referéncia e o timestamp da

mensagem, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Campos da mensagem MQTT.

Campo Descricao Tipo
Temperatura Temperatura medida pelo sensor float
Controle Sinal de controle calculado float
Referéncia Temperatura de referéncia do sistema float

Timestamp Momento em que a mensagem foi gerada string

Fonte: autor.
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6. ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados da tese. Inicialmente, sdo discutidos os
critérios para escolha do passo temporal do modelo matematico. Em seguida, apresenta-se a
validagdo experimental do modelo matematico. Também sdo apresentados os resultados das
simulagdes realizadas no modelo para analisar o impacto ambiental de diferentes fluidos
operando na DX-SAHP em estudo. Além disso, foram realizadas simulagdes variando a vazao
volumétrica da dgua, a temperatura de entrada da agua no condensador ¢ a radiagdo solar, a fim
de analisar a influéncia desses pardmetros no desempenho do sistema e na temperatura final da
agua. Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos com o controlador, destacando a
implementagao e os testes realizados para validar a eficacia do sistema no controle da

temperatura da agua.

6.1 Escolha do passo temporal do modelo matematico

A defini¢do do passo temporal (At) no modelo matematico ¢ um fator determinante para
aprecisdo e a eficiéncia computacional da simulagdo. Para garantir uma solucao precisa, o passo
temporal foi escolhido levando em consideragdao tanto a estabilidade numérica do modelo
quanto a necessidade de capturar adequadamente as flutuacdes do sistema.

Inicialmente, foram realizados testes com diferentes valores de At, variandode 3 a 15 s,
para observar o impacto na precisao das simulagdes e na comparagao com dados experimentais.
Os resultados mostraram que, para At de 5 e 7 s, o modelo apresentou um bom equilibrio entre
precisdo e tempo de computacdo. Valores menores de At aumentaram o custo computacional,
enquanto valores maiores comprometeram a estabilidade do modelo, impedindo a convergéncia
para At superiores a 9 s em algumas simulagdes.

Os resultados do estudo de sensibilidade indicaram que a escolha de At =5 s ¢ adequada
para representar o comportamento dindmico da bomba de calor, sem comprometer a viabilidade
computacional da simulagao.

A Figura 6.1 apresenta a influéncia do passo temporal na estabilidade da temperatura de

saida da agua.



77

Figura 6.1 — Influéncia do passo temporal na estabilidade da temperatura de saida da agua.
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6.2 Valida¢ao experimental do modelo matematico

O modelo matematico proposto foi validado utilizando 121 pontos de dados coletados
do dispositivo experimental descrito anteriormente. A validagdao consistiu na medi¢ao das
temperaturas de entrada e saida do fluido primario (R290) e do fluido secundario (dgua), assim
como da pressdo de entrada do refrigerante no condensador, tanto em condic¢des transitorias
quanto em regime permanente. Esses dados foram entdo comparados aos resultados gerados
pelo modelo matematico. Para investigar a resposta transiente do modelo dindmico
desenvolvido, foi aplicado um degrau na vazao volumétrica da dgua (de 0,35 para 0,80 L/min).

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 ilustram as respostas experimentais e tedricas a variacdo em
degrau na vazao de dgua, conforme indicado pela pressdo de entrada do R290 no condensador,
juntamente com as temperaturas do R290 e da agua.

Quando h4a um aumento na vazdo de agua, o sistema responde com uma redugdo na
pressao do R290 na entrada do condensador (Figura 6.2). Essa queda de pressdao provoca uma
diminui¢do simultanea na temperatura de entrada do R290, o que afeta o perfil térmico geral do
refrigerante (Figura 6.3). Para isso, a vazdo massica de R290 na saida do condensador sera
temporariamente maior do que na entrada (apos o aumento da vazao de dgua), até que o sistema
atinja um novo regime permanente. A Figura 6.5 mostra as vazdes de R290 na entrada e saida

do condensador.
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Figura 6.2 — Validacao dos resultados teoricos com dados experimentais para pressao do R290 na

entrada do condensador.
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Figura 6.3 — Validacdo dos resultados teéricos com dados experimentais para temperaturas do R290 na

entrada e na saida do condensador.
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Figura 6.4 — Validacdo dos resultados teéricos com dados experimentais para temperaturas da agua na

entrada e na saida do condensador.
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Figura 6.5 — Vazdo de R290 na entrada e saida do condensador.
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Observa-se também que o aumento na vazdo de agua resulta em uma redugdo na
temperatura de saida da dgua do condensador (Figura 6.4). Isso ocorre devido a queda da
pressdo de alta, que reduz todo o perfil térmico dos fluidos. Além disso, 0 aumento da vazao de
agua reduz o tempo de residéncia da agua no interior do condensador, o que também limita a
elevacdo da sua temperatura.

Os resultados indicam que os valores numéricos estdo em boa concordancia com os
dados experimentais. A Tabela 6.1 apresenta os desvios relativos médios entre o modelo e os

resultados experimentais. O desvio relativo médio méaximo de 6,5%, observado durante a
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validagdo do modelo matematico, estd em conformidade com os valores geralmente reportados
na literatura para estudos de DX-SAHP. Diniz et al. (2023a) identificaram um desvio médio de
3,9% no COP ao realizar a validagao por termografia infravermelha de um modelo de uma DX-
SAHP operando com R290. Em outro estudo, Diniz et al. (2021) validaram experimentalmente
um modelo matematico dindmico de uma CO; DX-SAHP, ao variar a vazdo volumétrica da
agua, e encontraram desvios médios e maximos de 5% e 10%, respectivamente. Nunes et al.
(2015) observaram um desvio maximo de 2°C entre o modelo dindmico e os dados
experimentais na temperatura de saida da agua de uma CO, DX-SAHP. Ibrahim et al. (2014)
obtiveram um desvio médio maximo de 6,2% ao validar, por meio das pressdes de evaporagao
e condensacao, a capacidade de resfriamento e 0 COP de um modelo de ASHP com R22. Kong
et al. (2011) encontraram um erro médio maximo de 7,4% na validacdo experimental,
considerando o COP, a temperatura final da dgua e a eficiéncia do coletor em um modelo de

DX-SAHP com R22.

Tabela 6.1 - Desvios relativos médios entre os resultados do modelo e os resultados experimentais.

Variavel MARD MRD
Temperatura de entrada da dgua 0,5% 0,5%
Temperatura de saida da agua 6,5% -6,5%
Temperatura de entrada do R290 1,3% -0,6%
Temperatura de saida do R290 5,6% 4,4%
Pressdo de entrada do R290 4,1% -3,8%

As discrepancias entre o modelo e os dados experimentais podem surgir de diversos
fatores, incluindo suposicdes do modelo que podem ndo capturar completamente as
complexidades do experimento real, erros de medicdo, variabilidade nos pardmetros estimados

do modelo em relagdo as condigdes reais e diferencas nas condigdes iniciais.

6.3 Impacto ambiental dos fluidos refrigerantes

A simula¢do do impacto ambiental dos fluidos no sistema foi realizada considerando
apenas a substituicdo do fluido na DX-SAHP. As condi¢des ambientais foram mantidas iguais
em todas as simulagdes. Adotou-se uma temperatura final da dgua de 45 °C como dado de
entrada do modelo, para possibilitar a comparacdo do impacto ambiental e do desempenho do

sistema para todos os fluidos, com a 4gua na mesma temperatura. Para o R744 e o R1270, foram
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consideradas pressdes inferiores ao ponto critico, para que fosse possivel utilizar o modelo
desenvolvido.

A Tabela 6.2 apresenta a massa total do sistema, o GWP, o COP ¢ os resultados de
TEWI para cada fluido refrigerante analisado. A partir da analise desta Tabela 6.1, ¢ possivel
concluir que o R290 apresenta o melhor desempenho tanto energético quanto ambiental para o
sistema nas condicdes adotadas. Esse resultado se deve ao equilibrio entre a massa especifica
moderada do R290, que permite uma boa vazao massica, e sua eficiente transferéncia de calor,
reduzindo o trabalho exigido do compressor e contribuindo diretamente para um maior COP do
sistema. Além disso, seu baixo valor de GWP e a pequena massa necessaria no circuito reduzem
significativamente o impacto direto e indireto, resultando no menor valor de TEWI entre os
fluidos analisados. Embora seja um fluido inflamével, a quantidade de massa necessaria no
sistema ¢ inferior ao limite de 500 g permitido pela International Electrotechnical Commission
(IEC, 2019), o que o torna uma opg¢ao viavel dentro dos critérios de seguranca. Duarte et al.
(2019) também mostraram que o R290 possui maior COP e menor TEWI do que outros

refrigerantes ecoldgicos para diferentes variagdes de parametros ambientais.

Tabela 6.2 — Massa total, COP e TEWI do sistema.
TEWI TEWI

Fluido Massa [g] GWP corp direto indireto [l;l:g %:(‘?(])Iz]
[kg-CO2] [kg-CO2]

R290 369,7 3 3,5 2,41 962 964
R1234ze(E) 688.,3 6 3,1 4,13 1102 1106
R600 3223 4 2,7 1,29 1247 1248
R744 973,6 1 2,4 0,97 1386 1387
R152a 559,5 120 2,5 67,1 1346 1413
R600a 318,0 20 2,4 6,36 1412 1418
R1270 2927 1,8 2,4 0,52 1431 1432
R1233zd(E) 460,7 1 2,2 0,46 1543 1543
R1234yf 680,0 4 2,1 2,72 1591 1594
R134a 571,5 1300 2,7 7429 1234 1977

Conforme esperado, devido ao seu alto valor de GWP, o R134a ¢ o fluido que apresenta
0 maior impacto ambiental, com o maior TEWI total, refletindo tanto seu impacto direto quanto
indireto. O R1234yf, por sua vez, apresenta o pior desempenho energético, com o menor COP,
o0 que resulta em menor eficiéncia no sistema.

Observa-se também que os hidrocarbonetos (R1270, R600a, R600 ¢ R290) sdo os

refrigerantes que requerem menores quantidades de massa para operar o sistema. O R744, por
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outro lado, ¢ o fluido que necessita de maior massa. Além disso, para os fluidos refrigerantes
com baixo GWP, o impacto da massa no TEWI total ¢ insignificante, uma vez que a
contribuicdo do TEWI direto ¢ muito pequena, com valores inferiores a 5 kg-COo. Isso sugere
que a escolha de fluidos com baixo GWP pode ser vantajosa do ponto de vista ambiental,
mesmo que a quantidade de fluido no sistema seja maior, pois o impacto global (TEWI)

permanece baixo.

6.4 Simulac¢oes no modelo matematico

6.4.1 Efeitos da vazio de agua e da temperatura de entrada da agua na temperatura de

saida da agua e no COP do sistema

As simulagdes foram realizadas para examinar o impacto das mudangas na vazao de
agua e na temperatura da agua na entrada do condensador na temperatura final da 4gua e no
COP do sistema da DX-SAHP. Assumiu-se que a temperatura de entrada da agua ¢é equivalente
a temperatura ambiente, facilitando a analise do desempenho da bomba de calor em uma faixa
de condi¢des climaticas, desde um clima frio a 10 °C até um clima quente a 30 °C. Além disso,
as simulagdes foram realizadas com uma pressdao na saida do evaporador (entrada do
compressor) de 4,5 bar, superaquecimento de 4,5 °C, sub-resfriamento de 2,5 °C e uma
velocidade massica inicial de 48 kg/m?s. A vazdo volumétrica da dgua variou em dois degraus:
de 0,35 para 0,80 L/min no degrau 1, e de 0,80 para 0,25 L/min no degrau 2. Essas faixas de
vazao foram escolhidas para cobrir as temperaturas da 4gua apropriadas para consumo direto a
45 °C (Shao et al., 2004) e para armazenamento a temperaturas superiores a 60 °C, a fim de
inibir a proliferag¢do da bactéria Legionella (ASHRAE, 2000).

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram a variagao da temperatura da 4gua na saida do condensador
e o COP do sistema para diferentes temperaturas de entrada e para as vazdes de agua
previamente determinadas, respectivamente. Como esperado em estudos de bombas de calor
sem um sistema de controle, a andlise das curvas na Figura 6.6 mostra que o aumento na vazao
volumétrica de dgua resulta em uma diminui¢ao na temperatura de saida da 4gua, enquanto uma
redugdo na vazao volumétrica de dgua leva a um aumento na temperatura de saida.

Resultados semelhantes foram obtidos por Diniz et al. (2021). Além disso, a reducao da
temperatura de entrada da 4gua no condensador também provoca uma queda na temperatura de
saida. Como a temperatura de entrada da agua ¢ equivalente a temperatura ambiente,

temperaturas mais baixas correspondem a uma redugdo na temperatura e na pressao do R290
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na entrada do condensador. Consequentemente, a diminui¢do da diferenca de temperatura entre
0 R290 e a agua, resulta em uma menor temperatura de saida da 4gua. A maior temperatura
final da 4gua ¢ alcangada com uma temperatura de entrada de 30 °C e uma vazao de agua de

0,25 L/min, enquanto a menor ocorre com uma temperatura de entrada de 10 °C e uma vazao

de 4gua de 0,8 L/min.

Figura 6.6 — Variagdo da temperatura da agua na saida do condensador para diferentes temperaturas de

entrada da agua e para os degraus na vazdo de agua.
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Figura 6.7 — Variagdo no COP do sistema para diferentes temperaturas de entrada da agua e para os

degraus na vazao de agua.
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A Figura 6.7 mostra que o COP aumenta a medida que a temperatura de entrada da dgua



84

diminui. Esse comportamento também foi observado por Duarte et al. (2021), Nunes et al.
(2015), Qi et al. (2013) e Sarkar (2006). Além disso, um aumento na vazao volumétrica da agua
leva a um COP mais alto, enquanto uma diminui¢ao na vazao reduz o COP. Especificamente,
0 aumento da temperatura da agua de 10 °C para 30 °C resulta em uma diminui¢do no COP de
10,6%, 12,8% e 12,0% para vazdes de 0,35 L/min, 0,80 L/min e 0,25 L/min, respectivamente.
O maior COP ¢ alcangado com uma temperatura de entrada de 10 °C e uma vazao de dgua de
0,80 L/min, enquanto o menor COP ocorre com uma temperatura de entrada de 30 °C e uma
vazdo de 0,25 L/min.

O maior COP registrado com uma temperatura de entrada da dgua de 10 °C e uma vazao
de 0,8 L/min pode ser explicado, principalmente, devido a redugdo da pressdo de alta do
sistema. Essa redugdo na pressdo de alta diminui o trabalho do compressor e,

consequentemente, aumenta o COP do sistema.

6.4.2 Efeitos da irradidncia solar na temperatura de saida da agua e no COP do sistema

A pressao na entrada do compressor (pressao na saida do evaporador) aumenta com o
aumento da irradiancia solar, conforme observado por Duarte et al. (2021) e Humia et al.
(2021). Esse aumento na pressdo de entrada do compressor estd diretamente relacionado a
influéncia da radiagdo solar sobre o evaporador. A medida que a irradidncia solar cresce, a
temperatura do refrigerante no evaporador também sobe, resultando em um aumento na pressao
do refrigerante. Embora este estudo ndo tenha desenvolvido o modelo do evaporador solar, ¢
possivel analisar o efeito da variagdo da irradiancia solar na temperatura final da 4gua e no COP
do sistema por meio das mudangas na pressao de entrada do compressor.

A Tabela 6.4 apresenta as pressoes de entrada do compressor utilizadas na simulagao,
juntamente com a irradiancia solar correspondente a cada uma delas. A simulagdo considerou
uma vazao volumétrica de agua de 0,8 L/min, superaquecimento de 4,5 °C, sub-resfriamento de
2,5 °C e uma temperatura de entrada da agua de 25 °C.

A Figura 6.8 ilustra a influéncia da radiag@o solar na temperatura de saida da 4gua e no

COP do sistema.
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Tabela 6.4 - Pressdo na entrada do compressor relacionada a irradidncia solar.

Pressao na entrada do compressor [bar] Irradiancia solar [W.m™2]
6,0 500,0
4,5 0,0
7,5 750,0

Figura 6.8 — Variagdo na temperatura de saida da 4gua e no COP em relacdo aos degraus de irradiancia solar.
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A medida que a radiacdo solar aumenta, tanto a temperatura de saida da 4gua quanto o
COP também aumentam, e vice-versa. Isso ocorre porque, com o aumento da radiacdo solar,
ocorre um aumento da pressao na entrada do compressor, e a temperatura do R290 na entrada
do condensador também se eleva. Como o condensador € do tipo contracorrente, a temperatura
da 4gua na saida do condensador também sobe. Esse aumento da temperatura de saida da agua
estd associado a uma maior taxa de calor transferido a agua, o que, por sua vez, contribui para
o aumento do COP do sistema.

Resultados semelhantes foram observados por Diniz et al. (2023a), Kong et al. (2020b)
e Chow et al. (2010). Na simulagdo, a temperatura de saida da adgua apresentou variagdes
pequenas, diminuindo 3,3% e aumentando 17,8%. O COP diminuiu 31,5% quando a pressao
de entrada do compressor variou de 6,0 para 4,5 bar, e aumentou 55,0% quando a pressao foi

ajustada de 4,5 para 7,5 bar.
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6.5 Resultados do sistema de controle

A seguir sdo apresentados os resultados do modelo ARX, seguido pela andlise do
controlador PID desenvolvido por sintese direta, incluindo a implementa¢do no sistema
embarcado. Também sdo discutidos os testes de robustez, simulagdes computacionais e
validacao experimental do sistema de controle, evidenciando a eficacia e a performance do

controlador em diversas condicoes.

6.5.1 Modelo ARX

O modelo resultante foi um modelo linear de primeira ordem, descrito pela Eq. 6.1:

»() =0,99647588y(t —1)—0,1513672u(¢) (6.1)

em que y(¢) ¢ a temperatura da dgua no instante #, y(¢—1) é a temperatura da dgua no
instante anterior, ¢ u(¢) € o sinal de controle (vazao da dgua) no instante 7.

A representagdo do modelo no dominio z (discreto) € apresentada na Eq. 6.2.

Y(z) _ —0,1513672z

= 2

U(z) z-0,99647588 6.2)
A fungdo de transferéncia continua obtida ¢ dada pela Eq. 6.3:
43,2571 °C
G(s) = - Be (63)
283,2588s+1| L/ min
=212 (6.4)
114z ’

em que G(s) representa a funcdo de transferéncia do sistema e s ¢ o operador de

Laplace. Esta equagado descreve como a entrada (vazao de agua) afeta a saida (temperatura final

da 4gua).
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O modelo obtido tem um ganho estatico negativo, o que indica que o sistema tem o
comportamento caracteristico de um controle inverso. Em termos simples, aumentar a vazao da
agua diminui a temperatura de saida da dgua, o que ¢ esperado.

A validag¢ao do modelo foi realizada por meio da comparagao entre as saidas do modelo
e os dados experimentais. A Figura 6.9 ilustra essa comparacdo, mostrando que o modelo

apresenta um bom ajuste com os dados reais.

Figura 6.9 — Comparagdo entre o modelo linear ARX e os dados experimentais.
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O ajuste entre o modelo e os dados experimentais foi avaliado por meio dos indicadores
de desempenho RMSE (Root Mean Squared Error) e NDEI (Normalized Dimensionless Error
Index). O valor do RMSE foi de 1,34 °C e o NDEI foi de 0,32, indicando que o modelo apresenta
boa precisdo na representacao dos dados experimentais.

Os erros de previsao da temperatura final da d4gua foram avaliados em termos de erro
minimo (2,6 x 107 °C), erro maximo (3,8 °C), erro médio (1,1 °C) e desvio padrio (1,5 °C).
Com um intervalo de confianga de 95%, esses resultados indicam que o modelo apresenta maior

precisdo para valores de saida préximos ao ponto de operagao de 47,5°C.
6.5.2 Controlador PID por sintese direta
Com base na func¢do de transferéncia obtida na Eq. 6.3, foi determinada a constante de

tempo do sistema, que tem o valor de 283 segundos. Para sistemas de primeira ordem, o tempo

de acomodacdo ¢ tipicamente estimado como 4 vezes a constante de tempo (Ogata, 2010),



Amplitude [°C]

88

resultando em aproximadamente 19 minutos para o sistema atingir o regime permanente.
Contudo, como a resposta do sistema em malha aberta se mostrou lenta e inadequada
aos requisitos de desempenho, decidiu-se aprimorar a resposta do sistema utilizando um
comportamento sub-amortecido em malha fechada. O objetivo foi permitir que o sistema
atingisse o regime permanente de forma mais rapida, sem comprometer a estabilidade.
O tempo de acomodagdo desejado foi definido como 300 segundos, e para atingir esse

objetivo, adotou-se um fator de amortecimento ¢=0,5911, caracterizando um sistema
subamortecido. Com esses pardmetros, calculou-se a frequéncia natural w, e, a partir dela,

obteve-se a funcao de transferéncia de malha fechada que descreve o comportamento do sistema

controlado:

5,0881x107*

G, (s)=
«(s) s240,02667s+5,0881x107

(6.5)

A Figura 6.10 ilustra a comparacdo entre a resposta do sistema em malha aberta e a
resposta desejada do sistema em malha fechada. A resposta do sistema em malha aberta ¢
visivelmente mais lenta e ndo atende aos requisitos de desempenho, uma vez que o sistema leva
um tempo excessivo para atingir o regime permanente. Em contraste, a resposta em malha
fechada, projetada com um tempo de acomodacio de 300 segundos, apresenta uma
estabilizagdo muito mais rapida, atingindo o valor final com eficiéncia e dentro dos critérios de
desempenho estabelecidos. Essa comparagdo evidencia que a adogdo de um comportamento
subamortecido em malha fechada resultou em uma melhora significativa na resposta dindmica

do sistema em relagdo ao comportamento original de malha aberta.

Figura 6.10 — Resposta ao degrau do sistema em (a) malha aberta e (b) malha fechada desejada.
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A partir da fungdo de transferéncia de malha fechada desejada, bem como do modelo
do sistema obtido, a técnica de sintese direta foi aplicada para calcular o controlador que,
quando introduzido no sistema, garantiu a funcao de transferéncia desejada na saida, dada pela

Eq. 6.6.

—0,04935s% —0,004464s —1,505%107°
s +0,02667s

C(s) = (6.6)

Como o sistema de controle foi implementado em um sistema embarcado, o controlador
precisa ser discreto, ou seja, ele deve operar em intervalos de tempo definidos, € ndo de forma
continua. Para isso, foi necessario discretizar a func¢do de transferéncia obtida para permitir a
implementa¢do no dominio digital.

A discretizacao do sistema foi realizada utilizando o método de Tustin, com um tempo
de discretizagdo de Tgs=7,5 segundos. Esse valor foi escolhido de modo a garantir
aproximadamente 10 amostras por constante de tempo, o que ¢ recomendado para preservar a
dindmica do sistema e garantir uma boa resposta no dominio digital (Ogata, 2010).

A funcdo de transferéncia do controlador em tempo discreto ¢ dada por:

~0,04935z° —0,06796z +0,01937

C(z) =
@) 2 -1.8192+0.8187

(6.7)

A fungdo de transferéncia do controlador em tempo discreto foi convertida em equagdes
a diferencas. Isso foi necessario para implementar o controlador diretamente no sistema
embarcado digital, onde o controle foi realizado em intervalos de tempo discretos.

As equagoes a diferencas descrevem a relagdo entre os valores atuais e os passados de
erro e sinal de controle. No caso desse controlador, o grau 2 da funcao de transferéncia implica
que o controlador depende de dois valores anteriores de erro e de controle. Para isso, ¢
necessario armazenar esses valores em um buffer de memoria, de modo que possam ser usados
no calculo do controle no instante atual.

A funcdo de transferéncia obtida para o controlador foi reescrita na forma de um
controlador PID paralelo, conforme mostrado na Eq. 3.50. Os parametros do controlador PID

foram calculados, sendo: K,=-0,146; K, =-0,000564; K, =3,63; T, =37,5se T, =7,5s.
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Apos a obtengdo da fungdo de transferéncia do controlador em tempo discreto, ela foi
implementada ao modelo do sistema para simular a resposta ao degrau da malha fechada. A
Figura 6.11 mostra a simulagdo da resposta ao degrau da malha fechada, mostrando o

desempenho do sistema controlado pelo controlador PID calculado.

Figura 6.11 — Resposta ao degrau da simulag@o do sistema em malha fechada.
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6.5.3 Sistema de controle embarcado

A metodologia desenvolvida foi implementada por meio da programagao do algoritmo
de controle em um microcontrolador. Para o sistema de controle embarcado, foi desenvolvida
uma placa propria, que conta com diversos recursos de hardware e instrumentacao, para realizar
o controle do sistema. A placa conta com o microcontrolador ESP32-S3 de até¢ 240 MHz, dois
nucleos, 2Mb de memoria flash, 320kb de memoéria RAM, e 8Mb de memoria PSRAM. Além
disso, a placa conta com dois amplificadores de instrumentagdo, saidas opto-acopladas,
entradas analogicas com buffer de alta impedancia e ajuste de ganho/offset, um filtro Salley-
Key de segunda ordem e barramento 12C.

A alimentag¢do da placa ¢ feita através da rede elétrica de 110V, e € necesséario a
utilizagdo de um fusivel de 1A para prote¢do. A placa conta com reguladores de tensdo para
3,3V e 5V, que podem fornecer até 1A de corrente para alimentagdo dos periféricos. A placa

também conta com um conector USB-B para programacao e depuragao.
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A Figura 6.12 mostra a placa desenvolvida e o projeto da placa no software KiCad.

Figura 6.12 — (a) Placa de controle embarcada e (b) Projeto da placa no software KiCad.

(a) (b)
6.5.4 Avaliacdo da performance do controlador

6.5.4.1 Robustez e indices de desempenho

A andlise da robustez do controlador mostrou que, mesmo com incertezas no modelo
(variacdo de £15% nos parametros), o controlador manteve a estabilidade e um desempenho
muito proéximo ao do sistema nominal. A resposta ao degrau foi simulada tanto para o sistema

nominal quanto para os sistemas com incertezas, conforme mostrado na Figura 6.13.

Figura 6.13 — Analise de robustez do controlodor.
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Na Figura 6.13, observa-se que, apesar das variacdes nos pardmetros do sistema, o
comportamento do sistema com incertezas (representado pelas linhas azuis) permaneceu
praticamente igual a resposta do sistema nominal (indicada pela linha vermelha). Essa
similaridade sugere que o controlador tem robustez suficiente para lidar com as incertezas sem

comprometer significativamente a estabilidade ou o desempenho do sistema.

6.5.4.2 Simula¢des computacionais

As simulagdes computacionais foram realizadas com o modelo matematico dindmico
desenvolvido neste trabalho, a fim de avaliar o desempenho do controlador projetado. Para isso,
considerou-se que o controlador foi projetado para atuar em torno do ponto de equilibrio do
sistema. Como resultado, o sinal de saida do sistema foi ajustado subtraindo-se a temperatura
de equilibrio, enquanto o sinal de controle recebeu a adi¢ao do valor de equilibrio.

O objetivo das simulagdes foi avaliar a resposta do sistema em duas condic¢des distintas:
perturbagdo no sinal de referéncia e perturbagdo no sinal de saida. A primeira simulagao
envolveu uma perturbago no sinal de referéncia, como mostrado na Figura 6.14. Neste caso, a
referéncia do sistema foi alterada, e o controlador foi responsdvel por compensar a variagao
para manter a temperatura dentro dos limites desejados. O controlador demonstrou capacidade
de rejeitar a perturbagdo, mantendo a temperatura do sistema estavel.

A segunda simulagdo foi realizada com uma perturbacdo no sinal de saida, que ¢ a
variavel de controle (temperatura), conforme mostrado na Figura 6.15. Neste caso, o
controlador teve que reagir a mudancas inesperadas na temperatura do sistema para restaura-la
ao seu valor desejado. Novamente, o controlador demonstrou uma resposta eficiente a

perturbagdo. A temperatura foi rapidamente corrigida de volta ao valor de referéncia.



Figura 6.14 — Simulagdo do sistema ndo linear em malha fechada: perturbacao na referéncia.
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Figura 6.15 — Simulagdo do sistema ndo linear em malha fechada: perturbacdo na saida.
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6.5.4.3 Resultados experimentais com o controlador

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador desenvolvido, também foram
realizados testes experimentais no sistema. A temperatura de referéncia foi fixada em 47,5 °C,
e os testes buscaram verificar a capacidade do sistema em rejeitar perturbagdes externas,
mantendo a temperatura de saida da 4gua proxima ao valor de referéncia.

No primeiro experimento, investigou-se o comportamento do sistema diante de
variagdes na temperatura de entrada da agua. Inicialmente, a temperatura de saida foi
estabilizada em 47,5 °C. Em seguida, aplicaram-se perturbagdes a temperatura de entrada, por
meio de um resistor elétrico cujo funcionamento foi controlado manualmente através de um
variac. Essa configuracdo permitiu a introducdo de variagdes controladas na temperatura da
agua que entra no condensador. Os resultados indicaram, conforme apresentado na Figura 6.16,

que o controlador foi capaz de compensar adequadamente essas perturbagdes, mantendo a
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temperatura de saida da 4gua praticamente constante, demonstrando boa capacidade de rejei¢ao

de distarbios.

Figura 6.16 — Teste experimental do sistema com o controlador, variando a temperatura de entrada da

agua.
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O segundo teste, mostrado na Figura 6.17, foi conduzido em condi¢des de céu limpo,
com alta estabilidade na radiag@o solar ao longo do dia. Perturbagdes do tipo degrau foram
aplicadas de forma intencional na radiagdo solar incidente, utilizando dispositivos de
sombreamento para simular variagdes abruptas de irradidncia. Mesmo diante dessas mudangas
rapidas, o controlador ajustou dinamicamente a vazdo de agua, garantindo que a temperatura
de saida permanecesse proxima da referéncia estabelecida.

O terceiro experimento teve como objetivo avaliar o desempenho do sistema em
condi¢des atmosféricas adversas, caracterizadas por alta variabilidade da radiacao solar devido
a presenca de nuvens. Além das flutuacdes naturais na irradiancia solar, provocadas pela
passagem de nuvens, também foram realizadas perturbagdes de forma controlada, utilizando
dispositivos de sombreamento. Ainda assim, o controlador demonstrou robustez e eficacia,
ajustando a vazao de dgua conforme necessario para manter a temperatura de saida proxima ao
valor de referéncia de 47,5 °C, mesmo diante de condi¢des de instabilidade acentuada. A Figura

6.18 apresenta este teste experimental.
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Figura 6.17 — Teste experimental do sistema com o controlador, variando a radiag@o solar em um dia de

céu limpo.
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Figura 6.18 — Teste experimental do sistema com o controlador, variando a radiagdo solar em um dia de

céu nublado.
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Os trés testes demonstraram a efetividade do controlador proposto frente a diferentes
perturbagdes no sistema. A capacidade de manter a temperatura de saida da 4gua praticamente
constante, mesmo diante de variagdes significativas nas condi¢des de entrada (tanto na
temperatura da dgua quanto na radiagdo solar), evidencia o bom desempenho do sistema de
controle, sua robustez e sua aplicabilidade pratica em sistemas de aquecimento de agua com

bomba de calor solar.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo matematico dindmico de fronteira mével para
o condensador de uma DX-SAHP a R290, e o projeto de um controlador, destinado a regular
a temperatura final da 4gua para uso residencial. Através de comparagdes entre o impacto
ambiental, avaliado pelo TEWI, e o desempenho energético, analisado pelo COP, de dez
fluidos refrigerantes simulados no sistema, observou-se que o R290 se destacou como o
fluido refrigerante com os melhores resultados tanto ambientais quanto térmicos. Esses
resultados corroboram a escolha do R290 como fluido refrigerante de baixo impacto
ambiental, consolidando sua viabilidade para a aplicacdo neste estudo.

O modelo matematico desenvolvido foi validado por meio de comparagdes com
dados experimentais, apresentando boa concordancia, com desvios relativos médios nao
superiores a 6,5% para as temperaturas da agua e do R290, bem como para a pressdo do
R290. Esses resultados demonstram a confiabilidade do modelo como uma ferramenta
eficaz para investigar o desempenho do sistema.

Os resultados obtidos nas simulagdes com o modelo matematico evidenciam uma
relacdo inversa entre a vazao de dgua e a temperatura de saida, além de destacar o impacto
significativo da temperatura de entrada da 4gua no COP do sistema. Observou-se também
que o aumento da irradiagdo solar e da pressdao de entrada do compressor leva a uma
melhoria no desempenho do sistema, com aumento tanto da COP quanto da temperatura
de saida da 4gua. A maior temperatura final da 4gua foi registrada para a maior temperatura
de entrada (30 °C) e a menor vazdo de agua (0,25 L/min), enquanto a maior COP ocorreu
com a menor temperatura de entrada (10 °C) e a maior vazao de agua (0,80 L/min). Além
disso, a variagdo da pressdo de entrada do compressor resultou em um aumento de 17,8%
na temperatura de saida da agua e 55,0% na COP, quando a pressdo passou de 4,5 para 7,5
bar, e uma reducdo de 3,3% na temperatura de saida e 31,5% na COP, quando a pressao
variou de 6,0 para 4,5 bar.

A metodologia de controle foi implementada em um sistema embarcado utilizando
um microcontrolador ESP32-S3, permitindo a execucao eficiente do algoritmo de controle.
Os resultados de simulagdo e experimentais demonstraram que o controlador desenvolvido
¢ robusto, mantendo a estabilidade e o desempenho desejado mesmo diante de incertezas
no modelo e perturbacdes no sistema. Além disso, os testes experimentais confirmaram a
capacidade do controlador em ajustar automaticamente a vazao de 4gua para manter a

temperatura final estavel, mesmo com variagdes na temperatura de entrada da dgua e na
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radiagao solar.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Embora este estudo forneca uma base sélida para a modelagem e controle de

temperatura de sistemas DX-SAHP, ha areas que podem ser aprimoradas. A seguir, sdo

apresentadas algumas recomendagdes para pesquisas futuras:

O desenvolvimento de um modelo global para a DX-SAHP, que inclua o
evaporador, possibilitaria uma andlise mais abrangente e detalhada do
comportamento do sistema. A inclusdo de um modelo do evaporador solar
permitiria, ainda, simulagdes mais precisas ao considerar a variacao da irradiancia
solar, contribuindo para o aprimoramento dos projetos, otimizando o uso da energia
solar e aumentando a eficiéncia do sistema.

A inclusdo de um estudo de viabilidade economica do sistema DX-SAHP
representaria um caminho interessante para trabalhos futuros. Uma andlise
financeira detalhada, considerando custos de instalagao, manutencao e retorno sobre
o investimento, poderia fornecer uma avaliagdo mais completa da viabilidade do
sistema em diferentes contextos. Tal estudo permitiria uma melhor compreensao
dos beneficios econdmicos e da sustentabilidade a longo prazo do sistema, além de
possibilitar comparagdes com sistemas tradicionais, facilitando a adocao de

solucdes mais eficientes e acessiveis.
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APENDICE A - Calibraciio dos instrumentos

A calibragao dos 16 termopares utilizados nas medigdes de temperatura durante os
experimentos realizados nesta pesquisa foi realizada para garantir a precisdo das medicdes e
minimizar os desvios, utilizando um termopar de referéncia (TR) calibrado.

A calibrag¢ao foi conduzida utilizando um banho ultratermostatico ¢ uma resisténcia,
onde os termopares foram submergidos em dgua a temperaturas conhecidas entre o intervalo de
0 a 93 °C, além de um software para aquisi¢do dos dados.

O procedimento de calibracdao seguiu os seguintes passos para todos os 16 termopares:
a agua foi aquecida ou resfriada até uma temperatura especifica para cada ponto de calibragio;
os termopares foram submergidos na dgua; cada medi¢do foi realizada por 5 minutos para
garantir estabilidade; as leituras de cada termopar foram registradas e comparadas com as
temperaturas de referéncia para calcular os desvios.

De acordo com Albertazzi ¢ Souza, 2008, a tendéncia e a incerteza expandida de

medicao sao calculadas por meio das Egs. A.1 e A.2, respectivamente.
1 i i
TD = ; Z (Tmedido - T;’qferénciu ) (A 1)
i=l1

U = O-padrdo ‘t95,45;n—1 (AZ)

i . -~ . i
em que 7, .. ¢ amedi¢do do termopar no ponto i, 7,

referéncia

¢ a temperatura de referéncia no

ponto i, n é o nimero total de medi¢des realizadas, o

padrdo

¢ o desvio padrao das medigoes,
dado pela Eq. A3, e #,,;,, € o fator T de Student obtido por meio da tabela de Student

(Albertazzi e Souza, 2008), para um intervalo de confianca de 95,45%.

O padrio = \/ L Zn: (T it ™ T meaido )2 (A.3)

n_l n=l1

Os resultados da calibragdo dos termopares estdo apresentados nas Tabelas A.1 a A.3.
Para cada termopar, aplicou-se uma corre¢do linear individualizada com base nos desvios

observados. A Tabela A.4 apresenta a fun¢do de corre¢dao de cada um dos 16 termopares.



Tabela A.1 — Resultado de calibragdo dos termopares.
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TR TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 TIi1 TI2 TI3 TIi4 TI5 TI6
°clt e ore o re e rea o re re o ra re re ora ra re e ra o ra
0,6 - - - - - of 02 o1 02 06 07 07 07 07 08 1,0
0,4 - - - - - 03 00 -06 -06 03 06 03 03 03 03 04
0,2 - - - - - o1l 03 02 03 06 10 08 08 09 L1 10
0,6 - - - - - 06 06 06 07 13 13 12 12 12 13 13
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1, - - - - - - - - ; ; ;
3.2 - - - - - 35 35 33 35 37 38 38 38 37 38 39
39 38 38 38 38 39 - - - - - - - - - _ _
61 60 60 60 59 61 - - - - - - ; ; ; _ _
92 90 90 90 90 91 - - - - - - - - - . .
122 11,8 11,9 11,9 119 11,9 - - - - - - - - - . .
163 156 156 155 161 157 - ; ; ; ; ; ; ; ; _ _
21,7 - ; _ ; - 211 21,10 21,0 21,1 21,7 21,7 21,6 214 21,5 21,5 21,5
24 241 241 241 241 243 - - - - - - - - ; ; ;
31 312 312 312 313 314 - - - - - - - - ; ; ;
31,1 - - - - - 307 307 306 307 309 309 309 308 308 308 309
42,3 _ ; _ ; - 416 41,5 41,5 41,7 41,7 41,8 41,6 41,6 41,5 41,5 417
446 44,7 447 447 448 450 - - - - - - - - - - -
534 534 53,5 534 532 533 - - - - - - : . - : :




Continuacdo da Tabela A.1 — Resultado de calibracdo dos termopares.
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TR TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 TI1 TI2 TI13 TIi4 TI5 TI16
°clt e ore o re e rea o re re o ra re re ora ra re e ra o ra
53,9 - - - - - 532 53,1 53,1 531 532 532 53,1 53 529 529 53
618 61,7 61,7 61,7 617 617 - - - - - - - - - - -
64,9 - - - - - 64,1 64,1 639 640 640 640 640 638 63,7 63,6 639
73,6 - - - - - 728 729 72,7 728 72,7 72,6 726 725 724 722 725
745 745 745 745 746 745 - - - - - - - - - - -
87,6 872 87,6 875 875 877 - - - - - - - - - - -
93,0 92,8 93,0 930 930 932 - - - - - - - - - - -
Fonte: autor.
Tabela A.2 — Desvio de cada ponto de calibragio dos termopares.

TR TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 TI1 TI12 TI13 Ti4 TI5 TI16
°cr  rca o rce re e re re re ra re e e e re ey ra e
-0,6 - - - - - 07 08 07 08 12 13 13 13 13 14 16
-0,4 - - - - - o1 04 02 02 07 10 07 07 07 07 08
0,2 - - - - - 03 05 04 05 08 12 1,0 1,0 11 13 12
0,6 - - - - - 00 00 00 01 07 07 06 06 06 07 07

1,0 00 00 00 00 01 - - - - - - - - - - -
3,2 - - - - - 03 03 01 03 05 06 06 06 05 06 07




Continuacdo da Tabela A.2 — Desvio de cada ponto de calibracdo dos termopares.
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TR TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 TI12 Ti13 Ti4 TI5 TI6
10®] [ () I () N 0 ©F I b © R (@) R ©) R s © [ 01 © I () R b0 ©F R 04 © B (1 © B L) N b0 © I b © B WO
39 01 -01 01 -01 00 - - - - - - - - - - -
61 -01 -01 -01 -02 00 - - - - - - - - - - -
92 -02 -02 -02 -02 -0, - - - - - - - - - - -
122 -04 03 -03 -03 -03 - - - - - - - - - - -
163 07 -07 -08 -02 -06 - - - - - - - - - - -
21,7 - - - - - 06 06 06 -06 00 00 -01 -03 -02 -02 -02
240 01 o1 01 01 03 - - - - - - - - - - -
3,0 02 02 02 03 04 - - - - - - - - - - -
31,1 - - - - - -04 04 05 -04 02 02 -02 -03 -03 -03 -02
42,3 - - - - - 07 -08 -08 -06 -06 -05 -07 -07 -08 -08 -06
446 01 01 01 02 04 - - - - - - - - - - -
534 00 01 00 -02 -0l - - - - - - - - - - -
53,9 - - - - - 07 -08 -08 -08 -07 -07 -08 -09 -0 -0 -09
618 -001 01 -01 -01 -0, - - - - - - - - - - -
64,9 - - - - - 08 08 -1 -09 -09 09 -09 -1 -2 -13 -0
73,6 - - - - - 08 07 -09 -08 -09 -0 -0 -1 -2 -14 -1l
745 00 00 0 0,1 00 - - - - - - - - - - -
876 -04 00 -01 -0,1 0,1 - - - - - - - - - - -
930 -02 00 00 00 02 - - - - - - - - - - -




Tabela A.3 — Tendéncia, desvio padrao e incerteza expandida dos termopares.
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T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 Ti1 Ti12 Ti13 Ti4 TI15 TI6

rcr e raa o re o e rea e e e e e e e e e e

™[]Fc -1 -01 01 00 00 -02 -02 -03 02 01 01 00 00 00 00 01
Tparao 'Cl 02 02 02 02 03 05 06 06 06 08 09 08 09 09 10 09
vpecg 05 05 05 04 06 12 1,3 1,3 13 1,7 1,9 1,8 20 21 23 2]

Fonte: autor.

Tabela A.4 — Fungdes de corregdo para os 16 termopares.

Termopar Localizacao Funcao
T1 Entrada do compressor T=0,999xT1-0,1
T2 Saida do compressor T=0,998xT2-0,1
T3 Entrada do condensador T=1,000xT3-0,1
T4 Saida do condensador T=1,000xT4-0,0
T5 Entrada dos dispositivos de expansao T=0,999%T5-0,0
T6 Saida dos dispositivos de expansdo T=1,017xT6-0,2
T7 Entrada do evaporador solar T=1,002%xT7-0,2
T8 Saida do evaporador solar T=0,999xT8-0,3
T9 Entrada da agua no condensador T=1,000xT9-0,2




Continuacao da Tabela A.4 — Fungdes de corre¢do para os 16 termopares.
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Termopar Localizagao Funcao

T10 Saida da 4gua no condensador T=1,009xT10+0,1
TI1 Agua no reservatorio T=1,003xT11+0,1
T12 Placa do evaporador solar T=0,999xT12-0,0
T13 Ar na saida do evaporador convencional T=1,002xT13-0,0
T14 Carcaca do compressor T=1,002xT14-0,0
T15 Ar ambiente T=1,003xT15-0,0
T16 Extra

T=0,997xT16+0,1

Fonte: autor.
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A calibragdo da bomba de dgua foi realizada experimentalmente, através da medi¢do da
vazao da bomba em diferentes valores de PWM. Para isso, foram realizados experimentos com
duragdo de 30 s, variando o sinal de controle de 0 a 100%, com passos de 2 V. O erro médio
obtido foi de 0,01 L/min, e desvio padrao de 0,09 L/min, com intervalo de confianca de 95%
calculado com base nas repeti¢cdes dos experimentos.

A Figura A.1 apresenta a curva de calibracdo da bomba de 4gua.

Figura A.1 — Curva de calibragdo da bomba de agua.
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