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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre uma
bomba de calor assistida por energia solar a propano funcionando com capilar simples ¢ a
mesma bomba de calor funcionando com capilar duplo. O capilar simples da bomba de calor ¢
constituido por um Unico capilar de 5,60 m de comprimento e diametro de 0,064°’. J& o capilar
duplo consiste no conjunto com dois tubos capilares, um de 4,00 m de comprimento e didmetro
de 0,064’ e, outro, de 1,85 m de comprimento e diametro 0,050°’. O capilar simples € projetado
para atender condicdes de alta e baixa radiagdo solar. J& o capilar duplo ¢é projetado para atuar
com um capilar para operar em baixa radiacdo solar e, outro, para alta radiagdo solar. Os tubos
capilares foram dimensionados por modelagem matematica, utilizando o programa EES
(Engeneering Equation Solve). Nesta modelagem, a geometria escolhida para os tubos foi a
helicoidal, por apresentar uma forma mais compacta. O coeficiente de desempenho (COP)
encontrado para o capilar simples e duplo atuando em ambiente de alta radiagao solar foi de
2,79 £ 0,33 ¢ 2,92 + 0,31, respectivamente. Ja para ambientes de baixa radiagdo solar, o COP
encontrado para os capilares simples e duplo foi de 2,55 £ 0,36 e 2,64 + 0,37, respectivamente.
Tendo como base os resultados do grau de superaquecimento, os valores apresentados
permitiram concluir que ndo ¢ seguro acionar a bomba de calor com apenas um unico capilar,
pois o grau de superaquecimento torna-se negativo em baixas radiacdes solares e, quando
exposto a altas radiacdes solares, alcanga o valor de 22 °C. Logo, conclui-se que um tnico
capilar ndo consegue cobrir a variagao da radiacao solar ao longo de um dia. Quando se utilizam
dois capilares, os resultados apresentados sdo satisfatorios dentro das condi¢des operacionais
analisadas, pois o superaquecimento mantém-se positivo em baixas radia¢des solares e nao
ultrapassa o valor de 20 °C quando exposto a altas radiagdes solares. Logo, analisando a
configuragdo da bomba de calor com capilar duplo, se conclui que € seguro aciona-la ao longo

de um dia, com varia¢do de radiagdo solar.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba de calor assistida por energia solar; Capilar simples; Capilar

duplo; Radiagdo solar; Dimensionamento.



ABSTRACT

The present work aims to carry out a comparative study between a propane heat pump assisted
by solar energy working with a single capillary and the same heat pump working with a double
capillary. The heat pump's single capillary consists of a single capillary 5.60 m long and 0.064"’
in diameter. The double capillary consists of a set of two capillary tubes, one 4.00 m long and
0.064’’ in diameter, and the other 1.85 m long and 0.050°’ in diameter. The single capillary is
designed to meet both high and low solar radiation conditions. The double capillary, on the
other hand, is designed to work with a capillary to operate in low solar radiation and another
for high solar radiation. The capillary tubes were dimensioned by mathematical modeling, using
the EES (Engineering Equation Solve) program. In this modeling, the chosen geometry for the
tubes was the helical one, as it presents a more compact shape. The coefficient of performance
(COP) found for the single and double capillary operating in a high solar radiation environment
was 2.79 £ 0.33 and 2.92 + 0.31, respectively. As for environments with low solar radiation,
the COP found for single and double capillaries was 2.55 + 0.36 and 2.64 = 0.37, respectively.
Based on the results of the degree of superheat, the values presented allowed us to conclude
that it is not safe to operate the heat pump with just a single capillary, as the degree of superheat
becomes negative at low solar radiation and when exposed to high radiation solar energy,
reaches a value of 22 °C. Therefore, it is concluded that a single capillary cannot cover the
variation in solar radiation over the course of a day. The results presented using two capillaries
are satisfactory because the superheat remains positive at low solar radiation and does not
exceed 20 °C when exposed to high solar radiation. Therefore, analyzing the configuration of
the double capillary heat pump, it is concluded that it is safe to operate it over a day, with

variation in solar radiation.

KEY WORDS: Solar assisted heat pump; Simple capillary; Double capillary; Solar radiation;

Sizing.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de energia permitiu transformar o curso da humanidade nos ultimos
séculos e novas fontes de energia surgiram para suprir a demanda mundial, como nuclear, e6lica
e a solar. Porém, o consumo cresce de forma acelerada devido ao aumento populacional e a
busca por melhores condi¢des de vida. No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional em
2019, houve um aumento no consumo de energia de 1,4 % em relacao ao ano anterior.

Sendo a energia essencial para o desenvolvimento de qualquer sociedade, para evitar sua
escassez, ¢ necessario que seja compensado o acréscimo da demanda, com melhorias na
eficiéncia energética dos equipamentos.

A preocupacao mundial com os recursos naturais € o meio ambiente fez com que os
paises buscassem novas solugdes renovaveis na matriz energética. Atualmente, conforme
FIG.1.1, o mundo possui uma matriz para geracdo de energia elétrica composta,
majoritariamente, por fontes ndo renovaveis, como o gas natural, o petroleo e o carvao. Apesar
do consumo da matriz energética mundial ser muito maior para fontes nao renovaveis, no Brasil,
o cenario ¢ diferente do mundial. Em 2018, conforme FIG. 1.2, os recursos renovaveis

totalizavam 84,8 % da matriz energética, segundo o site International Energy Agency (IEA).

Figura 1.1: Matriz elétrica mundial em 2018.
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Fonte: Empresa de pesquisa energética (2021).

Visando a reducdo no consumo de energia, surge como alternativa a utilizacdo de
bombas de calor assistidas por energia solar (SAHP, do inglés Solar Assisted Heat Pump) para
aquecimento de agua. De acordo com Reis (2012), o desempenho energético de uma SAHP ¢

45% maior em comparacdo com resisténcia elétrica para aquecimento de agua.
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Figura 1.2: Matriz elétrica brasileira em 2018
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Duarte 2018 demostra que a utilizagdo de SAHP pode reduzir as emissdes de gases que
agravam o efeito estufa em mais de 50%, dependendo da radiagdo solar disponivel. O autor
sugere a utiliza¢dao do fluido refrigerante (R290) para maximizar o desempenho ambiental da
SAHP, visto que este refrigerante possui baixissimo potencial de aquecimento global (GWP,
do inglés Global Warming Potential) e possibilita operacdo com reduzido TEWL

A literatura apresenta que a maioria dos estudos envolvendo SAHP utilizam dispositivos de
expansao automaticos, como valvulas termostaticas ou valvulas eletronicas. Estes dispositivos
de expansao representam uma parcela significativa do custo de fabricacao das bombas de calor,
que pode ser reduzido se os dispositivos forem substituidos por tubos capilares. Além disso,
considerando o R290 como fluido refrigerante, a utilizacdo de dispositivos de expansao
automaticos ¢ ainda mais dificil pois, atualmente, estes itens s6 podem ser obtidos no Brasil por

meio de importagdes.
1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar e comparar a viabilidade entre uma bomba de calor
solar para producdo de agua quente funcionando, alternadamente, com dois capilares e com

apenas um tubo capilar como dispositivo de expansao.
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1.1.1 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral deste trabalho, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

1- Modelar no software Engeneering Equation Solve (EES) as equagdes para
dimensionamento dos tubos capilares.

2- Instalar os tubos capilares na bomba de calor conforme o dimensionamento.

3- Ajustar o grau de superaquecimento para os tubos capilares instalados.

4- Realizar os testes experimentais em ambientes de alta e baixa radia¢do solar para
coletar os dados da bomba de calor funcionando, alternadamente, com dois tubos

capilares e com apenas um tubo capilar, para avaliar o desempenho da bomba de calor.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo de compressao a vapor — Bomba de calor

A bomba de calor (BDC) ¢ um equipamento que tem a finalidade de transferir calor de
uma fonte fria para uma fonte quente. Ela opera em um ciclo de compressdo de vapor cujo
objetivo ¢ receber calor de um meio a baixa temperatura e ceder calor para um meio a alta
temperatura. Esse processo requer um compressor para aplicagdo de trabalho no sistema.

O ciclo basico de compressdo mecanica por vapor possui quatro componentes
principais: Um condensador, um evaporador, uma valvula de expansdo e um compressor,

conforme FIG. 2.1.

Figura 2.1: Componentes basicos do ciclo de compressao de vapor

Espaco aquecido

Condensador
Valvula de Compressor %
expansdo =3 N

Evaporador
&R

Espaco refrigerado

Fonte: Cengel et al. (2015).

O desempenho de uma bomba de calor ¢ definido em termos de seu coeficiente de
desempenho (COP), que ¢ a razdo entre a taxa de calor transferida pelo condensador (Qy) pelo

que ¢é consumido de energia no compressor (W), conforme Eq. 2.1.

corP :Q—fl (2.1)
BDC W
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2.2 Fluidos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes podem ser definidos como substancias que tem a finalidade de
transportar energia, absorvendo calor a baixa temperatura e rejeitando-o a temperaturas mais
elevadas. Os primeiros fluidos refrigerantes aplicados para fins de refrigeracdo foram os
encontrados na natureza, surgiram nos anos 1800 e foram por muito tempo utilizados. Sao eles
os mais usuais: amoénia (NH3), dioxido de carbono (CO»), hidrocarbonetos (C,Hx) € cloreto de
metila (CH3Cl). Os fluidos naturais por serem mais complexos e requererem cuidados especiais,
perderam espaco para os fluidos sintéticos, como CFCs e HCFCs a partir dos anos 1930.

O uso dos fluidos refrigerantes sofreu grande modificacdo ao longo dos anos devido ao
surgimento de acordos internacionais para protecdo do meio ambiente, como o Protocolo de
Montreal e Kyoto que forgaram os paises a desenvolverem novos refrigerantes menos
agressivos ao meio ambiente. O protocolo de Montreal, assinado por 46 paises, surgiu em 1987
com a meta de reduzir o uso dos CFCs. No ano de 1997, em Kyoto (Japao), 160 paises assinaram
um acordo para limitar as emissdes de gases que provocam o efeito estufa. Em linha
cronolodgica, pode-se observar na FIG. 2.2 as fases de cada fluido refrigerante ao longo do
tempo. Nota-se que, apds um século, os fluidos naturais comegaram a ressurgir como uma

opcdo para atender as novas demandas de legislacdo ambiental.

Figura 2.2: Historico da evolugao e utilizagao de fluidos refrigerantes
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Fonte: proprio autor.
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O tratado internacional aprovado mais recente ¢ o Acordo de Paris, discutido entre 195
paises durante a 21 Conferéncia do Clima em 2015. O objetivo principal do tratado, que entrou
em vigor oficialmente no dia 4 de novembro de 2016, ¢ reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa para limitar o aumento médio da temperatura global a 2 °C acima dos niveis pré-
industriais. A aplicagdo deste tratado afeta diretamente o uso de fluidos refrigerantes que
causam o aquecimento atmosférico, como os HFCs.

No ano de 2016, durante reunido realizada na capital de Ruanda (Kigali), surgiu a
Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal. Seu principal objetivo € o estabelecimento de um
cronograma de redugdo gradual de consumo dos HFCs, pois tais substiancias sdo poderosos

agentes de efeito estufa.

Tabela 2.1: Cronograma de redugdo da producédo e consumo dos HFCs aprovado pela Emenda de

Kigali
Ano Acao
2020 a 2022 Periodo de contabiliza¢do do consumo de HFC para defini¢ao

do teto (linha de base) a ser adotado

2024 Congelamento do consumo de HFC nos niveis da linha de base

2029 Reducao de 10% do consumo de HFC em relagao a linha de
base.

2035 Reducao de 30% do consumo de HFC em relagao a linha de
base.

2040 Reducao de 50% do consumo de HFC em relagao a linha de
base.

2045 Reducdo de 80% do consumo de HFC em relagao a linha de
base

Fonte: MMA (2018).

2.3 Fluidos Refrigerantes CFC

Os fluidos refrigerantes clorofluorcarbonetos (CFCs) conhecidos como freons, surgiram
em meados da década de 1930, levando a acreditar que tivesse sido descoberto o fluido ideal
para os equipamentos de refrigeragdao. O sucesso destes fluidos pdde ser atribuido as
caracteristicas de seguranca e propriedades termofisicas, que permitiram o seu uso sob
condi¢des em que os fluidos refrigerantes inflamaveis ou toxicos, como os naturais, seriam de
uso perigoso. Os compostos CFCs se caracterizam por apresentar cloro na molécula, entre

outros halogéneos possivelis.
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Na década de 1970, foi descoberto que o grande responsavel pela destrui¢do da camada
de ozbnio eram os CFCs, até entdo considerados inertes. Em 1974, F. Sherwood Rowland e
Mario J. Molina descobriram que o 0zdénio (O3) poderia ser destruido pelos CFCs (ROWLAND,
2020). Essa destruicdo ocorre devido ao resultado de um efeito em cadeia promovido,
principalmente, pelos atomos de flior e cloro.

A FIG. 2.3 (a) apresenta esquematicamente o processo natural que ocorre com a
molécula de oxigénio e 0zonio na regido da estratosfera onde esta situada a camada de ozonio.
Este processo ocorre, conforme da FIG. 2.3 (a), quando o oxigénio (Oz), ao receber a radiagao
ultravioleta (UV) do sol, sofre decomposi¢do em um processo denominado fotdlise, levando a
formagao de atomos de oxigénio livres, que, por sua vez, combinam com a molécula de
oxigénio, produzindo o gas ozonio. A radiacao (UV) atinge também o 0zdnio, que pode sofrer
decomposic¢ao e formar a molécula de oxigénio e &tomo de oxigénio. O atomo de oxigénio livre,
presente na estratosfera, volta a combinar com a molécula de oxigénio formando novamente o
0zonio, criando assim, um ciclo constate de destruicao e regeneracao.

A FIG. 2.3 (b) apresenta esquematicamente a quebra de um composto a base de cloro,
demostrando o fenomeno que destréi a camada de ozdénio na regido da estratosfera. Os gases,
responsaveis por essa destruicao, quando sobem para a estratosfera sdo atingidos pela radiacao
ultravioleta, que quebra a molécula do composto a base de cloro que, por sua vez, combinara
com uma molécula de o0zdnio. O resultado ¢ a formac¢ao de uma molécula de 6xido de cloro
(CIO) e outra de oxigénio (O2). A presenca do atomo de cloro na estratosfera ¢ danosa ao
processo natural de formagao de ozénio, pois consome o a&tomo de oxigénio livre necessario

para a regeneracao do ozonio.
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Figura 2.3: Descrigao basica do processo quimico de reducao da camada de ozonio
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Fonte: proprio autor.

Os efeitos dos CFCs sobre a camada de ozdnio estratosférica ao longo dos ultimos anos,
conforme ilustra a FIG. 2.4, favoreceram o protocolo de Montreal, em 1987, um acordo
ambiental que estabeleceu obrigagdes para redugdo da producao e consumo de substancias que
destroem a camada de ozonio (SDOs), e que, por conseguinte, deu origem as atividades de
desenvolvimento de substitutos. O Brasil, por meio do decreto n° 99.280, de 06 de julho de
1990, aderiu ao protocolo de Montreal, comprometendo-se a eliminar completamente os CFCs

até janeiro de 2010.

Figura 2.4: Evolu¢ao da destruicao da camada de oz6nio
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Conceniracho de Oroniko (Unidades Dobron)

Fonte: MMA (2017).
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2.4  Fluidos Refrigerantes HCFCs

Visando acelerar a eliminagdo das substincias que destroem a camada de ozbnio
(SDOs), o Brasil revogou a resolugdo do Conama n° 13/1995 e adotou a resolu¢do Conama n°
267/2000, que proibi o uso de CFCs em novos produtos, restringi sua importagao € o controle
passa a ser realizado pelo Cadastro Técnico Federal do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Como consequéncia das restrigdes, emergiram
como substitutos dos CFCs os fluidos do tipo hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), com maior
destaque para o HCFC-22 que passou a ser amplamente utilizado, conforme FIG. 2.5,
principalmente em sistemas de condicionamento de ar e bombas de calor.t

Os substitutos dos CFCs, os HCFCs, sao significativamente menos nocivos a camada
de ozonio, porém eles possuem cloro na composicao, se tornando substancias que degradam a
camada de ozonio. Visando eliminar também os HCFCs, o protocolo de Montreal iniciou em
2007 uma nova fase direcionada para a eliminagdo da produ¢do e consumo dos
hidroclorofluorcarbonos. Por meio da decisdo XIX/6 do Protocolo de Montreal, decidiram
estabelecer um cronograma mais acelerado, iniciando o congelamento do consumo a partir de
2013, tendo como consumo base o valor da média de consumo dos anos de 2009 e 2010,
escalonadamente até a eliminacao em 2040.

A fim de atender as metas, o Brasil elaborou o Programa Brasileiro de Eliminagdo dos
HCFCs (PBH). As metas e atividades contempladas na estratégia do PBH foram divididas em

trés etapas, conforme TAB. 2.2.

Tabela 2.2: Cronograma de eliminagdo dos HCFCs

Consumo Maximo

Etapa Ano Acao
®
2013 Congelamento da linha de base 1.327,30
Etapa 1
2015 - 16,6% da linha de base 1.107,00
2020 - 39,3 % da linha de base 806,10
Etapa 2
2021 - 51,6% da linha de base 642,94
2025 - 67,5% da linha de base 431,40
Etapa 3 2030 - 97,5% da linha de base 33,20
2040 - 100% da linha de base 0,00

Fonte: MMA (2018).
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Em busca de novos fluidos refrigerantes para substituir os CFCs e os HCFCs, os
fabricantes desenvolveram uma opg¢ao de refrigerante do tipo hidrofluorcarbono (HFC), por nao
conter atomos de cloro em sua composi¢ao e, consequentemente, nao contribuir para a
destruicao da camada de ozonio. Devido as restrigdes impostas pelo protocolo de Kyoto, os

HFCs tém um cronograma para eliminagdo de uso, conforme apresentado na TAB. 2.1.

Figura 2.5: Consumo de HCFCs ao longo de 5 anos
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Fonte: MMA (2011).

2.5  Fluidos Refrigerantes Hidrocarbonetos ou Naturais

O interesse em fluidos refrigerantes hidrocarbonetos (HCs) foi reavivado nos ultimos
anos com as discussdes sobre a eliminagdo progressiva de fluidos com potencial de destrui¢ao
da camada de ozdénio (ODP) e sobre fluidos que possuem baixo efeito de aquecimento
atmosférico (GWP > 5). Os hidrocarbonetos, além de possuirem boas propriedades
termodinamicas, sdo soluveis em todos os lubrificantes, s3o compativeis com materiais como
metais e elastomeros, e t€ém grande disponibilidade no mercado. Um aspecto negativo a se
destacar sobre os hidrocarbonetos ¢ que sdo inflamaveis e, quando respirados em grandes
concentragoes, tém efeito anestésico e asfixiante, exigindo medidas adequadas de seguranca no
manuseio. A TAB. 2.3 apresenta os valores de ODP, GWP e o tempo de vida na atmosfera para

alguns fluidos refrigerantes de diversos grupos.
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Tabela 2.3: Valores de ODP, GWP e Tempo de vida para fluidos refrigerantes

Grupo dos fluidos GWP Tempo de vida
Exemplos obDpP
refrigerantes (100 anos) (anos)
CECs R11,R12, R115 0,6-1 4750-14400 45 - 1700
HCFCs R22, R141b, R124 0,02-0,11 400-1800 1-20
HFCs R407C, R32,R131a 0 140-11700 1-300
HFOs R1234yf, R1234ze 0 0-12 -
Refrigerantes R744,R717, R290,
0 0 Poucos dias
naturais R600, R600a

Fonte: Nawaz et al. (2017).

2.6  Impacto Total de Aquecimento Equivalente (TEWI)

Analisar os coeficientes de ODP ou GWP nio ¢ suficiente para uma analise do impacto
ambiental em sistemas de refrigeracdo, pois estes indices sdo caracteristicas fisicas das
substancias utilizadas e ndo consideram aspectos da instalagdo. Por isso, surgiu o conceito de
Impacto Total de Aquecimento Equivalente (TEWI, do Inglés Total Equivalent Warming
Impact) que ¢ um indice comparativo que define o nivel do impacto no aquecimento global de
aplicagdes de ar-condicionado, bombas de calor e refrigeragao comercial e industrial. O TEWI
leva em consideragdo as emissdes diretas e indiretas de gases de efeito estufa e gera um valor
equivalente a soma de ambos. O efeito direto ¢ o fluido refrigerante liberado durante a vida util
do equipamento e, o indireto, refere-se as emissdes de CO» de combustiveis fosseis usados para
produzir a energia consumida pelo equipamento. A equagdo do TEWI ¢ apresentada conforme

(MMA 2011):

TEWI=GWP-M +a-B (2.2)

em que:

e GWP ¢ o indicador do impacto ambiental direto do refrigerante, relativo ao CO2 que
tem GWP igual a 1.

e M ¢ amassa total de refrigerante liberado (kg);

e g ¢ a quantidade de CO; liberado na geracgdo local de eletricidade (kgCO>/kWh), por
exemplo, para geracdo hidroelétrica, a = 0, e, para geracdo termoelétrica, a = 0,8

kgCO2/kWh;
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e B¢ o consumo de energia do sistema ao longo de sua vida util (kWh).

2.7  Publicacdes e trabalhos referentes 2 bomba de calor assistida por energia solar

Foram encontrados poucos trabalhos referentes a bomba de calor assistida por energia
solar tendo como dispositivo de expansao dois tubos capilares funcionando alternadamente e
utilizando o fluido refrigerante R290. A imensa maioria dos trabalhos da comunidade cientifica
utilizaram como dispositivo de expansdo a valvula de expansdo termostatica (VET), que
apresenta um custo de aquisicdo muito superior ao tubo capilar, mas possui grande capacidade
para regular a vazao massica de refrigerante. A bomba de calor assistida por energia solar ¢
conhecida na literatura internacionalmente com o nome e sigla respectivamente em inglés de
“Solar Assisted Heat Pump” ¢ SAHP. Optou-se por utilizar a sigla SAHP por ser de facil

entendimento e ser amplamente utilizada em inglés no meio académico.

2.7.1 Bomba de calor assistida por energia solar

A energia solar tem recebido atencdo nos ultimos anos devido a crescente necessidade
de redugdo de consumo de eletricidade em todo o mundo. Ela surge com a finalidade de atender
as novas demandas de consumo de energia elétrica e produzir 4gua quente para pequenas
instalacdes residéncias e comerciais. A bomba de calor surge como opg¢do para substituir as
resisténcias elétricas para aquecimento de dgua, devido a sua alta eficiéncia térmica, conforme
investigado por Chua et al. (2010).

A fim de melhorar a BDC, varios pesquisadores como Duffie and Beckman (1991)
propuseram combind-la com a energia solar. Duarte (2018) apresentou trés tipos de SAHP para

producdo de agua quente utilizando auxilio da energia solar, sdo eles:

(1) bomba de calor solar paralela de expansao indireta (Parallel Type IX-SAHP, do inglés
parallel type indirect expansion SAHP),

(i1) bomba de calor solar de expansao indireta do tipo série (Series type IX-SAHP, do inglés
series types indirect expansion SAHP);

(ii1))  bomba de calor solar de expansao direta (DX-SAHP, do inglés direct expansion SAHP).
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Na configuragao Paralela IX-SAHP, apresentada na FIG. 2.6, a 4gua quente ¢ produzida
por um coletor solar nos dias de sol e, nos dias de radiagdo solar insuficiente para aquecer a
agua, entra em funcionamento bomba de calor a ar (ASHP, do inglés Air Source Heat Pump).

Na configuracdo Série IX-SAHP, conforme FIG. 2.7, a 4gua aquecida pelo coletor
térmico auxilia na troca de calor com o evaporador da BDC. Segundo Duarte (2018), esta
configuracdo resulta em um COP 25% maior em comparagdo com a Paralela IX-SAHP, porém

a série IX-SAHP consome 2% menos de energia durante o ano.

Figura 2.6: Exemplo de Paralela IX-SAHP.

>

Refrigerante alta pressdo —*
Refrigerante de baixa pressdo —»

Bon_lba Agua domestica __,
[
<
Bomba
)
Condensador @/
Compressor T
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Figura 2.7: Exemplo de Série IX-SAHP.
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2.7.2 DX-SAHP

Segundo Kong ef al. (2011), o conceito da DX-SAHP foi considerado primeiramente
por Sporn e Ambrose em 1955, com o objetivo de ser uma técnica promissora, oferecendo bom
desempenho térmico. Um diagrama esquematico de uma DX-SAHP para aquecimento de dgua
¢ apresentado na FIG. 2.8. Este sistema consiste basicamente em um compressor, um
evaporador no formato de coletor solar, um condensador do tipo tubos concéntricos para trocar
calor com a agua e uma valvula de expansao.

Na DX-SAHP o refrigerante entra no evaporador solar a uma determinada pressao, titulo
e temperatura para ser vaporizado e aquecido pela radiagdo solar e pelo ar externo. O
refrigerante sai do evaporador como vapor superaquecido e passa através do compressor. Apos
sair do compressor, o fluido ganha pressdo e temperatura para entrar no condensador, que
transfere o calor para a 4gua em um trocador de calor bitubular que, em seguida, direciona a
dgua para o tanque de armazenamento. Ap6s o condensador, o refrigerante em estado liquido

entra na valvula de expansao para ser expandido no evaporador.

Figura 2.8: Bomba de calor assistida por energia solar
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Fonte: adaptado de Duarte (2018).

Segundo Omojaro e Breitkopf (2013), a maioria dos estudos sobre DX-SAHP apresenta
como o principal uso da BDC o aquecimento de 4gua, conforme FIG. 2.9. Observa-se que esta
aplicacdo corresponde a 75% da literatura revisada, a segunda maior demanda ¢ para

aquecimento de ambientes.
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Figura 2.9: Comparacao das aplicagdes da DX-SAHP encontrados na literatura
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Fonte: Omojaro e Breitkopf (2013).

Quando comparados com outros sistemas de BDC a DX-SAHP tem registrado um
elevado desempenho técnico e comercial. O autor conclui também que a performance da DX-
SAHP sofre grande influéncia da radiacdo solar disponivel no evaporador solar e do
COmMpressor.

Kuang e Wang (2003) realizaram estudos analiticos e experimentais em um sistema DX-
SAHP com coletor plano de 2 m? que atua como evaporador solar. Os efeitos da variagdo dos
parametros, como radia¢do solar, temperatura ambiente, drea do coletor, volume do tanque,
velocidade do vento e temperatura de entrada de 4gua foram levadas em consideragao para obter
o coeficiente de performance do equipamento.

Os efeitos da variagdo da radiagdo solar e da temperatura ambiente no COP podem ser
vistos na FIG. 2.10. Nessa figura, observa-se que o COP aumenta com o aumento da radiacao
solar e da temperatura ambiente. A explicagdo para esse aumento da temperatura ambiente e da
radiacao solar tem relacdo direta com o aumento da energia térmica do fluido refrigerante no
evaporador. Esse acréscimo de energia proveniente do sol e da temperatura ambiente,
posteriormente, sera transferido para o condensador que aquecerda a agua. Outro detalhe
importante da FIG. 2.10, para maiores valores de radiagdo solar, pouca influéncia a temperatura
ambiente exerce sobre o COP, isso ocorre porque a energia da radiacdo ¢ muito superior a

parcela da temperatura ambiente.
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Figura 2.10: Efeito da temperatura solar e temperatura ambiente no COP da DX-SAHP
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Fonte: adaptado de Kuang ¢ Wang (2003).

Kuang e Wang (2003) também apresentam os efeitos da area do coletor e do volume de
armazenamento no desempenho da DX-SAHP. Pode-se observar na FIG. 2.11 que o COP ¢
maior a medida que aumenta a area do evaporador solar e o volume de armazenamento do
tanque. O aumento do tamanho do evaporador faz com que o fluido absorva mais calor na placa
evaporadora, elevando assim a absorcao de calor e, consequentemente, o COP. Se o volume de
armazenamento do tanque aumenta, a vazao de 4gua aumenta para garantir o enchimento em
tempo igual para todos os volumes, causando assim a diminuicdo da temperatura de
condensacdo e proporcionando uma ligeira diminuicdo na temperatura de evaporagao,
ocasionando uma reducao do trabalho de compressao, o que leva a um maior COP do sistema.
O autor também conclui que a DX-SAHP oferece varias vantagens sobre a BDC convencional,
como um desempenho termodindmico superior, menor custo do sistema e maior vida util do
coletor solar.

Sun ef al. (2015) compara os desempenhos entre uma bomba de calor sem assisténcia
solar para aquecimento de dgua de uma ASHP com uma DX-SAHP em vdrias condi¢des
climaticas na cidade de Xangai, na China. As influéncias das condi¢des de operacdo, como
temperatura do ar, temperatura da agua, intensidade da radiacdo solar, dentre outras condigdes
foram consideradas para avaliar o desempenho de cada um dos sistemas. Os resultados
mostraram que, em condic¢des de dia claro, o COP da DX-SAHP ¢ maior, como mostrado na

FIG. 2.12 (a), devido a energia solar aumentar a temperatura de evaporagao da bomba de calor.
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Figura 2.11: Efeito da 4rea do coletor e do volume do tanque sobre o COP
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Fonte: adaptado de Kuang ¢ Wang (2003).

O autor também conclui que para dias nublados o COP de ambos os sistemas ¢ quase o
mesmo, conforme FIG. 2.12 (b) e, durante as noites, a DX-SAHP apresentou reduzido
desempenho devido a baixa troca de calor por conveccdo e pela perda de calor por radiacdo no
evaporador solar, contudo seu desempenho anual ¢ notavelmente maior do que o sistema ASHP

convencional, especialmente no inverno com dias claros.

Figura 2.12: Comparagdo do COP entre dias ensolarados (a) e dias nublados (b)
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Fonte: Sun et al. (2015)

Tagliafico et al. (2014) compara o desempenho de uma bomba de calor utilizando trés
tipos de coletor-evaporador solar, sdo eles: painéis ndo vidrados, tnico vidro e duplo vidro.

Conclui-se que a economia anual do consumo de energia nao ¢ fortemente dependente do tipo
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de evaporador solar, logo, o de menor valor sera o mais viavel para a DX-SAHP. O autor indica
ainda que o cobre e o aluminio sdo os materiais ideais para a construcdo dos coletores-
evaporadores solares devido a boa condutividade e propriedades de resisténcia dos materiais.

Shi et al. (2019) conclui que os aquecedores de agua do tipo DX-SAHP sao ideais para
a producdo de 4gua quente devido as vantagens econdmicas e energéticas em comparagdo com
os aquecedores de 4gua convencionais. As pesquisas indicaram que na cidade de Victoria,
Austrélia, o consumo de eletricidade para DX-SAHP ¢ cerca de 0,01 — 0,012 kWh/L de agua
quente a temperatura de 45 a 60 °C.

Kong et al. (2020) analisa experimentalmente o desempenho de uma DX-SAHP para
aquecimento de 0,2 m? de 4gua de 10 a 40 °C, em temperatura ambiente de -0,7 °C, radiacio
solar de 500 W/m?, operando com o fluido refrigerante R134a e com o R290. Todos os testes
foram conduzidos no periodo de inverno e os resultados mostram que a poténcia do compressor,
utilizando o fluido R290, obteve uma reducao de 7,04% em comparagdo com o R134a. A média
do COP da DX-SAHP aumentou 32% quando utilizado o fluido refrigerante R290. Além disso,
nas mesmas condigoes, a eficiéncia do coletor do R134a alcangou o valor de 0,66, enquanto o

R290 alcangou o valor de 0,73.

2.7.3 Grau de superaquecimento em ciclos de compressao de vapor

O grau de superaquecimento ¢ definido como a diferenga entre a temperatura do fluido
refrigerante medida na suc¢do do compressor € a temperatura do refrigerante na pressao de
saida do evaporador. Quando presente na entrada do compressor, tem resultado benéfico sobre
0 COP do sistema, pois a area de eficiéncia de refrigeragdo aumenta e, consequentemente, eleva
o potencial de absor¢do de calor do fluido refrigerante e garante somente vapor na entrada do
compressor. Na FIG. 2.13, a regido entre os pontos ¢ e ¢’ ¢ a regido do grau de
superaquecimento do ciclo de refrigeragao.

A auséncia de grau de superaquecimento do fluido refrigerante pode ocasionar a entrada
de liquido no compressor e causar graves danos, pois o compressor ndo ¢ desenvolvido para
comprimir substancias incompressiveis, como liquidos. J& o grau de superaquecimento muito
elevado pode provocar a carbonizacao do 6leo, danos aos anéis dos pistdes, danos as paredes
dos cilindros, reducdo da capacidade de resfriamento do motor elétrico do compressor e
diminuicdo da capacidade frigorifica do evaporador solar. De modo geral, o excesso de

superaquecimento pode reduzir a vida util do compressor e a eficiéncia do sistema.
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Figura 2.13: Representacdo do processo de superaquecimento em um diagrama Ph
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Fonte: Tecumseh (2016).

Segundo o manual de instalacdo e operagdo de compressores e unidades condensadoras
da Elgin (Elgin 2007), o grau de superaquecimento do compressor tem que ser menor do que
20 °C para garantir o resfriamento do conjunto mecanico e elétrico e, assim, evitar que a
temperatura de descarga atinja valores acima da faixa ideal do 6leo do compressor.

Cao e Zhang (2020) analisa o desempenho de um ciclo de dupla suc¢do, com dois
compressores, € um ciclo simples, com um compressor, em aplica¢ao de refrigeragao e BDC,
conforme a FIG. 2.13. Concluiu-se que a economia de energia estd condicionada ao efeito de
superaquecimento do evaporador. Para compreender melhor o efeito do superaquecimento no
desempenho do ciclo de dupla sucg¢do, o autor utilizou-se de método analitico, analise numérica

e experimento de laboratorios.
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Figura 2.14: Diagrama (a) ciclo simples e (b) dupla suc¢do
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Fonte: adaptada de Cao e Zhang (2020).

Na FIG. 2.14, observa-se o diagrama dos dois esquemas de montagem. No ciclo de
dupla succdo, FIG 2.14 (b), o ar flui por meio de dois evaporadores em paralelo, operando com
duas pressoes de sucgdo. De acordo com o autor, esta distribuicdo com dois compressores €
evaporadores produz um processo de evaporagdo mais uniforme em comparagao ao ciclo da

FIG. 2.14 (a).

Figura 2.15: Comparagdo do perfil de temperatura do evaporador simples e duplo
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Fonte: adaptada de Cao e Zhang (2020).
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A FIG. 2.15, apresenta niveis de temperaturas de entrada e saida dos evaporadores,
concluindo que a temperatura de evaporagdo do evaporador 1 ¢ mais alta, proporcionando um
incremento na taxa de compressao do compressor ¢ aumento do COP. J4 o evaporador 2, por

ter temperatura de evaporagdo menor, restringe uma melhoria do COP.

Figura 2.16: Efeito do superaquecimento em um ciclo simples e dupla succ¢éo
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Fonte: adaptada de Cao e Zhang (2020).

Embora o COP do ciclo diminua com o aumento do superaquecimento, conforme FIG.
2.16 (a), o ciclo de dupla succao ¢ mais eficiente em comparacdo com o ciclo simples para o
mesmo valor de superaquecimento. Esse aumento de eficiéncia ¢ decorrente da grande
diferenca da temperatura de evaporacao, conforme FIG. 2.16 (b). O autor conclui que o ciclo
de dupla sucgdo apresenta significativa economia, mas € condicionada ao superaquecimento do
evaporador. Em testes laboratoriais, para um superaquecimento de 4 K, o sistema de dupla

succdo alcangou melhoria maxima de 9% no COP.
2.7.4 Fluidos refrigerantes utilizados em BDC

Segundo Shi et al. (2019), o fluido de trabalho para sistemas SAHP deve apresentar
altos valores de condutividade térmica, temperatura critica, temperatura de evaporacdo e
entalpia para alcangar um bom desempenho do sistema. O fluido também precisa ser

ecologicamente correto, barato, seguro e apresentar baixos valores de ponto de congelamento,
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de viscosidade e de volume especifico. A FIG. 2.17, apresenta um diagrama que apresenta a

combinag¢ao ideal para um fluido refrigerante.

Figura 2.17: Diagrama com as caracteristicas desejadas de um fluido refrigerante
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Shi et al. (2019) apresenta ainda os fluidos refrigerantes mais usados em DX-SAHP analisados

na literatura, concluindo que 42,9% utilizam o R134a em bombas de calor, como pode ser visto

na FIG. 2.18.

Do ponto de vista da redugao das emissdes de gases de efeito estufa, substituir os fluidos

refrigerantes por outros ecoldgicos, do tipo hidrocarbonetos, amonia e diéxido de carbono, pode

reduzir o efeito de aquecimento global, principalmente causado por vazamentos de refrigerantes

na atmosfera. Logo, ¢ de grande importancia buscar o uso de gases mais adequados, tanto para

reduzir as emissdes de substancias que causam o efeito estufa quanto para garantir o bom

desempenho do sistema.
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Figura 2.18: Fluidos refrigerantes mais encontrados em trabalhos de pesquisa
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Fonte: Shi et al. (2019).

2.7.5 Propano

O fluido refrigerante propano, cujas caracteristicas e propriedades sdo apresentadas na
TAB. 2.3, ¢ um hidrocarboneto formado por 3 4tomos de carbono e 8 atomos de hidrogénio.
De acordo com Choudhari (2016), a sua toxicidade e inflamabilidade ¢ classificada como A3
pela norma ASHRAE 34, do ano de 1992. A letra “A”, na classificacdo, significa que o
composto ndo apresenta toxicidade, e o niimero “3’’ representa alta inflamabilidade do fluido
refrigerante, o que exige grandes cuidados no seu manuseio. As condi¢des prévias para que o
fluido inflame sdo; a mistura do fluido refrigerante com o ar na proporc¢ao volumétrica entre 1
a 10% e a presenca de uma fonte de igni¢cao, ou uma superficie com uma temperatura superior
de 440 °C.

O R290 pode ser utilizado de forma segura desde que o sistema esteja completamente
vedado, com o minimo possivel de massa de fluido refrigerante no sistema e ventilacao
adequada no ambiente do equipamento. Atualmente, a quantidade méaxima de fluido
refrigerante permitida em equipamentos que utilizam R290 ¢ determinada pela norma de
seguranga europeia de numero 60335-2-89. Esta norma foi revisada no ano de 2019 e, com a
atualizagdo, ficou definido o novo limite de massa dos sistemas classificados como A3,

passando de 150 g para 500 g.
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Tabela 2.4: Caracteristicas e propriedades do propano R290

Formula C3Hg

Massa molecular (g/mol) 44

ODP 0

GWP <5

Classificagao de seguranca A3
Temperatura critica (°C) 96,74
Pressao Critica (Mpa) 4,25
Pressdo de saturacao a 25 °C (kPa) 952,1

Fonte: MMA 2011.

O uso do hidrocarboneto R290 como fluido refrigerante tem grandes vantagens, como
zero ODP, baixo GWP, excelentes propriedades termodinamicas, baixo custo, compatibilidade
com muitos materiais utilizados em sistemas de refrigeracdo e, também, com o 6leo lubrificante

mineral e sintético.

2.8  Dispositivo de Expansao

O dispositivo de expansdo em sistemas de refrigeragdo ou bombas de calor tem a
finalidade de regular o fluxo de refrigerante do condensador para o evaporador, reduzir a
pressao do refrigerante e, consequentemente, a temperatura. O dispositivo estd localizado entre
a saida do condensador e a entrada do evaporador. Existem vérios tipos de dispositivos de
expansdo no mercado, como: tubo capilar, valvula de expansdo termostatica, valvula de
expansdo eletronica, valvula de expansdo manual, valvula de expansdo a pressao constante e

valvula de boia.

2.8.1 Tubo capilar

O tubo capilar ¢ um dispositivo de estrangulamento com area constante que tem a
finalidade de reduzir a pressao e regular a vazao de fluidos refrigerantes, conforme FIG. 2.19.
A sua estrutura fisica consiste em um tubo de cobre de pequeno didmetro que ¢ instalado entre
o condensador e o evaporador nos sistemas de refrigeracdo ou aquecimento. Na aplicacao
comercial, seu didmetro interno varia de 0,031” a 0,064 com 3 m de comprimento. Segundo

Stocker e Jones (1985) o tubo capilar apresenta como vantagens baixo custo de aquisi¢ao, baixo
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custo de manutencao, ndo possui partes moveis e permite a equalizagdo das pressdes no sistema

quando desligado, possibilitando o uso de compressores com menor torque de partida.

Figura 2.19: Tubo capilar

Fonte: Herzog (2010).

Segundo Paliwal e Kant (2006), a selegdo do didmetro e comprimento adequados a
aplicacdo desejada ¢ feita em grande parte por processos experimentais e, na aplica¢ao pratica,
o capilar pode ser considerado como adiabatico ou nao adiabatico. Para o primeiro caso, opera
em condi¢des em que ndo ha troca de calor. No segundo caso, o tubo capilar opera como um
trocador de calor e pode apresentar duas configuragdes, conforme FIG. 2.20. A utilizacao do
tubo capilar como trocador de calor com a linha de sucgdo proporciona ganho de rendimento

do sistema e, ainda, auxilia no pré-aquecimento do fluido refrigerante da linha de sucg¢ao.

Figura 2.20: Tubo capilar utilizado como trocador de calor
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Em sua aplicagdo pratica, o tubo capilar tem como desvantagens a impossibilidade de
se regular a vazdo de refrigerante para condig¢des distintas de carga térmica e o risco de
obstrugdo. Outra desvantagem ¢ indicada por Liu et al. (2018), que mostra que o tubo capilar ¢
mais sensivel a carga de refrigerante do que a valvula de expansao termostatica (VET) e a
valvula de expansao eletronica (VEE). Ocorrendo 30 g de vazamento de fluido R290, o COP
apresenta queda de 7,1%. Utilizando VET ou VEE a performance do sistema ¢ menos

dependente da massa sob condigdes de alta demanda.

2.8.2 Escoamento em tubos capilares

O estudo do escoamento de fluidos refrigerantes em tubos capilares ¢ considerado um
processo complexo pelo fato de o fluido apresentar mudanga de fase, compressibilidade e
metaestabilidade, tornando o tubo capilar de dificil modelagem, apesar de sua simplicidade
geométrica. O escoamento ocorre no interior do tubo capilar devido a a¢do do compressor que
proporciona a diferenca de pressao entre o condensador e o evaporador.

A FIG. 2.21 ilustra a queda de pressao de um fluido refrigerante ao longo de um tubo
capilar adiabatico, com liquido sub-resfriado na sua entrada. Devido a subita restricdo causada
pela diminuicao de 4rea logo na entrada do tubo, ocorre uma perda de carga que reduz a pressao
do fluido até o ponto 2. A partir do ponto 2 observa-se uma queda de pressao linear devido ao
atrito do fluido com as paredes do capilar até o escoamento atingir a condi¢ao de saturacao no
ponto 3a, ponto este caracterizado como inicio da regido metaestavel, que ¢ a regido onde ocorre
um atraso na vaporizac¢ao do liquido em relagdo as condigdes termodinamicas de equilibrio.

Segundo Silva (2008), no ponto 3 se inicia a regido bifasica do escoamento, retornando
ao equilibrio termodinamico somente a partir do ponto 3b, até o ponto 4. Este ponto, onde o
escoamento torna-se critico, representa o ponto de blocagem, que € a regiao em que reducdes

posteriores de pressdo no evaporador nao produzem aumento da vazao.
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Figura 2.21: Escoamento subcritico por meio de tubos capilares adiabatico
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Fonte: Silva (2008).

O escoamento ao longo de um tubo capilar pode ser representado pela linha de Fanno,
conforme diagrama entalpia-entropia na FIG. 2.22, que prevé o escoamento em dutos de se¢do
transversal constante, adiabatico e regime permanente. Pode-se verificar que, no escoamento
subsoOnico, a entropia aumenta no sentido do escoamento até o ponto de maxima entropia
(M=1). Atingido o escoamento critico, observa-se que a redu¢do da pressao do fluido resulta
na reducdo de entropia, o que viola a segunda lei da termodindmica para processo sem
transferéncia de calor. No ponto critico, redugdes na pressao de evaporagdo nao exercem mais
influéncia sobre o fluxo de massa do fluido refrigerante, tornando o escoamento bloqueado.

Seguindo a linha de Fanno, na regido subsonica, pode se notar que o efeito do atrito ¢ o
de acelerar o escoamento e, segundo Fox et al. 2006, isso ocorre porque a pressao esta reduzindo
muito rapidamente ao longo do tubo, de tal forma que o gradiente de pressao supera a resisténcia

devido ao atrito.



Figura 2.22: Diagrama esquematico para o escoamento adiabatico com atrito em tubo de secéo
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Fonte: adaptada de Fox et al. (2006).

2.8.3 Vazao do compressor e do tubo capilar
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De acordo com Stocker e Jones (1985), a variagdo de vazao no tubo capilar ¢ obtida por

diversas combinagdes de didmetro interno e comprimento. Para um maior efeito de refrigeracao,

¢ necessario que o compressor ¢ o dispositivo de expansao atinjam uma condig¢ao de equilibrio,

onde as pressoes de succao e descarga sao tais que o compressor comprima a mesma quantidade

de refrigerante que o tubo capilar forneca ao evaporador.

Figura 2.23: Pontos de equilibrio entre um compressor alternativo ¢ um tubo capilar

Vazao, kg/s

Compressor N

— — — Tubo capilar

Pressdo de aspira¢do, kPa

Fonte: Stocker e Jones (1985).
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Para uma analise mais detalhada dos pontos de equilibrio, o grafico da vazao
comprimida pelo compressor pode ser sobreposto com o da vazao do tubo capilar, como
mostrado no diagrama da FIG. 2.23, onde a curva de vazao do compressor ¢ representada por
linhas cheias e a do capilar por linhas tracejadas. Os pontos 1, 2 e 3 correspondem as condigdes
de equilibrio para temperaturas de condensacao de 30, 40 e 50°C. Observa-se ainda neste
grafico que a vazao no tubo capilar aumenta com o aumento da temperatura de condensagao,
devido ao acréscimo de pressao entre as extremidades do capilar. Ja a pressdo de evaporagao
ou aspiragdo ndo varia a vazao massica da mesma forma que a pressao de condensagao, devido
as variadas condic¢des de transferéncia de calor no evaporador.

Para que o evaporador opere em equilibrio entre o tubo capilar e o compressor, ¢
necessario satisfazer as suas condigdes de transferéncia de calor e, caso ndo sejam satisfeitas,
pode resultar em um processo de falta ou excesso de fluido refrigerante. A FIG. 2.24 apresenta
esquematicamente as condi¢des de equilibrio e ndo-equilibrio com a falta ou excesso de fluido
refrigerante no evaporador. Nesta figura, pode-se observar a condi¢dao de equilibrio entre o
compressor € o tubo capilar para uma pressao de condensacdao constante € uma pressao de
aspiracdo “A”. Quando a carga térmica aumenta, a pressdo e a temperatura de aspiragdo
aumentam, deslocando para o ponto “B”. Nesta nova regido, o compressor pode bombear uma
vazao de refrigerante superior que a fornecida pelo tubo capilar, diminuindo a quantidade de

refrigerante no evaporador.

Figura 2.24: Condi¢des de ndo-equilibrio, com esvaziamento ou inundagédo do evaporador, para
pressdo de condensagdo constante
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Fonte: Stocker e Jones (1985).



46

Segundo Stocker e Jones (1985), uma situagdo oposta surge quando a carga térmica
diminui abaixo do ponto de equilibrio. Nesta situacdo, a temperatura e a pressdo de suc¢ao caem
para um valor no ponto “C”, onde o tubo capilar abastece o evaporador com uma vazao de
fluido refrigerante maior que a proporcionada pelo compressor, resultando na inundagao do

evaporador e no aumento das chances de dano ao compressor com a entrada de liquido.

Tabela 2.5: Comparativo com percentuais de vazdo massica com a varia¢do do diametro e
comprimento do TC para fluidos R134a ¢ R744

Comprimento Didmetro do V’a zao Varia¢do percentual
do TC (m) TC (mm) Massica da vazao massica
(kg/h)

2 0,5 1,401 e 0
§ 3 0.5 1211 Diminuigao de 13,6 %
~ 2 0,5 1,401
=2 ? > 0

) 0.75 417 Aumento de 197 %

2 0,5 4,204 T 0
3 3 0.5 3.347 Diminuicao de 20 %
L)

[ 2 0,5 4,204 o

5 0.75 1257 Aumento de 199 %

Fonte: Herzog (2010).

Herzog (2010) realizou simulagdes para modelar e comparar o funcionamento de tubo
capilar de uma bomba de calor operando com R744 e R134a. Na andlise, o autor conclui que,
para ambos os fluidos, a vazdo de refrigerante aumenta com o aumento do didmetro do tubo
capilar ¢ com a reducdo do seu comprimento. A alteragdo no didmetro modifica mais
significativamente a vazao do que o comprimento.

De acordo com a TAB. 2.4, um aumento de 50% no diametro do tubo capilar produz
um amento de vazdo de aproximadamente de 200%, enquanto um aumento de 50% no
comprimento do tubo capilar faz a vazao diminuir cerca de 14% para o R134a e 20% para o

R744.

2.8.4 Correlagoes numéricas adimensionais para tubos capilares

Correlagdes empiricas de tubos capilares adiabaticos tém ficado em destaque nas
publica¢des académicas pela facilidade de uso em aplicagdes de engenharia e por atenderem
aos requisitos de precisdo e generalidade. Rasti e Jeong (2018) realizou um estudo analitico de

um tubo capilar helicoidal adiabatico utilizando o teorema de n-Buckingham para gerar dados
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de vazdo massica com varias combina¢des de comprimentos de tubos capilares, diametros
internos, pressdes de condensagao, didmetro de hélice e usando varios tipos de refrigerante para
desenvolver uma correlagao empirica para tubos helicoidais. Os parametros que influenciam na
vazao massica do tubo capilar estdo listados na TAB 2.5 em que o L representa o comprimento
do tubo capilar, d o didmetro do tubo capilar, 4 a entalpia, v volume especifico, p viscosidade,
o tensdo superficial, Ls comprimento da espiral e D didmetro da espiral. Os subscritos indicam:
5 a entrada do capilar, 6 a saida do capilar, cv¢ a entalpia de vaporizacdo a temperatura

constante, € cvp a entalpia de vaporizacao a pressao constante.

Tabela 2.6: Parametros adimensionais

Parametros Definicao Descrigao
H L Efeito do comprimento e do diametro do tubo
! d capilar
dzhcvt . . ~
IT, e Efeito do calor latente de vaporizagao
585
do ; .
IT, > Efeito da tensdo superficial
VS }’l 5
d’P; : N _
IT, e Efeito de pressdo de entrada no tubo capilar
55
(hs - h6) ] c 5
IT, 1+h— Efeito da entalpia na entrada do tubo capilar
op
v 6 . .
IT o Efeito da densidade
5
(15 - 1)
IT, 0 Efeito da viscosidade
Hg
m . .
I g a Vazio massica de refrigerante
5
L . . . .
I1 9 1+ FS Efeito do didametro da espiral e do comprimento

Fonte: Rasti e Jeong (2018).
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Dois pardmetros adimensionais aplicaveis a um tubo helicoidal adiabatico foram
desenvolvidos. Na Eq. 2.4, ¢ aplicada para tubos capilares retos e, na Eq. 2.5, para tubos

capilares helicoidais.
H . _ 150,261_[ 10,5708 H —21,4636 H 2953 H (5:5 H 16,4181 (24)

H . — 150,261_[ ;0,5708 H ;1,4636 H 1;953 H ;S H 16,4181 H (—)0,0158 (25)

Nestas correlagdes apresentadas por Rasti e Jeong (2018) cs apresenta dois valores, um
de 0,6436 para tubo capilar com entrada de liquido subrefriado e, -1,971, para entrada com
mistura de liquido mais vapor. A representacao esquematica do capilar helicoidal ¢ apresentada

na FIG. 2.24, que mostra a distancia das espiras, didmetro da espiral e didmetro do capilar.

Figura 2.25: Tubo capilar helicoidal

distincia entre
espiras

didgmetro do
capilar

diametro da
espiral

Fonte: proprio autor.

2.9 Geometria dos tubos capilares.

Segundo Rasti e Jeong (2018), os tubos capilares, dependendo da sua geometria, podem
ser classificados como retos, espiral ou helicoidal, conforme FIG. 2.26, e podem ser
classificados como adiabaticos ou nado adiabaticos. Em aplicagdes praticas, como
condicionadores de ar, o tubo helicoidal ¢ preferido por apresentar uma forma mais compacta.
As formas exercem influéncia na queda de pressao ao longo do tubo devido as diferengas no

valor do atrito, que ¢ maior para a geometria espiral e menor para a reta, em condi¢des
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semelhantes. O autor afirmar que o efeito da helicoide pode reduzir de 5 a 12% a vazdo massica
quando comparado ao tubo capilar reto operando em condic¢des similares.

Chingulpitak e Wongwises (2010) desenvolveu um modelo matematico para investigar
e comparar as caracteristicas do fluxo de refrigerante no interior de tubos capilares adiabaticos
helicoidais e retos. Foi identificado que a vazao massica de refrigerante nos capilares helicoidais
¢ menor em comparagdo com os capilares retos, especialmente em didmetros de espiral
pequenos. O autor concluiu também que, a vazao massica varia de 5 a 9% quando o didmetro

da espiral do capilar varia de 40 a 120 mm.

Figura 2.26: Tubos capilares (a) espiral e (b) helicoidal

(a) (b)

Fonte: Dubba e Kumar (2017).

2.10 Fator de atrito em tubo capilar

O fator de atrito ¢ uma variavel importante no céalculo do tubo capilar e seu valor ¢
necessario para completar o sistema de equagdes algébricas para o dimensionamento. Conforme
constatado por Mikol (1963) e posteriormente por Melo et al. (1992), os efeitos da rugosidade
das paredes dos tubos capilares devem ser considerados em decorréncia dos pequenos diametros
envolvidos. Uma equagdo amplamente usada no calculo do fator de atrito, em fun¢ao do nimero

de Reynolds e da rugosidade relativa, s/D, ¢ a de Colebrook e White (1938), dada por.

Lz-z-log-( . 2’51] 2.6)
Jr 371D ReJf '

Segundo Paliwal e Kant (2006), o primeiro trabalho a ser reconhecido sobre fator de

atrito para tubos capilares retos foi o de Steabler, em 1948, que realizou extensos testes e
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apresentou dados experimentais para o R12. Pouco tempo depois, Bolstad e Jordan (1949),
Marcy, Hopkis (1949) e Hopkins (1957) contribuiram significativamente. E em 1977, Churchill

sugeriu uma equacao de fator de atrito amplamente referenciada, conforme Eq. 3.13.

2.11 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas bombas de calor para aquecimento de agua para uso
de banho do tipo paralela IX-SAHP, série IX-SAHP, DX-SAHP, o histérico e evolugao dos
fluidos refrigerantes com suas novas diretrizes de consumo para as proximas décadas e
caracteristicas do fluido R290. Este capitulo apresenta também um estudo sobre tubos capilares
que inclui uma pesquisa sobre escoamento, correlagdes numéricas adimensionais, efeito da
geometria e a agao do fator de atrito em tubos capilares. Para a geometria do capilar, verificou-
se que o formato helicoidal apresenta maior perda de pressdo ao longo do seu comprimento em
compara¢do com o capilar reto, em funcao do atrito ser maior nas suas paredes internas, porém
apresenta melhor compactacao no sistema devido ao tamanho reduzido. Verificou-se também
que o fluxo massico pelo capilar ndo se altera com o aumento da diferencga de pressao nas suas
extremidades quando alcanga a condi¢do de escoamento bloqueado.

Na revisao literaria ndo foram encontradas publicacdes de artigos, dissertacdes ou teses
que pesquisaram o uso de dois tubos capilares, funcionando alternadamente, como dispositivo
de expansdao e fluido refrigerante do tipo R290, para aplicagdo em BDC e sistemas de

refrigeragao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Descricao do prototipo da bomba de calor

A bomba de calor solar ¢ projetada para atender a demanda de aquecimento
correspondente a 200 litros de dgua a 45 °C, para uso de banho de uma familia de quatro
pessoas, apresentando baixo custo comercial. Utiliza sistema de compressao a vapor aplicado
com fluido refrigerante R290. Os principais componentes desta BDC podem ser vistos na FIG.
3.1. Nessa figura, observam-se os seguintes componentes: tanque (A), evaporador solar (B),
condensador bitubular (C), tubo capilar (D), filtro secador (E), acumulador de succao (F),

acumulador de liquido (G) e separador de 6leo (H).

Figura 3.1: Vista lateral da BDC

7

Fonte: proprio autor.

Com intuito de substituir o dispositivo de expansao do tipo valvula termostatica, que ¢ de
custo elevado por ser importado, foram dimensionados trés tubos capilares, conforme FIG. 3.1

(D), para atuar como dispositivos de expansao.
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O sistema de capilares simples e duplo da BDC tem formas proprias de funcionamento.
Para o que ¢ denominado de capilar simples, o equipamento opera com apenas um Unico tubo
em todas as condigdes de radiagdo solar durante o experimento. Ja para o capilar duplo, a BDC
opera com dois tubos capilares atuando alternadamente, nesse caso, um tubo capilar foi
projetado para atuar em condi¢des de baixa radiagao solar e, o outro, para alta radiagdo solar.

O equipamento tem como principais componentes um compressor, um condensador
bitubular, um evaporador no formato de placa com serpentina de cobre acoplada ao fundo e,
além disso, um reservatorio térmico de 4gua com capacidade de armazenamento de até 200 €.
A linha de fluido refrigerante ¢ constituida de tubula¢do de cobre de um quarto de polegada
(1/4”), e tem como componentes instalados um separador de o6leo, garrafa de liquido,
acumulador de succao ¢ filtro secador. Para maior rendimento térmico ¢ redu¢ao da influéncia
das condi¢des do ambiente externo sobre a tubulagdo, toda a linha esta revestida com isolante
térmico. A linha também possui valvulas manuais de bloqueio que permitem fechamento e
abertura para direcionar o trajeto do fluido refrigerante.

A linha de fluido refrigerante estd instrumentada com nove termopares do tipo K,
embutidos na tubulagdo de cobre para medi¢ao da temperatura, quatro mandmetros de bourdon
e dois transdutores de pressdo e um medidor de vazdo. O equipamento também possui trés
termopares para medicao da temperatura ambiente, da d4gua no tanque e da superficie da placa
do evaporador solar. A TAB. 3.1 apresenta as siglas dos componentes da instrumentagdo do
equipamento, em que o T ¢ a sigla para termopar, TPA e TPB sdo as siglas para transdutor de
baixa e alta pressdo, respectivamente, e, na sequéncia, MA e MB sdo as siglas de mandmetro

de alta e baixa pressao.

Tabela 3.1: Identificaco e siglas dos componentes da bomba de calor

Termopares Transdutor Manodmetro Localizacao
T1 TPB MBI Entrada do compressor
T2 TPA MAI1 Saida do compressor
T3 - - Entrada dos condensadores
T4 - MA2 Saida dos condensadores
T5 - - Entrada dos capilares
T6 - MB2 Saida dos capilares / Entrada do evaporador
T7 - - Saida do evaporador
T8 - - Entrada da 4gua

T9 - - Saida da agua
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(Continua)
Termopares  Transdutor Manémetro Localizacao
T10 - - Placa do evaporador
T11 - - Tanque de agua

Fonte: proprio autor.

A FIG. 3.2, apresenta o diagrama completo da BDC com todos os componentes

instalados e instrumentacao instalados.

Figura 3.2: Diagrama da bomba de calor solar
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Fonte: proprio autor.

3.1.1 Capilar duplo

Para a situagao prevista com dois tubos capilares, denominada de capilar duplo, um desses
foi dimensionado para atuar com baixa radiagdo solar no evaporador, simulando condi¢des
meteoroldgicas de um dia nublado ou pouca radiagdo solar. O segundo capilar foi dimensionado

prevendo alta radiagdo solar no evaporador, simulando condigdes meteoroldgicas de um dia
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ensolarado. A comutagdo dos tubos de baixa para alta radiagdo e alta para baixa radiagdo solar
ocorre mediante um controlador de marca Full Galge, modelo TIC 17 RGTi, e de valvulas
solenoides instaladas nas saidas dos tubos capilares, conforme FIG. 3.3.

O controlador, por meio do bulbo sensor, faz a leitura da temperatura de entrada do fluido
refrigerante no compressor para gerar um sinal de resposta que atua nas bobinas das valvulas

solenoides, conectadas na saida dos tubos capilares.

Figura 3.3: Valvulas solenoides, valvula de bloqueio e controlador Full Galge TIC-17RGTi

TICAZRGT « /OB

BN

Vilvula solenoide Vilvula solenoide Vilvula de bloqueio
com capilar de alta com capilar de com capilar para
radiacdo baixa radiacio todas as condicdes

Fonte: proprio autor.

Quando a radiacao solar aumenta sobre o evaporador, a temperatura do fluido na entrada
do compressor também se eleva. Esse acréscimo de temperatura ¢ percebido pelo bulbo sensor
do controlador, que envia um sinal para abrir a valvula solenoide conectada a saida do capilar
de alta radiagdo, permitindo, assim, uma maior vazao de fluido refrigerante para o evaporador.
Quando a radiagdo solar diminui, a temperatura na entrada do compressor também reduz. Essa
reducdo € percebida pelo bulbo sensor do controlador que envia um sinal para abrir a valvula

solenoide do capilar de baixa radiagdo e menor vazao.

3.1.2 Capilar simples

A BDC operando com apenas um tubo capilar, denominada de capilar simples, e valvula
de bloqueio manual, conta com um capilar dimensionado para todas as condi¢des de radiacao
solar, conforme FIG. 3.3. O rendimento térmico da BDC utilizando esse capilar em alta e baixa

radiacao solar ¢ comparado com a BDC utilizando o capilar duplo.
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3.2  Descricao dos componentes

3.2.1 Evaporador

O evaporador solar ¢ o componente da bomba de calor responsavel por receber o aporte
de energia da radiagdo solar e transferi-lo ao fluido refrigerante, que percorre o interior dos
tubos de cobre acoplados a placa. Essa transferéncia ocorre com grande eficiéncia por ser um
conjunto serpentina-aleta produzidos com materiais de alta condutividade térmica. O
evaporador, que recebe calor do ambiente por radiagdo, conveccdo e condensagdo do vapor
d’4gua proveniente do ar, ¢ construido sobre uma placa plana com tubulag¢do de cobre fixada

na parte inferior, conforme FIG. 3.4.

Figura 3.4: Evaporador solar

Fonte: proprio autor.

Segundo Gresesb (2014), para melhor aproveitamento da radiagao solar que incide sobre

a placa do evaporador, recomenda-se a utilizacdo do angulo de inclinagdo igual a latitude local,
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na qual o sistema ¢ instalado. Segundo o autor, pequenas varia¢des na inclina¢do nao resultam
em grandes mudancas, portanto, para Belo Horizonte, que tem latitude de 19°48°57°’, utiliza-
se inclinacdo de 20° com o evaporador solar voltado para o Norte. Suas caracteristicas

construtivas encontram-se descritas na TAB. 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do evaporador solar

Tipo de evaporador Evaporador solar de expansao direta
Material do tubo Cobre
Material da placa Aluminio
Area da placa 1,65 m?
Largura da placa 1,03 m
Comprimento da placa 1,60 m
Area total das curvas 0,0382 m?
Espessura da placa Imm
Diametro interno do tubo 8,733 mm
Diametro externo do tubo 9,53 mm
Comprimento dos tubos retos 16,0 m
Comprimento desenvolvido das curvas 1,28 m
Emissividade da placa e=0,95
Absortividade solar da placa A= 0,95

Fonte: proprio autor.

3.2.2 Condensador bitubular

O condensador bitubular ¢ um trocador de calor formado por dois tubos concéntricos,
conforme FIG. 3.5, circulando fluidos em contracorrente. O fluido refrigerante R290 passa pelo
tubo central para trocar calor com a dgua que circula na regido anular do condensador. A dgua
utilizada no condensador ¢ fornecida pela rede hidraulica predial do laboratdrio e tem sua vazao
controlada por um rotametro instalado na entrada do condensador. Apds a dgua passar pelo

condensador uma unica vez, essa ¢ direcionada para o tanque, no qual ¢ armazenada.
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Figura 3.5: Condensador de bitubular

l Agua quente
Diametro ext. do tubo interno
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I Agua fria

Diametro int. do tubo externo

Fonte: proprio autor.

A TAB. 3.3 apresenta os parametros e caracteristicas principais do condensador
bitubular, como material construtivo dos tubos e diametros, temperatura de entrada e saida dos

fluidos e vazao de agua.

Tabela 3.3: Parametros do condensador bitubular

Tipo de condensador Tubos concéntricos
Material dos tubos Cobre
Fluido refrigerante R290
Fluido secundario Agua
Temperatura de entrada do refrigerante 75 °C
Temperatura de saida do refrigerante 45 °C
Temperatura de entrada da 4gua 25°C
Temperatura de saida da agua 45 °C
Vazio da 4gua 1,08 x 10° m¥/s
Diametro interno do tubo interno dint refrig 7,94 mm
Diametro externo do tubo interno dext refrig 9,53 mm
Diametro interno do tubo externo dint 4gua 14,30 mm
Diametro externo do tubo externo dext sgua 15,90 mm
Numero de voltas (espiras) 3
Espessura das paredes dos tubos 0,795 mm

Fonte: proprio autor.
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O condensador bitubular da BDC tem o formato helicoidal e é revestido com isolante
térmico de polietileno com espessura de 32,5 mm, conforme FIG. 3.6, para minimizar as perdas
de calor para o ambiente externo. As caracteristicas do condensador aplicado na BDC estao

descritas na TAB. 3.3.

Figura 3.6: Condensador bitubular

Fonte: proprio autor.

3.2.3 Compressor

O compressor ¢ o mecanismo da bomba de calor que tem a fun¢do de fornecer trabalho

ao fluido refrigerante. Este trabalho, consequentemente, aumenta a pressao e a temperatura do
fluido.
Figura 3.7: Compressor de modelo FFU160UAX para R290

Fonte: proprio autor.
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O compressor utilizado na bomba de calor ¢ o da marca Embraco e modelo
FFU160UAX, conforme mostrado na FIG. 3.7. E os dados mais relevantes deste compressor

sao apresentados na TAB. 3.4 a seguir.

Tabela 3.4: Dados do compressor

Fluido de Trabalho Propano (R290a)
Tensao nominal 220V
Frequéncia nominal 60 Hz
Temperatura de evaporagao -35°Ca-5°C
Capacidade de resfriamento 507 W
Poténcia ¥ hp
Deslocamento 7,95 cm’/rev
Rotacdo 3600 rot/min
Diametro do pistao 8,2 mm
Curso do pistao 3,76 mm

Fonte: Embraco (2013).

3.2.4 Reservatorio Térmico

O reservatorio térmico de 200 £ da BDC armazena a a4gua quente produzida pelo sistema.
O reservatorio tem um formato cilindrico de 0,625 m de didmetro interno € 0,655 m de altura
interna, com revestimento de aluminio e isolamento de poliuretano, conforme a FIG. 3.8. O
tanque possui paredes revestidas com isolamento de 0,04 m de espessura para reduzir as perdas

de calor da 4gua quente para o ambiente externo.

Fonte: proprio autor.
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3.2.5 Garrafa de liquido

A garrafa de liquido, conforme FIG. 3.9 (a), encontra-se na saida do condensador
atuando como um reservatorio de fluido refrigerante do sistema, para evitar que falte ou tenha
excesso de refrigerante circulando. Além disso, garante a entrada de fluido no estado liquido

no dispositivo de expansdo. A garrafa de liquido utilizada na BDC ¢ da marca Frigor.

Figura 3.9: Componentes da bomba de calor: (a) garrafa de liquido; (b) acumulador de sucgo (c);
separador de 6leo (d); filtro secador

(@)

Fonte: proprio autor.

3.2.6 Acumulador de suc¢ao

A finalidade dos acumuladores de suc¢ao, FIG. 3.9 (b), € proteger o compressor contra
danos ocasionado pela sucgdo significativa de fluido refrigerante no estado liquido. O

acumulador instalado na BDC ¢ da marca EOS e modelo AS-205.

3.2.7 Separador de dleo

O separador de 6leo, FIG. 3.9 (c), tem a finalidade de recolher o 6leo lubrificante que
escapa com o fluido na descarga do compressor. Uma valvula de boia no interior do separador
permite o retorno do 6leo para o compressor quando o nivel de abertura ¢ alcangado. Alguns
fabricantes garantem uma recuperacdo de 97 a 99% do 6leo se este separador for instalado
corretamente. O uso do separador melhora a eficiéncia do evaporador solar, pois o dleo
remanescente interfere na transferéncia de calor. O separador utilizado na BDC ¢ da marca EOS

e modelo SO-55833.
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3.2.8 Filtro secador

A finalidade do filtro secador, FIG. 3.9 (d), ¢ filtrar ou aprisionar particulas mintisculas
de materiais estranhos e absorver qualquer umidade presente no sistema. Telas de malha fina
filtram as particulas estranhas e o dessecante absorve a umidade presente na linha. O filtro

instalado é da marca Danfoss e modelo 023Z75039.

3.2.9 Medidores de pressao

Para a leitura da pressao manomeétrica do circuito de refrigeracdo foram utilizados dois
transdutores de pressdo e quatro mandmetros. E importante destacar que para a medicdo da
pressdo o sistema ¢ dividido em duas partes: um lado de alta pressao, no qual esta posicionado
o condensador, e um lado de baixa pressdo, em que esta o evaporador. Os transdutores, um
desses apresentado na FIG. 3.10 (c), foram instalados na linha de alta e na linha de baixa
pressao. Ja os manometros foram instalados: dois na linha de menor pressao e dois na linha de

maior pressdo. As figuras 3.10 (a) e 3.10 (b) apresentam, respectivamente, os manometros.

Figura 3.10: Manometros de (a) baixa pressao, (b) alta pressdo e (c) transdutor de pressao

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

3.2.10 Wattimetro

A medicdo do consumo de energia elétrica da BDC foi obtida pelo uso de medidor de

energia conhecido como wattimetro, conforme FIG. 3.11. O uso deste medidor auxilia na
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determinagdo do consumo de energia real do equipamento e do desempenho térmico global do

sistema. O wattimetro utilizado é da marca OEM e modelo W250AC100-2.

Figura 3.11: Medidor de consumo de energia elétrica da bomba de calor

Fonte: proprio autor.

3.2.11 Medidor de temperatura

Para medicdo das temperaturas em diversos pontos da BDC, foram instalados 9
termopares do tipo K, apresentando na FIG. 3.12 (a), embutidos na tubulacdo conforme FIG.
3.12 (b). O termopar apresentado ¢ da marca Mit Exacta, com incerteza de medicao de 2,2 °C

e 1,0 mm de didmetro.

Figura 3.12: Sensor de temperatura (a) e sensor embutido na tubulacéo (b)

(a) (b)

Fonte: proprio autor.
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3.2.12 Medidor de radiacio solar

Utilizou-se para medi¢dao da radiacao solar, acoplado a placa do evaporador, um
pirandmetro da marca Black & White Pyranometer, de modelo 8-48, que apresenta uma
incerteza de medi¢ao do fluxo de radiacdo solar incidente de + 5%. O dispositivo foi instalado
na lateral do evaporador, acompanhando a sua inclinagdo. Na FIG. 3.13 observa-se a instalacao
desse medidor.

Figura 3.13: Pirandmetro no plano do evaporador solar.

Fonte: proprio autor.

3.2.13 Rotametro

O rotametro, FIG. 3.14, ¢ um medidor de vazao que foi utilizado na bomba de calor para
tornar possivel o ajuste preciso da agua que flui pelo condensador. Esse ajuste ¢ fundamental,
pois o desenvolvimento desta pesquisa ocorre com a vazao de agua mantida constante numa

taxa de 0,65 ¢/min.
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Figura 3.14: Rotdmetro

20
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

Fonte: proprio autor.

3.2.14 Medicao de rugosidade

Existem muitos parametros de rugosidade que podem ser aplicados para analisar
superficies, como Ra, Rp e R, Porém, o parametro de rugosidade mais utilizado no mundo,
sendo aplicavel na maioria dos processos de fabricagdo, ¢ a rugosidade média (Ra), conforme
Young et al. (2009).

A medicdo dos pardmetros de rugosidade dos tubos capilares de 0,064’ ¢ 0,050 foi
realizada a partir de amostras embutidas em resina. As amostras foram cuidadosamente lixadas
para se remover o maximo possivel das paredes do tubo capilar, sem danificar a superficie
interna. Foi utilizado um perfilometro de contato, FIG. 3.15, da fabricante Hommelwerke e

modelo T8000, com resolugdo de 0,1 pm para determinag@o dos parametros de rugosidade.
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Figura 3.15: Perfildmetro de contato para medicao de rugosidade

— |

Fonte: proprio autor.

Os resultados dos parametros de avaliagdo da rugosidade para os dois modelos de

capilares utilizados na BDC estdo apresentados na TAB. 3.5.

Tabela 3.5: Didmetros ¢ parametros de rugosidade medidos

Capilar d [mm] Ra [pm] Ry [pm] R, [pm]
0,050’ 1,27 0,349 £ 0,006 0,997 £ 0,051 2,016 £0,117
0,064’ 1,63 0,632 £ 0,033 1,849 £ 0,125 3,508 £ 0,200

Fonte: proprio autor.

Podem-se observar na FIG. 3.16 os valores da medi¢do de rugosidade no diagrama

tridimensional dos tubos capilares de 0,064 ¢ 0,050”.

Figura 3.16: Imagens tridimensionais da medi¢ao da rugosidade: (a) capilar 0,064 ¢ (b) 0,050

(a) (b)

Fonte: proprio autor.
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3.2.15 Aquisi¢ao de dados

Os sinais de tensdo gerados pelos transdutores de pressdo, termopares e piranometro
foram recebidos e tratados por um sistema de aquisi¢ao de dados. Uma placa modelo USB-
9162 foi utilizada para receber e tratar os dados dos termopares. Uma segunda placa de modelo
USB-6211 também foi utilizada para receber os sinais de saidas emitidos pelo piranometro e
pelos transdutores de pressao.

Para a leitura dos dados coletados dos sensores foi necessario o uso de um computador
com portas USB, para conectar as placas e o software Labview. Esses softwares permitem

visualizar os valores de cada sensor em tempo real, conforme FIG. 3.17.

Figura 3.17: Interface para leitura dos dados produzidos pelos sensores.
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Fonte: proprio autor.

33 Solu¢iao matematica para o tubo capilar da bomba de calor

Esta secdo apresenta as equacdes diferenciais utilizadas na modelagem tedrica da vazao
massica de refrigerante e dimensionamento dos tubos capilares. A solu¢do matematica foi
desenvolvida no programa EES — Engeenering Equation Solver, com a finalidade de agilizar
os calculos matematicos, pois o software apresenta todas as propriedades termodinamicas e
termofisicas do fluido R290 utilizado na BDC. Nesta modelagem, a geometria escolhida para
os tubos capilares ¢ a helicoidal, por apresentar uma forma compacta.

O modelo do tubo capilar consiste em aplicar as leis de quantidade de movimento,

conservagdo da massa e energia, a volumes de controle unidimensionais. Estas equagdes em
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sua forma completa sdo complexas e necessitam de consideragdes para serem resolvidas, sendo

€Ssas:

efeito da metaestabilidade é desconsiderado;

refrigerante entra no tubo capilar como liquido subresfriado;

escoamento bifasico ¢ considerado homogéno;

expansao adiabatica;

escoamento incompressivel na regiao de liquido;

area da secdo tranversal do tubo capilar constante e rugosidade interna uniforme;

tubo capilar isento de contaminacao de 6leo do compressor.

A equagao da conservacao de massa, apresentadas por Fox et al. (2016), pode ser

escrita como:

D2\ v = (3.1)
P = .

A conservagao de energia, conforme Fox et al. (2016), ¢ expressa na Eq. 3.2:

& _ -G dv) (3.2)
o 2

em que G ¢ a velocidade massica, h entalpia e v € o volume especifico.

Aplicando a equagdo de comprimento de L, essa pode ser reescrita da seguinte forma:

-G?
he - hy = - wv:-v)) (3.3)
h,-h=0 (3.4)

A equagdo da quantidade de movimento, apresentenda por Yilmaz e Unal (1996), ¢

apresentada na Eq. 3.5,
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9
dL 2d dL

v G dv
_[YG e (3.5)

em que d ¢ o didmetro do tubo capilar, f o fator de atrito, L o comprimento do tubo capilar, G ¢
a vazao massica e v a viscosidade cinematica. Reescrevendo a Eq. 3.5 para diferencial de

comprimento, encontra-se a Eq. 3.6.

i =21 ¢ ap 3.6
G P (3.6)

Para resolver a diferencial apresentanda na Eq. 3.6, para regido bifasica e monofésica
do escoamento no tubo capilar, ¢ necessaria uma funcdo para v e P. Yilmaz e Unal (1996)
apresentaram a relagdo em um processo isentalpico, conforme a Eq. 3.7. Como proposto por

Hermes et al. (2009), para simplificar o desenvolvimento das equacdes diferenciais Eq. 3.6, a

Eq. 3.7, essas podem ser divididas em partes como apresentado nas Egs. 3.8 a 3.10.

o {1 + kbf(’;" i 1}} (3.7)

b
Vyy =a+ — (3.8)
| p
a=v,(1-k,) (3.9)
b =v,p,ky (3.10)

O parametro kxrda Eq. 3.7 ¢ dependente das propriedades do fluido refrigerante ¢ do ponto de

transicao (ponto flash) do estado de liquido comprimido para o estado liquido e vapor, e foi

proposto na Eq. 3.11 por Yilmaz e Unal (1996). Nesta equacao, p, € o ponto de transi¢ao.

2,65.10°
Ky = PR (3.11)
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A determinag¢do do fator de atrito para o tubo capilar reto utiliza correlagdes empiricas para as
regides monofasicas e bifasicas. E para esta determinacdo, Yilmaz e Unal (1996) calcularam o

fator de atrito utilizando a correlacao proposta por Churchill (1977), indicada a seguir:

/12

12
8 1
f,=8|—| +——m—= (3.12)
Re (Ac + Bo)™”
em que os parametros Ac e Bc sao dados por:
16
Ac = | 2.457In ! (3.13)

&) ()
Re d

16

Bc = (3753()} (3.14)
Re

e Re, Eq. 3.15, ¢ o numero de Reynolds do escoamento ¢ €, da Eq. 3.16, representa a rugosidade

da parede interna do tubo capilar em fungdo do parametro de rugosidade Ra, medido em

laboratorio:

Gd 41

Re = — = —— (3.15)
u o mwdu
& =Ra (3.16)

Para célculo do fator de atrito do tubo capilar helicoidal, partiu-se da correlagao proposta
por Churchill (1977), Eq. 3.12. Para o calculo do nimero de Reynolds dessa equacdo, ¢
considerada a média das viscosidades bifasicas e monofésicas, de acordo com as Egs. 3.14 e

3.15, em que os subscritos 5 e 6 significam entrada e saida do tubo capilar e, o t, ponto de

transicgao.
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o, = L He (3.17)
8 |1l-(p /p)"
oy = o My {—1 TR (3.18)

O fator de Schmidt, apresentado por Chingulpitak e Wongwises (2010) na Eq. 3.19, foi
utilizado para determinar o fator de atrito do capilar de geometria helicoidal, a partir do fator
de atrito do capilar reto, Eq. 3.12. Os subscritos » e hd significam reto e helicoidal,
respectivamente. E para o x’, Eq. 3.20, D ¢ o diametro da espira do capilar helicoidal e d

diametro interno do tubo capilar.

, 3.19
% = 1+ 0,14xRe’ (3.19)

r

X' = {—1 : 0’060‘:1‘2}/(2) (3.20)
@ - ay = |'\d

A equacdo da vazao massica, apresentada na Eq. 3.21, foi desenvolvida por Rocha et al.
(2020) para tubos helicoidais, a partir da solugao proposta por Yilmaz e Unal (1996) utilizando
o fator &, Eq. 3.22, proposto por Zhang e Ding (2004).

, (pS_ptr]_ Py &_1_ k lll[k-f-(l _k)pGJ
7Z'd fhdvtr fhdvtr(l - k) ptr 1 - k ptr

4 (3.21)
L _ 1 ln p6 /ptr
2d  fi, k+ (1 -k)Ls
k = 1,63 x 105 p; 07 (3.22)

Na Eq. 3.21, o m ¢ a vazao massica de fluido refrigerante, L o comprimento do tubo

capilar, p a pressao, v o volume especifico e f o fator de atrito. O subscrito 5 representa a entrada
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do tubo capilar, o 6 a saida do tubo capilar, o 4d tubo capilar helicoidal e o ¢ ponto de transi¢ao
entre liquido e vapor (ponto flash).

O comprimento total do tubo capilar ¢ calculado somando os comprimentos das regioes
monofasica e bifasica. Para o calculo do comprimento do capilar na regido monoféasica, ¢
desenvolvida a Eq. 3.7 entre os limites do ponto de entrada até o ponto de transi¢ao do tubo
capilar, conforme FIG. 3.18, resultando na Eq. 3.23.

Figura 3.18: Diagrama Ph com os limites de integraggo

Entrada do capilar a

/ Pressdo de condensagdo

Transigdo

Pressao

Pressdo de evaporagdo

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1

Entalpia
Fonte: adaptado de Hermes ef al. (2010).

Ja para a determinag¢dao do comprimento do tubo capilar na regido bifasica, a Eq. 3.7 foi
substituida na Eq. 3.6 e integrada analiticamente a partir do ponto de transi¢do até o ponto de
saida do tubo capilar, gerando a Eq. 3.24. O comprimento total do tubo capilar ¢ alcancado pela

soma dos comprimentos das regides bifasica e monofasica, conforme Eq. 3.25.

2d(ps - p,)
L = Z2Ms B
" sztrf; (3 23)

2d | p, - Ps b a-pg+b 2 Ve
L =—|fz 6 4 ] — 6 | -G 0
o f,G? { a a’ n(a-pn, +b " v (3.24)

tr
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L=l + 1Ly, (3.25)

3.4 Instrumentacio

A BDC foi instrumentada para coleta de dados com onze termopares do tipo K, dois
transdutores de pressdo, quatro mandmetros do tipo Bourdon, um wattimetro e um pirandmetro.
Os sinais de tensdo gerados pelos transdutores de pressdo, pelos termopares e o
pirandmetro sao recebidos e tratados por um sistema de aquisi¢ao de dados. Para os termopares,
¢ utilizada uma placa de modelo USB-9162. Uma segunda placa de modelo USB-6211 também

¢ utilizada para receber os sinais de saidas emitidos pelo pirandmetro e transdutores de pressao.

3.4.1 Incertezas de medicao

Os valores de incertezas de medigao apresentados na TAB. 3.5 foram coletados nos

manuais de fabricacdo dos equipamentos.

Tabela 3.5: Incerteza de medi¢do dos instrumentos

Instrumento de medicao Incerteza

Mandmetro tipo Bourdon (pressao de baixa) + 0,15 bar (1% em fundo de escala)

Mandmetro tipo Bourdon (alta pressao) + 0,35 kgf/em? (1% em fundo de escala)
Termopar tipo K + 2,2°C ou +/- 0,75%

Transdutor de pressao + 0,50 bar (0,5% em fundo de escala)
Rotametro + 4% do valor medido

Piran6metro + 5% do valor medido

Wattimetro + 1% do valor medido

Fonte: proprio autor.

3.4.2 Analise de incertezas

Segundo Albertazzi (2012) ¢ impossivel medir sem cometer erros de medi¢do. Para que
uma medi¢cdo ocorresse sem erros seriam necessarios um sistema de medicdo perfeito, um
ambiente perfeitamente estavel e controlado, um operador perfeito e o0 mensurando estivesse
perfeitamente definido e estdvel. Conforme o autor, na pratica nenhuma dessas quatro

condigdes costumam acontecer isoladamente, menos provavel ainda que ocorram
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simultaneamente. Em fun¢@o da impossibilidade de se obter uma medigao exata, o erro provavel
deve ser informado por meio de um pardmetro denominado incerteza.

Os erros mais comuns apresentados na literatura sdo: sistematico, aleatorio e grosseiro.
Segundo Albertazzi (2004), o erro sistematico ¢ uma parcela do erro sempre presente nas
medig¢des realizadas, pode ser causado por falta de ajuste ou desgaste no sistema de medigao.

J& o erro aleatorio aparece quando a medi¢do ¢ repetida diversas vezes, nas mesmas
condig¢des, com as variagdes aparecendo nos resultados obtidos. Em comparagao com o valor
médio, se observa que as variagdes ocorrem de forma imprevisivel, tanto para valores acima do
valor médio, quanto para abaixo, efeito proporcionado pela aleatoriedade dos resultados. Os
fatores que contribuem para o surgimento do erro aleatdrio sdo folgas, atrito, vibragdes,
condi¢gdes ambientais e outras grandezas.

Para finalizar, conforme Albertazzi (2004), o erro grosseiro ¢ decorrente de mau uso ou
mau funcionamento do sistema de medicdo. O valor desse erro ¢ totalmente imprevisivel, mas
geralmente de facil deteccdo. Esse erro ocorre em funcdo de leitura errdnea, operagao indevida

ou dano ao sistema de medicao.

3.4.2.1 Incertezas Combinadas

Segundo Alberta e Souza (2008) os efeitos associados as varias fontes de incerteza
devem ser contabilizados pela incerteza combinada. Essa incerteza ¢ estimada considerando a
acdo simultanea de todas as fontes de incerteza e, ainda, corresponde a um desvio padrao da
distribuicdo resultante. Para medi¢des ndo correlacionadas de diversas grandezas, utiliza-se
uma expressao geral matematica continua e derivavel. Conforme Alberta e Souza (2008), seja

G indiretamente determinada pela funcao:

U=fg(X,X,..X) (3.26)
Sendo:
U grandeza a ser determinada por uma indireta
fg funcdo matematica continua e derivavel
Xi i-ésima grandeza de entrada que estd sendo combinada.

A incerteza combinada da grandeza G pode ser estimada por:
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u (U) =[%-u(Xl)j +(%-u()(2)} +...+[%-u()(n)j (3.27)

n

Sendo:

Mz(U) quadrado da incerteza combinada da grandeza a ser determinada por medicao indireta

fg fun¢do matematica continua e derivavel que relaciona G com as grandezas de entrada

g

—— derivada parcial da funcdo f'em relacdo a grandeza de entrada X

oX.

1

(X)) incerteza-padrio da i-ésima grandeza e entrada que esta sendo combinada.

Para o calculo da incerteza combinada foi utilizada a func¢do de calculo de incertezas do

software EES que emprega o conjunto de equagdes apresentado.
3.5 Planejamento dos experimentos

A fim de evitar grandes varia¢des nas condigdes do experimento que pudessem interferir
nos resultados, os testes foram realizados entre 10h40 ¢ 14h20, no més de junho de 2021. Os
testes ocorreram ora ao sol, ora a sombra, alternadamente, com duragdao média de 25 minutos
cada, no laboratério do Grupo de Refrigeragdo e Aquecimento (GREA) da UFMG. Para a
exposicdo ora ao sol, ora a sombra, utilizou-se dos rodizios instalados na bomba de calor para

realizar a movimentacgao.
Para o desenvolvimento do experimento foram realizados quatro tipos de ensaios, sendo esses:

1- Teste da bomba de calor funcionando com radiacao solar incidente sobre o evaporador
e com dois tubos capilares atuando alternadamente.

2- Teste da bomba de calor funcionando em ambiente externo ao laboratdrio, sem radiagao
solar incidente sobre o evaporador e com dois tubos capilares atuando alternadamente.

3- Teste da bomba de calor funcionando com radiagao solar incidente sobre o evaporador

e com um tubo capilar.



75

4- Teste da bomba de calor funcionando em ambiente externo, sem radiacao solar incidente

sobre o evaporador e com um tubo capilar.

Durante os testes, a vazao de agua que escoa pelo condensador bitubular em dire¢ao ao tanque
de armazenamento foi mantida a uma taxa suficiente para aquecer 200 litros de 4gua num tempo

inferior a 5 horas e com temperatura de entrada de, aproximadamente, 22,5 °C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente se¢ao apresenta os resultados obtidos nos testes realizados na bomba de calor
funcionando com os capilares simples e duplo. Inicialmente, se apresenta em forma de grafico,
o comparativo dos resultados do grau de superaquecimento e radiagao solar ao longo do tempo,
o comparativo da pressdo de baixa e radiacdo solar ao longo do tempo e, finalmente, o
comparativo entre a vazao de refrigerante no condensador e radiacdo solar ao longo do tempo.
Realizam-se, entdo, todos os comparativos entre os capilares simples e duplo, operando ora com
alta radiacao solar, ora com baixa radia¢ao solar.

Apresentam-se os diagramas pressao-entalpia para o capilar simples e duplo. Para o
capilar simples, o digrama contempla duas curvas que descrevem o ciclo da BDC, uma
funcionando ao sol e, outra, a sombra. Para o capilar duplo, o diagrama também contempla duas
curvas, uma para o capilar de baixa radiagdo atuando na sombra e outro para o capilar de alta
radiagao atuando no Sol.

O limite minimo e méaximo definido para o grau de superaquecimento foi de 1 °C e 20
°C, respectivamente, para um funcionamento da bomba de calor, conforme revisdo
bibliografica. Ao final, sdo apresentados e avaliados os efeitos do grau de superaquecimento e

o COP para cada uma das situacdes apresentadas anteriormente.

4.1 Resultado do dimensionamento dos tubos capilares

Realizaram-se simulagcdes com o modelo matematico, utilizando as equagdes

apresentadas no capitulo 3 para o dimensionamento do comprimento dos capilares simples.

Tabela 4.1: Dimensionamento dos tubos capilares

N° Tipo de Diametro Diametro Didmetroda L
operaciao interno [in] interno [mm] espiral [m] [m]
1 Capilar simples 0,064” 1,63 0,07 5,60
Capilar duplo de
0,050” 1,27 0,07 1,85

baixa radiagao

Capilar duplo de
0,064 1,63 0,07 4,00
alta radiacao

Fonte: proprio autor.
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O conjunto capilar duplo é composto por dois tubos capilares, um para atuar em baixas
radiacdes solares, com didmetro de 1,27 mm e comprimento de 1,85 m, capilar n°® 2 da TAB.
4.1 e, outro, para altas radiagdes solares, com diametro de 1,63 mm e comprimento de 4,00 m,
capilar n® 3 da TAB. 4.1. O capilar simples, com diametro de 1,63 mm e comprimento de 5,60

m, capilar n° 1 da TAB. 4.1, foi projetado para atuar em condi¢des de baixa e alta radiagdo

solar, visando atender todas as condigoes.

4.2 Influéncia da radiacao solar no superaquecimento da BDC com capilar simples

duplo ao longo do tempo

Os resultados apresentados na FIG. 4.1 mostram o perfil das curvas de radiacao solar e
o grau de superaquecimento ao longo do tempo. Pela andlise grafica, conclui-se que a curva do
grau de superaquecimento segue a curva de radiagdo solar. Isso significa que, quando a radiagao
solar sobre o evaporador ¢ baixa, o grau de superaquecimento também ¢ baixo. Quando a
radiacao solar ¢ alta e o evaporador solar esta exposto ao sol, o grau de superaquecimento ¢
alto. Essa grande variacdo do grau de superaquecimento acontece, principalmente, em func¢ao

da auséncia de regulagem de vazao do tubo capilar.

Figura 4.1: Radiagdo solar e grau de superaquecimento ao longo do tempo para capilar simples
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Fonte: proprio autor.

Na condicao de alta radiagdo solar, para reduzir o grau de superaquecimento, o capilar
simples deveria apresentar maior vazao massica, mas como isso ndo ocorre o grau de
superaquecimento aumenta significativamente. J4 na condicdo de baixa radia¢do solar, para

aumentar o grau de superaquecimento, o capilar simples deveria reduzir a vazao massica, mas
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como isso ndo ¢ possivel, o excesso de fluido refrigerante no evaporador contribui para a
redugdo significativa do grau de superaquecimento.

Quando a bomba de calor ¢ ajustada para apresentar o grau de superaquecimento
positivo em condi¢des de baixa radiagdo solar, na exposicdo ao sol, o superaquecimento
extrapola o valor dos 20 °C. J4 quando ajustado para apresentar superaquecimento abaixo dos
20 °C em ambiente de alta radiacdo solar, na exposi¢do a sombra, o0 superaquecimento torna-se
nulo.

A auséncia de grau de superaquecimento pode provocar a quebra do compressor €
degradar o 6leo lubrificante devido a mistura com fluido refrigerante no estado liquido. J& o
excesso de grau de superaquecimento, eleva a temperatura de descarga a niveis que podem
comprometer as propriedades do 6leo lubrificante e reduzir a refrigeracdo dos componentes
internos do compressor, acelerando o desgaste mecanico.

A analise da FIG. 4.1 permite concluir que ndo ¢ seguro operar a BDC com apenas um
unico tubo capilar como dispositivo de expansdo, por ndo ser possivel ajustar o
superaquecimento de forma satisfatoria para todas as condi¢des de radiacao solar. Ou o capilar
atende a condi¢do de forma satisfatoria na sombra e se compromete no sol, ou atende a condi¢ao

satisfatoria no sol e se compromete na sombra.

Figura 4.2: Radiacdo solar e grau de superaquecimento ao longo do tempo para capilar duplo
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Fonte: proprio autor.
A FIG. 4.2 apresenta a radiagdo solar e o grau de superaquecimento ao longo do tempo
para a BDC operando com capilar duplo. Observa-se que a curva do grau de superaquecimento
ndo acompanha a curva da radiacao solar conforme o da FIG 4.1. Esse efeito ocorre porque a

bomba de calor possui dois tubos capilares, um para atuar em condig¢des de baixa radiagdo solar,
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e o outro para atuar em condic¢des de alta radiag@o solar, permitindo um ajuste mais preciso do
grau superaquecimento.

Sendo a radiagdo solar baixa, o capilar de menor diametro ¢ acionado em funcao da
queda no grau de superaquecimento para reduzir o fluxo massico de refrigerante no evaporador
solar e, assim, garantir que o fluido se torne completamente vapor na saida do evaporador, €
além de garantir grau de superaquecimento positivo na entrada do compressor.

A agdo do capilar de alta € oposta a do capilar de baixa, pois seu objetivo € preencher o
evaporador solar com maior fluxo méssico de fluido refrigerante. Essa maior vazao ¢ necessaria
para conseguir absorver a quantidade extra de calor do evaporador quando exposto ao sol e,
ainda, permitir que o grau de superaquecimento se mantenha em uma faixa de operagao segura
para 0 compressor.

Conforme apresentando na FIG. 4.2, pode-se concluir que o grau de superaquecimento
permanece positivo em ambientes de baixa radiagdo solar e ndo extrapola o valor de 20 °C
quando exposto a altas radiacdes solares e sua amplitude, diferenca entre o valor minimo e o
valor maximo alcangou valores proximos de 17°C. Por esta analise, o capilar duplo opera de

forma segura a bomba de calor.

4.3 Influéncia da radiacio solar na pressdo de baixa da BDC ao longo do tempo

Nas FIG. 4.3 e 4.4 se observam as linhas da pressdo de baixa e da radiagdo solar ao
longo do tempo para o capilar simples e o duplo, respectivamente. Conclui-se que a pressao
varia conforme a radiagdo solar seja incidente no evaporador. Quando hé aumento da radiagao
solar sobre o evaporador ocorre o aquecimento do fluido refrigerante, que eleva a temperatura

e a pressao de baixa.

Figura 4.3: Radiagdo solar e pressao de baixa ao longo do tempo para capilar simples
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Fonte: proprio autor.
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Os perfis das curvas de baixa pressdo para o capilar duplo e simples apresentam
diferencas significativas. Essas diferengas sdo decorrentes das caracteristicas dimensionais dos
tubos capilares. Na linha grafica da pressdo de baixa, € possivel observar que o capilar duplo
tem pressdes mais bem definidas, em compara¢do com capilar simples, pelo fato do capilar

duplo ser dimensionado para atender com mais precisao as condi¢des de alta e baixa radiagao

solar.
Figura 4.4: Radiagao solar e pressao de baixa ao longo do tempo para capilar duplo
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Fonte: proprio autor.

A FIG. 4.5 apresenta a curva de poténcia do compressor pela temperatura de evaporagao.
Observa-se no grafico que o aumento da temperatura proporciona um aumento na poténcia do
compressor. Esse aumento de poténcia € ocasionado pelo acréscimo do fluxo madssico
produzido pelo compressor. Logo, quando a radiagdo se intensifica sobre o evaporador, também

aumenta o consumo de poténcia elétrica pelo compressor.
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Figura 4.5: Evolucao da poténcia do compressor pela temperatura de evaporagao
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Fonte: Embraco (2013).

4.4 Influéncia da radiacio solar na vazio de fluido refrigerante no condensador

A FIG. 4.6 ¢ 4.7 apresenta a curva de radiacdo solar aquece o fluido refrigerante no
evaporador solar, produzindo aumento da pressdo e da temperatura de evaporagdo. O efeito
desse aquecimento ¢ percebido no condensador bitubular, pois este recebe maior vazao de
refrigerante, consequentemente, intensificando a troca de calor com a dgua. Pode-se observar
na FIG. 4.6 e na FIG. 4.7, para capilar simples e duplo, respectivamente, maior intensidade da
radiagdo solar.

Pela leitura da curva de vazdo da FIG. 4.8 se observa que o capilar de alta radiagdo, do
conjunto duplo, ¢ o de maior vazao massica de fluido refrigerante. Essa diferenca ¢ decorrente
do capilar de alta ter maior capacidade de vazdo do que o capilar simples, nas mesmas
condi¢des. Essa vazao mais alta foi prevista para reduzir o grau de superaquecimento da BDC

funcionando ao sol.
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Figura 4.6: Radiagdo solar e vazdo no condensador ao longo do tempo para o para capilar simples
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A FIG. 4.8 apresenta o grafico da poténcia do compressor pela temperatura de
evaporagdo, e se observa que o aumento da temperatura de evaporacao favorece a entrada de
maior massa de fluido refrigerante no compressor que, consequentemente, aumenta a vazao

massica.

Figura 4.7: Radiag@o solar e vazdo no condensador ao longo do tempo para capilar duplo
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Figura 4.8: Evolugdo da vazio do compressor pela temperatura de evaporagao
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Fonte: Embraco (2013).

4.5 Temperatura de saida da agua por tempo

A FIG. 4.9 e a FIG 4.10 apresentam os resultados da temperatura de saida da agua do
condensador bitubular para a bomba de calor utilizando o capilar simples e o duplo. A analise
grafica permite concluir que a temperatura de saida da dgua varia com a radiagdo sobre o
evaporador. Quanto maior a radia¢do, maior a temperatura de saida da agua.

Pode-se ainda concluir da anélise grafica que a bomba de calor operando com o capilar
simples alcangou temperatura maxima de 52,04 °C, enquanto, para o capilar duplo, a

temperatura maxima alcancada foi de 54,8 °C.

Figura 4.9: Temperatura de saida da 4gua no condensador para o capilar simples
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.10: Temperatura de saida da d4gua no condensador para o capilar duplo
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Fonte: Proprio autor.

4.6 Diagrama pressao por entalpia

O diagrama pressao versus entalpia apresentado nas FIG. 4.9 e FIG. 4.10 demonstra,
graficamente, o grau de superaquecimento para a bomba de calor operando com capilar simples
e duplo, respectivamente. Para ambas as figuras, o diagrama em vermelho representa o
funcionamento dos capilares da bomba de calor recebendo alta radiagdo solar. J& o diagrama
em azul, para ambos os capilares, representa o funcionamento a sombra.

Como pode ser visto na FIG. 4.9, o capilar simples ndo apresenta superaquecimento
quando exposto a sombra, porém, quando exposto ao sol, apresenta superaquecimento elevado.
A condicdo de grau de superaquecimento elevado, acima de 20°C, e a auséncia de grau
superaquecimento, sdo condi¢cdes que podem deteriorar a vida 1util do compressor, pois o
excesso de calor do fluido refrigerante diminui a refrigeragdo dos componentes internos do
compressor ¢ favorece a deterioragdo do oOleo lubrificante. Ja a auséncia de grau de
superaquecimento pode permitir a entrada de fluido refrigerante no estado liquido dentro do
compressor € indicar baixo aproveitamento do evaporador, pois evidencia que ndo conseguiu

absorver calor de forma suficiente para evaporar todo o fluido refrigerante.
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Figura 4.11: Diagrama pressao por entalpia da bomba de calor operando com capilar simples
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Fonte: proprio autor.

A FIG. 4.10 apresenta o diagrama pressao e entalpia da bomba de calor operando com
capilar duplo. No diagrama representado pela linha vermelha, na condigdo em que a bomba de
calor estd exposta ao sol, se observa que o valor do superaquecimento nao ultrapassa o valor de
20°C. J4 o diagrama, em azul, representa o comportamento do capilar de baixa radia¢do a
sombra, e observa-se que o grau de superaquecimento apresenta valor positivo, superior a 1°C.
A condicdo de grau de superaquecimento abaixo dos 20° C quando a bomba de calor esta ao
sol e grau de superaquecimento acima dos 1° C quando exposta & sombra, permite a operagao
segura da bomba de calor, j4 que o grau de superaquecimento nao ultrapassa os valores

definidos como seguros para o funcionamento do equipamento.
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Figura 4.12: Diagrama pressdo por entalpia da bomba de calor operando com capilar duplo
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Fonte: proprio autor.

4.7 Coeficiente de desempenho

Os coeficientes de desempenho da bomba de calor, apresentado na FIG. 4.11, foram
quantificados para as condi¢des de alta e de baixa radiacdo solar, para os capilares simples e
duplo. Foi quantificado também o COP geral da BDC de calor funcionando constantemente em
todas as condigdes climaticas para os capilares simples e duplo.

A andlise dos resultados apresentados da BDC permite concluir que o capilar duplo
expressa melhor resultado do COP em comparagdo com o capilar simples. Essa diferenca ¢
decorrente do capilar duplo da BDC operar com dois capilares, alternadamente, que se ajustam
melhor as condic¢oes de alta e de baixa radiagao solar.

Quando a BDC estd exposta a baixa radiacdo solar incidente sobre o evaporador,
operando com o capilar duplo, entra em operagdo o capilar de baixa radiacdo solar, que permite
uma menor vazao quando comparado com o capilar simples nas mesmas condi¢des. Essa menor
vazao de refrigerante se ajusta melhor a condicdo de baixa radiagdo solar, favorecendo um
menor consumo de eletricidade pelo compressor em decorréncia da redugdo de vazado e,
consequentemente, evitando que o evaporador tenha excesso de fluido refrigerante em seu

interior, o que poderia levar a entrada de liquido no compressor.
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Quando a BDC esté exposta a alta radiagdo solar incidente sobre o evaporador, entra em
operag¢ao o capilar de alta radiagdo solar, favorecendo o preenchimento adequado do evaporador
e reduzindo o grau de superaquecimento para valores considerados seguros ao compressor.
Nessa configuracao de capilar, o COP apresenta o maior valor em funcao do ganho térmico da
agua que circula no condensador.

Neste contexto, se conclui que o capilar duplo apresenta maior COP para a bomba de

calor, além de favorecer um funcionamento seguro do compressor.

Figura 4.13: Coeficiente de desempenho da BDC operando com capilar simples e duplo.
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Fonte: proprio autor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho se propds a investigar o uso de tubos capilares como dispositivo de
expansao para uma bomba de calor assistida por energia solar com expansao direta e que utiliza
o fluido refrigerante R290. Para tanto, foi projetado e avaliado o funcionamento da bomba de
calor com os capilares simples e duplo atuando como dispositivo de expansao.

O capilar simples, constituido por um unico capilar, foi dimensionado com comprimento
de 5,60 m e didmetro interno de 0,064°’.

O capilar duplo, constituido por dois capilares, de alta e de baixa radiagdo solar, foi
dimensionado um com comprimento de 4,00 m e didmetro interno de 0,064’ e, outro, com
comprimento de 1,85 m e diametro interno de 0,050°’, respectivamente.

O dimensionamento foi determinado com auxilio do programa EES e com as equagdes
demonstradas no capitulo 3. Para tanto, realizaram-se simula¢des computacionais em que
bomba de calor recebe alta e baixa radiacdo solar utilizando os capilares simples e duplo.

Na avaliagdo do tubo capilar simples, capilar n°® 1 da TAB. 4.1, quando a radiacao solar
¢ alta sobre o evaporador solar, se conclui que o grau de superaquecimento supera o valor
definido como seguro ao compressor, alcangando os 24°C. Isso ocorre porque o tubo capilar
simples ndo permite grandes alteragdes na vazao, de forma a preencher o evaporador solar com
fluido refrigerante na quantidade necessaria para produzir um grau de superaquecimento dentro
dos limites determinado. Essa limitagdo se deve as suas caracteristicas construtivas, que
envolvem, majoritariamente, comprimento e didmetro. Ou seja, quando exposto ao sol, o aporte
térmico que chega ao evaporador evapora todo o fluido refrigerante e ainda o superaquece além
do definido como seguro. Logo, como ndo se consegue aumentar a vazao do capilar além do
permitido pelas suas caracteristicas construtivas, nesta avaliacdo, pode se afirmar que esse
capilar ndo permite uma condic¢do segura para altas radiagdes solares sobre o evaporador.

Na avaliacdo do tubo capilar simples, quando a radiacdo solar ¢ baixa, ndo apresenta
grau de superaquecimento e o fluido refrigerante deixa o evaporador como uma mistura de
liquido mais vapor saturado. Isso se deve ao fato de o capilar simples permitir vazao massica
de fluido refrigerante maior que a capacidade do evaporador solar tem de evaporar o fluido
refrigerante. A consequéncia disso ¢ o fluido refrigerante, no estado liquido, ser aspirado para
o compressor, por ndo ter se transformado totalmente em vapor durante a passagem pelo
evaporador solar. Logo, na condi¢do de baixa radiacdo solar, esse capilar ndo permite uma

operagao segura do compressor da bomba de calor.
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O capilar simples foi dimensionado para atender o mais satisfatoriamente possivel as
condicdes de alta e baixa radiacdo solar. Mesmo com o rigor do dimensionamento, ndo ¢
possivel sua utilizacdo em todas as condigdes. Se ajustado para atender apenas a condicao de
baixa radiacdo solar, o superaquecimento extrapola os 40 °C quando exposto ao sol. E se
ajustado para atender apenas a condi¢do de alta radiagdo solar, quando exposto a sombra, o
superaquecimento se torna nulo. Logo, um capilar ndo consegue cobrir toda a faixa de radiagao
solar de um dia completo.

Na avaliagdo do capilar duplo, operando com a bomba de calor exposta ao sol, os
resultados apresentados para o tubo capilar de alta, capilar n°® 3 da TAB. 4.1, permitem concluir
que o grau de superaquecimento permanece abaixo dos 20°C, conforme FIG. 4.2. Esse valor
somente foi possivel, porque o capilar de alta radiagdo solar tem um fluxo massico grande o
suficiente para preencher o evaporador com a quantidade de fluido suficiente para evapora-lo e
superaquecé-lo dentro dos limites especificados como seguros para a operagdo do compressor.

J& na avaliagdo do capilar duplo, na condi¢do de baixa radia¢do solar, utilizando o
capilar n® 2 da TAB. 4.1, de menor comprimento e didmetro, o grau de superaquecimento ¢
positivo. Isso € possivel porque o capilar foi dimensionado, exclusivamente, para atender as
demandas de baixa radiacdo solar. Nesse capilar, a sua vazao de fluido refrigerante ¢ menor em
comparagdo com os demais, em funcdo do seu menor didmetro. Logo, o capilar de baixa
preenche o evaporador solar com a quantidade de fluido que este tem a capacidade de evaporar
durante periodos de baixa radiagao solar.

Os capilares simples e duplo atuando em circunstancias de baixa radiacao solar
apresentaram um COP de 2,55 + 0,36 e 2,64 = 0,37, respectivamente. Essa diferenca ocorre
porque o capilar duplo dimensionado para baixa radiagdo solar tem menor vazao de refrigerante
em comparagao com o capilar simples, consequentemente, reduzindo a poténcia do compressor
e aumentando o COP.

O capilar simples e o duplo atuando em circunstincia de alta radiacdo solar
apresentaram um COP de 2,79 + 0,33 e 2,92 + 0,31, respectivamente. Nessa circunstancia, o
capilar simples apresenta menor COP devido ao excesso de superaquecimento, que ocasiona
uma redugdo da eficiéncia volumétrica e aumento da poténcia do compressor, sem, contudo,
aumentar a vazao.

O COP geral da bomba de calor foi de 2,70 + 0,35 e 2,85 + 0,35 para o capilar simples
e o capilar duplo, respectivamente. Para o COP, se conclui que o capilar duplo, além de possuir

um valor superior, permite um funcionamento seguro para a bomba de calor.
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Pode-se concluir que um tnico capilar, para atuar na BDC, nao ¢ suficiente para atender
as diversas demandas de carga térmica exigidas pelo evaporador solar, pois a varia¢do do aporte
térmico ¢ alta e exige grande ajuste da vazdo massica do fluido. Com a falta de ajuste, na
auséncia de radiacdo solar, o evaporador apresenta excesso de fluido refrigerante. Ja4 quando
exposta ao sol, eleva o grau de superaquecimento a acima da temperatura especificado como
segura ao funcionamento do compressor.

O capilar duplo, por ser constituido por dois capilares, permite a adequagdo da vazao de
fluido refrigerante, de acordo com a demanda da carga térmica sobre o evaporador solar. Na
auséncia de radiacdo solar, o capilar de menor vazao do conjunto duplo entra em funcionamento
para reduzir a vazao massica de fluido refrigerante no evaporador, com a finalidade de favorecer
a evaporacao total do fluido refrigerante em ambientes de baixa radiacdo solar. Ja na presenca
de radiagdo solar, o capilar de maior didmetro entra em operacdo para aumentar a vazao de
fluido refrigerante no evaporador com a finalidade de manter o grau de superaquecimento em
patamares seguros a0 Compressor.

O capilar duplo, apesar das suas vantagens no controle do grau de superaquecimento,
tem como desvantagem um maior custo de construg¢do, pois para realizagdo da selecao do
capilar de acordo com a demanda de carga térmica, se utiliza um controlar eletronico e duas
valvulas solenoides.

Sendo assim, conclui-se que um Unico capilar ndo permite um funcionamento seguro da
bomba de calor, pois ndo ¢ possivel realizar o ajuste do grau de superaquecimento de forma a
atender todas as demandas de radiacao solar disponivel em um dia. Ja o capilar duplo permite
o ajuste do grau de superaquecimento de acordo com a demanda de radiagdo, mas apresenta um

custo de montagem superior em comparagao ao capilar simples.
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APENDICE A - Dados para o dimensionamento dos tubos capilares

Nessa secao foi disponibilizado os dados utilizados para o dimensionamento

dos tubos capilares na TAB A.1.

Tabela A.1: Tabela com valores utilizados no dimensionamento dos tubos capilares

96

Capilar simples  Capilar simples Capilar duplo Capilar duplo
sombra sol baixa sombra baixa sol
P1 (bar) 2,81 4,51 3,96 5,58
P2 (bar) 15,5 19,25 16,35 20,29
T1 (°C) 5,59 18,49 6,31 26,03
T2 (°C) 83,33 85,46 84,18 90,24
T3 (°C) 74,3 79,26 77,2 83,8
T4 (°C) 41,58 49,96 43,5 50,74
TS (°C) 40,88 49,65 42,93 49,99
T6 (°C) 0,14 11,91 1,5 12,67
T7 (°C) 12,38 22,77 13,29 27,84
T8 (°C) 21,81 21,98 22,24 22,27
T9 (°C) 45,04 52,77 45,79 53,81
T10 (°C) 9,11 31,32 9,43 33,38

Fonte: Proprio autor.
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ANEXO A — Dados de calibraciao dos termopares

Todos os termopares utilizados na bomba de calor sdo da marca Mit Exacta, do tipo K,
bainha de inox 310 com diametro de 1 mm e isolamento de policloreto de vinila (PVC). Esse
termopar ¢ fabricado para faixas de temperaturas de 0 a 1260°C, sendo recomendado pelo
fabricante utilizar até 700 °C, devido ao pequeno didmetro da bainha. A FIG. A.1 apresenta a

especificagdo do termopar aplicado na BDC.

Figura A.1: Termopar do tipo K

A= 2,0mts \yr= 100mm

2 fios > // =
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Fonte: Exacta (2021).

@ 1,0mm

A TAB. A.2 apresenta os limites de erro para os termopares convencionais e de isolagdo

mineral. Nesta tabela, quando o limite de erro ¢ expresso em porcentagem, se aplica a

temperatura que esta sendo medida.

Tabela A.2: Valores do erro de medigao para diversos tipos de termopares

Tipo de Termopares

Faixa de Temperatura

Padrao
(Optar pelo Maior)

Especial
(Optar pelo Maior)

0a370°C

+/- 1°C ou +/- 0,75%

+/- 0,5°C ou +/- 0,4%

0a760°C

+/- 2,2°C ou +/- 0,75%

+/- 1,1°C ou +/- 0,4%

0a870°C

+/-1,7°C ou +/- 0,5%

+/- 1°C ou +/- 0,4%

0 a 1260°C

+/- 2,2°C ou +/- 0,75%

+/- 1,1°C ou +/- 0,4%

SeR 0 a 1450°C

+/- 1,5°C ou +/- 0,25%

+/- 0,6°C ou +/- 0,1%

870 a 1700°C

+/- 0,5%

+/- 0,25%

02 1260°C

+/- 2,2°C ou +/- 0,75%

+/-1,1°C ou 0,4%

-200a0°C

+/-1°C ou +/- 1,5%

=

-200 a 0°C

+/-1,7°C ou +/- 1%

—=

-200 a 0°C

+/-2,2°C ou +/- 2%

7

Fonte: Exacta (2021).
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ANEXO B - Diametros dos tubos capilares de cobre

A tolerancia de fabricacdo para tubo capilar sem costura, segundo a NBR 5028, ¢ de +
0,025 mm. Esse valor foi empregado para o calculo do erro total que envolvem os diametros

dos tubos capilares.

Tabela B.1: Dimensdes dos capilares utilizados na BDC

Capilar Limite de erro
1,63 mm + 0,025 mm
1,27 mm + 0,025 mm

Fonte: proprio autor.

ANEXO C — Medicao dos comprimentos e do diAmetro da helicoide do capilar

As medi¢des dos comprimentos dos capilares e didmetros das espiras helicoidais foram
feitas utilizando uma trena calibrada pertencente ao Grupo de Refrigeracdo e Aquecimento da
UFMG. Para isso, o capilar foi alongado e fixado completamente sobre uma bancada plana,
conforme FIG. C.1. Apos a fixagdo foi possivel abrir a trena para realizar a medicao do

comprimento total de cada capilar.

Figura C.1: Trena calibrada para medi¢do de comprimento dos tubos capilares

Fonte: proprio autor.



