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RESUMO

O dispositivo de expansao ¢ um componente critico para o funcionamento de bombas de calor
e maquinas de refrigeracao, e seu estudo ¢ parte fundamental do desenvolvimento de melhorias
nas areas de refrigeracdo e aquecimento. Dentre os diversos tipos de dispositivos de expansao
existentes, a valvula de expansdo termostatica (VET) destaca-se pelo seu rapido tempo de
resposta e por ser um componente puramente mecanico com alta capacidade no controle do
grau de superaquecimento do fluido refrigerante. Diante disso, foi desenvolvido um modelo
matematico semiempirico para uma VET instalada em uma bomba de calor assistida por energia
solar com expansdo direta (DX-SAHP) que opera com fluido R290 (Propano). O trabalho de
pesquisa desenvolvido teve uma abordagem experimental e, para isso, foi utilizada uma DX-
SAHP instrumentada. Durante os experimentos, varios modos de opera¢do da bomba de calor
foram testados para aquecimento de agua. Os testes foram realizados sob o efeito de diferentes
intensidades de irradiacdo solar, outdoor, e sem o efeito da irradiacdo, indoor. Os parametros
operacionais do equipamento foram coletados seguindo uma tnica metodologia e, ao final do
estudo, 150 experimentos foram realizados e criticamente analisados. O desenvolvimento do
modelo semiempirico baseou-se na combinagdo da equagdo base existente na literatura, que
descreve o funcionamento da VET, e na concep¢do de uma equagdo através do método de
regressao multipla linear de parametros avaliados durante os experimentos, tais como:
incidéncia de irradiagdo solar, pressdes de entrada e saida do componente e grau de
superaquecimento. Como resultado, obteve-se uma regressdo linear multipla com ajuste
superior a 96%. Essa regressdo foi combinada a equacao base, seguindo o que foi apresentado
por trabalhos da literatura especializada, chegando-se a um modelo que mostrou um ajuste
superior a 94%. Concluiu-se que o modelo semiempirico gerado apresenta bom desempenho
na predicdo da vazdo massica do sistema, mesmo sob efeito de diferentes condi¢des de
irradiagdo solar. O modelo também pode ser usado para compor o modelo global da DX-SAHP

estudada.

Palavras-chave: vet; dx-sahp; modelo semiempirico; regressao multipla linear; r290.



ABSTRACT

The expansion device is a critical component for heat pump and refrigeration machines
operation, its study is a fundamental part of the development of improvements in refrigeration
and heating areas. Among the various types of expansion devices, the Thermostatic Expansion
Valve (TEV) stands out for its fast response time and to being a purely mechanical component
with high capacity in controlling the degree of refrigerant superheating. A semiempirical
mathematical model was developed for a TEV installed in a Direct Expansion Solar-Assisted
Heat Pump (DX-SAHP) operating with R290 (Propane). The research work was experimental
and for this purpose an instrumented DX-SAHP was used. During the experiments, various
operating modes of the heat pump were tested for water heating. The tests were performed
under the influence of different solar irradiation intensities, outdoor, and without the effect of
irradiation, indoor. The operational parameters of the equipment were collected following a
single methodology, and at the end of the study, 150 experiments were conducted. The
development of the semiempirical model was based on the combination of the base equation
existing in the literature, which describes the operation of the TEV, and the conception of an
equation through the method of multiple linear regression of parameters evaluated during the
experiments, such as solar irradiation incidence, component inlet and outlet pressures, and
degree of superheating. As a result, a multiple linear regression with an adjustment higher than
96% was obtained. This regression was combined with the base equation, following what was
presented by works in the specialized literature, resulting in a model that showed an adjustment
higher than 94%. It was concluded that the semiempirical model performs well in predicting
the mass flow rate of the system, even under the influence of different solar irradiation

conditions. The model can also be used to compose the overall model of the studied DX-SAHP.

Keywords: tev; dx-sahp; semiempirical model; multiple linear regression; r290.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial de energia tem aumentado significativamente nas ultimas décadas
com o crescimento da populagdo e o desenvolvimento econdmico. De acordo com o relatorio
Key World Energy Statistics (KWES) da International Energy Agency (IEA) de 2021, os
combustiveis fosseis representam a maior fonte de energia, respondendo por 77,8% da energia
total demandada no mundo. Embora ainda sejam as principais fontes de energia exploradas,
esses combustiveis possuem reservas finitas e emitem altas quantidades de CO» e outros
poluentes durante seu uso, tornando o aquecimento global e a poluigdo ambiental problemas
cada vez mais presentes e dificeis de solucionar dia apds dia (DINIZ, 2023). A crescente
preocupacao com as mudangas climaticas globais e desastres naturais nas ultimas décadas, além
das preocupacdes com o esgotamento das fontes de energia fossil, tem gerado uma reacao
natural em agéncias de protecdo ambiental em todo o mundo, levando a uma aceleragdo na
transicdo energética para fontes renovaveis, como solar, edlica, maremotriz, hidraulica e
biomassa (JAVADI et al., 2020; VAISHAK e BHALE, 2019; KAMEL et al., 2015).

A energia solar ¢ uma fonte de energia limpa, sustentavel e amplamente acessivel,
correspondendo a cerca de 3,8% da geracdo global de eletricidade (International Energy
Agency). Por outro lado, a energia solar, apesar de abundante, ndo ¢ uma fonte estavel, pois a
irradiancia solar varia em uma faixa de 0-1100 W/m? de acordo com as coordenadas geograficas
e a nebulosidade do local (SEZEN e GUNGOR, 2022). Uma das formas de se captar e
aproveitar esta energia € por meio de coletores solares térmicos, que convertem a radia¢do solar
em energia térmica para aquecedores de agua, aquecedores de espaco, secadores e dispositivos
de destilagdo com uma eficiéncia aproximada de 40-60% (KAMEL et al., 2015, KHANLARI
et al.,2020).

O cendrio brasileiro de consumo energético, apesar de suas particularidades, nao difere
do cenario mundial. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em seu relatorio de
2021, a principal fonte de energia no Brasil é proveniente de derivados do petrdleo cerca de
45%, e, se somados todos os combustiveis fosseis ao percentual, o valor sobe para 61%, por
exemplo, processos industriais, motores & combustdo, termoelétricas, aquecedores de dgua a
GLP, cozimento de alimentos entre outros processos. Uma forma de promover a migragao para
fontes de energia mais sustentaveis que utilizem os recursos da energia solar e faga utilizagao
de coletores solares, seria através da aplicacdo de bombas de calor auxiliadas por energia solar
SAHP, do inglés, Solar Assisted Heat Pump. Esses equipamentos podem ser utilizados tanto

para o aquecimento de dgua quanto para aquecimento de ambientes, além do fato de serem
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dispositivos energeticamente eficientes, consumindo menos energia do que liberam de acordo
com os principios termodindmicos aos quais sdo submetidos durante os processos de
evaporacao, condensacao, compressao e expansao do fluido refrigerante em um ciclo fechado
de compressao de vapor (BADIEI ef al., 2020).

As bombas de calor geram menores emissdes de CO2 que outros equipamentos térmicos
e podem ser utilizadas de forma mais econdmica e ambientalmente amigavel, especialmente
quando apoiadas por fontes de energia renovavel, como a solar. Para maximizar o desempenho
das bombas de calor (BDC), a temperatura da fonte de calor na qual o evaporador ¢ instalado ¢
um fator critico, pois a energia solar promove o aumento da temperatura do evaporador usando
o sistema de coletor solar térmico (STC), conforme sugerido por Duarte et al., (2019). Os
sistemas de bomba de calor solar de expansdo direta DX-SAHP usam estruturas de STC
diretamente como evaporadores, onde o refrigerante circula e troca calor com o componente,
este por sua vez absorve calor do ar ambiente por meio de convecgao e energia solar por meio
de radiacdo. Para o bom funcionamento de uma bomba de calor, seja ela assistida por energia
solar ou ndo, faz-se necessaria a presenca de componentes fundamentais, como o compressor,
o dispositivo de expansdo os trocadores de calor e o fluido refrigerante. De acordo com o
trabalho apresentado por Diniz (2023), a selegdo de um bom fluido refrigerante é crucial para
o bom desempenho da BDC, a capacidade térmica e a faixa de temperatura de operagdo, além
de questdes de seguranca, como inflamabilidade e toxidade deste fluido devem ser observados
durante a sele¢do. O impacto ambiental do refrigerante também deve ser uma consideragao
importante no processo de selecdo. Conforme Duarte (2019), o impacto ambiental de um
refrigerante ¢ geralmente avaliado com base no potencial de aquecimento global (GWP) e no
potencial de destrui¢do da camada de ozonio (ODP). Refrigerantes com baixo GWP e ODP
zero, sao melhores do ponto de vista ambiental. O fluido R290 (Propano) ¢ um fluido organico
que apresenta bom rendimento termodinadmico e boas caracteristicas ambientais. (DUARTE et
al., 2019, DINIZ 2023).

Os dispositivos de expansao também sdao fundamentais para o funcionamento adequado
das bombas de calor. Eles controlam o fluxo de fluido refrigerante dentro do sistema,
permitindo que a BDC funcione com melhor eficiéncia. Existem varios tipos de dispositivos de
expansao, com destaque para o tubo capilar e a valvula de expansdo termostatica (VET)
(DINIZ, 2023). Embora ambos cumpram a mesma fun¢do bdsica, existem diferencas
significativas em termos de vantagens e desvantagens de uma VET e um tubo capilar. Dentre
as vantagens das VETs encontram-se: controle preciso do fluxo de refrigerante, o que possibilita

a adaptacao do sistema de refrigeracao as condig¢des de carga variaveis; capacidade de manter
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a pressdo do evaporador constante, o que ajuda a evitar a formacdo de gelo no evaporador e
aumenta a efici€ncia do sistema; possibilidade de ajuste para operacdo com diferentes tipos de
refrigerantes; operagao em uma ampla faixa de temperaturas, possibilitando o controle do grau
de superaquecimento na entrada do compressor, caracteristica crucial de seguranca que evita
danos ao compressor devido a succao de refrigerante no estado liquido. Das desvantagens pode-
se citar a complexidade do dispositivo com pegas mdveis, o que aumenta o risco de falhas e o
seu preco se comparado ao de um tubo capilar. Em contrapartida, o tubo capilar apresenta as
vantagens de ser um dispositivo simples e barato, sem pegas moveis, que nao exige nenhum
tipo de manuten¢do. Porém, das desvantagens, encontram-se a falta de controle sobre a vazao
de refrigerante, grau de superaquecimento fixo pré-estabelecido pela construgdo fisica do
equipamento e dependente das condi¢cdes ambientais, além de uma piora significativa no
desempenho dos ciclos termodinadmicos. Por conseguinte, a utilizacdo da VET ¢ indicada na
maioria dos casos em que se busca o equilibrio entre o controle do sistema, desempenho e custo
(CICHONG et al., 2018, ASHRAE 2018, BEHFAR e YUILL 2018).

A elaboragdo de modelos que descrevem os processos que ocorrem tanto em bombas de
calor como em valvulas de expansdo termostaticas ¢ fundamental para a evolugdo e
aperfeicoamento de estudos e projetos destes equipamentos. Diversos pesquisadores se
empenham na elaboracdo de tais modelos de forma a simplificar o processo de estudo e
simulacdo de suas operagdes, tornando, assim, mais facil e viavel o aprimoramento e a
concep¢do de melhorias. O desenvolvimento de bons modelos que consigam descrever os
processos com fidelidade a realidade minimiza a necessidade de investimentos em aparatos
construtivos, prototipos e experimentos, que, muitas das vezes, demandam tempo e recursos,
financeiro e pessoal, para sua execucdo (BEHFAR e YUILL 2018, EAMES et al 2014,
TEGROTENHUIS et a/ 2017, CHEUNG e BRAUN 2014, KIM e BRAUN 2016, LI e BRAUN
2008).

1.1. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um modelo matematico tipo
semiempirico a partir de dados experimentais, que descreva o comportamento de uma valvula
de expansdo termostatica implementada em uma bomba de calor solar de expansao direta a
R290 (Propano) para a determinacdo da vazdo massica de fluido refrigerante da maquina em
diversas condic¢des de operagao.

Os objetivos especificos sao:
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e [Executar testes experimentais e coletar dados através de um protétipo de DX-SAHP
desenvolvido para este trabalho;

e Avaliar o uso da técnica de regressao multipla linear em associagdo com equagdes pré-
definidas para determinacdo da vazdo massica de refrigerante através da VET;

e Estabelecer relacdo matematica entre a VET (vazao massica) e incidéncia solar;

e Determinar as principais variaveis fisicas que afetam direta ou indiretamente o fluxo de

massa no ciclo termodinamico da bomba de calor solar.

1.2. Motivagao e Justificativa

No Brasil, 4gua quente para banhos ¢ amplamente produzida por chuveiros e
aquecedores elétricos, equipamentos de eficiéncia energética muito baixa (RABELO et al,
2019). Bombas de calor ar/agua sdo maquinas para aquecimento de agua que operam com baixo
consumo de energia, pois, além do aporte de energia elétrica para acionamento do compressor
do sistema, uma quantidade expressiva do calor para aquecimento da 4gua ¢ extraida
gratuitamente do meio ambiente (KONG et al., 2020). Ademais, bombas de calor podem operar
com fluidos de trabalho (fluidos frigorificos) menos agressivos ao meio ambiente, como
mostram Duarte et al., (2019) em sua pesquisa, apresentando o fluido R290 como uma
alternativa interessante para conciliar um bom rendimento das bombas de calor com um bom
aparato ambiental. Este fluido ¢ o refrigerante da maquina analisada neste trabalho. No Brasil,
Nao hé registros de fabricacdo em escala de bombas de calor para aquecimento de agua no setor
residencial e hoteleiro e tampouco de bombas de calor assistidas por energia solar, sobretudo
operando com o fluido R290. Essa ultima permite produzir 4gua quente com uma eficiéncia
energética ainda maior que bombas de calor convencionais (KONG ef al., 2020). Neste sentido,
a VET ¢ parte fundamental de uma bomba de calor, pois através deste dispositivo € possivel
controlar o fluxo de fluido refrigerante que circula no evaporador e por conseguinte controla-
se a taxa de troca de calor entre o fluido frigorifico e o fluido secundario (CICHONG et al.,
2018). O estudo da VET ¢ tema de diversos trabalhos, como, por exemplo, Behfar e Yuill,
(2018) e Eames et al, (2014), que, por sua vez, elaboraram modelos matematicos que
descreveram o comportamento da VET através de parametros fisicos identificados no sistema,
porém, nenhum trabalho sobre VET envolvendo o fluido R290. Por isso, este € objeto de estudo

deste trabalho, sendo que, uma vez descrita seu modo de funcionamento, torna-se mais viavel



18

o aprofundamento de pesquisas para melhorias de performance e reducao de custos, tanto da

VET como também das bombas de calor a R290.

1.3. Estrutura da dissertagao

Esta dissertagdo ¢ composta por sete capitulos distintos. Neste primeiro capitulo ¢
realizada uma contextualizag¢ao sobre o tema do trabalho, sua problematica, possiveis solugdes
e o objetivo do trabalho. No segundo capitulo ¢ realizada uma breve conceituagao tedrica onde
sdo explorados alguns fundamentos da termodinamica e engenharia para o pleno entendimento
e alcance do objetivo proposto, além de apresentar o estado da arte no que tange pesquisas sobre
o tema deste trabalho. No terceiro capitulo sao apresentados os materiais e métodos utilizados
para aquisicdo de dados durante os testes executados, bem como uma descricio dos
equipamentos, componentes, instrumentos e softwares utilizados. No quarto capitulo
encontram-se os passos € métodos utilizados para a elaboracdo do modelo matematico
semiempirico (caixa-cinza). O capitulo seguinte trata dos resultados, com as andlises e
discussdes dos achados da pesquisa, a partir dos quais foi possivel elaborar o capitulo seguinte,
as conclusdes do estudo realizado. Por fim, no sétimo capitulo encontram-se as referéncias

utilizadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais para o entendimento deste
trabalho. Ao final tem-se o estado da arte contendo pesquisas atuais e suas devidas
contribui¢des sobre o tema deste trabalho. O fluxo de informagdes discorrido neste capitulo tem
uma sequéncia logica que se dd desde conceitos macros para conceitos menores € mais
especificos. Sao abordados topicos de ciclo de compressao de vapor, bombas de calor e bombas
de calor assistidas por energia solar, fluido refrigerantes, dispositivos de expansao e valvula de

expansdo termostatica, modelos matematicos e métodos estatisticos.

2.1. Ciclos de Compressdo de Vapor

Um sistema frigorifico classico opera através do ciclo de compressdo a vapor e ¢
composto basicamente por um compressor, um condensador, um dispositivo de expansao e um
evaporador. Para entender o comportamento do fluido neste ciclo, € 1til analisar um diagrama
Pressdo-Entalpia, como mostrado na Figura 1, que ilustra um ciclo de compressao a vapor sem
perdas de energia. O ciclo comega no compressor (1), que tem a fun¢do de aumentar a pressao
do fluido, aspirando-o em baixa pressao e comprimindo-o em dire¢do ao condensador. No ciclo
ideal apresentado, o processo de compressao (1) a (2) ocorre de forma isentrdpica, no qual o
vapor saturado passa da pressao Pevap para a pressao Pcond € da entalpia h; para hz, consumindo
trabalho mecanico. Em seguida, o fluido chega ao condensador (2) e sofre o processo de
condensacdo entre (2) e (3), cedendo calor a pressdo constante, passando de vapor
superaquecido para liquido saturado. O dispositivo de expansdo (3) tem a fun¢do de reduzir a
pressao do fluido entre os pontos (3) e (4). Este dispositivo recebe liquido vindo do condensador
e o converte em uma mistura de liquido e vapor a pressdo inferior a de entrada, que ¢
encaminhada para o evaporador (4). Este € um processo idealmente isentéalpico, desde a pressao
de condensagdo Pcong até a pressao de vaporizacao Pevap. No final do ciclo, ocorre a evaporacao
do fluido no evaporador, entre os pontos (4) e (1) da Figura 1. O fluido recebe calor e vai desde
um estado bifasico liquido-vapor até atingir o estado de vapor saturado. Assim sendo, o fluido
¢ encaminhado ao compressor (1) novamente, fechando o ciclo. Nesse sentido, um ciclo de
compressao de vapor envolve absorcao de calor através do evaporador e liberagdo de calor por
meio do condensador. Os processos supracitados estdo descritos por Venturini e Pirani (2005),

Vargas (2010), Mandal e Roy (2014), Lima (2015) e Borgnakke e Sonntag (2020).
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FIGURA 1. Diagrama P-h de um ciclo ideal. Fonte: Mandal e Roy (2014).

O ciclo da Figura 1 ¢ idealizado e ndo leva em consideragdo o grau de superaquecimento
na saida do evaporador, subresfriamento na saida do condensador, tampouco as perdas de carga
nos trocadores de calor e perdas de eficiéncia no compressor. Na pratica, a entrada do fluido no
compressor ¢ representada na regido de superaquecimento (pontos 1-1") de acordo com a Figura
2, que retrata as principais diferencas entre o ciclo real e tedrico de refrigeracdo por compressao
de vapor, estando o ciclo ideal representado com linha cheia e o ciclo real com linha tracejada.
Um aumento de temperatura € necessario para garantir que o fluido entre totalmente no estado
de vapor, garantindo a seguranga ¢ o funcionamento do compressor. Outra diferenca ¢ o
subresfriamento do refrigerante na saida do condensador (pontos 3-3’), processo muito
importante que evita a existéncia de vapor na saida do condensador.

A medida do desempenho de um sistema por compressao de vapor se dé através do COP
(Coeficiente de Performance) que € a razao entre o calor desejado, para refrigeracdo ou para
aquecimento, e a energia gasta no compressor, conforme mostra a Equagao 1. A vazao massica
de fluido refrigerante no ciclo pode ser obtida através de equagdes de balanco de energia no

condensador durante o aquecimento da 4gua como apresenta as Equacdes 2 a 5.

COP = — (D

Onde Q ¢ a taxa de calor desejado, e I ¢é a taxa de trabalho consumido pelo compressor.
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FIGURA 2. Diferengas entre os ciclos teorico e real.

Fonte: adaptado de Barbosa e Medeiros (2009).

QCond = QAgua (2)
QAgua = Vo Cpq. (Ts;a - Te;a) 3)
QCond = m,. (he;cond - hs;cond) 4)

_ Va- Cpa- (Ts;a - Te;a)

m, =
" (he;cond - hs;cond)

)

Onde Qcong € 0 Agua Tepresentam a taxa de calor fornecido e recebido pelo condensador e agua
aquecida respectivamente, V, € a vazao volumétrica de agua, Cp, ¢ o calor especifico da agua
na temperatura média durante seu aquecimento, T, € T, sd0 as temperaturas da 4gua aquecida
na saida e na entrada do condensador, respectivamente, m, ¢ a vazdo madssica de fluido
refrigerante que circula no condensador durante o processo de aquecimento da agua e por fim
he.cona € hs.cona 530 as entalpias especificas do fluido refrigerante na entrada e na saida do
condensador obtidas através de seus respectivos valores de temperatura e pressao em cada

ponto.
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2.2. Bombas de calor assistidas por energia solar

Sistemas termodinadmicos por compressao de vapor podem ser concebidos em diferentes
configuragdes ¢ finalidades, podendo ser utilizados tanto para refrigeragdo quanto para
aquecimento como bombas de calor. A diferenca esta apenas no objetivo: nos refrigeradores a
finalidade é retirar o calor de um ambiente ou de fluido secundario e nas bombas de calor, a
finalidade ¢ aquecer o ambiente ou fluido secundario, transmitindo-lhe calor (BORGNAKKE
e SONNTAG, 2020).

As bombas de calor, assim como refrigeradores, sao aparelhos que utilizam energia
elétrica (no compressor) para transferir calor de um ambiente para outro. No caso do
aquecimento de 4gua, as bombas de calor podem ser utilizadas como uma alternativa aos
sistemas convencionais, baseados em efeito Joule, por serem mais eficientes, possuirem baixo
consumo de energia e ndo emitirem gases poluentes, o que as torna uma opg¢ao mais sustentavel.
A nomenclatura internacional para a bomba de calor para aquecimento de agua ¢ ASHPWH
(4ir Source Heat Pump Water Heater), ja o termo ASHP (Air Source Heat Pump) também ¢
utilizado, mas identifica um sistema para aquecimento de ambiente e ndo exclusivamente para
aquecimento de dgua, sendo importante identificar o fluido presente na fonte quente do sistema
(DINIZ, 2023).

O termo SAHP (Solar Assisted Heat Pump) € utilizado para identificar um sistema de
aquecimento com assisténcia solar, geralmente através da utilizacdo de um coletor solar
térmico, como um coletor de placa plana, tubo evacuado, entre outros. Segundo Diniz (2017),
este sistema foi criado para ter um desempenho superior ao ASHP, pois o aporte térmico do
meio ambiente disponivel para o aquecimento da agua ¢ notavelmente superior. Quando o
sistema SAHP contém um coletor solar como evaporador do ciclo termodindmico de
compressao de vapor, conforme apresentado na Figura 3, o equipamento ¢ classificado como
DX-SAHP (Direct Expansion Solar Assisted Heat Pump). Por outro lado, quando o coletor
solar ndo esta em contato direto com o fluido refrigerante, ou seja, ndo faz parte diretamente do
ciclo de compressdo de vapor, temos a IX-SAHP (Indirect Expansion - Solar Assisted Heat
Pump). Esta denominagdo da-se devido a existéncia de um trocador de calor posicionado entre
o sistema de coletores solares térmicos e o ciclo de compressao de vapor (BUKER e RIFFAT,

2016).
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FIGURA 3. Ciclo DX-SAHP. Fonte: Adaptado de Oliveira et al., (2020).

A DX-SAHP utiliza energia proveniente do ar atmosférico (configuracdo padrdo) e da
irradiacdo solar (coletor solar térmico) para realizar o aquecimento de 4gua. No entanto, quando
nao ha exposicdo a irradiagdo solar, a DX-SAHP mantém sua capacidade de realizar o
aquecimento de agua. Apesar da inexisténcia de irradiagdo solar, transforma-se em uma ASHP
(4ir Source Heat Pump), resultando em uma reducao da eficiéncia energética (DUARTE et al.,
2019; DINIZ et al., 2021; LUZ et al., 2021).

As BDC assistidas por energia solar podem ser projetadas para uma variedade de
aplicagdes, desde pequenos sistemas residenciais até grandes sistemas comerciais e industriais.
Elas também podem ser integradas com outras fontes de energia renovavel, como edlica ou
geotérmica, para fornecer uma solucdo abrangente e sustentavel de aquecimento e refrigeragao.
Desta forma, estes sistemas podem reduzir significativamente os custos de energia e as emissoes
de gases de efeito estufa em comparagdo com sistemas tradicionais de aquecimento e
refrigeracdo. Eles também fornecem uma fonte de energia mais consistente do que os sistemas
solares térmicos tradicionais, pois a bomba de calor pode operar mesmo quando os niveis de
radiagdo solar sdo baixos. Os sistemas SAHPs sdo tecnologias promissoras para reduzir os
custos de energia e as emissoes de carbono em edificios (DUARTE et al., 2019; DINIZ et al.,
2021; DINIZ, 2023).

Para o caso especifico de uma bomba de calor, o calculo do COP apresentado pela

Equagdo 1 pode ser ajustado conforme a Equacao 6.

COPyp = 72 ©)

comp

Onde o calor Q.,nq € representado pelo aporte térmico cedido pela BDC para o aquecimento

do fluido secundario por meio do condensador, € o trabalho W,,,;, € a energia consumida no



24

equipamento de compressdo. Este COP ¢ o do ciclo, desconsiderando-se possiveis
equipamentos periféricos, como ventiladores para circulacdo de ar nos trocadores de calor,

bombas hidraulicas para circulacao de dgua e instrumentagdes instaladas.

2.3. Sele¢do de fluido refrigerante

O fluido refrigerante desempenha papel critico em um ciclo termodindmico para
aplicagdes de refrigeracdo e aquecimento. E o fluido refrigerante que absorve e libera calor
permitindo a transferéncia deste calor de um local para outro. Segundo o que foi apresentado
por Duarte et al., (2019) em seu trabalho sobre selecdo de fluidos refrigerantes para aplicacao
em bombas de calor assistidas por energia solar, o processo de selecionar um refrigerante
adequado para uma aplicacao especifica envolve avaliar as propriedades fisicas, quimicas e
termodindmicas do refrigerante, bem como seu impacto ambiental, seguranca e viabilidade
econdmica. O primeiro passo no processo de selecdo do refrigerante ¢ identificar os requisitos
especificos da aplicagdo, como a faixa de temperatura de operagdo desejada, capacidade de
refrigeracdo e tamanho do sistema. Uma vez que esses requisitos sdo conhecidos, uma lista de
refrigerantes candidatos pode ser compilada com base em suas propriedades fisicas e
termodindmicas, como ponto de ebuli¢do, temperatura critica, calor especifico e condutividade
térmica.

O impacto ambiental do refrigerante também ¢ uma consideracdo importante no
processo de selegdo. O impacto ambiental € tipicamente avaliado com base no potencial de
aquecimento global (GWP — “global warming potential”’) e potencial de deplecdo da camada
de ozonio (ODP — “ozone depletion potential’’). Refrigerantes com baixo GWP e zero ODP
sao geralmente preferidos do ponto de vista ambiental (DUARTE et al.,, 2019). A seguranga ¢
outro fator critico na sele¢do do refrigerante, de modo que, inflamabilidade, toxicidade e
estabilidade quimica sdo consideracdes importantes a serem tomadas. Por exemplo,
refrigerantes altamente inflaméveis ou toxicos podem ndo ser adequados para determinadas
aplicagdes, como sistemas de refrigeracdo residenciais ou comerciais.

Outro indicador para a sele¢do do fluido ¢ o TEWI (total equivalent warming impact),
que permite avaliar o impacto ambiental de sistemas levando em consideragdo ndo apenas o
potencial de aquecimento global dos gases refrigerantes utilizados, mas também o impacto
relacionado ao consumo de energia ao longo do ciclo de vida do sistema. O TEWI ¢ calculado

somando-se duas contribui¢des principais: o TEWI direto, que considera as emissdes diretas de
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gases refrigerantes durante a operagdo do sistema, e o TEWI indireto, que leva em conta as
emissoes relacionadas a geracdo de energia elétrica consumida pelo sistema (DINIZ, 2023).

A selecdo de um refrigerante adequado para uma aplicagdo especifica envolve a
avaliacdo cuidadosa das propriedades fisicas, termodinamicas, ambientais, de seguranga e
econdmicas. E essencial que o refrigerante selecionado possua um equilibrio entre boas
propriedades termodinamicas, baixo impacto ambiental, seguranca e viabilidade econdmica.
Alguns refrigerantes que foram utilizados em estudos anteriores em DX-SAHP sdao o R12, R22,
R134a, R290, R600a, R744, R410A, R407C, R433A e R1234yf, como visto nos trabalhos de
Duarte et al., (2019) e Diniz et al., (2023). E importante ressaltar que a correta selegdo do
refrigerante pode impactar significativamente a eficiéncia, o custo e a sustentabilidade
ambiental do sistema. Diversos estudos apresentam o R290 (propano) como um bom candidato
na substituicdo sustentavel de fluidos refrigerantes por apresentar um equilibrio entre boas

caracteristicas termodinamicas e ambientais.

2.4. Valvula de Expansao Termostatica

Conforme mencionado por Lima (2015), a capacidade volumétrica do compressor, a
vazdo massica de refrigerante e a poténcia de compressao sdo parametros que dependem das
pressdes de evaporagdo e condensagdo. Nesse contexto, os dispositivos de expansdao
desempenham um papel crucial no equilibrio dessas pressdes, sendo essenciais para o bom
desempenho do ciclo. Dentre esses dispositivos, a valvula de expansdo termostatica (VET),
representada na Figura 4, possui caracteristicas particulares. A VET desempenha a funcao de
regular o fluxo de refrigerante para o evaporador, mantendo um superaquecimento
aproximadamente constante na saida desse componente. Quando ha um aumento da carga
térmica e, consequentemente, um aumento do superaquecimento no final do evaporador, a
valvula de expansdo termostitica aumenta o fluxo de refrigerante até que o nivel de
superaquecimento seja normalizado. O inverso também ocorre, garantindo que o evaporador
permaneca efetivo em quase todas as condi¢des operacionais.

Outra abordagem da VET foi apresentada por Mesquita (2009). Segundo o autor, a
valvula de expansao ajusta a vazao de refrigerante na entrada do evaporador com base na taxa
de evaporagdo. Quando ocorre superaquecimento no evaporador, a temperatura na saida
aumenta, o que resulta em um aumento na temperatura do bulbo. Isso faz com que o fluido no
bulbo se expanda, empurrando o diafragma para baixo e abrindo a valvula. O aumento do fluxo

na valvula de expansao, e, consequentemente, no evaporador, restabelece o superaquecimento
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inicial. Além disso, conforme mencionado por Stoecker e Jones (1985), uma das fungdes da
valvula de expansdo termostatica ¢ manter aproximadamente constante a quantidade de
refrigerante liquido dentro do evaporador. Se a quantidade de liquido diminui, a temperatura
do fluido na saida do evaporador aumenta, pois o vapor ¢ exposto a uma area maior de
transferéncia de calor no evaporador. O aumento da temperatura do vapor superaquecido resulta

em um aumento da pressao no bulbo, empurrando o diafragma e, por sua vez, abrindo a valvula.

FIGURA 4. Vélvula de expansao termostatica (representacdo). Fonte: Danfoss® (2023).

Por se tratar de um componente critico para os ciclos termodinamicos de compressao de
vapor, o correto funcionamento da VET mantém a eficiéncia e confiabilidade do sistema
(ASHRAE, 2018). A VET promove o controle preciso do fluxo de refrigerante que entra no
evaporador, mantendo a temperatura e pressao desejadas no mesmo. O controle preciso do fluxo
de refrigerante também garante que o compressor ndo seja sobrecarregado, o que pode levar a
uma falha prematura. Além disso a VET promove a melhoria da eficiéncia energética,
otimizando o fluxo de refrigerante para o evaporador prevenindo inundagdes e congelamentos,
ajudando o sistema a operar com méxima eficiéncia e seguranga para seus componentes. Koury
et al., (2001) apresentou em seu trabalho a Equacdo 7, que determina a vazao massica através

de uma valvula de expansao termostatica.

Mygr = Cay/ (P1 — P2)pe (7)

Onde mygr € a vazdo massica imposta pela valvula de expansdo termostatica, P;, P, sdo,
respectivamente, a pressao do fluido refrigerante na entrada da VET e a pressdo do fluido na

saida da VET, C; ¢ a constante caracteristica da valvula de expansao termostatica conhecida
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como coeficiente de descarga e p, ¢ a massa especifica do fluido refrigerante na entrada da

VET.

2.5. Modelagem matematica

A modelagem matematica ¢ um processo de criagdo de representacdes abstratas de
sistemas ou fenomenos complexos usando equacdes matematicas e estruturas logicas. Existem
varios tipos de modelos matematicos usados em diferentes areas da ciéncia e engenharia,
incluindo modelos deterministicos ou fisicos (caixa-branca), semiempiricos ou hibridos (caixa-
cinza) e empiricos ou baseados em dados experimentais (caixa-preta) (MAIA et al., 2014). Um
modelo caixa-branca ¢ um modelo matematico que representa explicitamente os mecanismos
internos e/ou componentes de um sistema (MAIA et al., 2013). Em outras palavras, um modelo
caixa-branca ¢ uma representacdo completa e detalhada da estrutura, comportamento e
principios fisicos subjacentes de um sistema. Esses modelos sdo geralmente usados em
situacdes em que o sistema subjacente ¢ bem compreendido ¢ os objetivos da modelagem
requerem muita precisao (PELZ et al., 2021).

Um modelo caixa-preta descreve o comportamento de entrada e saida de um sistema
sem representar explicitamente seus mecanismos internos ou componentes. Em outras palavras,
este modelo estabelece uma relacdo entre as variaveis de entrada e de saida, sem abordar o
funcionamento interno do sistema. Esses modelos sdo geralmente usados em situagdes em que
o sistema subjacente ¢ mal compreendido ou os objetivos da modelagem requerem um modelo
mais simples e computacionalmente eficiente. Um modelo caixa-cinza ¢ uma combinacdo de
modelos caixa-branca e caixa-preta, em que alguns aspectos do sistema sdo representados
explicitamente, enquanto outros sdo tratados como desconhecidos ou incertos (BEHFAR e
YUILL, 2018). Um modelo caixa-cinza ¢ uma representacdo parcialmente detalhada de um
sistema que inclui alguns mecanismos internos, mas também permite algum grau de incerteza
ou variabilidade. Esses modelos sdo geralmente usados em situagdes em que o sistema
subjacente ¢ parcialmente compreendido ou os objetivos da modelagem requerem um
compromisso entre precisdo e simplicidade (PELZ et al., 2021).

Em um modelo caixa-cinza, a representagdo explicita do sistema geralmente ¢ baseada
no conhecimento prévio da estrutura ou comportamento do sistema, ou em dados disponiveis
de experimentos ou simulagdes. Essa representacdo explicita pode assumir a forma de equacdes
fisicas, relagdes empiricas ou uma combina¢do de ambas. Por exemplo, em um problema de

dindmica dos fluidos, as equacdes que governam o fluxo do fluido podem ser explicitamente



28

representadas em um modelo caixa-cinza, enquanto os efeitos da turbuléncia ou outras
incertezas podem ser tratados como desconhecidos ou incertos. Ao representar explicitamente
alguns aspectos do sistema, os modelos caixa-cinza podem capturar as caracteristicas mais
importantes do sistema, a0 mesmo tempo em que sdo computacionalmente eficientes. Isso pode
ser especialmente util em situagdes em que os dados disponiveis sdo limitados ou ruidosos, ou
quando o sistema subjacente ¢ complexo e dificil de modelar (PELZ et al., 2021).

Em geral, os modelos caixa-cinza sao uma abordagem de modelagem versatil que pode
ser util em uma ampla gama de aplicag¢des, desde engenharia e fisica até biologia e ciéncias
sociais. Ao combinar as vantagens dos modelos caixa-branca e caixa-preta, os modelos caixa-
cinza podem fornecer uma ferramenta poderosa para entender e prever sistemas complexos no

mundo real.

2.6. Regressao Linear Multipla

Segundo Montgomery e Runger (2021), a regressdo linear multipla ¢ uma técnica de
modelagem estatistica que examina a relacdo linear entre duas ou mais variaveis independentes
e uma unica variavel dependente. Em outras palavras, a regressdo linear multipla ¢ uma maneira
de modelar como um conjunto de variaveis independentes afeta uma unica variavel dependente.
O modelo de regressao linear multipla pressupde que a relacdo entre a variavel dependente e
cada variavel independente seja linear, sendo o objetivo de a regressdo linear multipla
identificar a relacdo entre as varidveis independentes e a varidvel dependente, além de usar essa
relacdo para fazer previsdes sobre a variavel dependente com base nos valores das varidveis
independentes. Para construir um modelo de regressdao linear multipla ¢ necessario coletar
dados da variavel dependente e das varidveis independentes. Os dados sdo entdo usados para
estimar os coeficientes da equagdo de regressdo. A equagdo de regressdo assume a forma

apresentada pela Equacao 8.

Yo = Bo + B1Xq + BoXp + - + BnXn (3)
Onde Y, ¢ a varidvel dependente, X,, X, ..., X, sdo as varidveis independentes, 5, € o termo
de interceptacdo ou constante € 1, S35, ..., B s30 os coeficientes de regressdo das varidveis
independentes.

A andlise estatistica de uma regressdo multipla linear envolve a avaliacdo da
significancia estatistica dos coeficientes de regressdo, bem como a qualidade geral do modelo

de regressdo. Os coeficientes de regressao estimados fornecem uma medida da relacao linear
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entre as variaveis independentes e a variavel dependente. Para cada varidvel independente, ¢
possivel testar se o coeficiente de regressao ¢ significativamente diferente de zero, o que indica
se a variavel independente ¢ um preditor significativo da varidavel dependente
(MONTGOMERY e RUNGER 2021). Outras estatisticas, como R?, o erro padrao da estimativa
e o F-teste, também podem ser usadas para avaliar a qualidade do modelo. A analise de residuos
também ¢ importante na regressao multipla linear, pois permite avaliar a adequacdo do modelo
para explicar a variagdo na variavel dependente e identificar possiveis violagdes das suposicoes
do modelo, como a normalidade dos residuos e a homoscedasticidade, que ¢ uma caracteristica
de um modelo de regressao linear que implica que a variancia dos erros ¢ constante ao longo
do tempo.

A seguir estdo explicitadas algumas consideracdes importantes a serem observadas para
garantir a confiabilidade e o sucesso de uma regressao linear multipla por meio de métricas e
testes estatisticos, sdo elas:

e Coeficiente de determinagdo (R?): Mede a propor¢ao da variabilidade dos dados de
resposta que € explicada pelo modelo. Um valor de R? proximo a 1 indica um bom ajuste
do modelo aos dados, sugerindo que as variaveis independentes estdo explicando uma
parte significativa da variabilidade da variavel dependente.

e Valor-p e significancia dos coeficientes: Cada coeficiente estimado na regressao possui
um valor-p associado, indicando a probabilidade de que o coeficiente seja igual a zero
na populagdo. Valores-p baixos (geralmente abaixo de 0,05) indicam que o coeficiente
¢ estatisticamente significativo e contribui para explicar a relagdo entre a variavel
independente e a variavel dependente.

e Analise de residuos: Os residuos sdo as diferencas entre os valores observados ¢ os
valores previstos pelo modelo. Uma anélise de residuos ajuda a avaliar se os residuos
estdo distribuidos aleatoriamente em torno de zero, se ndo ha padrdes evidentes nos
residuos e se as premissas da regressdo linear estdo sendo atendidas. Os residuos devem
seguir uma distribui¢do normal, com média zero e variancia constante.

e Teste de significancia global do modelo: Avalia se 0o modelo de regressdao como um todo
¢ estatisticamente significativo. Ele compara a variabilidade explicada pelo modelo com
a variabilidade nao explicada.

e Validagao cruzada: Técnica utilizada para avaliar o desempenho do modelo em dados

ndo utilizados durante o treinamento. Ela ajuda a verificar se 0 modelo possui uma
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capacidade de generalizacdo adequada, ou seja, se ele ¢ capaz de fazer previsdes

precisas em novos conjuntos de dados.

Para testar se o coeficiente de regressao ¢ significativamente diferente de zero em uma
regressao multipla, € necessario realizar um teste de hipdtese. A hipdtese nula (Ho) indica que
o coeficiente de regressdo ¢ igual a zero, enquanto a hipotese alternativa (Ha) indica que o
coeficiente de regressdo ¢ diferente de zero. O teste de hipotese ¢ geralmente realizado usando
um teste t ou um teste F, dependendo do numero de variaveis independentes no modelo. Para o
teste t, o valor t € calculado como o coeficiente de regressao dividido pelo seu erro padrdao. Em
seguida, o valor t ¢ comparado com um valor critico de t com base no nivel de significancia e
no numero de graus de liberdade do modelo. Se o valor t calculado for maior do que o valor
critico de t, a hipdtese nula ¢ rejeitada, indicando que o coeficiente de regressdo ¢
significativamente diferente de zero. Para o teste F, o modelo ¢ comparado com um modelo
reduzido que contém apenas a variavel intercepto. Em seguida, o valor F ¢ calculado como a
razdo da soma de quadrados do modelo dividido pela soma de quadrados do modelo reduzido.
O valor F ¢ comparado com um valor critico de F com base no nivel de significancia e no
numero de graus de liberdade do modelo. Se o valor F calculado for maior do que o valor critico
de F, a hipotese nula € rejeitada, indicando que o modelo completo ¢ significativamente melhor
do que o modelo reduzido e que pelo menos uma variavel independente é um preditor

significativo da variavel dependente (MONTGOMERY e RUNGER 2021).

2.7. Estado da Arte

Nesta secao sdo apresentados estudos de grande relevancia que abordam os temas
tratados neste trabalho. E dada énfase aos estudos de modelagem matematica do tipo caixa-
cinza (semiempirico) de vélvulas de expansdo termostatica, mas também sdo apresentados
estudos sobre bombas de calor assistidas por energia solar e pesquisas com o fluido R290
(propano). Ao final desta se¢do ¢ apresentada a Tabela 1 com a consolida¢do dos principais
artigos utilzados, e, espera-se evidenciar de forma clara a relevancia dos temas discutidos neste
trabalho e corroborar com sua execuc¢ao.

Alireza Behfar e David Yuill (2018) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar
modelos matematicos de VET para prever com maior precisdo a vazao massica de refrigerante
em sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado. O método utilizado envolveu a analise de quatro
modelos tipo caixa-cinza e dois modelos tipo caixa-preta, comparando-os com resultados

experimentais. Os principais resultados mostraram que os modelos de caixa-cinza foram
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capazes de prever com precisdo a vazao massica do refrigerante, com erro médio absoluto
inferior a 5%. As principais conclusdes indicam que os modelos caixa-cinza podem ser usados
com sucesso para prever a vazao massica de refrigerante em sistemas termodindmicos,
permitindo melhor controle do processo e diagnostico de falhas.

Um dos modelos avaliados por Alireza Behfar e David Yuill (2018) foi o apresentado
por Eames, Milazzo e Maidment (2014), que realizaram um estudo com o objetivo de apresentar
e comparar diferentes modelos para simular o comportamento de uma VET em um refrigerador
de compressao de vapor. Os autores propuseram um modelo simplificado tipo caixa-cinza de
baixa ordem, bem como um modelo mais complexo baseado em equagdes diferenciais parciais.
Os resultados das simulagdes foram comparados com dados experimentais, mostrando que
ambos os modelos foram capazes de prever com precisao o desempenho da VET em uma ampla
gama de condi¢des de operacdo. Os autores concluiram que os modelos propostos sdo uteis para
a otimizacdo do sistema de refrigeragdo e para o desenvolvimento de estratégias de controle
mais eficientes, reforcando que a utilizagdo de modelos semiempiricos ¢ eficiente e vantajosa,
necessitando de um menor esforgo para sua elaboragao.

Kim e Braun (2016) descreveram o desenvolvimento ¢ avaliagdo de sensores virtuais de
vazdo massica de fluido refrigerante para deteccdo e diagnostico de falhas em sistemas de
refrigeracdo. Um dos sensores virtuais elaborados foi baseado em um modelo matematico
empirico tipo caixa-preta sobre o dispositivo de expansdo do equipamento. A avaliagdo do
desempenho dos sensores virtuais foi realizada por meio de comparagdo com medicdes reais de
fluxo de massa de refrigerante obtidas por um sensor de fluxo de massa de referéncia. Os
resultados indicaram que os sensores virtuais sdo capazes de detectar com precisao e
diagnosticar falhas no sistema de refrigeracdo, incluindo vazamento de refrigerante e
obstrucodes no sistema.

A busca por dispositivo de expansdo mais eficientes e que se adequam melhor a cada
ciclo termodinamico frequentemente ¢ tema de trabalhos cientificos e estudos como os de Peng
et al. (2016) e Liu et al. (2018) reforgam esta perspectiva. Estes autores realizaram trabalhos
muito similares em que foi avaliado experimentalmente o desempenho de ciclos de compressao
de vapor, o primeiro comparou o desempenho de um aquecedor de 4gua por bomba de calor de
fonte de ar com diferentes dispositivos de expansao, enquanto o segundo estudou um sistema
de ar-condicionado também com diferentes dispositivos de expansao e fluido refrigerante R290.
Os autores realizaram testes experimentais em diferentes condi¢des de operagdo e mostraram
que o dispositivo de expansdo tem um impacto significativo no desempenho do sistema. Os

resultados mostraram que além do dispositivo de expansdo afetar significativamente o
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desempenho do sistema, o tamanho da carga de refrigerante também tem uma influéncia
consideravel no desempenho. Os artigos concluem de forma bem similar que ¢ importante
selecionar o dispositivo de expansdo apropriado pois isto melhora a eficiéncia energética do
sistema e reduzir o consumo de energia.

Kong et al. (2020) apresentaram uma analise experimental comparativa entre dois tipos
de refrigerantes (R134a e R290) em sistemas de aquecimento de agua por bomba de calor solar
de expansao direta (DX-SAHP). O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia dos sistemas e
comparar o desempenho dos dois refrigerantes. O experimento foi realizado com dois sistemas
de aquecimento de agua, um usando R134a e outro usando R290, ambos equipados com
coletores térmicos solar. O desempenho dos sistemas foi avaliado em termos de eficiéncia
energética, temperatura da d4gua e consumo de energia elétrica. Os resultados mostraram que o
sistema com R290 apresentou melhor desempenho em termos de eficiéncia energética atingindo
um COP 32% maior do que o sistema com R134a e consumo de energia elétrica no compressor
cerca de 7% menor durante todo o periodo de estudo. Os autores concluem que o refrigerante
R290 ¢ mais adequado para uso em sistemas de aquecimento de 4gua por bomba de calor solar
de expansao direta.

Rabelo et al. (2019) realizaram uma analise econdmica e otimizagdo do projeto de uma
bomba de calor assistida por energia solar de expansao direta. Os resultados mostraram que a
DX-SAHP pode reduzir significativamente os custos operacionais em compara¢do com a
utilizagdo de sistemas convencionais. Assim como Yang et al. (2021) estudaram as bombas de
calor assistidas por energia solar e concluiram que estas sdo uma tecnologia promissora para
aquecimento de dgua para uso doméstico com economia de energia no setor residencial. O
artigo apresenta uma revisdo abrangente dos avangos recentes nessa area, abordando
configuracdo do sistema, coletores solares, armazenamento de energia térmica e método de
degelo. Os resultados destacam a necessidade de mais pesquisas para melhorar o desempenho
e reduzir os custos iniciais desses sistemas em comparacdo com aquecimento baseado em
combustdo de hidrocarbonetos principalmente. O estudo fornece informagdes valiosas para
pesquisadores, empresas de energia renovavel e agentes politicos e refor¢a o uso de DX-SAHP
como alternativa viavel.

Rabelo et al. (2023) neste estudo contribuiram para a compreensdao do comportamento
de dispositivos de expansdo dentro de sistemas de bombas de calor, focando especificamente
aqueles que operam com energia solar. Em particular, a investigagdo se concentra em uma
bomba de calor assistida por energia solar de expansao direta (DX-SAHP) utilizando CO2 como

fluido refrigerante. Ao examinar dados experimentais, o estudo propde uma nova correlagdo
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para elucidar a complexa relacdo entre a abertura da valvula de expansao e a taxa de fluxo de
massa. Essa correlagdo integra varios parametros, incluindo pressdes de saida e entrada, fatores
geométricos e viscosidade do fluido, para fornecer uma analise abrangente. Notavelmente, a
correlagdo proposta demonstra um alto nivel de concordancia com os resultados experimentais,
mostrando sua precisdo e confiabilidade. Além disso, o estudo revela uma correlagdo
significativa entre o fluxo de radiacdo solar e a taxa de fluxo de massa, langando luz sobre a
interacao dinamica entre fatores ambientais e desempenho do sistema.

Tratando-se especificamente sobre o estudo e selecao de fluidos refrigerantes, Duarte et
al. (2019) apresentaram uma andlise tedrica e experimental da sele¢do de refrigerantes para um
sistema de bomba de calor com assisténcia solar para aquecimento de agua residencial. O estudo
teve como objetivo identificar refrigerantes com baixo impacto ao meio ambiente, alta
eficiéncia térmica e boa viabilidade econdmica. Os autores avaliaram o desempenho do sistema
com diferentes refrigerantes, como R134a, R290, R600a, R744 e R1234yf. Os resultados
mostraram que o R134a possui a maior eficiéncia térmica. Por outro lado, o R290 possui o
menor GWP e € o refrigerante mais economicamente viavel, mas sua inflamabilidade ¢ uma
preocupacao importante. Com base nos resultados da simulacdo e em uma avalia¢do abrangente
do impacto ambiental, eficiéncia térmica e viabilidade economica, o estudo indicou o uso do
R290 como o refrigerante mais adequado para a bomba de calor assistida por energia solar para
a producdo de agua quente doméstica. Em geral, o estudo forneceu informacdes importantes
sobre a sele¢do de refrigerantes para bombas de calor assistidas por energia solar, e com
destaque para a necessidade de uma avaliacdo abrangente do impacto ambiental, eficiéncia
térmica e viabilidade econdmica durante a selecdo do refrigerante.

Diniz et al. (2023), apresentaram uma analise 4E’s de uma DX-SAHP que trabalho com
fluido R290 localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais. No trabalho desenvolvido foi
utilizado um refrigerante de baixo potencial de aquecimento global (GWP) R290, selecionado
como a melhor opg¢ao entre seis candidatos anteriormente examinados (R152a, R744, R1234yf,
R1234ze(E), R170, R290), a DX-SAHP utilizada foi projetada para a produgdo de agua quente
doméstica. A validagdo do modelo proposto pelos autores foi realizada utilizando uma
configuracdo de teste experimental especificamente desenvolvida para a pesquisa. Os
resultados indicam que o aumento da area do evaporador produz melhorias no COP (117 e
80,4%) e as maiores redugdes no TEWI (53,8 e 44,5%) para temperaturas finais de dgua de 45
e 65°C, respectivamente.

Como apresentado, diversos estudos tém sido realizados em diferentes frentes de

pesquisa com intuido de entender melhor o funcionamento de componentes fundamentais para
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a operagdo de equipamentos. Possiveis solugdes para os desafios que a humanidade enfrentara
para manter a capacidade, confiabilidade, qualidade e eficiéncia dos processos ja existentes

também foram mencionadas.

TABELA 1. Principais artigos que auxiliaram na condugao do trabalho.

Autores Ano  Por que foi utilizado?

Eames, Milazzo e Maidment | 2014 Modelagem matematica semiempirica de VET.

Kim e Braun 2016 Modelagem matematica semiempirica de VET.
Peng et al. 2016 Dispositivos de expansao.
Liu et al. 2018 Dispositivos de expansao.

Alireza Behfar e David Yuill | 2018 Modelagem matematica semiempirica de VET.

Duarte et al. 2019  Fluidos refrigerantes (R290).

Rabelo et al. 2019 DX-SAHP R134a.

Kong et al. 2020 DX-SAHP R134a/R290.

Yang et al. 2021 DX-SAHP.

Rabelo et al. 2023 DX-SAHP CO; (controle vazao de fluido).
Diniz et al. 2023 DX-SAHP R290.

2.8. Consideragdes finais

Neste capitulo, foram abordados os fundamentos essenciais para a compreensao e
desenvolvimento do modelo matematico semiempirico da valvula de expansdo termostatica.
Ao longo deste estudo, buscamos estabelecer uma soélida base tedrica, compreendendo desde
os principios de funcionamento da VET até a aplicacdo da regressao linear multipla como
ferramenta para o desenvolvimento do modelo. Através da revisdo da literatura, foi possivel
identificar a importancia do dispositivo de expansdo no ciclo termodinamico e, em particular,
a relevancia da VET devido a sua ripida resposta e eficiente controle do grau de
superaquecimento do refrigerante. Ademais, nenhum trabalho de cunho experimental foi
encontrado para VET operando com o fluido R290 em bombas de calor assistidas por energia
solar. Assim, o presente trabalho vem no sentido de preencher uma lacuna existente na
literatura. No proximo capitulo, apresentaremos a metodologia utilizada para a execugdo dos
testes e elaboragdo do modelo, ¢ apresentado também o equipamento utilizado e seus

instrumentos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes relacionadas aos materiais utilizados para
a execugao do trabalho, bem como o método, as principais equagoes, softwares € instrumentos
usados para medigdes. Também ¢ explicado todo o processo de aquisi¢do dos dados e sua
tratativa, além de uma apresentacdo das incertezas envolvidas nas medi¢des. O trabalho foi
executado através de metodologia cientifica focada em coleta e anélise de dados experimentais.
Para isso, foi constituida uma bancada de testes. O modelo matematico semiempirico
apresentado no proximo capitulo foi concebido através da execucgdo de testes experimentais
organizados e estruturados, coletando-se os dados, tratando e analisando-os.

Salienta-se que o protétipo apresentado neste trabalho faz parte do acervo de
equipamentos do GREA (Grupo de Refrigeracdo e Aquecimento) do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais. Este equipamento ja foi
utilizado para o desenvolvimento de outros trabalhos de pesquisa: Diniz (2017), Oliveira (2021)

e Diniz (2023).

3.1. Descrig¢ao da bancada de testes

A bancada de testes consiste em uma bomba de calor a propano (R290), de expansao
direta e assistida por energia solar (DX-SAHP), conforme a Figura 5. O fluido usado neste
equipamento ¢ considerado de baixo impacto ambiental devido ao seu baixo GWP e TEWI de
acordo com o trabalho apresentado por Duarte (2019). Conforme mostrado nas Figuras 6 a 9,
esta bancada conta com dois condensadores, um coaxial e um submerso, que trabalham em
paralelo, podendo ser selecionado um por vez em cada tipo de ensaio. Também conta com dois
evaporadores, um convencional por ventilacdo forgada de ar e um coletor solar térmico tipo
placa plana responsavel pela absor¢ao de energia solar, além de um compressor hermético de

rotacao fixa.



Evaporador
convencional

Trocador de
calor coaxial
condensador

FIGURA 6. Vista em CAD da lateral esquerda do prototipo.
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Reservatorio Térmico

Piranometro

A}r Solar Térmico

Ka‘ Evaporador

FIGURA 7. Vista em CAD da lateral direita do prototipo.

FIGURA 8. Reservatorio térmico em CAD. Fonte: Adaptado de Diniz (2023).
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Trocador de
calor coaxial
condensador

FIGURA 9. Condensador coaxial, projeto em CAD.

O equipamento também conta com dois componentes de expansdo do fluido
refrigerante: sistemas de tubos capilares, que estao distribuidos em trés diferentes configuragdes
e que podem ser ajustados para trabalharem em conjunto ou individualmente e valvula de
expansdo termostatica, conforme apresentado na Figura 10. O equipamento conta com um
tanque de armazenamento de agua quente de capacidade 200 litros etambém com acessorios
que proporcionam seguranca para o equipamento durante sua operacdo ¢ uma base de

instrumentagao robusta.

Tubos
capilares

FIGURA 10. Vista de cima CAD, apresentagdo parcial dos componentes BDC R290. Fonte:
Adaptado de Diniz (2023).

Dos acessorios adicionais, destacam-se: garrafa separadora de 6leo, posicionado apos o
compressor e trabalha na separacao dos fluidos lubrificante e de trabalho e redirecionamento
do oleo lubrificante de volta para o compressor hermético; garrafa acumuladora de liquido,
posicionada apds os condensadores, cuja funcao € garantir fluido em estado monofasico liquido
na VET; filtro secador, que atua na retirada de umidade presente no fluido refrigerante; garrafa

separadora de liquido, assessorio posicionado na entrada do compressor, que atua na prevengao
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da aspiragdo de liquido pelo compressor. A Figura 11 apresenta um diagrama com toda a
estrutura que compde o equipamento. Este diagrama ¢ parte da tese de doutorado de Diniz
(2023) e foi adaptado para este trabalho por se tratar do mesmo equipamento. A Tabela 2

apresenta a descri¢ao dos instrumentos identificados na Figura 11.

TABELA 2. Descri¢ao dos instrumentos apresentados na Figura 11.

Termopares
T1: Entrada do compressor T8: Entrada da 4gua no condensador coaxial
T2: Saida do compressor T9: Saida da 4gua no condensador coaxial
T3: Entrada dos condensadores T10: Agua no reservatorio
T4: Saida dos condensadores T11: Placa do evaporador (coletor) solar
T5: Entrada dos dispositivos de expansao ~ T12: Ar na saida do evaporador convencional
T6: Entrada dos evaporadores T13: Carcaca do compressor
T7: Saida dos evaporadores T14: Ar ambiente

Manémetros
M1: Entrada do compressor M3: Saida dos condensadores
M2: Saida do compressor M4: Entrada dos evaporadores

Transdutores de pressiao

TP1: Entrada do compressor TP2: Saida do compressor
Fonte: Adaptado de Diniz (2023).

A bomba de calor solar de expansao direta (DX-SAHP) utilizada neste trabalho possui
diversas configuragdes possiveis para sua operagao, como explica Diniz (2023) e ¢ apresentado
pela Tabela 3. Neste trabalho, foi utilizada a configuragdo apresentada na Figura 12, que visa
priorizar fatores importantes para o estudo: utilizagdo do coletor solar térmico como
evaporador; utilizagdo da VET como dispositivo de expansdo; trocador de calor coaxial como
trocador de calor. O uso desta configuracdo se explica pelos seguintes atributos: a VET € o
objeto de estudo principal do trabalho; interferéncia da irradiagdo solar durante os
experimentos; uso do condensador coaxial de contracorrente, que proporciona melhor

estabilidade do sistema.
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FIGURA 11. Diagrama do ciclo de compressao com equipamentos € componentes. Fonte: Diniz (2023).
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TABELA 3. Possiveis formas de configuragdo e utilizacdo da DX-SAHP.

Dispositivo de Expansado Evaporador Condensador
Coaxial
Coletor Solar
Submerso
VET
Coaxial
Convencional
Submerso
Coaxial
Coletor Solar
Submerso
Tubos Capilares
Coaxial
Convencional
Submerso
Irradiagéo Solar
COI‘I‘IPI’ESSOI‘

h

=)

Agua aquecida

Condensador
Coaxial

Dispositives
de Expansao

>

<
;-’-9 Agua darede de
distribuicdo

FIGURA 12. Configuragao simplificada utilizada para execucdo dos experimentos. Fonte:

Adaptado de Diniz (2023).

3.2. Vélvula de expansdo termostatica

A valvula de expansao termostatica ¢ parte fundamental da bomba de calor, permitindo
o controle da vazao massica de fluido refrigerante que circula pelo ciclo termodinamico através
do ajuste do grau de superaquecimento que sera imposto ao final do processo de evaporagao.
Este controle ¢ feito de acordo a abertura ou fechamento da valvula que acontece através do
posicionamento do pino de estrangulamento conforme mostrado na Figura 13. Esse pino se

movimenta de acordo com as forgas aplicadas tanto pelo fluido no sentido de abri-lo, como da
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mola, que tende a fecha-lo, implicando ajuste na area de passagem do fluido. De forma pratica,
este ajuste € realizado através de um parafuso que, ao ser acionado, comprime ou destende a
acdo sobre a mola, permitindo controlar o grau de superaquecimento do sistema. Para cada volta

completa do parafuso, o grau de superaquecimento pode variar em torno de 2,5 °C.

FIGURA 13. Visao dos componentes internos de uma VET.

O foco deste trabalho ¢ a modelagem da VET. Conforme apresentado por Diniz (2023),
a valvula foi selecionada por meio da utilizagdo do software Coolselector (2021), a fabricante
da VET ¢ a empresa dinamarquesa Danfoss® e estd disponivel no mercado nacional. Como
apresentam as Figuras 14 e 15, ela foi projetada para trabalhar com o fluido R290 e possui uma
faixa de operacao 6tima de -40 a 10 °C, pressao maxima suportada de 34 bar e capacidade de

refrigera¢do nominal de 2,55 kW.

FIGURA 14. Vilvula de expansao termostatica utilizada no protétipo. Fonte: Diniz (2023).
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FIGURA 15. Informacgdes de fabrica contidas no topo da VET.

3.3. Plano de ensaios

Os experimentos realizados seguiram uma rigida metodologia, visando a maxima
confiabilidade dos dados coletados. Todos os dados foram obtidos em regime permanente e,
para isso, as medi¢des foram langadas apds a maquina estar hd pelo menos 5 minutos
ininterruptos sem variagao significativa de seus parametros internos (sem variacao do grau de
superaquecimento em 1° para mais ou para menos) ¢ nem exposta a variagdes de condigdes
externas como, por exemplo, oscilagdes de irradiacdo solar maiores que 50 W/m?. Alguns dados
foram obtidos por meio de fotografia como, por exemplo, mandmetros de Bourdon, rotdmetro
medidor de vazdo de agua e o wattimetro digital. Os demais foram registrados por meio do
sistema de aquisi¢ao de dados.

Ao final da coleta dos dados, a informacao obtida € o resultado da média aritmética de
todos os dados coletados dentro de 1 minuto de aquisi¢do, sendo que essa foi realizada de 1 em
1 segundo, somando um conjunto de 60 dados para execu¢ao dessa média. O processo se repetiu
para todos os pontos coletados, para cada ponto correspondente a um ciclo de operagdo da
bomba de calor. As tnicas modifica¢des realizadas na maquina entre os testes foram o ajuste
da vazdo de agua, visando manter ou atingir determinado patamar de temperatura de agua
aquecida, bem como o numero de voltas de abertura da VET, visando variar o grau de
superaquecimento do fluido refrigerante.

Os experimentos foram conduzidos buscando alternar os modos de operacdo da bomba
de calor, mas nunca a configuragdo do ciclo. Para isso, a maquina foi exposta a diferentes niveis
de radiacdo solar, como, por exemplo: experimentos “outdoor” (area externa) com dia

ensolarado e céu limpo e dia nublado; experimento “indoor” (dentro do laboratério) sem
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radiagdo solar, tendo como fonte de calor apenas a convec¢ao natural com o ambiente, conforme

apresentado na Figura 16.

Numero de Experimentos (Indoor/Outdoor)

83

Indoor - Sem irradiagdo solar Outdoor - Com irradiacao solar

FIGURA 16. Distribui¢do dos experimentos realizados por presenca de irradiacao.

Todos os resultados obtidos foram organizados e sintetizados em um banco de dados,
do qual se extrairam as variaveis de entrada e saida da VET para desenvolver a correspondente
regressao linear multipla. O modelo matematico que descreva o comportamento da VET em
regime permanente leva em consideracao as principais grandezas fisicas envolvidas no sistema,
como, por exemplo, pressdes, grau de superaquecimento do fluido na entrada do compressor,

temperatura ambiente e radiag¢do solar conforme apresentado na Figura 17.

Numero de experimento por nivel de irradiagdo solar

52

24

Irradiagdo Solar até 600 Irradiagdo Solar entre Irradiagdo Solar acima
W/m? 600 ¢ 800 W/m? de 800 W/m?

FIGURA 17. Nimero de experimentos por grupo de nivel de irradiagdo solar medida.
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Ao todo, foram realizados 150 experimentos, conforme mostram as Figuras 18 e 19, nas
quais se podem observar a variacdo do grau de superaquecimento ¢ o niumero de voltas de

abertura da VET durante os ensaios.

Numero de experimentos por grupo de grau de superaquecimento

33 35
22 22
14 16
8

DeO0ad4 Entrede6 De6a8 Entre8el0 DelOal2 Entre 12e Acimade 14
graus graus graus graus graus 14 graus graus

FIGURA 18. Distribui¢do dos experimentos por grupo de grau de superaquecimento.

Numero de Voltas de Abertura VET
53

O0a2 2a4 4a6 6a8 8alo

FIGURA 19. Numero de experimentos por grupo de voltas de abertura da VET.

3.4. Instrumentagdo aplicada

O prototipo utilizado conta com dispositivos de instrumentagdo para medi¢ao dos
principais pardmetros operacionais, como temperaturas, pressoes, vazdes, poténcia e irradiagao
solar, entre outros. Os instrumentos podem ser divididos em dois grupos: instrumentos que
possuem integracdo com os sistemas de aquisicdo de dados e que, por esse motivo, possuem
um sistema automatizado de coleta; instrumentos analdgicos juntamente com instrumentos

digitais que ndo possuem integracdo com os sistemas de aquisi¢do € que, por esse motivo,



46

necessitam coleta de dados manual. A Tabela 4, lista todos os instrumentos presentes no

protdtipo juntamente com algumas informagdes sobre eles.

TABELA 4. Lista de instrumentos utilizados.

Instrumento Quant. Fabricante  Modelo Leitura Identificacao
Termopares 16 Mit Exacta Tipo K Automatica Figura 20a
Transdutor de pressao 1 Fueltech PS-20B  Automatica  Figura 21a
Transdutor de pressao 1 Fueltech PS1500  Automatica Figura21a
Manometro de Bourdon 2 EOS G6805SL  Manual Figura 20b
Manometro de Bourdon 2 EOS G6805H  Manual Figura 20c
Wattimetro digital 1 Puucai P06S-100 Manual Figura 21b
Rotametro 1 Shllj LZM-15 Manual Figura 21c
Medidor de vazao 1 Contech FMT-8.6 Automatica  Figura 22a
Piranometro 1 Eppley 8-48 Automatica  Figura 22b
Balanga de precisao 1 Marte AC 10K  Manual Figura 23a
:I?;Eg;r}llie%rrg_digi tal 1 Akso AKS821  Manual Figura 24a
iﬁg?a de aquisicdo de Inﬁuﬁfnneﬂts USB-9213 Automatica  Figura 24b
Siﬁgﬂa de aquisido de Iniﬁfnn;ﬂts USB-6211 Automatica  Figura 24b
Inclindbmetro Analdgico 1 Western MA-180  Manual Figura 23b

Todo instrumento de medi¢do deve ser calibrado para garantir a confiabilidade dos
valores coletados. Tanto fabricantes de dispositivos de instrumentagdo quanto laboratdrios
credenciados possuem equipamentos € técnicas que permitem a calibragdo dos instrumentos
seguindo as normas do INMETRO e garantindo confiabilidade e rastreabilidade. Visto isso,
todos os instrumentos utilizados na execug¢do do trabalho seguem as incertezas padrdo
informadas pelo fabricante. Na proxima secdo deste capitulo, sdo apresentadas as devidas

incertezas de cada instrumento utilizado.
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FIGURA 20. (a) Termopar Tipo K (b) Manémetro de Bourdon EOS 15 bar (c) Mandmetro de
Bourdon EOS 35 kgf/cm?.

FIGURA 23. (a) Balanga digital de precisao; (b) Inclindmetro analégico base magnética.
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FIGURA 24. (a) Termo-higro-anemdmetro digital ASKO (b) Sistema de aquisi¢ao de dados

National Instruments.

O software LABVIEW® foi utilizado durante o trabalho para a leitura e tratamento dos
sinais provenientes dos instrumentos que possuiam coleta automatica e estavam interligados ao
sistema de aquisi¢do de dados. A Figura 25 apresenta a interface criada dentro do programa
para acompanhamento e registro dos dados. O software permite realizar a conversao dos sinais
recebidos em grandezas fisicas, facilitando a interpretacdo das informacdes e possibilitando o

monitoramento do sistema em tempo real.

o T1 - Entrada do compressor (°C) (DSH) T Ent. (4) / T. Sai. (V) T Sai. Agua (4) / Sai Comp. (V) (°C) Grau de Superaguecimento
0 T2 - Saida do compressor (°C) 21,14+ 21,325
o 21,12 213
{ T3 - Entrada dos condensadores (°C) 211 21,275

21,25}

0 T4-Sida dos condensadores (°C) 21,08-]

5 ¥ 21,225
o TS - Entrada VET (°C) 21,061 gl
[0 T6-T.Evaporagso (VET)  Entrada dos evaporadores (°C) S 21,175}

21,02 21,15+
[] T7 - Saida do Evap. solar (°C) 21! ] 21,1251 !
. 21:00:00 210111 21:00:00 210111

0 T8 - Agua na entrada do condensador coaxial (°C) Tempo Tempo Tempo

0 T9 - Agua na saida de condensador coaxial (°C)

0 T10 - Agua ne reservatério térmice (°C)

P baia (4) / alta (V) (bar) Inadidncia (W/m? Vazio (L/h)
0 T11 - Placa evaporador selar (%) 86-, 4- 1+
0 T12 - Saida do ar no evaporador de tubos aletados (°C) 8,25~
¥ 0,5-]
0 T13 - Carcaga do compressor (°C) B

y
- 2 [:
[0 Ti4- Ambiente (°C) 15 s E S o
75- =5
0 T15 - Saide do Evap. conv. 1(°C) 225 o 05
0 T16 - Reserva 2 (°C) 7-
s

i -1
21:01:11 0

68-7 )
21:00:00 21:01:11]  21:00:00

1100 Tempo entre medigées (ms) T Tempo Tempo
0 Grau de Superaquecimento (°C) STOP 0 Irmadincia (W/m?) 0 Pressio de baixa (bar)
0 Vazio (L) 0 Pressio de alta (bar)

FIGURA 25. Interface de controle elaborada para acompanhamento dos experimentos.

3.5. Incerteza de medicao

O calculo de incertezas de medi¢do € um processo que consiste em determinar a
magnitude da incerteza associada a uma medi¢ao realizada em um instrumento. Isso €
importante porque todas as medi¢des possuem incertezas inerentes devido a diversos fatores,
como variagdo de temperatura, pressdo e umidade ambientes, desgaste do instrumento, entre
outros. O processo de célculo de incertezas envolve vdrias etapas, que podem variar

dependendo do tipo de instrumento e do método de medigdo. De maneira geral, a primeira etapa
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consiste em identificar todas as fontes de incerteza que podem afetar a medicdo, incluindo as
incertezas do proprio instrumento, das condi¢des ambientais e dos métodos de medi¢do. Em
seguida, € necessario quantificar cada fonte de incerteza utilizando informagdes de calibragao,
especificagdes de cada instrumento, manual técnico do instrumento ou analises estatisticas. Para
a execucdo dos testes e obten¢do de dados de funcionamento do prototipo, foram utilizados os

instrumentos com as incertezas apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5. Instrumentagdo DX-SAHP - R290.

Instrumento Quant. Faixa de Medic¢ao Incerteza padrao
Termopar tipo K 16 -50-150 °C +1°C
Transdutor de pressﬁo 1 0-20 bar +0,1 bar
(pressao de baixa) (0,5% do fundo de escala)
Transdutor de pressdo + 0,5 bar
(pressao de altap) I 0-102 bar (0,5% do fundo de escala)
Mandémetro de. Bourdon 5 0-15 bar + 0,15 bar
(pressao de baixa) (1% do fundo de escala)
Manoémetro de Bourdon + 0,35 kgf/cm?
(pressao de alta) 2 0-35 kef/om? (1% do ﬁmdo de escala)
Wattimetro digital 1 0-1500 W + 1%
Rotametro 1 0-2 L/min + 2%
Medidor de vazao I 0-50Lh 1%
(tipo turbina)
Piranometro 1 0-2000 W/m? + 5%
Balanga de precisao 1 0-10 kg +0,1g

+0,9 m/s
Termo-higro- 1 4-20 m/s (3% do fundo de escala)
anemometro digital 5-95% +2%

(umidade relativa do ar)

Fonte: Adaptado de Diniz (2023).

Com as incertezas quantificadas, ¢ possivel realizar o célculo da incerteza combinada,
que ¢ a soma quadratica de todas as incertezas individuais apresentada pela Equacgdo 9. Esse
valor representa a magnitude da incerteza total associada a medicdo realizada com o

instrumento em questao.

o 5@
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Onde uy representa a incerteza padrdo combinada do parametro Y calculada em funcdo da
incerteza padrdo uy, da variavel X;. A incerteza padrdo expandida € comumente utilizada para
relatar um determinado resultado dentro de um intervalo com certa confiabilidade estipulada.
Essa incerteza padrdo expandida representada por U ¢ obtida através da multiplicagdo da

incerteza padrao combinada uy por um fator de abrangéncia k, como segue na Equacao 10.

U=k.uy (10)

O fator de abrangéncia k esta relacionado ao intervalo de confianca desejado para a
incerteza padrao. O valor do fator de abrangéncia depende do nivel de confianga desejado e do
numero de graus de liberdade associados as medi¢des. Geralmente, sdo utilizados valores de k

tabelados ou calculados a partir de distribuigdes estatisticas, como a distribui¢ao t de Student.

3.6. Softwares utilizados

Durante a execugo do presente trabalho, fez-se necessaria a utilizacdo de softwares de
engenharia, calculos e estatistica para auxiliar na tomada de dados, organiza¢do, interpretagcao
e calculo deles. Durante a fase de experimentacdo, o software LABVIEW® foi utilizado em
conjunto com o equipamento de aquisi¢do de dados para a tomada das informag¢des em tempo
real dos experimentos em execucdo. Posteriormente, o software EXCEL® foi utilizado para o
armazenamento e organizacao destes dados. Com o auxilio do software EES®, foi possivel
executar os modelos termodindmicos para a obtencdo dos dados de processo, e estas
informagdes, por fim, formaram a base que alimentou o modelo de regressdao multipla linear

dentro do software EXCEL®.

3.7. Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o prototipo utilizado, bem como seus principais
componentes e instrumentos. O método utilizado para a execugao dos experimentos foi exposto
e consideracdes adicionais necessdrias para a criacdo do modelo da VET e interpretacdo dos
resultados foram apresentadas. Munidos das incertezas que cada instrumento carrega consigo €
cientes de todos os processos e procedimentos adotados ¢ possivel a elaboragdo do modelo da

VET, cuja descrigao € apresentada no proximo capitulo.
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4. MODELO

Este capitulo tem como objetivo a apresentagdo de um modelo semiempirico para a
valvula de expansdo termostatica, combinando o modelo fundamental para determinacao da
vazdo madassica com uma abordagem de regressao linear multipla baseada em dados
experimentais. O modelo proposto capta os principais efeitos que influenciam o desempenho
da VET, considerando fatores como as propriedades do fluido refrigerante, as condic¢des
operacionais, as condi¢des externas/ambientais € o comportamento dindmico da valvula em
resposta a variagdes de carga térmica.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, serdo apresentadas as
consideragdes basicas necessarias para a elaboragdo do modelo, seguindo a apresentagdo do
modelo fundamental utilizado como base para determinar a vazao massica na valvula de
expansao termostatica. Em seguida, sera apresentada a abordagem de regressao linear multipla
utilizada para relacionar os dados experimentais com os parametros do modelo fundamental.
Posteriormente, serd discutida a metodologia por tras da escolha das variaveis relevantes para
o desenvolvimento do modelo semiempirico. Por fim, serd realizada a integracdo dos modelos

e varidveis para obter o modelo semiempirico completo da valvula de expansao termostatica.

4.1. Condigdes para o modelo

A elaborac¢do do modelo matematico envolveu as seguintes consideracdes gerais:

e O sistema opera em regime permanente durante a coleta dos dados;

e O compressor trabalha com rotacao fixa e constante;

e Variacdes de energia cinética e poténcia do fluido refrigerante sdo despreziveis;

e O condensador coaxial e o coletor solar térmico de placa plana possuem perdas de
pressdo constantes e detectadas pela variagdo de pressdo entre sensores presentes nas
entradas e saidas de cada trocador de calor;

e As perdas de pressdao em tubos, conexdes e valvulas sdo despreziveis;

e As perdas de calor em tubos, conexdes e valvulas sdo despreziveis;

e O processo de expansao do fluido na VET acontece de forma isoentalpica;

e O sistema ndo apresenta nenhum tipo de vazamento de fluido;
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e Os acessorios de linha, filtro de linha, garrafa separadora de 6leo, garrafa acumuladora

de liquido e garrafa separadora de liquido possuem queda de pressao desprezivel.

4.2. Célculo da vazao massica

Para realizar o calculo da vazao massica ¢ necessario realizar um balango de energia no
condensador da maquina, onde ocorre o aquecimento de agua para uso doméstico. O balango
de energia ¢ baseado na conservagdo da energia total do sistema, considerando todas as formas
de energia envolvidas. Para realizar o balango de energia, ¢ necessario conhecer todos os dados
relevantes do sistema, tais como as temperaturas e pressoes do fluido refrigerante antes e depois
do condensador, a temperatura ¢ o fluxo de entrada de agua, a capacidade térmica do
condensador.

O célculo da vazao massica pode ser realizado utilizando a Equagdao 5, conforme
apresentado na secao 2.1 do capitulo 2. Resolvendo esta equagao para m,, podemos obter o

valor da vazao massica do fluido refrigerante que sera utilizada durante a elaboragdo do modelo.

4.3. Equagao base da VET

A equacdo base da VET constitui a base para a determina¢do da vazdo massica do
refrigerante. Esse modelo leva em consideragdo os principios de transferéncia de calor e massa,
bem como os fendmenos de expansdo e compressdao do fluido refrigerante. No contexto do
modelo semiempirico proposto, a equacao base da VET ¢ representada pela Equagao 7. Nessa
equacao, o Cy; € varidvel e dependente do projeto e das caracteristicas mecanicas de cada valvula

de expansdo termostatica.

4.4. Regressao Linear Multipla

Para complementar o modelo e incorporar os efeitos de fatores especificos e complexos,
como as caracteristicas dindmicas do sistema e a influéncia de diferentes varidveis operacionais,
foi utilizada uma abordagem de regressdo linear multipla. Essa técnica estatistica permitiu a
identificacdo das relagdes empiricas entre os dados experimentais coletados e os parametros do
modelo fundamental. O modelo empirico (caixa-preta) restringe-se apenas a métodos

estatisticos e matematicos para relacionar saidas (resultados) a entradas (variaveis), e isso se da
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por meio de regressdes, ajustes, aproximagdes, séries, somatorias entre outras ferramentas
matematicas.

Para a determinagdo de um C,; especifico foi usada uma regressao linear multipla, onde
foram testadas diversas entradas (variaveis) que se ajustaram ou nao a uma determinada saida.
Essa regressao tem a forma da Equagao 8. Neste ponto, o0 modelo base foi combinado com a
regressdo linear multipla, substituindo-se o coeficiente de descarga C; por uma equacao
empirica com variaveis significativas e suas interagoes. Através dessa abordagem, foi possivel
melhorar a precisdo do modelo ao capturar as nuances e as influéncias de multiplos fatores que
afetam o desempenho da VET. O resultado esperado ¢ apresentado na forma proposta na

Equacao 11.

iy = (By + BiXa + BoXy + -+ Buki) * J (P, = P)pever (11)

Onde S ¢ o coeficiente de regressao para a dada variavel X de entrada, m,. é a vazao massica
de refrigerante no ciclo termodindmico, P; ¢ a pressao de entrada da valvula de expansdo, P, ¢
a pressdo de saida e p,. e representa a densidade do fluido na entrada da valvula em estado

liquido.
4.5. Teste de variaveis

Diversas variaveis foram elencadas para a definicdo de quais seriam utilizadas na
regressao linear multipla. Na Tabela 6 sdo apresentadas todas as varidveis elencadas com a
correspondente justificativa. Desta forma, a equacdo que define o coeficiente de descarga C; €
a do tipo apresentado pela Equacdo 12, onde a saida da regressao linear multipla (Y) ¢ funcao

das variaveis definidas na Tabela 6.
Y(Cy) = X(ATsp, Py, Py, Lsorar) Végua) (12)

A Tabela 7 justifica o porqué de tais variaveis apresentadas na equagao 12 terem sido

escolhidas como variaveis de entrada para o modelo final.
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TABELA 6. Variaveis elencadas para regressao.

Variavel Descricao Justificativa
ATg, | Grau de superaquecimento  Varidvel controlada diretamente pela VET.
Pressdo do fluido na i ” .
P4 entrada da VET Essa pressao “empurra” o fluido para dentro da VET.
~ . . Essa pressdo representa uma resisténcia no fluxo
Pressao do fluido na saida \ ! ..
P, da VET dentro da VET, e esté relacionada ao posicionamento
das partes méveis da VET
A variacdo da intensidade de radiagdo solar implica
- . em mudancas diretas no processo de e ao d
I o10r | Irradiagdo solar medida  nudancas a5 NO processo Vaporagao co
fluido, que, por sua vez, impacta o grau de
superaquecimento controlado pela VET.
A vazido de 4dgua que passa pelo condensador para ser
v ~ . aquecida define a carga térmica que o sistema tera
agua | Vazdo de agua . .
que vencer, e esse fornecimento de energia depende
da vazao massica que passa pela VET.
A variagdo da temperatura ambiente altera o ponto
Tomp | Temperatura ambiente de operacao da DX-SAHP e desta forma altera o
comportamento da VET
O titulo do fluido na saida da VET esta diretamente
Xsaida | Titulo na saida da VET relacionado com o processo de expansao do fluido

que acontece dentro da VET.

4.6. Estrutura do modelo semiempirico

Para gerar um modelo matematico semiempirico para a VET, pode-se iniciar pela coleta

de dados experimentais. Para desenvolver um modelo semiempirico, precisa-se coletar dados

experimentais da VET em diferentes condi¢des de operagdo. Os dados podem incluir pressoes,

temperaturas, vazoes massicas, grau de superaquecimento, irradiagdo solar, entre outros. Uma

boa definicdo de quais dados sdo necessarios para o modelo ¢ parte importante deste processo.

O diagrama da Figura 26 apresenta uma visao geral do modelo.

A elaboracao e execucdo do modelo seguiu uma sequéncia logica que pode ser

compreendida através do fluxograma apresentado na Figura 27.
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Myr-modelo R

Obtencdo dos dados experimentais

h A

Tratamento dos dados
Organizacdo ¢ avaliacdo dos dados

h A

Execucdo do codigos de programacdo no sofiware EES desenvolvido
para a DX-SAHP ¢ ja validado na tese de Diniz (2023)

A A

Obtencdo da vazdo madssica de fluido refrigerante experimental por
balanco de energia

h A

Obtencio do coeficiente de descarga da VET através da equacdo 2.8

Execucdo da regressdo linear multipla tendo como dados de entrada
os resultados termodindmicos obtidos anteriormente e o coeficiente
de descarga da VET calculado a partir dos dados experimentais

v

Andlise dos pardmetros estatisticos da regressdo

h A

Obtencdo da vazdo madssica através do coeficiente de descarga
gerado pela regressdo linear multipla

Y

Comparacdo dos resultados de vazdo mdssica calculado
experimentalmente e resultados de vazdo mdssica provenientes dos
dados da regressdo linear multipla conforme equacdo 4.2

FIGURA 27. Fluxograma de execu¢ao do modelo.

FIGURA 26. Diagrama de bloco com visdo geral do modelo da VET.
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4.7. Defini¢ao do modelo

Para a defini¢ao do modelo, existe uma combinacdo entre a equacao base da VET,
derivada das equagdes de Navier-Stokes, em conjunto com uma regressao linear multipla
baseada nos dados experimentais coletados. Desta forma, a Equacdo 13 representa o modelo

matematico da VET, juntamente com a Equacao 14.

mr;modelo = Y(Cd) * \/(Pl - Pz)pe;vet (13)

Onde, Y(C,) é:

Y(Cd) = Bo + B18Ts4 + 2Py + P3P; + Balsorar + ﬁSVégua (14)

Onde os coeficientes de linearizacdo S serdo apresentados no capitulo de resultados.
4.8. Consideragoes finais

Neste capitulo foram abordados os principais aspectos relacionados a definigdo de um
modelo matematico tipo semiempirico para uma valvula de expansao termostatica. Através da
utilizagcdo da equacgdo base da VET e da técnica de regressdo linear multipla, foi possivel
estabelecer uma abordagem que combina a fundamentacdo tedrica com dados experimentais
coletados. No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir desse modelo
semiempirico. Sera possivel verificar a sua eficacia na predi¢do da vazdo massica da VET em
diferentes condi¢gdes operacionais e configuragdes. Além disso, sdo discutidas as vantagens e
limitacdes desse modelo, bem como possiveis diregdes para futuras pesquisas e

aprimoramentos.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicacao do modelo
semiempirico desenvolvido para uma valvula de expansao termostatica. Ao longo dos capitulos
anteriores, foram exploradas a fundamentagdo tedrica da VET, a definigdo do modelo
matematico semiempirico e a andlise das variaveis relevantes para a sua determinagdo. A partir
dos dados experimentais coletados das equacdes mencionadas € do modelo estabelecido, foi
possivel observar a variagdo da vazao massica do fluido refrigerante através da VET em
diferentes condi¢des operacionais. Os resultados obtidos fornecem informagdes valiosas sobre
o desempenho da VET e sua capacidade de regular o fluxo de refrigerante de forma eficiente.
Ao analisar os resultados, foi possivel avaliar a precisdo e a confiabilidade do modelo
semiempirico proposto. Também sao discutidas a validade das previsdes do modelo em
comparagdo com os valores medidos, bem como a influéncia das variaveis consideradas no

processo de determinacdo da vazdo massica da VET.

5.1. Resultados dos testes de variaveis

De posse da vazdo massica do ciclo e com auxilio da Equacdo 7, foi possivel obter o
coeficiente de descarga da VET para cada experimento realizado. Este céalculo retorna o
coeficiente de descarga instantaneo de cada ponto, representando a VET naquele momento.
Este resultado ¢ representado por Y (C;) que ¢ dado pela saida da regressdo linear multipla,
conforme apresentado na Equacdo 14. Por meio de consecutivas tentativas e erros, conforme
apresentado pela Tabela 7, foram definidas 5 variaveis de entrada que, quando submetidas ao
processo de regressao, se alinham com o melhor equilibrio entre precisdo para relacionar a saida
com o input de entrada e o0 menor nimero de varidveis possivel. Observa-se que o valor de R?
diz respeito ao quao ajustado os dados utilizados para gerar a equagdo modelo estardo em
relagdo aos novos resultados gerados pelo modelo, e 0 Desvio Médio diz respeito a distancia
média real avaliada dentro do conjunto de resultados gerados pelo grupo de variaveis
selecionadas para aquele modelo. Um nimero menor de varidveis de entrada ¢ importante para
a diminuicdo da complexidade do modelo e por consequente promove um ganho computacional

quando submetido a simulagdes.



58

TABELA 7. Resultados dos testes de varidveis para a regressao.

Teste Variaveis elencadas Resultado R? Desvio Médio
1 AT, 0,00011 27,69%
2 Xsaida 0,83464 10,56%
3 Leotar 0,82198 8,94%
4 P, P, 0,89076 6,83%
5 ATgy Py P, 0,90464 6,65%
6 P; Py Lso10r 0,91044 5,55%
7 ATgq Py Py Lo1ar 0,94966 5,14%
8 ATgq Py Py Tomp 0,92489 6,36%
9 ATsy Py Py Vigua 0,92852 5,84%
10  ATs4 Py Py Xogida 0,90547 6,74%
11 Py Py Isoiar Vigua 0,93568 5,15%
12 ATgs Py Py Lso1ar Xsaida 0,95059 5,18%
13 ATy Py Py Lso1ar Tamp 0,95368 4,94%
14 ATsy Py Py Isoiar Vigua 0,96475 4,34%
15 ATsy Py Py Isoi1ar Tamb Vagua 0,96477 4,33%
16 ATsy Py Py Isoiar Vagua Xsaida 0,96540 4,41%
17 ATSA Pl P2 Isolar Tamb Végua Xsaida 0396542 4742%

E possivel observar na Tabela 7 que 17 testes de grupos de variaveis foram conduzidos
e que boa parte destes testes apresentou resultados muito satisfatorios, com coeficiente de
determinagdo R? superiores a 0,9 e desvio médio inferiores a 10%. O desvio médio ¢ a média
aritmética da variagdo percentual absoluta do resultado obtido através da regressdo contra o
valor de entrada. Dentre os resultados dos testes de variaveis pode-se destacar que, a partir de
5 variaveis de entrada independentes, todos tiveram R? superior a 0,95 e desvio menor ou igual
a 5%. O maior coeficiente de regressao foi obtido no teste 17, porém, ressalta-se que o teste 14
foi observado como o teste com melhor resultado, que se deu devido ao R? elevado, 0,96475,
menor desvio médio observado dentre todos os testes e ganho computacional por utilizar uma

variavel de entrada a menos que o teste numero 17.

5.2. Resultado da regressao e coeficientes de linearizagdo

Com a defini¢do das varidveis de entrada a partir do teste 14 apresentado na Tabela 7 o
calculo da regressao linear multipla pode ser realizado utilizando dados dos 150 experimentos
realizados. Os coeficientes de regressdo [ encontrados estdo dispostos na Tabela 8, e os

parametros estatisticos da regressao estao apresentados na Tabela 9.
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TABELA 8. Coeficientes de regressao.

Coeficiente Valor
Bo 8,658E-08
b1 -2,282E-09
B- -2,330E-11
B 1,042E-10
Pa 5,676E-11
Bs 8,020E-07

TABELA 9. Parametros estatisticos.

Parametro Valor
R? 0,96475
R? ajustado 0,96378
Fy (95% de confianga) 793,76
Fiab;superior (95%) 3,51
Desvio médio absoluto 4,34 %

Desvio maximo superior 12,06 %
Desvio maximo inferior -14,58 %

Os parametros estatisticos obtidos para a regressao demonstram que o método foi eficaz,
dentro de um intervalo de confianca de 95%, a regressdao multipla linear executada apresentou
Fy de 793,76 para um Figp,superior d€ 3,51, ou seja, 0 minimo que Fy poderia ser para validar a
regressao em um intervalo de confianga de 95% era 3,51, sendo assim apresentou um resultado
superior, validando a execu¢do do ponto de vista estatistico. Vale ressaltar também que o desvio
médio absoluto do conjunto de dados foi de 4,34%, ou seja, os dados possuem amplitude dos
resultados balanceada, e avaliando aos extremos, temos que os resultados nao excederam 15%
de desvio para a linha de regressao.

A equagdo gerada pela regressao linear multipla pode ser observada na Equacao 15.

C, = 8,658E798 — 2 282E~9AT,, — 2,330E~1'P; + 1,042E~1°P,
+5,676E"1 I,y + 8,020E°7V; 1y (15)
Reescrevendo a Equagdo 7, obtém-se a Equacdo 16, que pode ser utilizada em

simulacoes diversas para gerar resultados de vazao massica de fluido refrigerante R290 em DX-

SAHP.
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Mrmodeto = (8,658E7%8 — 2,282E79AT,, — 2,330E~11P; + 1,042E71°P,

_ _ (16)
+5,676E™ 1 510y + 8,020E7°7V; 10 )y (Py — P2)Pent

Onde nas Equacgdes 15 e 16 os valores de AT, ¢ dado em K, P; e P, Sdo dados em kPa em

pressdo absoluta, Igy4 € dado em W/m? e Vjgy,, em m’/h.

5.3. Resultados gerados pelo modelo

A Figura 28 apresenta o resultado da regressao linear multipla em uma comparagdo entre
o valor do coeficiente de descarga gerado pela regressdo e o coeficiente de descarga utilizado
como entrada para tal definido através da Equacdo 15. A Figura 29 por sua vez apresenta o
resultado do modelo, aplicando a Equacdo 16. Neste caso, o R? obtido foi de 0,9466,
representando o qudo ajustado esta a vazdo massica obtida através do modelo semiempirico e

a vazao massica obtida experimentalmente.
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FIGURA 28. Resultado da regressao linear multipla para o C; VET.
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FIGURA 29. Resultado comparativo entre modelo ;.. m04e10 € €Xperimental 7i,..

E possivel observar na Figura 29 que os resultados se subdividem em dois grupos,
superior e inferior, isso deu-se devido a variagdo da irradiacdo solar em cada um dos grupos.
Como foi explicado no Capitulo 3, se¢do 3.3, foram executados teste “indoor” e “outdoor”, e,
ao serem utilizados os dados obtidos nesses dois modelos de experimentos para a execucao da
regressao eles se organizaram de forma a evidenciar a variacdo de incidéncia solar durante os
experimentos, a Figura 30 evidencia este fato de forma mais clara.

A dispersao dos resultados tedricos e experimentais pode ser observada na Figura 30
onde todos os 150 testes realizados foram utilizados, da qual observa-se que nenhum dos
resultados do modelo ficou fora da faixa de £15 % de desvio.

Devido as incertezas padrdo dos instrumentos apresentadas na Tabela 5, os resultados
obtidos pelo modelo estdo sujeitos a um determinado grau de incerteza. A incerteza expandida
da vazao massica calculada através do modelo gerado ¢ de £0,180 g/s. Essa incerteza representa
uma parcela de 4 a 10% do valor do resultado dentro do grupo de experimentos realizados, isso
se d& devido ao fato do grupo de experimentos estar entre 1,81 g/s no menor caso e 3,95 g/s no

maior.
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FIGURA 30. Dispersao dos resultados para vazao massica calculada pelo modelo.

Na Figura 30 ¢ possivel observar o comportamento de agrupamento dos resultados, a
medida que a vazao massica de refrigerante varia, tem-se um grupo a esquerda, onde a vazao
massica encontra-se entre 1,8 g/s e aproximadamente 2,8 g/s e um segundo grupo a direita em
que a vazdo madssica se agrupa entre 3,2 g/s e 4 g/s. Estes grupos foram formados devido a
variagdo da irradiagdo solar durante os experimentos, o grupo a esquerda ¢ formado pelos testes
executados sem presenca de irradiagdo solar (testes “indoor”) e os resultados a direita com
presenca de irradiagdo solar (testes “outdoor™). A prevaléncia de cada grupo esté distribuida
na mesma propor¢ao que a distribui¢do dos experimentos por indice de incidéncia solar,
conforme apresentado na Figura 16. Outro fato relevante apresentado na Figura 30 ¢ a clara
dependéncia da variavel I,;,, para o resultado gerado pelo modelo

A analise dos resultados obtidos por meio da aplicagdo do modelo semiempirico para a
valvula de expansdo termostatica revela um desempenho altamente satisfatorio. A regressao
linear multipla utilizada para estimar a relagdo entre as variaveis apresentou um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,9648, indicando uma excelente correlagdo entre as variaveis
consideradas. Além disso, ao comparar a vazao massica calculada pelo modelo semiempirico
com a vazao massica gerada experimentalmente, observa-se um R* de 0,9466. Esse resultado
confirma a capacidade do modelo em prever de forma precisa a vazdao massica do fluido

refrigerante através da VET, demonstrando sua eficacia e acurdcia.
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Um aspecto notavel ¢ que, dentre os 150 pontos analisados, nenhum apresentou um
desvio superior a 15% em relagdo a vazao massica esperada. Esse desvio pode ser atribuido a
variagdes experimentais ou a fatores externos que influenciaram o desempenho da VET em um
unico ponto especifico. No entanto, a ampla maioria dos pontos demonstrou uma concordancia
notavel entre as vazdes massicas calculadas e geradas pelo modelo semiempirico. Esses
resultados evidenciam a robustez e a confiabilidade do modelo semiempirico proposto, que
apresenta com precisao a vazao massica do fluido refrigerante através da VET. Tal precisao ¢
importante para garantir o desempenho adequado da DX-SAHP.

Os resultados obtidos nesta andlise fornecem suporte para a utilizagdo do modelo
semiempirico em futuras aplicagdes praticas e pesquisas na area. Com um alto coeficiente de
determinagdo, uma boa correspondéncia entre as vazdes madssicas calculadas e geradas
experimentalmente e um desvio minimo em relagdo aos valores esperados, o modelo demonstra
sua eficiéncia e confiabilidade. Esses resultados incentivam a continuidade do desenvolvimento
e aprimoramento do modelo semiempirico, bem como sua aplicacdo em diferentes
configuracdes e condi¢des operacionais. Futuras investigacdes podem explorar ainda mais os

limites e a aplicabilidade do modelo.

5.4. Consideragoes finais

Os resultados desta pesquisa contribuem para o avango do conhecimento cientifico na
area de VET aplicadas a DX-SAHP e sistemas de refrigeracdo, fornecendo subsidios para o
aprimoramento dessas tecnologias e para a otimizacao do desempenho energético dos sistemas.
Além disso, os resultados também podem ter implicacdes praticas e aplicaveis na industria,
proporcionando dados valiosos para a selecdo e projeto de VET mais eficientes e sistemas mais
sustentaveis. A seguir, na conclusdo deste trabalho foram pingadas as principais contribui¢des

da pesquisa.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado foi focada na determinacdo de um modelo matematico
semiempirico para uma Valvula de Expansao Termostatica, desenvolvida para operar com
fluido R290, por meio da combinacdo da equagao base da VET e de regressao linear multipla.
Ao longo deste estudo, foram abordados diversos aspectos tedricos e praticos relacionados ao
desenvolvimento desse modelo e a andlise dos seus resultados. Salienta-se o ineditismo do
trabalho ao gerar um modelo para o componente de expansao de uma DX-SAHP com fluido
R290.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo semiempirico revelaram um
desempenho satisfatorio. E possivel descrever o funcionamento da VET quanto ao controle da
vazdo massica de refrigerante através de um modelo semiempirico. A regressdo linear multipla
utilizada para estimar a relagdo entre as varidveis apresentou um coeficiente de determinagao
(R?) de 0,9648, evidenciando uma excelente correlacdo entre as varidveis consideradas. Além
disso, a comparagdo entre a vazdo massica calculada pelo modelo e a vazao massica gerada
experimentalmente resultou em um R? de 0,9466, demonstrando a capacidade precisa do
modelo em prever a vazao massica do fluido refrigerante através da VET.

O funcionamento da VET ¢ afetado por varidveis internas e externas, sendo as pressoes
de entrada e saida as principais internas e a incidéncia solar e a vazao de agua a ser aquecida as
principais externas.

Destaca-se que, dentre os 150 pontos analisados, nenhum apresentou desvio maior que
15% em relacdo a vazdo massica esperada. Esse desvio pode ser atribuido a variagdes e
imprecisdes experimentais que influenciaram o desempenho da VET em um ponto especifico.
No entanto, a ampla maioria dos pontos demonstrou uma concordancia notavel entre as vazoes

massicas calculadas e geradas pelo modelo semiempirico.

6.1. Sugestdes de trabalhos futuros

e Incorporar o modelo da VET no modelo global da DX-SAHP ja desenvolvido;
e Aplicacdo do modelo gerado em outras configuragcdes/montagens;
e Teste de eficacia em outro grupo de dados (validagdo externa);

e Elaborar o modelo matematico da VET em regime transiente.
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