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Resumo

O trabalho apresenta metodologias computacionais de otimizacdo e simulagcdo para o
desenvolvimento do projeto de um sistema de bomba de calor para aquecimento de dgua em
prédios residenciais, especialmente para uso em banho na regidao de Campinas. O sistema bomba
de calor foi simulado focando o estudo nos trocadores de calor (evaporador e condensador). Cada
componente foi otimizado mediante uma anélise térmica e econdmica que permitiu reduzir custos
de investimento e de operagdo através do desenho e dimensionamento de cada trocador; todo foi
feito através de um algoritmo de otimizac¢do usando o método de SQP (Programacao Quadrética
Sequencial) e auxiliado pela funcdo fmincon do ambiente MatLab® Uma vez selecionado o
melhor conjunto de elementos de cada trocador de calor, o projeto 6timo foi simulado a
diferentes condi¢des de operacao através do Método de Substituicaio-Newton- Raphson.

Os resultados obtidos reafirmam que as bombas de calor permitem uma grande economia
de energia quando comparados com outros tipos de aquecimento de dgua, especialmente, o

chuveiro elétrico.

Palavras chave

Bomba de calor, Economia energética, Otimizacao, Trocadores de calor, Simulacao
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Abstract

This work presents computational methodologies, of optimization and simulation for
design of a heat pump system, for heating water in residential buildings, especially for domestic
shower use, in the region of Campinas. The heat pump system was simulated focusing the study
on the heat exchangers (evaporator and condenser). Each component was optimized by thermal
and economic analysis, by which the design and size of each exchanger where sought so as to
reduce investment and operating costs, through an optimization algorithm, using the SQP method
(Sequential Quadratic Programming) and assisted by the function fmincon from MatLab .Then,
after the best set of elements selection of each heat exchanger, the resulting design was simulated
under different operating conditions by the Substitution-Newton-Raphson method.

The results confirm that the heat pumps provide significant energy savings when

compared with other types of water heating, especially the electric shower.

Key Words

Heat pump, Energy saving, Optimization, Heat Exchanger, Simulation
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1 INTRODUCAO

A producdo doméstica de dgua aquecida em edificios modernos € parte crescente do total
da demanda da energia térmica. Deste modo, a produ¢do de dgua quente, normalmente utilizada
em agua de chuveiro no Brasil, desperta o interesse e passa a ser considerada e avaliada em
termos de eficiéncia energética e econOmica. Diversos métodos tém sido utilizados para o
aquecimento de dgua no setor residencial, desde a queima de combustiveis fosseis e uso de
resisténcias elétricas até aproveitamento de outros tipos de energia ndo convencionais extraidas
do meio ambiente ou fontes naturais. No Brasil, o aquecimento de dgua para banho e uso
doméstico € responsdvel por cerca de 10% de toda a energia elétrica consumida e por grande
parte do pico de demanda nos horérios nos quais as pessoas utilizam o chuveiro elétrico. Cerca de
80 % de domicilios brasileiros aquecem dgua para banho utilizando energia elétrica como fonte
de aquecimento (SINPHA, 2011).

O chuveiro elétrico é um equipamento bastante simples, barato, mas com enorme
irreversibilidade termodinamica, implicando em um alto gasto energético. Nao bastando esta
baixa eficiéncia no uso dos recursos energéticos, os hordrios nos quais as pessoas habitualmente
utilizam o chuveiro elétrico causam um aumento na demanda de energia elétrica precisamente
quando o sistema elétrico tem seus picos de consumo (FLORA, 2008).

Por outro lado, todas as aplicagdes energéticas tém impactos sobre o meio ambiente e de
alguma forma modificam o mundo ao nosso redor. Precisamos compreender esses impactos, e
saber lidar com eles, se pretendermos buscar a introdugdo sistemdtica de mecanismos de
desenvolvimento limpo, sempre de maneira sustentidvel, para fornecer as pessoas 0s servigos
energéticos de que necessitam (UDAETA et al, 2004). No caso em questdo, uma das formas,
embora pequena, porém util, é incentivar e substituir o uso de resisténcias elétricas para
aquecimento de dgua nas residéncias brasileiras, por fontes energéticas limpas que aliviem os
problemas de déficit energética no pais nas horas de maior demanda elétrica. Assim € possivel
atender outras demandas, ou melhor, evitar a queima de combustiveis fosseis para gerar energia.

As bombas de calor oferecem a maneira mais eficiente, em termos energéticos, para

fornecer aquecimento em diversas aplicagdes devido a sua capacidade de utilizacdo de fontes de



calor renovaveis disponiveis. Isso € possivel mesmo com as fontes encontradas em temperaturas
que ndés poderiamos considerar frias tais como a dgua, o ar, a terra, que contém calor util visto
serem continuamente alimentadas pelo sol. A op¢ao pelo uso de bombas de calor para o
aquecimento de dgua de chuveiro nos permite uma economia de energia elétrica, postergando a
necessidade de novas usinas, reduzindo impactos ambientais e emissdes de gases do efeito estufa.
A bomba de calor assume, nos dias de hoje, uma alternativa energética apetecivel para a fungdo
de aquecimento central de 4guas sanitdrias em prédios residenciais; neste contexto, apesar de ser
mais caro e maior que um resistor, ¢ bem mais eficiente, permitindo obter economia financeira e

energética em longo prazo.

1.1 Justificativas e objetivos do trabalho.

A propor¢do do consumo de energia em aquecimento de dgua em prédios &
aproximadamente um terco do total. Hoje em dia, com mais interesse, tanto a economia de
energia em prédios quanto a eficiéncia energética no aquecimento de dgua sdo tratadas com
maior aten¢do. (GUO J.J et al. 2011).

O consumo energético residencial foi analisado no trabalho de FLORA (2008) onde, através
do software de simulagdo SINPHA, dados de consumo residencial no Brasil sdo avaliados, em
especial na regido sudeste. O consumo elétrico residencial incluindo os eletrodomésticos
utilizados pode ser observado na Figura 1.1 A figura mostra que o maior consumo elétrico se da
entre as seis € as oito horas da manhi, também entre as dezessete e vinte € duas horas. Assim
também podemos observar que o consumo por chuveiro elétrico é responsavel pela maior parte
do consumo residencial especialmente nos horérios de pico.

Os sistemas de aquecimento de dgua sdo responsdveis por uma parcela significativa do
consumo de energia do pais, sendo que a eficiéncia do uso desta energia estd relacionada com a
qualidade dos projetos e de alternativas construtivas que possibilitam racionalizar o uso dos

recursos naturais.
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Figura 1.1. Curva de carga hordria do consumidor tipico da regido Sudeste

CHAGURI JUNIOR (2009) considera que um sistema predial de aquecimento de dgua
central coletivo tem certas vantagens sobre sistema predial de aquecimento de dgua individual. O
primeiro permite uma reducdo considerdvel de custos, quando a demanda é atendida em
condicdes determinadas pela temperatura e a vazdo de dgua quente e fria. Verifica-se, assim, a
flexibilidade na atencdo a demanda, satisfazendo ao consumidor, sem necessidade de
intervengdes na infraestrutura, nem gastos monetarios ou energéticos adicionais (sistema predial
de aquecimento de dgua individual a gas, por exemplo), sendo suficiente apenas o ajuste de

temperatura da dgua quente fornecida. Assim, € possivel a distribui¢do do consumo ao longo do

tempo, evitando o consumo excessivo de eletricidade em hordarios de pico.



Outras das vantagens notdrias de um sistema central coletivo em relagdo a dgua quente sao:
a disponibilidade de uma temperatura sempre superior a de conforto; assim como, a auséncia de
manutencao por parte do conddomino ficando esta a cargo do condominio (FLORA 2008).

As bombas de calor s3o uma alternativa atraente para o aquecimento de 4gua num sistema
central coletivo, especialmente nos prédios residenciais como citaremos neste trabalho. Os
sistemas centrais coletivos comercializados usualmente t€ém muito a ver com queima de
combustivel como caldeiras ou entdo resisténcias elétricas (efeito Joule).

Os sistemas de bombas de calor tornam-se imperativos na economia de energia; melhoram
a eficiéncia energética, enquanto os custos de energia continuam crescendo no mercado mundial.
Assim, tornam-se componentes-chave nos sistemas de economia de energia € mostram um grande
potencial para este fim. Melhorar o desempenho, a confiabilidade, aspectos econdmicos e 0s
impactos ambientais t€ém sido uma preocupagdo constante nos ultimos anos (CHUA,K.J. et al,
2010), embora seja muito antigo, desde que proposto por Carnot em 1824, o interesse nas
bombas de calor como recuperador de energia parece ter ressuscitado e atraido a atencdo dos
pesquisadores, com o aquecimento global e pela atengdo mundial na frente.

As bombas de calor custam mais do que sistemas convencionais de aquecimento, como
por exemplo, as resisténcias elétricas, mas elas sdo pagas em até um terco da vida util com a
reducdo do custo de funcionamento. Nao produzem localmente emissdes de didxido de carbono
que contribuem ao aquecimento global, e sdo frequentemente considerados como uma grande
desvantagem aos tipos de aquecimento tradicionais como aquecimento a gas ou lenha. Por outro
lado, estudos praticos vém demonstrando o potencial das bombas de calor para reduzir os gases
de efeito estufa, particularmente as emissdoes de CO, no campo de aquecimento e geracdo de
calor. O impacto positivo depende do meio ambiente e da utilizacdo adequada do tipo de bomba
de calor para cada aplicacdo. (CHUA K.J. et al, 2010).

No Brasil, pela condi¢do de pais tropical, na maior parte do ano as temperaturas sao as
mais propicias para uso das bombas de calor com o ar como fonte de calor, motivando, assim, a
busca continua de melhoras em sistemas j4 conhecidos, e a adaptacdo destes as condicdes
proprias do pais. MORRISON et al. (2004) indicam que o efeito da temperatura ambiente no
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desempenho do sistema € mais significativo do que o efeito da temperatura inicial da dgua



durante o processo de aquecimento, sendo uma boa prética a ser aplicada no Brasil para o setor
residencial.

Este trabalho visa apresentar uma alternativa para a producdo de dgua quente em prédios
residenciais especialmente para uso em banho. Portanto, estudaremos a bomba de calor
simulando o sistema em funcionamento, dando énfase aos trocadores de calor (evaporador e
condensador) e otimizando cada componente, entdo, mediante uma andlise Térmica e econémica
que permita reduzir custos de investimento e de operagdo, através do projeto e do
dimensionamento de cada componente por meio de um algoritmo de otimizacdo, o melhor
conjunto de elementos de cada componente serd selecionado. A ideia também é que o
desempenho seja 6timo nas diversas condi¢des ambientais de funcionamento do equipamento.
Para isto, o sistema da bomba de calor é equacionado através de um sistema de equacdes ndo
linear, o qual serd resolvido através do método de Substitui¢do-Newton-Raphson proposto por
FIGUEIREDO et al.(2002), enquanto a otimizacdo serd resolvida pelo método de Programacao
Quadrética Sequencial do Toolbox de otimizacao do ambiente MatLab.

O objetivo principal é a implementagdo de um método computacional de baixo custo a fim
de calcular de maneira rapida e 6tima quando se requeira dimensionar uma bomba de calor para
uso em aquecimento de dgua de chuveiro em sistemas coletivos, neste caso, prédios residenciais,
de acordo com certas condicdes e caracteristicas de demandas.

Outro objetivo € investigar se a proposta de usar bombas de calor como fonte de
aquecimento de dgua é econOmica para uso em prédios desta regido do pais, uma vez que,
tecnicamente, ela € possivel e energeticamente sua vantagem € 6bvia. Tecnicamente é possivel,
em comparacdo as outras formas de aquecimento de dgua de chuveiro ao longo do tempo. No
mercado, as bombas de calor se caracterizam por terem uma amortizagdo rapida do investimento
do equipamento, devido a poupanca imediata nos custos de energia, particularmente, no caso de
incremento dos precos de gaséleo e gis. Por outro lado, o equipamento tem longa durabilidade
com custos de manuten¢do reduzidos e a exploragdo majoritdria de uma fonte energética limpa e
abundante como o ar, preservando, assim, o meio ambiente.

WALL G. (1985) apresenta a aplicacdo de termo-economia para a otimizagdo do ciclo de
uma bomba de calor de simples estdgio; o método € adequado para aplicagdo em processos

termodinamicos e estudo de perdas em andlise exergética e mostrou que o custo marginal de uma



variavel arbitrdria pode ser calculado. Ele tomou como varidveis de decisdo para serem
otimizadas as eficiéncias do compressor, efetividades do evaporador e do condensador, mediante
equacionamento termodindmico ligado a custos e posteriormente adaptado ao método de
Lagrange para sua resoluciao. Parametros como o custo de eletricidade, temperaturas e fluxo de
calor produzido variaram entre as diversas otimizagdes, apresentando resultados para distintos
valores dos parametros. Em termos econdmicos e energéticos os resultados mostraram que o
método aplicado num modelo ideal traz melhoras aos sistemas deste tipo.

WALL G. (1991) reportou um aplicativo da otimizagao termodinamica para sistemas de
bomba de calor. A fun¢do objetivo do estudo foi o custo total do ciclo de vida, incluindo
eletricidade e os custos de capital. Ele atribuiu vérias fun¢des de custos para cada componente e
utilizando o método de multiplicadores de Lagrange obteve o minimo valor da funcdo objetivo.

SANAYE, (2004), apresenta um método térmico e econdmico para o desenho 6timo de uma
unidade de ar condicionado com sistema de refrigeracao por compressao de vapor. O método
proposto cobre os dois aspectos: térmico e econdmico, do desenho do sistema e a selecdo dos
seus componentes. O sistema proposto inclui um compressor alternativo, condensador e
evaporador de tubos aletados e ventilador axial e outro centrifugo. As temperaturas de
evaporacao e condensacdo, as dreas das superficies de troca de calor (area frontal e nimero de
tubos) e as poténcias dos ventiladores e do compressor foram as varidveis do projeto. A fungdo
objetivo para a otimizagao foi o custo total por unidade de carga térmica do sistema, incluindo o
custo de investimento para os componentes, assim como os custos de eletricidade. Para encontrar
os parametros de projeto do sistema nao linear com restri¢des, a fung¢do objetivo foi minimizada
pelo método dos Multiplicadores de Lagrange; no total, 13 varidveis de otimizacdo foram
resolvidas com 10 restri¢cdes e 3 graus de liberdade (temperaturas de evaporagdo, condensacdo e
fluxo volumétrico de ar). Como aplicagcdo do método, Sayane exemplificou uma unidade com
carga térmica de 28 a 42 kW, que foi simulada sobre diversas condi¢des variando as temperaturas
de evaporacdo e condensacdo; para isto, foram fixados os diametros dos tubos utilizados no
evaporador e no condensador, o nimero de aletas por metro de comprimento de tubo, e o fluxo
volumétrico de ar no ventilador centrifugo. Por outro lado, o aspecto econdmico de projeto
engloba os custos de investimento de cada componente e as taxas de juros, assim como a taxa de

inflacdo por custo de eletricidade ao longo da vida util do equipamento.



Existem trabalhos feitos na UNICAMP em relagdo a bombas de calor com fins de aquecer
dgua em prédios residéncias para chuveiros com sistema central coletivo, por exemplo, FLORA
(2009) desenvolveu uma simula¢do computacional para andlise dos componentes de uma bomba
de calor focando-se no estudo do controle de um compressor de velocidade varidvel no
aquecimento de dgua para banho em prédios residenciais, através de um inversor de frequéncia;
do mesmo modo, analisou o sistema de armazenamento e distribuicdo da &dgua, obtendo
resultados econdmicos e energeticamente favordveis quando comparado com o aquecimento
através de chuveiros elétricos amplamente utilizados nas residéncias brasileiras, demonstrando
assim que a bomba de calor € um sistema tecnicamente interessante para este fim.

Posteriormente, MUHLEN (2009) deu continuidade ao trabalho de Flora, no qual
desenvolveu um modelo detalhado do funcionamento de cada trocador de calor da bomba de
calor, visando chegar a um sistema vidvel, com comportamento razoavelmente previsivel em
funcionamento ao longo do ano para o clima de Campinas. Abordando esses dois trabalhos

prévios nasce a iniciativa de continuar implementado melhorias no sistema em estudo.

1.2 Descricio do trabalho e dos capitulos

Na sequéncia do trabalho, o capitulo 2 apresenta uma breve descri¢do das bombas de calor
por compressdo de vapor, bem como o principio de funcionamento e a justificativa de gerar 4gua
quente para uso em prédios residéncias especificamente em chuveiros, tomando como fonte de
calor o ar ambiente. O capitulo 3 apresenta o problema geral de otimizacdo para casos nao
lineares com restri¢des. Por outro lado, é apresentada uma descri¢dao sucinta das condi¢des de
otimalidade, o método dos Multiplicadores de Lagrange e as condi¢cdes de Kuhn —Tucker para
otimizacgdo. O capitulo 4 apresenta a modelagem tedrica da bomba de calor juntamente com as
condi¢des e pardmetros do projeto através de equacionamento obtido da literatura; os tipos de
componentes a ser usados sao propostos neste capitulo. O capitulo 5 aborda a formulacdo
proposta e a metodologia de resolu¢do da modelagem, neste capitulo é apresentada uma breve

descricdo do método da Programac¢do Quadrética Sequenciale o método de Substituicio-Newton-



Raphson, para finalmente apresentar resultados e alguns comentérios finais. O capitulo 6
apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros decorrentes do presente trabalho. Por
fim, € apresentada a bibliografia e alguns apéndices que complementam os assuntos abordados

neste trabalho.



2 BOMBA DE CALOR

A bomba de calor € uma mdiquina térmica que extrai calor de uma fonte térmica e transfere
esta energia para outra fonte, de maior temperatura e em diferente proporc¢ao. No sentido fisico,
(ASHRAE, 2005) todos os equipamentos de refrigeracdo, incluindo condicionadores de ar,
chillers com ciclos de refrigeracdo, sdo bombas de calor. Em engenharia, o termo bomba de calor
estd reservado para o equipamento que aquece para propositos e aplicagdes convenientes, como €
o caso deste trabalho.

O principio de funcionamento das bombas de calor provém do postulado de Carnot 1824,
dos conceitos de irreversibilidade e pela concepg¢ao tedrica posterior de Lord Kelvin. Um gas que
evoluciona em ciclos € comprimido e expandido depois, do qual se obtém frio e calor. O gas em
baixa temperatura passa através de um compressor, incrementando a pressao e assim a entalpia.
Depois o gds passa pelo trocador de calor, chamado condensador, entrega o calor para a fonte
quente, onde ele muda seu estado para liquido. Ele é entdo passado através de uma vélvula de
expansdo, onde retorna a pressdo inicial e € resfriado. Em seguida, passa por outro trocador de
calor, chamado evaporador, onde absorve calor do foco frio. O fluido evaporado retorna ao
compressor, fechando o ciclo

A tecnologia das bombas de calor é amplamente utilizada para aquecimento de ambientes
residenciais e comerciais a partir de fontes renovaveis como o ar, dgua, ou o solo. Elas também
sdo usadas para o aquecimento de dgua e de climatizacdo, simultaneamente no caso das bombas
de calor de duplo efeito (resfriamento e aquecimento).

A “International Sustainable Energy Organization for Renewable Energy and Energy
Efficiency” (ISEO) diz que as bombas de calor competem de maneira satisfatéria com
equipamentos de queima de combustiveis fosseis e aquecedores elétricos diretos. Também aborda
o grande potencial de contribuicdo das bombas de calor na reducdo das emissdes de CO2 e faz
uma estimativa de que € possivel reduzir até 6% das emissdes globais de CO2, usando bombas de
calor no mundo todo. Por outro lado, a quota de mercado de bombas de calor em prédios
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residenciais construidas na Suiga, por exemplo, mostra que a tecnologia € interessante com



relacdo a economia. No Brasil esta alternativa pode ser de grande aporte na redu¢do do consumo

elétrico nas horas de maior demanda.

2.1 Geracao de agua quente

A geragdo de dgua quente consiste no processo de transferéncia de calor a partir de uma
fonte energética para obtencdo de dgua a uma dada temperatura, podendo haver reservatério do
volume a ser aquecido ou ndo. A transferéncia de calor pode-se realizar de modo direto ou néo.

No setor residencial, MUHLEN (2009) sustenta que a geracdo de 4gua quente pode visar o
conforto do usudrio, mas também pode ser considerada uma necessidade vital em lugares de
latitudes altas onde os invernos sdo extremos. No Brasil e demais paises tropicais, a 4gua quente
traz qualidade de vida, principalmente no banho, porém vigora o uso de resistores elétricos, que
geram consumo elétrico elevado.

A disponibilidade de dgua quente para uso hidrosanitario € de suma importancia em setores
residenciais, considerada como necessidade basica (BORGES, 2000), e esta diretamente
relacionada ao consumo de 4gua para banho, alterando, conforme as caracteristicas de uso e
preferéncias, apenas a propor¢do e a vazao de dgua quente e fria. Com isso, em grande parte das
residéncias existe (em) sistema (as) de aquecimento de 4gua com o objetivo de fornecer d4gua na
temperatura de conforto para banho, a qual, segundo Kieling (1996,) fica em torno de 36 °C a 40
°C. Em trabalhos realizados por ILHA (1991 ), a temperatura de banho medida foi de 34 °C.

Contudo, hd outras aplicagdes de dgua quente além do abastecimento de dgua no uso de
chuveiro, podendo se utilizadas em pias de cozinha, tanques, maquinas de lavar roupa, lavadores
de pratos, entre outros ligados também a climatizacao.

O mercado residencial de aquecimento de dgua para banho no Brasil tem em sua grande
maioria o chuveiro elétrico como dispositivo responsdvel para esta funcao, pelo baixo custo de
aquisicdo e instalacdo (CHAGURI JUNIOR, 2009).

Segundo SANTOS et. al (2001), devido ao fato que “No passado, a eletrotermia foi
incentivada no Brasil, pois havia abunddncia de geragdo hidrelétrica e o petroleo importado era

caro. Atualmente, a eletrotermia representa um Onus para setor elétrico” ,0 chuveiro elétrico teve
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no passado e ainda tem hoje uma grande importincia na acessibilidade ao conforto de dgua
quente para a maior parte da populagdo brasileira.

ILHA (1994) classifica os sistemas prediais de 4gua quente em individual, central privado, e
central coletivo. O sistema individual consiste na alimentacdo de um dnico ponto de utilizacdo,
sem necessidade de uma rede de dgua quente. O sistema central privado consiste basicamente em
um equipamento responsdvel pelo aquecimento de dgua e uma rede de tubulacdes que distribui
dgua a vdarios pontos de utilizacdo pertencentes a uma mesma unidade, por exemplo, um
apartamento. Finalmente, o sistema central coletivo € constituido por uma unidade geradora de
dgua quente e uma rede de tubulacdes que alimenta os pontos de mais de uma unidade, por
exemplo, um prédio residencial.

Os equipamentos para o aquecimento de 4gua podem funcionar conforme uma variedade de
fontes de energia, podendo ser gas combustivel tais como o gas natural (GN), ou o gas liquefeito
de petréleo (GLP), ou ainda eletricidade, lenha, carvao e 6leo combustivel. Para uso residencial,
os combustiveis sélidos e liquefeitos sdo pouco utilizados devido a necessidade de espaco
disponivel para armazenamento, manipulacdo, etc. As bombas de calor nascem como uma
alternativa muito atrativa para aquecer dgua de forma limpa e a baixo custo. Serd tema de
interesse para este trabalho apenas o sistema central coletivo de aquecimento de dgua, devido aos
seus diversos beneficios, principalmente a questdo de custos em longo prazo e a diminui¢do da
emissao de gases de efeito estufa.

As bombas de calor para a producdo de dgua quente sao equipamentos do futuro, de grande
durabilidade e garantem o fornecimento de dgua sanitdria durante o ano todo a pre¢os muito
reduzidos; tomando 70% da energia que € gratuita do meio ambiente (ar, dgua, terra, etc), neste
caso, para o trabalho, a partir do ar. Principalmente em climas tropicais e em épocas de verdo, a
bomba de calor que utiliza o ar como fonte de calor atinge um COP superior a de outras bombas

de calor com diversas fontes de calor como dgua ou o solo.

2.2 Justificativa de geracao de agua quente a partir da bomba de calor.

A bomba de calor para aquecimento de dgua tem um COP superior a outras formas de

aquecimento de dgua, gerando em média de 2.5 a 4 vezes a quantidade de energia empregada no
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acionamento do sistema. No seguinte esquema, o diferencial tecnolégico da resisténcia elétrica,

um aquecedor ou caldeira e uma bomba de calor sdo mostrados (BALDASSIN, 2008).

Geragdo de

Consumo de 5,26Kw 5kw de calor

de energia elétrica

(Resisténcia eletrica) Perda de 5% do calor gerado

Consumo de 5,26kW a Geragio de
6,25kW de energia Skw de calor
(combustivel caldeira)

Perda de 5 a 20% de calor na
combustio

Consumo de 1,5 kW
de energia elétrica
(Bomba de calor)

Geragdo de Skw
de calor

Retirada de 3,5kW de energia do ar

Fonte: BALDASSIN (2008)

Figura2.1. Geragdo de calor a partir de diversas tecnologias.

As bombas de calor operam recuperando calor de uma fonte externa, por exemplo, o ar, o
que permite utilizar uma quantidade reduzida de energia para seu funcionamento podendo
alcancar redugdes no consumo de energia de até 80%. Um quadro comparativo entre as distintas
formas de aquecimento de dgua é apresentado na Tabela 1.1

As vantagens da bomba de calor sdo visiveis: tecnologia limpa, alta eficiéncia energética,
consumo reduzido de energia, operacdo segura e confidvel, baixos custos de operagcdo e
manutenc¢do, entre outras. O uso de bombas de calor para diferentes aplicagdes, particularmente
para aquecimento de dgua estd crescendo hd anos. A consciéncia ecoldgica das pessoas e o alto

preco do gas e gaséleo influenciaram os consumidores.
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Tabela 1.1 Tabela comparativa entre distintas formas de aquecimento de
dgua. BALDASSIN (2008)

Resisténcia | Aquecedor | Coletor | Bomba
elétrica caldeira solar de
calor

Confiabilidade ’ ' ‘ '

Custo de operacdo

Custo de manutengao

Investimento inicial

| N
% % %
% 2
“ 2

Fonte: BALDASSIN (2008)

2.3 Ar como fonte de calor

O ar do meio ambiente é uma fonte universal de calor que pode ser utilizada em diversas
aplicacdes como sdo neste caso as bombas de calor. O ar se encontra em quantidades,
praticamente ilimitadas em relacdo a maior parte das aplicacdes, independentemente da
localizacdo geografica. Na Tabela 2 do capitulo 8 do livito ASHRAE (2008), o ar ambiente,
classificado como uma fonte de calor boa e um bom dissipador de calor, tem disponibilidade
universal proporcionada de maneira continua e gratuita, com custo de operagdo e manutencao
baixo nos equipamentos no qual estd presente. Entre as limitagcdes que consideraremos
desvantagens, temos que a temperatura do ar ambiente pode mudar, sendo que em baixas
temperaturas a capacidade de aquecimento e o coeficiente de desempenho da bomba de calor
caem consideravelmente. Por outro lado, é importante tentar evitar a formagdo de gelo nas

superficies do equipamento por onde o ar circula.
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A bomba de calor com o ar como fonte de calor, permite vislumbrar uma significativa
melhoria na eficiéncia energética no aquecimento de dgua residencial (BOURKE G, 2010).
Bourke apresenta a modelagem do consumo de energia de uma bomba de calor Ar - Agua e
concorda com outros artigos publicados, em que o ar, como fonte de calor para uma bomba de
calor, melhora as eficiéncias energéticas em determinados climas e condi¢cdes ambientais

propicias para o uso, como € o caso do Brasil.

2.4 Bombas de calor por compressao de vapor

A bomba de calor funciona, em principio, como um ciclo frigorifico, mas trabalha em
condi¢des completamente diferentes. Embora os equipamentos possam ser oS mesmos, OS
objetivos sdo diferentes; a bomba de calor transfere energia do nivel mais baixo de temperatura
para o nivel mais alto, sendo aproveitado o calor rejeitado do nivel mais alto de temperatura. Para
isto, o ciclo de refrigeracdo por compressiao a vapor requer a acdo de trabalho externo, como &

mostrado na Figura 2.2, e os processos que ocorrem Sao:

1-2 Compressao adiabatica
2-3 Rejeicdo isotérmica de calor que serd aproveitado (condensagdo)
3-4 Expansao adiabdtica.

4-1 Recebimento isotérmico de calor da fonte priméria (evaporacao)

Neste ciclo o vapor € comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressiao
diminuida de modo que o fluido refrigerante possa evaporar a baixa pressao.

Os componentes presentes deste sistema, de maneira simplificada sdo: compressor,
condensador, evaporador e vdlvula de expansao, entre outros componentes secundarios por onde
circula um fluido de trabalho, para a presente pesquisa é considerado como fluido de trabalho o

R134a.
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fo.

3 Condensador 2
X -
4 Evaporador 1

fe.
Figura 2.2. Diagrama de um sistema de uma bomba de calor

por compressdo de vapor

No regime permanente, a taxa a qual a energia é fornecida para a regido quente (Q,) é a
soma da poténcia térmica fornecida ao fluido de trabalho no evaporador (Q,) e a poténcia de

acionamento fornecida ao sistema (W) pelo compressor.

QC=QG+W @Y

O coeficiente de desempenho do ciclo da bomba de calor, COP, € definido como a razao
entre o efeito de aquecimento e a poténcia de acionamento liquida necessdria para alcancgar esse

efeito (MORAN E SHAPIRO, 1995):

cop= 2)

2.4.1 Componentes da bomba de calor

15



2.4.1.1 Compressor

O compressor faz circular o refrigerante através do sistema num ciclo continuo. O
compressor descarrega o gds refrigerante quente e a alta pressdo no condensador. Para fins deste
trabalho utilizamos o compressor scroll devido a suas vantagens em seu desempenho comparadas
a outros compressores, principalmente a sua controlabilidade por meio do alternador de

frequéncia.

Compressor scroll

Este compressor é uma maquina de deslocamento positivo e movimento rotativo que faz
uso de duas partes espiraladas que se entrelacam. O refrigerante ¢ comprimido pela variacao de
volume causada pela espiral giratéria entrelacada. Os compressores deste tipo sdo herméticos e
permitem a aspiragdo e descarga simultanea do refrigerante sem a necessidade de valvulas.

Este tipo de compressor ¢ amplamente utilizado em sistemas de ar condicionado, bombas
de calor e refrigeracdo de uso comercial e residencial. Sua capacidade varia de 3 a 50 kW. O
movimento rotativo do scroll permite um baixo nivel de ruido durante seu funcionamento.
Também € importante mencionar a alta eficiéncia volumétrica que possui. Por outro lado, ao ser
um compressor de velocidade controldvel, permite maior economia energética (Flora 2009). Este
fator ¢ importante num projeto de bombas de calor com o ar como fonte de calor, devido as
mudancas das condicdes de trabalho causadas pelas mudancas climdticas ao longo do dia e do

ano, assim como pelo lugar de instalacdo das mesmas.

2.4.1.2 Condensador
O condensador € um trocador de calor que rejeita toda a energia do sistema em forma de

calor, isto consiste no calor absorvido pelo evaporador mais o equivalente da energia que entra no

compressor. O condensador dissipa o calor latente da condensacdo e o descarrega na dgua que
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serd aquecida, fazendo que o refrigerante volte a seu estado liquido e continue no ciclo na valvula

de expansao.

2.4.1.3 Valvula de expansao

Na vélvula de expansdo ocorre um processo de estrangulamento adiabatico irreversivel sem
realizacdo de trabalho. Tem duas finalidades: reduzir a pressdo do refrigerante liquido até a

pressao de evaporagdo e regular a vazao do refrigerante que entra no evaporador.

2.4.1.4 Evaporador

E um trocador de calor responsavel por evaporar o refrigerante absorvendo calor do ar e
transmitindo-o para o refrigerante.

Os componentes da bomba de calor serdao analisados com mais detalhe no capitulo 4,
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3 OTIMIZACAO

3.1 Introducao

A otimizacdo consiste em selecionar um conjunto de elementos (varidveis) que aportam
positivamente na procura da solucdo 6tima, dentre as possiveis para um determinado problema
(fungdo objetivo), obedecendo a um conjunto de condi¢cdes necessdrias e suficientes (restri¢des)
dadas também pelo problema, que deverdo ser satisfeitas. A fungdo objetivo é uma funcdo
matematica que representa a medida da vantagem ou desvantagem da selecdo dos elementos.

Existem diversas classes de problemas que podem ser caracterizados por um subconjunto
de relagdes, as quais chamaremos restri¢des. A auséncia ou ndo de ditas restri¢des vai determinar
o tipo e o procedimento adequado de solu¢do do problema de otimizacdo. Existem restricdes de
igualdade e desigualdade, originando os problemas com restricdes, se ndo for o caso o problema é

irrestrito. Assim pode-se formulad-lo matematicamente como segue:

minimizar  f(x)

s.a. hi(x) =0 i=12,..... m
gi(x) <0 i=12...... p (3)
xl < x; < xF i=12...... n

Onde f, h, g sdo funcdes definidas no espago euclidiano, x € um vetor de n componentes
denominadas varidveis, f(x) é a fun¢do objetivo a ser minimizada com rela¢do as varidveis x e
as restrigdes (hy , g;) lineares e ndo lineares de igualdade e desigualdade.

A ideia de otimizar é encontrar valores das varidveis x; que satisfacam as restricdes h; , g;
e minimizem a funcéo f(x) (ARIAS, 2008). Assim é necessdria a formacdo de uma funcio
chamada de Lagrangeana, que representa o modelo matemdtico descrito acima. A func¢do

Lagrangeana do modelo apresentado é:
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m p
L(x;,0;,p) = f(x) + Z o;h;(x;) +Z 1igi(x;) (4)
i=1 i=1

Onde L(x;,0;,u;) é a fungdo Lagrangeana, x;sdo as varidveis de decisdo, também
conhecidas como primais; o; € y; sdo os componentes do vetor dos multiplicadores de Lagrange
ou varidveis duais das restricdes de igualdade e desigualdade respectivamente. A solucido do
modelo € obtida como um ponto 6timo da funcdo Lagrangeana. Para a resolu¢do da funcdo
Lagrangeana foram desenvolvidas muitas técnicas de otimizacdo linear e ndo linear; muitas
dessas, baseadas nas condi¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Desta forma ¢é
possivel obter um ponto 6timo x*,¢*, u* satisfazendo as condi¢des mencionadas e que serdo

analisadas a seguir.
3.2 O problema geral de otimizaciao

Matematicamente a solu¢do de um problema de otimizagdo se dé satisfazendo as condigdes
necessdrias € suficientes relacionadas ao tipo do problema.

As condicdes necessdrias sdo as relagdes que devem ser satisfeitas sem duvida envolvendo
os valores das varidveis candidatas para 6timas, ja que elas determinam se a solucao do problema
€ factivel ou ndo. Por outro lado, para qualificar os valores das varidveis de 6timas, estas devem
satisfazer relagdes adicionais chamadas condi¢Oes suficientes, (VENKATARAMAN,2002).

Entdo diremos que o método analitico para a solu¢dao 6tima de um problema com restricoes
ou ndo obedece a estas condicdes que permitem o reconhecimento da solu¢do como 6tima; estas

condic¢des enfatizam técnicas numéricas segundo o tipo do problema, entdo temos:
3.2.1 Problemas irrestritos

Estes tipos de problemas obedecem as seguintes condigdes:
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Condigao de primeira ordem (FOC)

Considerando o termo de primeira ordem das séries de expansao de Taylor, a funcao pode

ser aproximada por um plano tangente a solucao.

d—afd +afd + +afd =0 5
f - axl xl axz xz axn xn - ( )
Em forma matricial
of of Of r
df = [a—xla—xz E] [dx1 dxz dxn] =0 (6)

Desde que isto seja mantido para todos os pontos no plano, dx; # 0,dx, # 0, dx, # 0 ,

Além disso,

O o Y _y 9 _

0x, ©oox, U oox, 0 (7)

ou o gradiente da fun¢do na solugdo 6tima deve ser zero, isto €é:
Vf(xi, x5 ..xp) =0 (8)

A equacdo (8) é chamada de condicdo de primeira ordem e expressa a condi¢do necessaria
para problemas de otimizagdo sem restricoes. A equacdo € usada para identificar a possivel
solu¢do do problema, mas sozinha ndo vai determinar o minimo valor da funcdo. Se a funcio
fosse invertida, entdo o seu valor iria maximizar-se. E por isso que também é aplicada a
problemas de maximiza¢do de fungdes, obtendo valores das varidveis idénticas nas duas
solugdes.

Consideracdes adicionais sdao necessdrias para garantir que a solugdo estabelecida pela

condigdo de primeira ordem seja 6tima, e a fun¢do objetivo atinja o minimo ou méiximo valor,

entdo estabelecemos as condicoes de segunda ordem.
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Condigao de segunda ordem (SOC)

As condicoes de segunda ordem sao consideradas condi¢des suficientes para achar o 6timo.
Pode-se inferir que estas condi¢des implicardo a segunda derivada da fung@o objetivo e sao
obtidas a partir do termo da segunda ordem da expansdo de Taylor (Apéndice A.1).

Se X* é a solugdo, e AX representa a variacdo das varidveis em torno do valor 6timo que vai
produzir uma variacdo em Af (VENKATARAMAN,2002). Tomando a expansio da série de Taylor

até a segunda ordem:
1
Af = fF(X* + AX) — f(X*) = VF(X)TAX +§AXTH(X*)AX 9

Empregando as condi¢des necessarias (FOC), o primeiro termo da direita da equagdo (9) é

igual a zero, isto deixa a seguinte desigualdade.
1
Af = EAXTH(X*)AX >0 (10)

Onde H(X*) é a matriz Hessiana da funcdo f no possivel valor 6timo X*. Para que isto
aconteca, a matriz H(X") deve ser positiva definida, e existem 3 formas de estabelecer o H

positivo definido:

i.  Paratodas as possiveis AX, AXTH(X*)AX > 0.
ii.  Os autovalores de H(X*) sdo todos positivos.
iii. Os determinantes de todas as submatrizes de H(X*) que incluem a diagonal

principal sdo todas positivas.

Dessas trés, somente as duas ultimas podem ser aplicadas na prética.
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3.2.2 Problemas restritos.

Dentro deste tipo de problemas a fung¢do objetivo estd condicionada a cumprir, além das
condi¢des necessdrias e suficientes, as restricdes de igualdade e de desigualdade impostas pelo
tipo de problema a ser resolvido.

Para a resolucdo dos problemas de otimizacdo com restri¢des de igualdade e desigualdade
serd necessdrio aplicar métodos de resolu¢do como o método de Lagrange (multiplicadores de

Lagrange).

3.2.2.1 Método de Lagrange. (Multiplicadores de Lagrange)

Neste método, o problema ¢é transformado pela introdu¢do de uma funcdo aumentada
chamada Lagrangeana, como a func@o objetivo sujeita as mesmas restricoes do problema
original. O Langrangeano € definido como a soma da func¢do objetivo original € uma combinacao
linear das restricdes, sendo os coeficientes dessa combinagdo linear conhecidos como os
Multiplicadores de Lagrange (equacio (4)).

O método dos Multiplicadores de Lagrange ¢ uma formulagdo elegante para obter a solugao
de um problema restrito (VENKATARAMAN,2002). Uma curiosidade deste método € que ele
introduz varidveis adicionais (o;, ;) para a resolu¢do do problema restrito, violando de certa
forma uma regra convencional que diz: quanto menor o nimero de varidveis, maiores chances de
obter a solu¢do rapidamente. O Lagrangeano permite a transformagdo de um problema restrito
num problema irrestrito.

Tomando em conta a equacgdo (4), o Lagrangeano é considerado como uma fun¢do objetivo

irrestrita, entdo as condicoes necessdrias (FOC) para a solugado sao:

aL(x;r O-i* r.u';k)

=0 1 =12,..,
ox, i n
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aL(x;k, O—i* r.u';k)

=0 =12, ..., 11
30, L p (11)

aL(xlfk, O-i* ll'l;k)

=0 i=12,..,7r
o

La condi¢do do método de Lagrange é uma condicdo necessdria, mas nao uma condi¢io

suficiente.

3.2.2.2 Condic¢oes de Karush Kuhn Tucker (KKT)

As condi¢des de primeira ordem (FOC) associadas aos problemas de otimizacdo geral sdo
denominadas condi¢des de Karush Kuhn Tucker e sdo as condi¢cdes necessarias para obter uma
solucdo 6tima (X) do problema, as quais foram estabelecidas nos pardgrafos prévios.

As equagdes de KKT formam a base de muitos algoritmos de programagdo ndo linear.
Estes algoritmos tentam calcular os multiplicadores de Lagrange diretamente. Métodos quase
Newton garantem a convergéncia acumulando informacdes de segunda ordem considerando as
equagdes de KKT e com um procedimento tipo Newton de atualizagao de matriz Hessiana.

As solucgdes baseadas em condi¢Oes de Newton utilizam estas condi¢cdes de primeira ordem
para pontos 6timos (KKT). Em geral sdo equacdes ndo lineares que requerem métodos iterativos
de solu¢do. E os métodos de Newton sdo favorecidos por suas propriedades de convergéncia

quadrédtica (BOGGS E TOLLE, 1999).

3.3 Técnicas numéricas para otimizacao com restricoes

Devido ao tipo de problema deste trabalho focaremos nos métodos e/ou algoritmos para um
problema de otimizacdo com restri¢des tanto de desigualdade como de igualdade. O estudo da

bomba de calor envolve muitas relacdes termodinamicas e de transferéncia de calor ndo lineares

23



quando modelada. Além disso, t€ém-se multiplas op¢des para um determinado projeto; o que
incrementa, de certo modo, o grau de dificuldade em obter solucao 6tima.

O primeiro que devemos garantir € que o desenho seja factivel (satisfazer todas as
restri¢des), e segundo que este seja o 6timo (satisfazer as condicdes de Kuhn-Tucker). Levando
em conta sempre que a factibilidade € muito mais importante que a otimalidade
(VENKATARAMAN,2002).

A convergéncia da solucdo do problema dependera de uma boa inicializacdo dos
Multiplicadores de Lagrange e dos valores iniciais de cada varidvel. Duas abordagens distintas
sd0 usadas para manipular este tipo de problemas. A primeira é denominada de abordagem
indireta, que resolve os problemas a partir de uma transformacao em problemas sem restri¢des. A
segunda abordagem € a direta, que manipula as restricdes sem transforma-las.

VENKATARAMAN (2002) apresenta dois métodos indiretos para solucdo de problemas de
otimizacdo com restricdes: Método da Funcdo de Penalidade Exterior (EPF) e o método dos
Multiplicadores de Lagrange Aumentado (ALM). Na abordagem direta, temos quatro métodos:
Programacdo Linear Sequencial (SLP), Programagdo Quadraitica Sequencial (SQP), Método da
Reducdo da Gradiente Generalizada (GRG) e o Algoritmo de Restauracdo da Gradiente
Sequencial (SGRA).

Para fins deste trabalho, utilizaremos o Método da Programacdo Quadratica Sequencial,
devido a sua robustez, que inclui elementos de ndo linearidade e répida convergéncia, que serdo

detalhados no capitulo 5.
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4 MODELAGEM TEORICA DA BOMBA DE CALOR, CONDICOES
E PARAMETROS DO PROJETO

4.1 Introducao

O presente capitulo apresenta o modelo tedrico adotado para a representacdo do sistema de
uma bomba de calor com €nfase nos trocadores de calor.

O modelo consiste em uma variagdo daquele empregado por Figueiredo et. al (2002) que
simula um sistema de refrigeracao por compressao a vapor usando diferentes representacdes das
propriedades termodinamicas do R134a, aplicando o método de Substitui¢io-Newton-Raphson.
Este método foi posteriormente adaptado para uma bomba de calor por Flora (2008) onde foram
utilizados coeficientes globais estimados de transferéncia de calor focando-se, principalmente, no
estudo do controle de velocidade do compressor scroll para a bomba de calor utilizada no
aquecimento de dgua de chuveiro para prédio residencial.

Em relacdo ao projeto dos autores mencionados, foram acrescentadas as equacdes de
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor do evaporador e do condensador. Assim,
também foram apresentados aspectos de projeto desses dois componentes, selecionando o tipo de
trocador adequado as caracteristicas de demanda propostas no aquecimento de dgua predial.

Primeiramente, serd apresentado o sistema geral da bomba de calor com equacdes gerais
que envolvem relagdes padrdo de termodindmica e transferéncia de calor que incluem o
equacionamento das propriedades termodindmicas do fluido refrigerante (R134a) baseadas nas
funcoes especificas de Helmholtz ou energia livre de Helmholtz. Apresenta-se a modelagem do
compressor scroll, o condensador de casco e tubos, o evaporador de expansdo direta de tubos com
aletas de placas planas continuas. A modelagem requer um reservatério onde a dgua aquecida é
armazenada, entdo o tamanho do reservatorio é assumido. Posteriormente, da-se énfase e

apresentam-se as equacdes matemadticas do evaporador e do condensador separadamente.
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Finalmente, a dltima sec@o deste capitulo da a conhecer as condi¢des nas quais a bomba de calor

€ projetada.

4.2 Sistema geral da bomba de calor

O sistema modelado consiste em um de simples estdgio envolvendo relagdes basicas de
termodindmica, transferéncia de calor e cinemdticas em regime permanente. (FIGUEIREDO et
al., 2002). Modela-se um compressor scroll, um condensador de casco e tubo, a vélvula de
expansdo e um evaporador de tubos com aletas de placas continuas, sendo detalhados os
trocadores de calor. Para fins do trabalho, € considerada a existéncia de um reservatério para
armazenamento da dgua aquecida e posterior distribui¢do no sistema predial de dgua aquecida a
qual serd mantida a uma temperatura T;p5., Oscilando em torno de um valor médio de 55°C e

sempre acima de 50°C.

U
H )

.
o
N%m

v

Figura 4.1. Diagrama pressdo entalpia de um ciclo por compressdo a vapor

Desprezando as variacdes de energia potencial e cinética entre a entrada e a saida dos

componentes o balango de energia em cada componente €:
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hz - h’l = —w (12)

hy —h; = —q, (13)
hi —hy =qe (14)
h3 = h4_ (15)

Onde h representa a entalpia especifica do refrigerante.
O trabalho especifico e as relacdes de transferéncia de calor podem ser representados

através da vazao massica:

mw =W (16)
mq, = Qc (17)
mqe = Qe (18)

m € o fluxo de massa, W é a poténcia fornecido no compressor, Q. € o fuxo de calor no
condensador e Q€ o fluxo de calor absorvido no evaporador.
Supondo que as perdas de pressdo nos tubos e nos acessérios do evaporador e do

condensador sdo despreziveis

P1:P4 (19)

P2=P3 (20)
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Onde P representa a pressao.

Assume-se que a saida do liquido refrigerante apds a passagem do condensador € liquido

saturado, assim:

P3 = Py (T3) (21)

hs; = hsat.liq (T3) (22)

Assumindo condi¢des de saturacdo apds a passagem pelo evaporador:

Py = Py (Ty) (23)
hy = hgup (T1) (24)
51 = houp(T1) (25)
V1 = hsup(T1) (26)

Na saida do compressor temos vapor superaquecido, assim:

T, = Tsup (P2, hy) (27)

Uy = VUsup (PZ; hz) (28)
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ApOs a passagem pela valvula de expansdo hd uma mistura:

hy = hsat.liq (Ty) +¢ (hsat.vap (Ty) — hsat.liq (T4)) (29)

Onde ¢ € o titulo da mistura liquido-vapor.
O fluido de trabalho na saida do evaporador é superaquecido, representado pelo ponto 1
(Figura 4.1). No caso ¢ utilizada uma valvula de expansdo termostitica para controlar o

superaquecimento, o que implica que:

T, = Tsat.vap + AT (30)

Onde Tsqtpap € a temperatura de evaporagdo no ponto 4, e AT € o incremento de
temperatura no superaquecimento. Para o caso consideramos AT = 6 °C (SANAYE et. al, 2004).

FLORA (2009) propde a seguinte aproximagdo para a efici€ncia isentrOpica 1,4 ou
adiabdtica do compressor, a partir da Figura 4.2 proposta por ELSON et al. (1990) para o R22 e
uma temperatura de saida do compressor de 50°C; analisado para diversas condi¢des e valida em
uma ampla faixa de relacdo de pressdes (2 a 8), sendo que as condi¢des de demanda tipicas

variam entre 2,5 a 3,5 para equipamentos de ar condicionado e bombas de calor.

P
Naa = 0,01 (—4,513—2 + 85,5) (31)

1

Com a eficiéncia adiabdtica 1,4 temos que:

W= (32)
Naa
Onde:
w* =h; —h; (33)
h = hsup (P2, 51) (34)
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Figura 4.2. Eficiéncia volumétrica e isentropica para compressores scroll
ASHRAE(2008)

A eficiéncia volumétrica de um compressor scroll € definida como o volume de fluxo que é
sugado na entrada, dividido pelo deslocamento do compressor scroll, e pode ser aproximada pela
equagdo proposta por FLORA (2009), baseada na Figura 4.2, (ELSON et al. 1990) e vélida para

relacOes de pressdes entre 2 e 8.

P
Nwor = 0,01 (—4P—2 + 108) (35)

1

E a vazdo massica € calculada assim:

. v
m = Nyop ;am (36)
1
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Onde v,4,, Taxa de deslocamento da camara scroll e v; é o volume especifico no ponto 1.
Finalmente, temos que a taxa de transferéncia de calor do evaporador e do condensador sao

modeladas com o método de efetividade para cada componente com mudanca de fase.

Qe = (Smc)e(’rz} - Tamb) + m(hl - hsat.vap) (37)

Qc = (enic) ¢ (Tresery — T3) (38)

Onde ¢ ¢ efetividade do trocador do calor, ¢ representa a taxa de capacidade calorifica do

fluido.

4.3 Condensador

O condensador € usado para rejeitar o calor equivalente ao trabalho de compressao e o calor
absorvido pelo evaporador. O fluido refrigerante recém saido do compressor na forma de vapor
(geralmente superaquecido) € resfriado até o ponto de saturacdo e condensado, transferindo todo
o calor sensivel e latente para a 4gua que serd aquecida para armazenamento € posterior uso nos

chuveiros.

4.3.1 Comportamento tipico do condensador

Para explicar o comportamento do condensador serd usado o perfil de temperatura. Como

segue na Figura 4.3 para um trocador de escoamento em contracorrente:
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Condensacgdo do refrigerante

Temperatura

Agua

Saida Entrada

Figura 4.3. Comportamento tipico do condensador

Considerando que a condensacdo ocorre pelo lado externo ao feixe de tubos, descrevemos o
comportamento tipico do condensador. O estado do refrigerante que entra no condensador é
superaquecido e, em muitos casos, perto do estado da saida do compressor dependendo da queda
de pressdao nas conexdes entre os dois componentes. O refrigerante € resfriado até o ponto de
saturacdo. Logo depois a condensacdo ocorre sobre a superficie externa do feixe de tubos, assim,
o refrigerante muda de titulo, desde o 100% até 0%. Depois do ponto onde o vapor todo é
condensado, o refrigerante escorre para a parte inferior do condensador ja ligeiramente sub-
resfriado até a saida do condensador e entrada na valvula de expansao. Este sub-resfriamento é
uma ocorréncia normal no condensador e serve para a desejavel funcdo de garantir liquido na
entrada da vélvula de expansdao. Embora haja um pequeno ganho de eficiéncia com o sub-
resfriamento, o que € 6timo para um sistema, na pratica € utilizado para garantir somente liquido
na entrada do dispositivo de expansdao (DE CASTRO). Porém, para fins deste trabalho, este efeito

serd desprezado.
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4.3.1.1 Condensador do projeto.

O condensador consiste num trocador de casco e tubo com vapor de R134a condensando-se
no lado do casco e a 4gua de resfriamento passando internamente no feixe de tubos. Esta
configuracdo é mostrada na Tabela 4.1 onde se observa que os condensadores mais utilizados
com certas configuracdes tém um melhor desempenho e outras sd@o raramente utilizadas. Em
refrigerac@o e ar condicionado os condensadores de casco e tubos sdo usados quando o segundo
fluido € liquido como a dgua. (KACAC et al. 1988).

Os trocadores de calor de casco e tubos sdo 0s equipamentos mais comuns e€m pProcessos
quimicos industriais e comerciais. Este extenso uso pode ser justificado pela versatilidade,
robustez e confianca. Apesar dos avancos tecnolégicos de outros tipos de trocadores de calor, o

tipo casco e tubos vai manter uma posi¢do central em atividades industriais nos préximos anos.

(COSTA E QUEIROZ et al, 2008).

Entrada refrigerante
(vapor)

Saida dgua

Entrada dgua

'

Saida refrigerante
(liquido)

Figura 4.4. Diagrama de um condensador casco tubo
(TEMA X)
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Tabela 4.1. Tipos de Evaporadores e Condensadores

Componente Refrigerante Fluido de servico
Dentro dos tubos Gas por fora
Condensador Liquido por fora *
Fora dos tubos Gés por dentro *
Liquido por dentro
Dentro dos tubos Gas por fora
Evaporador Liquido por fora
Fora dos tubos Gés por dentro*
Liquido por dentro

(*) Raramente utilizado

Fonte: Refrigeracdo e Ar Condicionado Wilbert F. Stoeckers, Jerold W. Jones 1985

Foi utilizado o método da efetividade para o cédlculo do calor trocado entre o liquido

refrigerante e a d4gua, dada por:

q= ngin(Thi - Tci) (39)

Onde o C,yj, corresponde a corrente de menor capacidade calorifica entre as duas correntes
envolvidas. Como hd mudanca de fase do refrigerante, o C,j, corresponde ao fluido de

resfriamento, neste caso a dgua. Para o célculo da efetividade:
g=1—eNUD (40)

O ndmero de unidades de transferéncia NUT de calor é dado por:
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NUT =

(41)

HEs
=

min

O coeficiente de transferéncia de calor no filme de condensado a sobre um tubo horizontal

¢ baseada na equacgdo de Nusselt (1916).

,-1/4
gpi(pr — pv)kl3hlv
a=0.729 42
Dc.ul(Tsat - Tw) ( )

Na pratica, o condensado ndo escoa na forma idealizada de Nusselt mostrada na Figura
4.5a, existe um considerdvel salpico do refrigerante provocando ondula¢des e formagdo de
pequenas lagunas que inundam de um tubo para o seguinte, dependendo da configuracdo de tubo
a tubo (arranjo do feixe) Figura 4.5b, Kern em 1965 (KAKAC,1991)sugere que o coeficiente
decresce pausadamente com o numero de tubos alinhados verticalmente e sugeriu a seguinte

expressao para um feixe de tubos horizontais.
o, = a.n~/° (43)

Onde n pode ser aproximado a partir do nimero total de tubos do arranjo do condensador

alcancando uma boa aproximagao

VNc
n=— (44)
2
(a) (b)
Figura 4.5 Modelo Idealizado de Salpicos, ondulacoes e
Nusselt turbuléncia
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Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor dentro dos tubos, foi utilizada a

z

correlacdo proposta por Gnielinski (1976) que € valida para uma ampla faixa de nimero de

Reynolds, incluindo parte da regido de transi¢io (INCROPERA et al, 2007).

Nuy = (f/8)(ReD1;21000)Pr 45)
1412,7(f/8)Y* (Pr2/3 —1)

Para o célculo do fator f de atrito que consideramos para tubos lisos, usamos a correlacio

desenvolvida por Petukhov (INCROPERA et al, 2007 )abaixo:
f =(0,790InRep, — 1,64)72 (46)

Onde os nimeros de Reynolds e Prandtl sao dados por:

Re, = PP (49)
ep =——
P
c
Pr = % (50)

Logo, o coeficiente de transferéncia de calor dentro dos tubos é:

_ Nupk,
)

Aq (51)

Outro ponto a levar em conta neste trabalho € o fator de resisténcia por incrustagdes nos
tubos. Incrustacdo define-se como a acumulagdo de substancias indesejaveis nas superficies dos
trocadores de calor (KAKAC, 1991). TABOREK (1972) considerou as incrustagdes como um dos
maiores problemas nao resolvidos em transferéncia de calor contra o qual ainda lutamos para
aproximar os efeitos sobre o projeto geral dos trocadores de calor. A acumulacdo deste material
resulta em um menor desempenho das superficies que trocam calor e poderia ter uma influéncia
significativa no projeto do trocador de calor. Os efeitos mais comuns s3o a diminui¢do da
transferéncia de calor e o aumento da perda de pressdo. Geralmente as incrustacdes se depositam

no interior e exterior dos tubos circulares, € evidente que as incrustacdes adicionam uma camada
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de isolamento nas superficies de transferéncia de calor. Deste modo adicionam-se resisténcias
térmicas no interior e no exterior dos tubos.

Para fins deste projeto, utilizamos as tabelas proporcionadas por ROHSENOW (1998) para
determinar as resisténcias térmicas devido as incrustagdes nas superficies interna e externa dos
tubos do condensador e do evaporador.

Finalmente o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na drea externa dos tubos
e dado por:
Doc  Doc

U +—=Ri +D"Cl (D"C> + Ro, + ! ]_1 (52)
Cc, = l —In|{— 0 —
? Dicaa Dic ¢ kc ic ¢ Un

4.3.1.2 Caracteristicas mecanicas basicas do condensador

As caracteristicas mecanicas de um trocador de calor t€m um impacto direto no
desempenho térmico, isto porque uma mudang¢a no desenho mecanico vai afetar o fluxo do fluido
no trocador e consequentemente na troca de calor. Existem muitas possibilidades do arranjo
mecanico de um trocador. A fim de evitar uma situacdo confusa a “Tubular Exchanger
Manufacturers Association” (TEMA) tem classificado os tipos de arranjos mecanicos dos
trocadores de calor de casco e tubo.

O tipo de trocador casco e tubo escolhido é o TEMA X (Apéndice B) que é usado
normalmente para vapores condensando-se a baixas pressoes, este tipo de trocador tem, no lado
do casco, o escoamento cruzando o feixe dos tubos e ndo tem chicanas.

A disposicdo do feixe de tubos é de grande importancia no desenho termo-hidraulico do
trocador de calor. Existem trés tipos de formacdes dos tubos empregados em trocadores de calor
casco e tubo, i.e triangular equildtera (60°), quadrada (90°) e quadrada escalonada (45°). O
arranjo triangular permite uma melhor robustez e melhor acomodacgdo do feixe de tubos no casco
(HEWITT, 1994), enquanto o arranjo quadrado simplifica algumas operacdes de limpeza e

manutencdo pela geometria apresentada. No projeto, adotamos o arranjo triangular, como €
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mostrado na Figura 4.6. Uma boa prética para a disposi¢do dos tubos requer um passo minimo de

1,25 vezes o diametro externo do tubo (HEWITT, 1994).

A
\ 4

Figura 4.6. Arranjo triangular dos tubos
no condensador

Onde:

l; = 1.25D,. é o espacamento transversal entre os tubos e [; = 0.866l;, é o espacamento

longitudinal. O didmetro do casco do trocador pode ser aproximado por:

4N A;
s

+ Dye (53)

Dcc =~

Onde A; mostrado na Figura 4.7 € a drea de acdo individual de cada tubo € dado por 4; = [;[;
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Figura 4.7. Area de acdo individual de cada tubo do condensador

Finalmente temos que a drea total de transferéncia de calor no lado exterior aos tubos serd

definida pela seguinte expressao:
A, = nD,.L:N,

Onde D,. é o diametro externo do condensador, L. € o comprimento do tubo do

condensador e N, € o niimero de tubos.

4.4 Evaporador

E o componente, em uma bomba de calor, encarregado de evaporar o liquido refrigerante
retirando calor do espago a ser resfriado e transmitindo para o refrigerante.

Quanto a seu sistema de alimentacdo, os evaporadores podem ser classificados em
evaporadores secos e inundados. Nos evaporadores secos, ou de expansdo direta, o refrigerante
entra no evaporador através de uma valvula de expansdo, geralmente do tipo termostatica, sendo
gradualmente vaporizado e superaquecido ao ganhar calor em seu escoamento pelo interior dos
tubos.  Estes evaporadores sdo bastante utilizados com fluidos frigorificos halogenados,

especialmente em instalagdes de capacidades ndo muito elevadas. (DE CASTRO). A maioria dos
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evaporadores utilizados em refrigeracdo, ar condicionado e bombas de calor sdao do tipo de
expansao direta . (STOECKER et al, 1985).

Nos evaporadores inundados, o liquido, apds ser admitido por uma valvula de expansdo do
tipo bodia, escoa através dos tubos da serpentina, removendo calor do meio a ser resfriado. Ao
receber calor no evaporador, uma parte do refrigerante evapora, formando um mistura de liquido
e vapor, a qual, ao sair do evaporador, é conduzida até um separador de liquido. Estes
evaporadores sao muito usados em sistemas frigorificos que utilizam amonia como refrigerante,
porém seu emprego € limitado em sistemas com refrigerantes halogenados devido a dificuldade

de se promover o retorno do 6leo ao cirter do compressor. Exigem grandes quantidades de

refrigerante e também possuem um maior custo inicial (DE CASTRO).

4.4.1 Comportamento tipico do evaporador.

O refrigerante entra no evaporador em estado saturado, geralmente a um titulo de vapor
aproximado de 10% (KAKAC, 1991). A fase liquida do refrigerante é vaporizada conforme ele
flui através dos tubos do trocador. Em alguns evaporadores o refrigerante sai como vapor
saturado (evaporadores de tipo inundado), em outros casos, e geralmente, o refrigerante é
superaquecido antes da saida (evaporadores de expansdo direta). O vapor superaquecido na saida

prevé deterioracdo precoce do compressor e garante o maximo efeito do refrigerante.

4.4.2 Evaporador do projeto.

Neste projeto adotamos um evaporador de expansdao direta do tipo evaporador de
serpentinas com tubos aletados de placas planas continuas, no qual o refrigerante escoa por
dentro dos tubos e o ar escoa pelo lado de fora. Devido a necessidade de controlar o
superaquecimento na saida do evaporador, faz-se necessario o uso de uma vélvula de expansao

termostatica O evaporador € representado na Figura 4.8.

40



Figura 4.8. Evaporador tipico de tubos aletados de placas
planas continuas

Da mesma forma que no condensador, adotamos o método da efetividade para o cdlculo de
troca de calor Eq. (39), (40) e (41).

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor entre o refrigerante e o ar foi

utilizada a correla¢do proposta por KANDLIKAR (1990), que considera vaporiza¢do nucleada, de
conveccdo e estratificada, isto é:

(245

= C1(Co)2(25F) + C3(Bo)““Fyy (54)
l

Onde se Cy < 0,65 entdo:

¢, = 1,1360 C, =07
C,=—09 Cs = 0,3
Cs = 667,2
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E se Cy > 0,65 entao:

C, = 0,6683 Cy=10,7
C, = —0,2 C: =03
C; = 1058

Separar o procedimento anterior nas duas regides resulta numa descontinuidade em
Co = 0,65. Esta descontinuidade é eliminada permitindo a transicdo de uma regido para outra, na
intersecdo das correlagdes respectivas (KANDLIKAR, 1990), este fendmeno também foi testado

por SHAH et al. (1985)

O ndmero de ebuli¢do e o nimero de Froude e a conveccdo C, podem ser calculados como:

Bo = GC;” (55)
g
GZ
F,, = 56
" pRgDie (56)
1—x\%8 0>
6 =(—) (p—g> (57)
x Py

O coeficiente convectivo do refrigerante € funcdo do titulo x que varia ao longo do
comprimento do tubo. KAKAC e SADIK (1991) propdem uma excelente aproximacido do

coeficiente convectivo médio utilizando um titulo médio x =0.5, sem a necessidade de subdividir
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o comprimento do tubo em secdes para atualizar o titulo em cada sec¢do. Neste trabalho foi
utilizado critério de usar o titulo médio para calcular o coeficiente convectivo médio.
E finalmente o a; é o coeficiente de transferéncia de calor somente de liquido baseado na

equacdo de Dittus-Boelter

G(1 - >D> Pk (58)

a = o,oza( u 5
l ie

Os possiveis efeitos da estratificacio do fluxo horizontal sdo tomados em conta pelo
nimero de Froude e os coeficientes de C; a Cs foram especificados na equacgao (54).

Neste projeto o fluido refrigerante absorve calor do ar atmosférico. Em dias mais frios,
justamente quando € necessdria mais poténcia para elevar a temperatura da dgua, a temperatura
do ar estd mais proxima da do refrigerante, necessitando de um trocador de calor de maior drea
ou eficicia. Contrariamente a isto, em dias quentes a poténcia requerida diminui precisando de
um trocador menor. Por esta razdo o trocador deve ser projetado para operar em condicdes
médias que tenham alcance para os limites de temperaturas altas e baixas. No caso este trocador
serd dimensionado ap6s o processo de otimizagdo, no capitulo 5.

O aproveitamento do ar resfriado ndo faz parte do projeto, portanto nao projetamos uma
carcaca ou casco para o evaporador, apenas os tubos intensamente aletados. Utilizaremos,
contudo, um modelo de aletas externas de placas continuas. A densidade das aletas para aletas de
placas planas continuas varia desde 250 a 800 aletas/m.

No célculo do fator de Colburn j, empregado para o cdlculo do coeficiente de transferéncia
de calor do lado do ar do evaporador, utilizou-se a equag@o proposta por Gray e Webb (KAKAC
e SADIK, 1991).

-0,502

S
j = 0,14Repq, 328 <i>

Sl ( S >0,0312 (59)

DOB
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Onde S; = espagcamento transversal entre tubos; S; = espacamento longitudinal entre tubos;
s = espacamento entre duas aletas.
GarDoe

Repax = s (60)

, o . L. k . . L.
O Rep,ax € calculado utilizando-se a velocidade mdssica Gy (m—zgs) isto €, o fluxo massico

dividido pela minima area de passagem do fluxo.

(61)

A drea de passagem € a drea lateral livre por onde passa o fluxo cruzado de ar,
impulsionado por um ventilador, e pode ser aproximada pela seguinte expressao, cujos termos

sdo definidos na Figura 4.9.

Aps = (Naletas - 1)(Ntf - 1)(St - Doe)(s - t) (61)

v
Doe
A

Nep< RN NN e NNy

N aletas

Figura 4.9. Vista lateral do evaporador do projeto
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Logo, o coeficiente de troca de calor do lado do ar pode ser calculado a partir do fator j:

aar

j = StPr?/3 = pr2/3
PVarCyp
jparVaGCar
aar == W (62)

Eficiéncia da aleta

A aleta plana de placa continua pode ser aproximada como uma aleta circular para cada
tubo. A andlise do comportamento térmico deste tipo de aletas se torna complexa por ser de drea
de secdo transversal ndo uniforme (INCROPERA et al, 2007). Estas aletas t€ém solugdo exata
através das funcdes de Bessel modificada de ordem zero. Sem embargo ROHSENOW et al.
(1998) propde outra aproximagdo através do método do setor o qual serd apresentado para fins do

presente trabalho.

Aletas planas de placas continuas usadas no evaporador

As aletas de placas continuas sdo folhas de metal, geralmente aluminio, que tem orificios
convenientemente alinhados pelos quais atravessa o feixe de tubos do trocador, onde cada tubo
tem um setor de acdo sobre a placa. Cada setor € uma aleta hexagonal ou retangular dependendo
do arranjo dos tubos. (Figura 4.10 e Figura 4.11). A eficiéncia para aletas planas e continuas €
obtida através do método do setor (SHAH et al. 1985). Neste método, a placa plana continua
atravessada pelos tubos € dividida em N setores devido a existéncia N tubos. Cada setor é

considerado como uma aleta circular 7, igual ao comprimento da linha central do setor (Figura
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11), consequentemente a eficiéncia das aletas € calculada usando a férmula da aleta circular

(ROHSENOW et al. 1998).

Figura 4.10. Formagdo de setores da aleta de placa continua

© &@ D
© g O de i
—)
@ @ -l--l—ﬁ

Figura 4.11. Setor equivalente da aleta
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N, A,
2 (1-ng) (63)

No=1-—

a(m?,)™? para ® > 0,6 + 2,257(r*) 0445

={tanh® 64
e para @ < 0,6 + 2,257 (r*) 0445 (64)

P
Onde: a = (r*)7%2% ; & =ml,(r*)* ; n=exp(0,13mf, —1,3863)
b= { 0,9107 + 0,0893r* para r* < 2
~ 10,9706 + 0,17125Inr*  para r* > 2
1/2
204, 1) d,
= by =10; + = =
m <kf5> eTUT 3 " T Doe

Finalmente o coeficiente global de troca de calor do evaporador baseado na area externa

dos tubos € dado por:

Doe , Doe ., Doe, (Doe 17t 52)

Ue, = +—=Ri, +— —)+R +
o Dieal Die ‘e ke ! Die Oc

oaar

4.4.2.1 Caracteristicas mecanicas basicas do evaporador

Do mesmo modo que no condensador, as caracteristicas mecanicas do trocador influenciam
no desempenho térmico. O tipo de evaporador escolhido consiste em um trocador de tubos
(serpentinas) aletados com placas planas continuas, mostradas na Figura 4.12, com o ar fluindo

sobre a superficie externa aos tubos. Este tipo de evaporador € usado para diversas aplicacdes e
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tem uma ampla gama de dimensdes e caracteristicas para uma mesma aplicagdo. As dimensdes e
algumas caracteristicas do trocador serdo escolhidas apds serem otimizadas no capitulo 5.

A configuragdo e disposicao dos tubos sdo mostradas na seguinte Figura 4.12:

s,
Figura 4.12. Configuracdao geométrica do evaporador

O espagamento ou passo transversal S; € definido por S; = mD,,, medidos entre os centros
dos tubos onde, por geometria, o espacamento longitudinal é S; = S;cos60, o fator de
espacamento m é uma constante do feixe de tubos arranjados alternadamente em forma triangular
equilateral. INCROPERA et al, 2007). A constante m é adimensional e encontra-se tabulada nos
diversos textos de transferéncia de calor para os diferentes nimeros de Nusselt e alinhamentos
dos tubos. O m varia entre 1,25 a 3,5, sendo um fator importantissimo no cédlculo do coeficiente
de transferéncia de calor no lado do ar, em razdo que define a magnitude da esteira turbulenta das
primeiras camadas de tubos. Por isso este coeficiente serd uma das varidveis na otimizagao
termo-econdmica apresentada no capitulo 5.

A maioria dos estudos feitos acerca da transferéncia de calor no lado do ar em trocadores de

calor de serpentinas com aletas planas continuas foram para trocadores de 4 fileiras (four-row
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heat exchanger) McQuinston (1971), Tree (1971), Reech (1973-1975), Kays e Londom (1984).

Adotamos este tipo de configuragdo para o projeto (Figura 4.13).

Figura 4.13. Trocador de calor de 4 fileiras (4- row Hea

Devido a baixa condutividade térmica do ar, ele serd impulsionado por um ventilador e
estard no lado externo do evaporador intensamente aletado. O ventilador incrementa a pressao de
ingresso do ar através das aletas para superar a queda de pressao no evaporador. As curvas de

desempenho do ventilador sdo usualmente expressas em termos de variagdo de pressdo APy, € a

taxa de fluxo de ar passando pelo ventilador V.
Devido a taxa de fluxo de ar ser uma fun¢do da queda de pressdo, a poténcia de consumo

do ventilador esta dada por:

Wf = ClAPfZ + CzAPf + C3 (53)
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Os valores das constantes ¢; a c3 para um ventilador centrifugo podem ser obtidas
diretamente do fabricante para uma determinada taxa de fluxo de ar (SANAYE, et al, 2004)
A queda de pressao sobre um trocador de calor compacto de tubos aletados é expressa por

KAYS E LONDON, (1964).

G%v; v A, v
APy = 1+ 02 [—0—1] —= 54
; 2{( ] ekl R e (54)
Onde as variaveis sao:
G, a velocidade massica
G — mar — par‘/;zr (55)
Ay OApr
o, relagio de drea de passagem livre Asf e a drea frontal Ay,
A
ff
o=—-— (56)
Apy
f, é o coeficiente de atrito expresso por (SANAYE, et al, 2004)
f = 0.1243Re™02059 (57)

V;, Uy Uy, 530 0s volumes especificos na entrada, na saida e a média aritmética dos outros

dois anteriores.

(58)

Finalmente temos que a drea de troca de calor externa aos tubos do evaporador €

aproximada por:
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Ae ~ T[DoeNeLe + NaletasNeAeq - 7TDoetNaletasNe (59)

Onde L, é o comprimento do tubo do evaporador, N, é o nimero de tubos do evaporador,
Aeq € a drea equivalente de cada aleta hexagonal obtida através do método do setor (Shah 1985),

€ Nyjetas € 0 nimero de aletas do evaporador.

4.5 Caracteristicas e condicoes do projeto

Adotamos a bomba de calor como sistema predial de aquecimento de dgua central coletivo.
A bomba de calor em estudo serd aplicada no aquecimento de dgua de chuveiro para prédios
residenciais projetados para a cidade de Campinas SP, onde a temperatura oscila entre 5 °C e 34
°C ao longo do ano (Cepagri Unicamp). Para o desenvolvimento deste projeto, adotamos as
seguintes premissas: consideramos um prédio de 10 andares com 4 apartamentos por andar e 4
pessoas em média por apartamento, totalizando 160 pessoas que tomam banho na média durante
uns 6 a 8 minutos a uma vazao de 4,5 It/s, sendo a temperatura de banho igual a 34 °C
(ILHA,1991).

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza da capacidade de aquecimento necessdria, se
inicia um cdlculo simplificado para condi¢des de contorno médias para as quais o equipamento
deve operar propriamente, e atingir a temperatura de dgua desejada. Para fins deste trabalho
iremos supor a existéncia de um reservatorio que ird armazenar a dgua aquecida.

FLORA (2009) estimou a oscilagdo da temperatura da dgua quente no reservatério, em
base ao consumo médio didrio, de dgua utilizada para banho na regido sudeste. Através de um
balanco térmico, com variacio de temperatura do meio ambiente, e as vazdes de dgua quente, fria
e de retorno foi determinada dita temperatura do reservatdrio. Este parametro foi utilizado no
controle da velocidade de rotagdo do compressor da bomba de calor estudada por ele, concluindo

que a distribuicdo do gasto de energia ao longo do dia permite ao sistema elétrico maior
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homogeneidade no consumo de energia, evitando sobrecarga nas horas de maior demanda,
considerando que a energia elétrica utilizada para aquecimento de dgua para banho, mostra-se
como um dos maiores picos de consumo concentrado.

O reservatério ¢ um elemento fundamental neste tipo de projetos, uma vez que ele
determina a inércia térmica do sistema em conjunto (FLORA, 2008). Se o tanque for muito
grande, ele terd altas perdas de calor com o meio ambiente, em tanto se for muito pequeno,
implicard na necessidade de os componentes da bomba de calor sejam maiores, causando um
maior gasto de investimento e opera¢do no projeto todo. Para fins de este trabalho € adotado um
reservatorio de 5000 litros que foi projetado por FLORA (2008), ja que permite uma razoavel
inércia térmica e ndo implica em grandes perdas de calor.

FLORA (2009) determinou a evolucdo da temperatura no reservatério € nos circuitos em

base ao gasto de dgua quente durante um dia. Para tal fim, usou a primeira lei da termodinamica:

dTT€S€T‘V

%
Y4t

= qu(Tamb - Treserv) + mbC(Tret - Treserv) + Qc - Qpe;’das

Onde p ¢é a densidade da dgua, VV € o volume do tanque de armazenamento da dgua, ¢ € o
calor especifico da dgua, m, € a massa de dgua quente a ser distribuida, m;, € a massa de dgua
que volta para o reservatério apds circulacdo, Ty, € a temperatura da dgua retornando ao
reservatério, Q.é o calor fornecido pelo condensador, Qpe'rdas € o calor perdido no sistema geral.
Flora estimou as vazdes da dgua de retorno e de reabastecimento, baseado na curva de consumo
elétrico do chuveiro na regido sudeste. A evolucdo da temperatura estimada é apresentada no
capitulo 5.

O compressor ird trabalhar 18 horas entre as 5 e as 23hrs quando a demanda de consumo de
dgua quente é maior, contribuindo para evitar ruidos molestos aos moradores durante a

madrugada.
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Para isto comec¢amos calculando a demanda didria total de 4gua de banho, em que cada

pessoa gasta aproximadamente em média 8 minutos (ILHA, 1991).

. kg ] kg de agua
Demanda individual = 4.5—— x 8min = 36 ————
min pessoa.dia
kg de agua kg de agua
Demanda total = 160 pessoas x 36 ———— = 5760 ————
pessoa dia

Tendo este resultado pode-se calcular a energia térmica necessaria,
Q = C,mAT (60)

Onde m neste caso é a demanda total de dgua utilizada para banho e a dgua deve ser

aquecida desde uma temperatura de 20°C.
Q = 4180x5760x(55 — 20)
Q =~ 843MJ]

Finalmente a poténcia requerida € a energia térmica dividida pelo tempo de funcionamento

do equipamento.

B4SMJ 13005W
18hrsx3600

IR

Q

Considerando um 10% para perdas de calor no sistema, a capacidade de aquecimento no
condensador da bomba de calor é:

Qprojeto = 14300W
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Finalmente diremos que o calor trocado entre o fluido refrigerante e a 4gua serd de 14,3kW

a bomba de calor serd projetada para atender esta demanda térmica ao longo do ano em diversas
condicdes ambientais para a cidade de Campinas.

Na Figura 4.14 € apresentado um esquema do conjunto bomba de calor e reservatdrio, sendo

de interesse para este trabalho, apenas a bomba de calor.

Evaporacor

Valvula de

SXpEnNsED

TR —————

[}
1

LML I HMEL | TR T3S L,

\\__r ==k

==

o s s s i . famin v pnFin immm gam, | . -~i" m m  ma rpiig cilinny o e i

Figura 4.14. Esquema da bomba de calor e distribuicdo de dgua
aquecida
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5 FORMULACAO PROPOSTA, METODOLOGIA DE RESOLUCAO
DA OTIMIZACAO E MODELAMENTO MATEMATICO DA
BOMBA DE CALOR

5.1 Introducao

O modelo aqui apresentado pretende reproduzir o funcionamento do sistema, de modo a
aumentar sua eficiéncia e poder detectar algumas das caracteristicas de funcionamento dos
componentes € sua repercussdo no sistema geral da bomba de calor, no projeto térmico e
geométrico para uma demanda estabelecida através da formulagcdo de um problema de otimizagdao
ndo linear.

Posteriormente, aborda-se a modelagem do sistema para as distintas condi¢des ambientais
nas quais deve operar a bomba de calor. Devido a existéncia de vdrias alternativas de desenho
que possam satisfazer um fim particular, é necessdrio otimizar o projeto térmico, usualmente em
termos de custos.

O projeto consiste em aplicar o método desenvolvido por FIGUEIREDO (2002) na
modelagem do ciclo de refrigeracido por compressdo de vapor, em uma bomba de calor, apds uma
otimizagdo termo-econdmica do dimensionamento térmico e geométrico dos trocadores de calor,
proposto nesta pesquisa, aplicando programagdo nao linear com o uso do algoritmo de
Programacdo Quadritica Sequencial, auxiliado pela ferramenta ‘fmincon” do ambiente
Optimtool do Mal lab.

Na modelagem do sistema de refrigeracdo por compressdo a vapor, Figueiredo usa o
método de Substitui¢do-Newton-Raphson usando diferentes representacdes de propriedades
termodinamicas do refrigerante R134a, e mostra que o método € uma ferramenta computacional
eficiente para modelagem de muitos sistemas da engenharia que envolvem equacionamento nao

linear, especialmente em sistemas termodinamicos.
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5.2 Metodologia de resolucao e resultados

O método proposto serd resolvido usando a funcao fmincon do ambiente MatLab através
do toolbox “optimtool”. A formulagcdo proposta neste trabalho é aplicada para o sistema da
bomba de calor para aquecimento de dgua de chuveiro para prédio residencial. E importante
mencionar que a formulagdo proposta envolve uma otimizacdo de varidveis do projeto térmico e
geométrico dos trocadores de calor através da programagdo ndo linear das equagdes (1-32), que
sdo as restricdes do problema. Assim, € possivel quantificar e qualificar os efeitos de cada
varidvel e/o componente no sistema geral, identificando os efeitos que o beneficiam ou

prejudicam quanto ao rendimento e custos para, finalmente, tomar decisdes a respeito.

5.2.1 Método da Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

Um dos métodos mais recentes desenvolvidos para resolu¢do de problemas nao lineares
com restricoes € o método da Programacdo Quadritica Sequencial (SQP), o método mais
difundido na busca por minimos locais, sugerido, inicialmente, por Wilson, em 1963, e
considerado por alguns autores como sendo o melhor para este tipo de problemas (SINGIRESU,
1996).

No contexto de otimizacao restrita, a ideia essencial do SQP € a obten¢do de uma direcdo
de busca resolvendo-se um subproblema quadritico com a funcdo Objetivo Quadritica e as
restri¢des lineares, constituindo uma generalizacao dos métodos quase Newton para minimizagao
irrestrita (RODRIGUES, 2009). Segundo BOGGS E TOLLE (1999) a SPQ € uma extensdo do
método quase - Newton, o qual resolve mediante repetidas solucdes de aproximagdo quadritica
das condi¢des de primeira ordem (KKT). Dito de outro modo, o problema inicial ndo linear com
restri¢des € transformado em outro subproblema mais facil, de resolucdo iterativa sem restricoes.

Para isto as condi¢cdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) apresentadas no capitulo trés sao

necessdrias e suficientes para uma solu¢do global do problema. Em cada iteracdo uma
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aproximacao ¢é feita para a matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana, para tal fim vai-se
atualizando pelo método quase Newton, gerando, deste modo, um subproblema quadratico,
obtendo, assim, uma nova iteracdo. Um problema de programacgao quadratica € um caso especial
de programacdo nao linear, onde a fun¢do objetivo € uma fun¢do quadratica e as restri¢des sao
lineares. A aproximacgdo quadrética é baseada numa expansao da série de Taylor. O subproblema

quadratico surge da seguinte forma:

1
minimizar q(d) = EdTde + Vi(X)Td

Vhi(X)Td+ hi(X) =0 i=12.m (61)

Vg (XK )" d+ gi(Xx) <0 j=1.2,..n

A solugdo € a direcdo de procura d, e Hj, € uma aproximagdo da matriz Hessiana da funcio
Lagrangeana definida na equagdo (4). Note-se que no subproblema de otimizagado, as funcdes e
suas derivadas sdo facilmente avaliadas, e nele estdo incluidas todas as restricoes do problema
original. A solu¢do do subproblema quadratico € entdo utilizada para formar uma nova iteracao.

Aqui, k representa a iteragcdo atual. Para a solu¢c@o do subproblema quadrético (61), dj, um
novo ponto X, deve ser encontrado por meio de uma busca unidirecional, busca em linha (line

search) (RODRIGUES, 2009).

Xk+1 = Xk + adk a e (0,1), (62)
Tal que uma funcdo de mérito tenha um valor minimo nesse novo ponto. A fungdo

Lagrangeana ¢ comumente usada como fun¢do de mérito. A fun¢do de mérito serve para medir o

progresso do algoritmo e verificar se o ponto X4 € melhor que X,. Enquanto a otimalidade ndao
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for obtida, as aproximacdes Hj, para a matriz Hessiana sao atualizadas segundo formula do BFGS
(Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno), como mencionado anteriormente. Por outro lado, a
representa o comprimento do passo e ¢é determinado empregando métodos de busca
unidimensional para diminuir a funcdo de mérito; comumente é usado o método das repetidas

divisodes por dois (ARIAS, 2008), para calcular o a.
O algoritmo do SQP surge da seguinte forma:

1. Para comecar com a iteragao em k = 0, os valores iniciais x, € dos multiplicadores g, e
U, sdo dados, da mesma forma, assume-se que H(x,) = I.
2. Paraaiteracdo k = k + 1, tem-se que:
a) Calcular os gradientes Vf(xy), Vh(xy),Vg(xy), € a Hessiana H(x;,).
b) Dar solucio ao problema quadratico (QP).
Encontrar o vetor de direcdo de procura d e os vetores dos multiplicadores de
Lagrange do problema quadratico, baseando-se nas condi¢des de otimalidade deste.
c¢) Determinar o comprimento do passo «j-, através de um método de procura
unidimensional que gere uma reducao significativa na fun¢ao mérito.
d) Atualizar a aproximagao Xj 1.

e) Verificar a convergéncia.

5.2.2 Implementacio do método SQP em ambiente Matlab

A implementacdo SQP consiste em trés estdgios principais (RODRIGUES,2009):

. Atualizacdo da Matriz Hessiana
. Solucdo do problema quadratico e nova dire¢ao de busca
. Funcdo de mérito
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A cada iteragdo uma aproximagdo positiva e definida da Hessiana, da funcdo de Lagrange é
obtida através do método BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno), (VENKATARAMAN,
2002). O método BFGS converge a matriz Hessiana, e por isso € considerado uma excelente
substituicao da Matriz Hessiana (POWELL 1977).

A matriz Hessiana H € representada por (MATHWORKS,2011):

CIkCIII HEHk

H =H, + - 63
T T qly  yTHyy (63)
Onde y = Xp4q — Xi-, €
m n
qr = Vf (Xis1) + Z o;Vh; (Xy41) + Z.Ungi (Xk+1)
i=1 i=1
m n
VA = ) aiVh () = ) wi¥g; (i) (62)
i=1 i=1

A matriz Hessiana serd positiva e definida mantendo o produto gfy sempre positivo,
quando ndo for assim g serd modificado, elemento a elemento, de modo a contribuir para que se
tenha gy > 0. Para ser possivel esta modificacdo é preciso adicionar um vetor v multiplicado
por um vetor w, isto é:

qr = qx +vw

Sendo que se

(qr)iw <0

Vi = Vgi(Xk+1)- 9i Ki+1) — Vg (Xp). g (Xx)
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E se
@r)i-yi <0

Vl'=0

E w é incrementado sistematicamente até g~y > 0 (seja positivo)

5.2.2.1 Solucao do problema da programacio quadratica

A cada iteracdo do método SQP € resolvido um problema QP na forma:

minimizar
1
q(d) = EdTHd +cTd
s.a
Aid = bi, i = 1,2, ..M,
Al'dSbi, i=me+1, m

(63)

O método usado no “Toolbox” do MatLab é uma estratégia de conjunto ativo, conhecido

como o método da projecdo, que foi modificado para a Programacdo Linear (LP) e Programacao

Quadriatica (QP).

O procedimento de solug¢do envolve duas fases, a primeira consiste em calcular um ponto

fativel (se existir); a segunda fase consiste na geracdo de uma sequéncia iterativa de pontos

fativeis que convergem para a solu¢do (MATHWORKS,2011).
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A solugdo obtida mediante este método da projecdo € a direcdo de busca d, e é utilizada na
determinacdo do novo vetor solucao (ARIAS, 2008). O comprimento de passo a é determinado

assim:

—(A:X. — b
a = min {%} i=12,..m (64)

E € calculado de forma proporcional a um decréscimo substancial na fun¢ao de mérito, com

A; > 0.

A func¢do de mérito usado pelo MatLab é : (MATHWORKS ,2011):

YOO = FO0+ ) rigi()+ ). rimax[0,g(0)] (65)

Onde r € um parametro de penalidade recomendado por POWELL (1978).

r; = (Ny1); = max {Ai,%((rk)i + Ai)} i=12..m (66)

Isto permite uma contribui¢do positiva das restricdes que estdao inativas na solu¢ao do QP,

que recentemente € ativada; a penalidade r inicialmente assume-se:

_ vl -

r.
C vl
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5.2.2.2 Funcao “fmincon” do Matlab

O “Toolbox” do MatLab proporciona, entre outras, uma funcdo denominada ‘‘fmincon”
que encontra 0 minimo restrito de uma fun¢do escalar de um conjunto de varidveis, a partir de

uma estimativa inicial. Isto é, geralmente associado a otimizagdo ndo linear restrita ou

programacdo nio linear, e propde a seguinte formulacdo (MATHWORKS,2011):

min f(x)
c(x) <0
Ceq(x) =0
Ax <b (68)
AegXx = beq

Ib<x<ub

Onde x, b, by, b, ub sio vetores, A e A4 sd0 matrizes. O vetor x representa as varidveis
de decisdo do projeto a ser otimizado, c(x) e Cq(x) sdo fungdes que retornam vetores e
representam as funcdes de restrigdes ndo lineares de desigualdade e igualdade, Ax < b ¢
AegX = beg sdo as fungdes de restri¢des lineares de desigualdade e igualdade, respectivamente, €
f(x) é a funcdo objetivo que retorna num escalar com a fungido 6tima minimizada.

A sintaxe da formulacdo da funcdo fimincon no programa MatLab é dado por :

>>[ x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian |=fmincon ( fun, x0, A, b, Aeq, beq, b, ub,

nonlcon, options, P1, P2, ...)
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As seguintes tabelas mostram em resumo os argumentos de entrada e saida

respectivamente.

Tabela 5.1. Argumentos de entrada do fmincon

Argumentos
de Entrada Descricao
Séo os coeficientes das restri¢des lineares de desigualdade Ax < b, onde A é matriz
A0 e b é um vetor
Sdo os coeficientes das restri¢des lineares de igualdade Agqx = beq, onde A4 €
Aeq, beq
matriz € beq € um vetor.
E um arquivo que contém a fungio objetivo f(x)e devolve um escalar que
fun representa o valor da solug@o 6tima do x.
Sdo vetores que representam os limites superiores e inferiores, respectivamente, das
b, ub varidveis independentes x. E b < x < ub, normalmente tem as mesmas dimensoes
de x.
E a funcio que contém c(x) e Ceq(x) € definem as restrigdes ndo lineares de
nonlcon desigualdade e igualdade, respectivamente, e retorna os valores dos respectivos
vetores
A estrutura das op¢des define parametros usados pela funcdo de otimizagdo. O
programa apresenta valores predeterminados que ficam ao critério do programador,
por exemplo, a tolerancia pretendida para critério de parada para o valor da fungdo
. objetivo. Temos:
options
»  Tolfun critério de parada relativo ao valor da fungéo objetivo.
*  Tolcon critério de parada relativo a tolerincia das restri¢des.
»  TolX critério de parada relativo a tolerancia dos valores de x.
Pl1, P2 Argumentos adicionais para determinadas fungoes.
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Tabela 5.1. Argumentos de saida do fmincon

Argumentos .
) Descricao
de Saida
x E o vetor soluciio das varidveis, independentes da solucio no ponto 6timo
Sfral Corresponde ao valor da funcio no ponto 6timo.
E uma condi¢do de saida, entdo temos que se:
* exitflag>0, (se for positiva) quer dizer que a fungio convergiu para a solugéo
dex.
exitflag » exitflag=0, (se for nulo) quer dizer que o nimero méaximo de iteragdes foi
atingido.
* exitflag<0, (negativo) quer dizer que a fungo ndo convergiu
Contém informacao relativa aos resultados da otimizagdo, como nimero de iteracdes
output
efetuadas ao niimero de avaliagdes da fung@o objetivo e o algoritmo usado.
E uma estrutura contendo os multiplicadores de Lagrange da solu¢io x no ponto
lambda )
6timo.
grad Devolve o valor do Gradiente da fun¢do objetivo na solucdo x 6timo.
hessian Devolve o valor da Hessiana da fungdo objetivo na solug¢do x 6timo.

Assim, para solucionar o problema de desenho, abordado neste trabalho, deve-se adequar a

formulagdo do problema a estrutura da funcdo fmincon que foi apresentada.

5.2.3 Resolucao do problema de otimizaciao
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Antes de iniciar o algoritmo proposto neste trabalho, determinamos e definimos,
primeiramente, aquelas varidveis que serdo otimizadas em relagdo a funcdo objetivo em termos
econdmicos, os quais atuardo como nosso avaliador de vantagem ou desvantagem quanto as
caracteristicas térmicas e econdmicas da bomba de calor. Nesta parte sdo apresentadas algumas

especificagdes técnicas.

5.2.3.1 Definicio de variaveis do projeto.

O modelo matemdtico a otimizar compreende um conjunto de varidveis primais ou
principais, sendo que os demais parametros do sistema da bomba de calor estdo em fungdo da

combinacdo destas varidveis que serdo otimizadas (Tabela5.2).

Tabela 5.2. Varidveis do projeto

T, x4 | Temperatura de evaporacio
121 X, | Volume especifico na saida do evaporador e entrada no compressor
T, x3 | Temperatura de saida do compressor (superaquecimento)

2 x4 | Volume especifico na saida do compressor e entrada no condensador

T, x5 | Temperatura isentropica na saida do compressor
vy x¢ | Volume isentrépico na saida do compressor
T3 x | Temperatura de condensagio

Yeam | Xg | Taxa de deslocamento do compressor
D,. | x9 | Didmetro externo dos tubos do condensador
Nc | x1¢ Numero de tubos do condensador
Lc x14] Comprimento de cada tubo do condensador
Dye | X172 Diametro externo dos tubos do evaporador
Ngjetas | X13 Nimero de aletas por metro de comprimento de tubo do evaporador
m x14 Coeficiente adimensional de espacamento de tubos
mass,,| X15 Vazdo mdssica de ar que entra no evaporador

Le x1¢ Comprimento dos tubos do evaporador
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Nis | x17 Numero de tubos da parte frontal do evaporador
Ne | x1g Numero de tubos do evaporador

Afr | X19 Area frontal do evaporador (lado ativo)

A, X0 Area externa total de troca de calor no evaporador

A, X4 Area externa total de troca de calor no condensador

5.2.3.2 Formulacido da func¢ao objetivo para otimizacdo térmica e econémica da bomba de

calor

A fungdo objetivo CEA, mostrada na Figura 5.1, contém o custo de investimento € 0s custos
de eletricidade por unidade de capacidade de aquecimento necessdria para atender a demanda, no

ciclo de vida do sistema (bomba de calor), assim:

CEA = ——— (69)

7z

Onde CEA € o custo equivalente de aquecimento expresso em R$/kWh, o VPiyrqr € O
valor presente do custo total, Q. é a capacidade de aquecimento do sistema necessdria para
atender a demanda de dgua quente e F € o fator de anuidade expresso por (KENNETH E LLOYD,
1993):

i

F=i—asp= (70)

i e k sdo a taxa de juros e nimero de anos de operacio, respectivamente.
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Figura 5.1. Aspetos térmicos e economicos no processo da otimiza¢do

O VP;yta; contém os custos de investimento no ano zero e os custos de eletricidade durante

a vida util do equipamento em valor presente.
VPiotar = VPiny + VPeetr (71)

O VP;y,, € o valor presente do custo de investimento que inclui o custo de investimento do
compressor, evaporador, condensador, ventilador, valvula de expansao, refrigerante, conexdes e a

estrutura do sistema.

VPiny = VPcomp + VPevap + VPeona + VPyent + VPoutros (72)
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Para um intervalo especifico de capacidades de aquecimento do condensador, um
compressor € um ventilador centrifugo especificos sdo selecionados a custos oferecidos pelos
fabricantes, contrariamente os custos dos trocadores de calor estdo sujeitos as variagdes na area
de troca de calor, e da geometria de cada componente.

Os custos de investimento para a transferéncia de calor que inclui as dreas de troca para o

condensador e o evaporador estdo dados por:

VPevap = CteNeLe + CtaletaAplacaNaletas (73)

VPeona = CtcNcLe + Cegre (74)

O consumo de eletricidade da bomba de calor € determinado pelas poténcias do compressor
e do ventilador. Por outro lado, o custo da eletricidade VP, cresce de forma nao uniforme em
cada ano durante a vida util do sistema, isto devido a taxa de inflagdo do custo de energia elétrica.

(Sayyaadi,2010); entdo, o valor presente do custo de eletricidade por consumo de energia €:

Co (1+ 1+ k
VPeletr — ( geletr) 1 — ( gel.etr) (75)
L = Jeletr 1+

Onde g, € a taxa de inflagdo anual por custo de energia elétrica, e

Co = CetetrHanoWr (76)
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€ o custo por consumo elétrico da poténcia

sistema, que € a soma do custo por consumo do compressor € do ventilador:

Wr =W + W,

5.2.3.3 Especificacoes do sistema

total W requerida para acionamento do

(77)

As especificacdes do sistema em estudo, assim como os fatores econdmicos que envolvem

0 projeto, sdo apresentadas na seguinte Tabela 5.3:

Tabela 5.3. Especificacdes do sistema

Parametro

Compressor

Tipo

Refrigerante
Poténcia
Evaporador

Tipo

Temperatura T;

Area de transferéncia
Carga térmica
Arranjo

Tipo aletas

Diametro externo
Espessura de aletas
Espago entre aletas
Numero de tubosN,
Longitude de tuboL,
Nro de fileiras (Row)
Condensador

Tipo

Temperatura T3

* As fontes dos fatores economicos sao mostrados no Apéndice D

Tipo ou valor

Scroll
R134a
Variavel

Expansdo direta
Varidvel
Varidvel
Varidvel
Triangular 60°
Placa plana continua
Varidvel

0,25 mm
Varidvel
Varidvel
Varidvel

4

Casco e tubos
Variavel

Parametro

Area de transferéncia
Carga térmica

Arranjo dos tubos
Diametro externo

Numero de tubos N,
Longitude de tuboL,.
Diametro do casco
Fatores economicos *
Taxa de juros i

Taxa de inflacdo geject
Horas de operacio anual
Anos de vida util k

Custo de eletricidade Cgjety
Custo dos tubos evap. Ct,
Custo dos tubos cond. Ct,
Custo compressor scroll
Custo do ventilador

Custo carcaca cond.
Outros acessorios

Tipo ou valor

Variavel
Variavel
Triangular 60°
Variavel
Variavel
Variavel
Variavel

12 % ano

6 ,5% ano
6570

15 anos
0.32883R$/Kwh
R$/metro linear
R$/metro linear
47276 R$

510 R$

17 R$/m’

2000 R$



Assim para dar solu¢do ao problema abordado neste trabalho, deve-se adequar o problema a

formulacdo do fmincon do MatLab.
5.3 Modelagem matematica da bomba de calor

A modelagem matemadtica do nosso sistema, com varidveis e parametros otimizados agora
fixados, € equacionada através de um sistema ndo linear de equacgdes as quais serdo resolvidas

pelo método de Substituicdo-Newton-Raphson (Figueiredo et al., 2002).

5.3.1 Método Substituicio Newton Raphson (SNR)

Este método, proposto por Figueiredo et al.(2002) é uma combinagcdo dos métodos de
Substituicdo Sucessiva e do método Newton-Raphson (NR), mantendo as caracteristicas de
convergéncia de NR e, adicionalmente, diminuindo a dimensdo do problema, ganhando memoria
e tempo computacional, e, em alguns casos, permitindo que o sistema de equagdes nao lineares

alcance a convergéncia quando o método de NR nao conseguiria.

Assumindo um sistema de equagdes nao linear de N equacdes e N varidveis:
f1(x1, o Xy ...xN) =0
Bt ) = "
oo ) =0
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O primeiro passo deste método (SNR) € a escolha de um conjunto reduzido de n varidveis

efetivas x; que serdo chamadas de y;:

Xi1) = V1
Xj2) = Y2 (79)
Xim) = Yn

Onde j(i) é uma fungdo de reorganizacdo. As n varidveis x;;) devem ser escolhidas de

modo que as N —n varidveis restantes possam ser obtidas explicitamente, mediante a

substitui¢cdo, rearranjando N — n equagdes do sistema.

Xjm+1) = gj(n+1)(xj(1)' xj(n))

Xjtn+2) = i+ (Xj1)s - Xitn) Xj(ns1)) (80)

XNy = g,-(N)(x,-(l), = Xj(m)r Xj(n+1) ...x,-(N))

As identidades (79) e as equacdes de substitui¢do (80) definem a funcdo x = x(y) que
determina as varidveis fisicamente relevantes x enquanto satisfaz as equacdes de substituicdo
(80). As n equacdes restantes vao nos fornecer residuos apresentados a continuacdo com 0s

indices reorganizados por conveniéncia de programacao.

fr = fiy &y - Xjm) X+ - X))
(81)

fr = fiy &y - Xjm) Xjme)r - X))

Esses residuos sdo forcados a desaparecer durante o procedimento Newton-Raphson,

através de uma manipulagdo das varidveis efetivas y. O método de substituicio de Newton

Raphson (SNR) consiste em escrever uma sub-rotina para f(y) na forma f (x(y)).
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Na modelagem, para a resolucdo do sistema da bomba de calor em questdo, utilizaremos

oito variaveis efetivas.

_ . ok -1
Y =[T1,v1,T2,v;,T3,v5,T3,m|

(82)

Fazemos entdo o rearranjo das equagdes apresentadas para a bomba de calor (1 e 2 ; 12 -60)

e temos assim:

Pl* = sup (T1, vl_l)

Sik = Ssup(Tll vl_l)

Py = Psup(T;'v;_l)

h; = hsup (T3, v;_l)

%)
N

> = Ssup(T;'v;_l)
P, = hsup (Tzivz_l)

h, = hsup (T, 172_1)

P; =P,
P1*:P1
S; =81
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As quais serdo resolvidas utilizando uma rotina com o método Newton-Raphson com
estimacdo numérica da matriz Jacobiana. As propriedades termodinamicas do fluido refrigerante
foram baseadas nas fungdes especificas de Helmholtz ou energia livre de Helmholtz e também

foram implementadas no ambiente de programagao MatLab.

5.3.2 Resultados das simulacoes

O projeto foi executado em trés etapas. Na primeira foram especificadas as condicdes
médias de operacdo do sistema, como a temperatura do ar ambiente da regido em que o sistema
iria operar, uma estimativa da diferenca de temperaturas nos trocadores (evaporador e
condensador), a temperatura da dgua a ser atingida para armazenamento e posterior distribuicao,
entre outras. Estes dados foram fornecidos ao programa de modelagem (NR) na etapa inicial a
qual foi denominada “Projeto”. Assim, através de um modelo termodindmico e de transferéncia
de calor obteve-se dimensdes aproximadas dos componentes em termos do produto da
efetividade pela capacidade térmica hordria (emc). Aqui tem-se uma ideia do porte de cada
trocador de calor.

Na etapa subsequente, fez-se uma primeira especificacdo geométrica para cada trocador, de
forma a promover a obtenc¢do dos parametros emc desejados em funcdo do coeficiente global de
transferéncia de calor e drea de transferéncia, e vazdes madssicas do fluido de servico. Sdo
desenvolvidas duas sub-rotinas, uma para cada trocador de calor, introduzindo a série de
parametros construtivos de dimensionamento e geometria que foi detalhada no capitulo 4 para
cada trocador.

Estes parametros construtivos dos trocadores sdo escolhidos arbitrariamente, baseados em
informacdes empiricas de outros trocadores ja existentes, mas considerando que sejam
razoavelmente factiveis em relacdo ao dimensionamento obtido na etapa “Projeto”. A escolha
destes parametros foi feita segundo normas de manufatura comercial (que se possa encontrar no
mercado) como tipo de tubos, material do tubo, comprimentos dos tubos, didmetros disponiveis,

etc.
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Desse modo, estes dados sdo fornecidos novamente ao programa de simulagdo (NR), com
as duas novas sub-rotinas para os trocadores de calor, que agora € usado na modalidade
“Simulacao”. Esta simulacdo modela o funcionamento do sistema geral obtendo-se o coeficiente
de rendimento (COP), a poténcia térmica do evaporador e a poténcia total requerida, entre outros,
que agora foram reavaliados em fun¢@o dos novos parametros introduzidos a cada trocador.

Na terceira etapa, sdo determinados os parametros que serdo fixados e os que serdo
varidveis, procurados para minimizar o custo total do equipamento por unidade de calor
fornecido pelo sistema. Este é otimizado através da funcdo fimmincon do ambiente Malab,
mediante 0 método SQP para programacdo nao linear restrita. Foram determinadas também as
restricoes de cada varidvel e as restricoes combinadas das varidveis (Tabela 5.8), segundo o
equacionado no capitulo anterior. A otimizacao foi realizada a partir de um extenso intervalo de
condicdes as quais o equipamento poderia se submeter ao longo da vida util, desde condi¢des
extremas até as mais favoraveis, sendo considerada ou adotada como 6tima aquela na qual a
maquina opera sob condi¢des de funcionamento de maior frequéncia.

Na ultima etapa é estudado o comportamento do sistema em diferentes condi¢des de
operacao para o qual foram substituidos os parametros “6timos” no programa de simulacao (NR),
que agora serdo mantidos fixos. Finalmente, avalia-se os dados de saida e, depois de modelado,

comparamos os resultados de nossa otimizacao com o que foi feito na etapa 2 .

5.3.2.1 Projeto inicial

A Tabela 5.4 apresenta as condi¢des ambientais e operacionais fornecidas como dados de
entrada ao programa de simulacdo na etapa inicial, para obter dimensdes aproximadas dos

componentes.
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Tabela 5.4. Dados de entrada ao programa de simulacdo “etapa inicial”

Parametro Valor
Temperatura média armazenamento de dgua aquecida (°C) 55
Temperatura média de ar ambiente (°C) 24
Diferenca de temperatura no condensador (°C), (AT, = (T5 — Tyeserv)) 10
Diferenca de temperatura no evaporador (°C), (AT, = (Tamp — T4)) 10
Poténcia projetada do condensador (W) 14300

A temperatura de 4gua a ser atingida para armazenamento € a poténcia projetada no
condensador foram definidas na secdo 4.5. A temperatura do ar ambiente escolhida para o projeto
¢ a temperatura média anual para Campinas, SP, para onde é projetada a bomba de calor. As
diferencas de temperaturas no evaporador e no condensador foram fixadas em 10 °C para a
simulacdo inicial. Estes dados foram fornecidos ao programa.

A partir dessas condi¢des de projeto, sdo obtidos o porte de cada trocador de calor do
sistema em termos globais, o produto (enic), para o evaporador, e (enic). para o condensador.
Foram definidas, assim, as configuragcdes e dreas aproximadas de transferéncia de calor. Estes

resultados sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados da simulagdo na etapa inicial

Parametro Evaporador | Condensador Compressor
emc (W/K) 981,03 1430 -
Poténcia (W) 9810,3 14300 4490,5
Eficiéncia volumétrica - - 0,90
Eficiéncia adiabatica - - 0,66
COP do sistema: 3,18
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Uma vez tendo ideia das dimensdes dos trocadores de calor, definimos aspectos
construtivos geométricos de cada um deles, nessas condicdes ja sdo calculados os coeficientes de
transferéncia de calor. A Tabela 5.6 apresenta as configuracdes e parametros para cada

componente.

Tabela 5.6. Configuracdes e parametros dos trocadores de calor para “projeto inicial”

Parametro Evaporador Condensador
Configuracao Feixe de tubos aletados* Casco e Tubos
Diametro nominal dos tubos (m) 0,0127 (1/2°) 0, 01905 (3/4°”)
Numero de tubos 48 50
Comprimento dos tubos (m) 1 1,5
Numero de aletas 512 -

Fator de espacamento entre tubos 1,5 1,25
Area de transferéncia de calor (mz) 8,5 5
Area Frontal (mz) 0,25 -
Massa do ar (kg/s) 1,5 -

* aletas planas de placas continuas

Os diametros nominais dos tubos do evaporador e do condensador foram selecionados
segundo norma ASTM B280 de tubos de cobre para ar condicionado e refrigeracdo (Apéndice
C), que sdao comercialmente oferecidos em comprimentos de 6m. O nimero de aletas por metro
de comprimento varia desde 110 a 820, sendo as mais empregadas as entre 315 e 512 por metro
(KAKAC, 1991).

Com estes parametros, e incluidas as sub-rotinas dos trocadores de calor, foi simulado o
sistema para o caso da temperatura média anual em Campinas (24°C), obtendo-se os resultados

mostrados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Resultados do “projeto inicial”

Parametros Valor
Coeficiente de rendimento (COP) 2,15
Custo equivalente por unidade de poténcia do condensador (R$/kW-h) 0,223
Investimento (R$) 10595,3
Custo operac¢ao em 15 anos (R$) 145 283,2
Fluxo de calor no evaporador (W) 10366
Poténcia do compressor(W) 3934,2
Poténcia do ventilador(W) 2720,3
Eficiéncia adiabdtica do compressor 0,6
Eficiéncia volumétrica do compressor 0,92
Vazdo do R134a (kg/s) 0, 088
emc (evaporador) (W/K) 820,16
emc (condensador) (W/K) 1463,2

Foram apresentados os resultados de funcionamento do equipamento sob condi¢des de
operacao de um dia normal. Adotou-se a temperatura média anual na regido, sabendo que é
possivel também operar sobre condi¢des extremas de frio ou calor. Para outras temperaturas do
ambiente, o trabalho do compressor e a poténcia térmica do evaporador variam, assim como hd

uma variacdo no coeficiente de rendimento do equipamento.

5.3.2.2 Otimizacao

Nesta secdo determinamos os parametros a serem fixados e aqueles que desejamos
otimizar. A Tabela 5.3 mostra as especificacdes do sistema, assinalando as varidveis de
otimizac¢do. A funcdo objetivo determinada na equacdo (69) serd o guia na busca do “6timo”. O
mesmo equacionamento usado na modelagem tedrica da bomba de calor é usado para esta etapa
(equacdes 1-2 e 12 - 60). Primeiro montamos as restricdes do problema que se deve satisfazer

como condicdes necessdrias e suficientes para encontrar a solugdo 6tima e factivel.
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A restricdo de cada variavel é determinada pelo valor maximo e minimo que possa adquirir
convenientemente apds a etapa “projeto inicial”, ou por natureza prépria da varidvel, assim como

se € continua ou discreta. A Tabela 5.8 mostra as varidveis com seus valores maximos € minimos.

Tabela 5.8. Minimos e maximos valores das variaveis

Variavel Minimo Maximo | Unidades Observacoes Tipo
T; -100 100 °C Para o R134a Continua
v; 0 Infinito m3/kg livre Continua
Veam 0 0,02 m? Continua
D,. 3/8 21/8 in ASTM B280 Discreta
N, 1 Infinito livre Discreta
L, 1 6 m 1;1,5;2;3;e 6m | Discreta
D, 1/8 3/8 in ASTM B280 Discreta
Nyietas 110 812 Discreta
L, 1 6 m 1;1,5;2;3;e 6 m | Discreta
N, 1 infinito Discreta
m 1,25 3,5 m Kays (flglgz; dom Continua
Nes 0 Infinito livre Discreta
Afr 0,25 2 m Espaco disponivel | Continua
A, 3 9 m’ Projeto inicial Continua
A, 4 8 m’ Projeto inicial Continua

As restricdes do sistema estdo dadas pelas equacdes descritas na modelagem tedrica da
bomba de calor. As funcdes de restricdo ndo linear de igualdade e desigualdade do problema sdo

mostradas na continuagao.
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respectivamente.

min f(x) = CEA (x)

s.a
p,—p3=0
pz—p2=0
s3—5; =0
p1— pPs=0
WNga —wW" =0
N, — 4N =0

Qc — Qprojeto =0
Q_e - (Smc)e(Tl - Tamb) =0
Q. - (Emc)c(Treserv - T3) =0
™ <T; <T"* i=12..5
vt <y S vt =12..5
VIR S g < VI
D™ < Doy < DI
N < N, < NJvex
min max
Lc' <L <L}
D;rém <D,, < Dmax
aot < Naletas < ralot

aletas caletas
mmin <m< mmax

mass;i" < mass,, < massPix

[P < Lo < Lg™
Nemm S NC S Ngnax
N{F™ < Nyp < NJF™
AR < Ap, < AR
AT < A, < AP
Aznln < Ac < Aznax

estado, baseadas na energia livre de Helmholtz.
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fx)=0

Ceqg(x) =0

p, — p3 = 0; considerando que ndo existe perda de carga no condensador, as pressoes
devem ser iguais e sdo determinadas pelas propriedades do refrigerante em funcdo das

varidveis primais: temperatura e/o volume especifico determinadas pelas equacdes de

p, —p, =0; sdo as pressdes no ponto de saida real e ideal do compressor,



* s, —5; =0;em um processo adiabdtico as entropias nos pontos s,(ideal) e s; devem
ser iguais.

* p; — ps = 0; desprezando a queda de pressao no evaporador, o ponto p, é determinado
com as propriedades do liquido saturado, enquanto o p; € determinado pelas
propriedades do vapor superaquecido do refrigerante.

* Wnue —w" =0; a poténcia especifica (real) w do compressor multiplicado pela
eficiéncia adiabatica do compressor deve ser igual a poténcia ideal w* do compressor.
A eficiéncia adiabdtica n,, € determinada pela equacao (31)

* N — 4N = 0; o numero de tubos N, do evaporador € quatro vezes o nimero de tubos
da parte frontal N¢¢ do evaporador, devido a adogéo da configuragdo de 4 fileiras (four-
row heat exchanger) McQuinston (1971), Tree (1971), Reech (1973-1975), Kays e
Londom (1984) (Seccdo 4.4.2.1)

e Q.- Qpro jeto = 0; 0 calor que deve produzir a bomba de calor tem que ser igual ao
calor projetado neste trabalho.

* Qe — (emc)e(Ty — Tamp) = 0 e Qc — (emO)(Treserv —T5) =05 Qe e Q¢ sdo
determinados pelo equacionamento termodindmico, enquanto (emc).(T; — Tamp) €
(emc) (Tresery — T3) sdo determinados por aspectos construtivos dos trocadores e as
relacOes de transferéncia de calor. A efetividade € de cada trocador € determinada pela

equacao (40).

Uma vez determinados estes parametros e fornecidos os valores iniciais x(o) para cada
varidvel, o sistema € otimizado através do fmincon do Toolbox do ambiente MatLab , descrito na
secdo 5.2.2.2 deste capitulo. A tolerancia e os critérios de parada sdo determinados

automaticamente no mesmo programa.

. 'MaxFunEvals', 1le8,
. 'MaxIter', les8,

. 'TolX',1le-006,

. 'TolFun', 1e-006,

® 'TolCon',1le-006
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A Figura 5.2 mostra os resultados da otimizacdo feita para diferentes temperaturas do
ambiente. As fungdes objetivo minimas em cada ponto foram baseadas na faixa entre temperatura
minima registrada em Campinas (3°C) e mdxima (35°C) em 2011. Cada ponto representa o CEA
minimo, obtido depois de fazer as multiplas combinac¢des de opc¢des de cada varidvel em cada
caso, dito de outra forma tem-se um projeto diferente com CEA minimizado para cada ponto de

temperatura ambiente.

CEA "Otimo para diferentes Temperaturas do Meio Ambiente
025

T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
= * I | | | | |
! * | | | | |
= | | | | | |
< | * * | | I I
g? | | | | | |
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Figura 5.2. Fungdo objetivo (CEA) minima em diferentes temperaturas do

ambiente

Os valores 6timos das varidveis para o projeto sao mostrados na Tabela 5.10, o ponto 6timo
escolhido foi baseado na maquina projetada para as condi¢cdes de operacdo mais freqiientes
durante um ano. A madquina ird a operar sobre certas condicdes de temperatura em diferentes

épocas do ano, sendo um intervalo destas condi¢des, em que a mdquina opera maior tempo.
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As condicoes de temperatura foram proporcionados pelo Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a Agricultura (Cepagri —Unicamp), estas foram medidas
a cada 10 minutos durante um ano, de outubro de 2010 a setembro de 2011.

Para saber qual € o intervalo de condi¢des no qual a méaquina ird operar com maior
frequéncia, se processaram os dados cedidos pelo Cepagri. Uma vez estabelecidos os intervalos
de temperatura, determinou- se a quantidade de vezes que cada medi¢do atingiu cada intervalo,
entre as 5Sh00 e as 23h00 de cada dia durante um ano. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.9,

onde a quantidade de vezes que cada medicdo atingiu o intervalo é expressa em porcentagens.

Tabela 5.9. Intervalos de temperaturas atingidas durante um ano

Intervalo <0-5> | <5-10> | <10-15> | <15-20> | <20-25> | <25-30> | <30-35> | >35
°C °C °C °C °C °C °C °C
Outubro (2010) 0 0 2,78 | 30,79 | 29,77 | 36,50 0,15 0
Novembro (2010) 0 0 2,63 34,39 | 28,50 | 34,39 0,09 0
Dezembro (2010) 0 0 0 6,17 | 43,83 | 36,98 | 13,02 0
Janeiro (2011) 0 0 0 0,30 | 48,02 | 31,05 | 19,75 |0,89
Fevereiro (2011) 0 0 0 0,29 41,98 | 33,23 24,51 0
Margo (2011) 0 0 0 6,02 | 53,64 | 35,63 4,71 0
Abril (2011) 0 0 0 18,49 | 3991 | 32,96 8,64 0
Maio (2011) 0 0 8,79 | 26,45 | 26,14 | 26,03 | 12,60 0
Junho (2011) 0,21 | 6,76 | 23,18 | 28,35 | 27,13 | 14,37 0,00 0
Julho (2011) 0,40 | 6,48 | 22,81 | 38,67 | 27,84 | 3,61 0,19 0
Agosto (2011) 0,27 | 2,80 | 12,80 | 33,84 | 27,74 | 18,93 0,70 |2,90
Setembro (2011) 0,00 | 1,42 4,31 42,77 | 36,98 | 13,91 0,62 0
Total (%) 0,07 | 1,41 6,52 | 22,31 | 35,69 | 26,44 7,24 10,31

Na Figura 5.3, observamos que a maquina ird operar maior tempo durante o ano sob as
condicdes de temperatura do meio ambiente entre 20 e 25 °C, € aqui que a maquina € projetada
com os parametros obtidos apds da otimizacdo. Devido a mdquina ter sido projetada para
condi¢des médias, ela é capaz de atender satisfatoriamente condicdes ambientais adversas (baixas

temperaturas do meio ambiente) como serd observado na simulag@o para estas condigoes.
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Condigdes de Operagao do Sistema no ano (Média de Temperatura no ano)

13%

9%

Porcentagem da media de Temperatura no ano

4%

0%
<5-10> <10-15> <15-20> <20-25> <25-30> <30-35> >35
Intervalos de Temperatura Ambiente

Figura 5.3. Condicoes de operagdo do sistema durante um ano

Os resultados das varidveis otimizadas, para as condi¢des de maior operagdo estabelecidas,

sao apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Resultados das variaveis otimizadas

Variavel Valor 6timo Descricao

D, 0, 01905 (3/4)” | Diametro do tubo do condensador
N, 40 Niumero de tubos do condensador
L, 2 Comprimento de tubo do condensador
D,e 0,00792 (5/16)” | Diametro do tubo do evaporador

Najetas 315 Nimero de aletas no evaporador
L, 3 Comprimento de tubo do evaporador
N, 32 Numero de tubos do evaporador
m 3 Fator de espacamento entre tubos
Nis 8 Numero de tubos na fileira principal
Apy 0,7 Area frontal
A, 7,94 Area de transferéncia de calor do evaporador
A, 4,29 Area de transferéncia de calor do condensador
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A Tabela 5.11 apresenta os parametros obtidos apds o processo de otimizagdo, o custo de

investimento da maquina foi maior, mas a diferenca entre os custos de operagcdao durante 15 anos

sdo reduzidos notoriamente (Tabela 5.12).

Tabela 5.11. Resultados dos parametros otimizados

Parametros “6timos” Valor
Coeficiente de rendimento (COP) 3,3
Custo equivalente por unidade de poténcia do condensador (R$/kW-h) 0, 145
Investimento (R$) 11041
Custo de operagdo em 15 anos (R$) 93069,2
Fluxo de calor no evaporador (W) 10559
Poténcia do compressor(W) 3741,2
Poténcia do ventilador(W) 597,3
Eficiéncia adiabética do compressor 0,68
Eficiéncia volumétrica do compressor 0,93

Tabela 5.12. Comparacio de pardmetros obtidos na etapa inicial e apds a otimizagao

Projeto | Otimi-
Parametros

inicial zado
Coeficiente de rendimento (COP) 2,15 3,3
Custo equivalente por unidade de poténcia do condensador,
(R$/kW-h) 0,223 0, 145
Investimento (R$) 10595, 3 11041
Custo de operagdo em 15 anos (R$) 145283, 93069, 2
Fluxo de calor no evaporador (W) 2 10559
Poténcia do compressor(W) 10366 3741, 2
Poténcia do ventilador(W) 3934, 2 597, 3
Eficiéncia adiabatica do compressor 2720, 3 0, 68
Eficiéncia volumétrica do compressor 0,6 0,93

0,92
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Para fazer uma comparacio rdpida entre os custos de usar chuveiro para aquecimento de
dgua para banho e a bomba de calor projetada, adotamos as seguintes premissas:

Supondo que o chuveiro de uma residéncia possui poténcia equivalente a 5400 W, e o
morador toma dois banhos ao dia, gastando 12 minutos em cada banho, podemos calcular o valor

mensal gasto, considerando que a central elétrica da cidade cobra R$ 0,32 por kWh.

Tempo de banho dia = 12 min x 2 vezes = 24 minutos

Tempo de banho més = 24 x 30 = 720 minutos = 12 horas

Poténcia do chuveiro = 5400 W = 5,4 kW

Consumo = Poténcia x tempo = 5,4 x 12 = 64,8 kWh

Valor Pago usando chuveiro = Valor (kWh) x Consumo = 0,32 x 64,8 = R$ 20,74/més.

Dentro destas condigdes, uma pessoa tem um gasto mensal de R$ 20,74. Agora,
considerando que a bomba de calor oferece um custo equivalente de aquecimento de 0,745 R$
por kWh, incluindo também os custos de investimento que serdo pagos ao longo da vida util da

madquina, entdo, uma pessoa, usando a bomba de calor, teria um gasto de:

Valor Pago usando BC = 0,14 x 64,8 = 9 R$/més.

Conforme o esperado os beneficios da bomba de calor sdo notérios quando comparados

com outras formas de aquecimento de 4gua como o chuveiro elétrico.

5.3.2.3 Simulacao

Uma vez obtidos os parametros Otimos, o programa € implementado com essas novas
caracteristicas obtidas e serd simulado em sua etapa final, em 4 condi¢des distintas. A partir disto
analisaremos o COP da maquina em funcionamento, o calor trocado pelo evaporador, a poténcia
do compressor e as suas eficiéncias (adiabatica e volumétrica).

Adotamos, como amostra de simulacdo, a variacdo de temperatura do meio ambiente ao

longo de um dia arbitrdrio e representativo de cada estacdo do ano. Analisaremos o sistema
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durante as 18 horas propostas de funcionamento da méaquina entre as 05h00 e as 23h00. (Figura
5.4).

Distribuicao de temperatura do meio ambiente para cada estagéo

—k— Verao
—++— Outono
—F—— inverno
—<}— Primavera

Temperaturas de do meio ambiente (0C)

Figura 5.4. Amostra de distribuicdo de temperatura ao longo do dia para

cada estacdo do ano

Operar a maquina durante 18 horas por dia é vantajoso, mas é necessario prover o total da
demanda de dgua aquecida durante as 24 horas do dia (Figura 5.5), levando a um pequeno
incremento na poténcia do compressor para suprir esta demanda.

A temperatura de referéncia do reservatorio serd variada, baseada no comportamento da
demanda média do consumo (se¢do 4.5), que prioriza um controle de referéncia variada de
acordo com os tempos e picos de utilizacdo (Flora, 2008). Esta estratégia permite uma maior

tolerancia do sistema nos horérios de maior demanda de eletricidade na regido (Figura 5.6)
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Consumo elétrico residencial médio apenas do chuveiro elétrico na regido sudeste
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Figura 5.5. Consumo elétrico residencial médio apenas do chuveiro elétrico

na regido Sudeste (Flora, 2008)

A Figura 5.6 apresenta a temperatura de referéncia no reservatdrio, ao longo do dia, que

lar o sistema em diferentes condi¢des. A média desta temperatura é de 55°C,

7

servird para simu

sendo sempre maior que 50 °C e menor que 60 °C.

Variacdo de temperatura do reservatorio
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Horas

Figura 5.6. Temperatura de referéncia do reservatorio
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17 Simulacao

Para a primeira simula¢do adotamos um dia, arbitrario, tipico de verdo (Fevereiro de 2011),
quando a temperatura maxima registrada € de 33°C e a minima de 22 °C.

O COP do sistema para esta primeira simulacdo é mostrado na Figura 5.7. Os resultados
obtidos giram em torno de 3,2 na maior parte do dia; bastante satisfatério, ja que foi considerado,
nao sé o consumo elétrico do compressor, mas também o consumo do ventilador que fornece o ar

para evaporador.

COP do sistema

3.6

3.4

3.2

Coeficiente de Rendimento
(COP)
N
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N
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I
I
I
1
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()
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@
S

Temperatura do meio
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Horas

Figura 5.7. COP da bomba de calor. Dia normal de verdo

Observa-se na Figura 5.7 que a bomba de calor tem uma brusca diminui¢do de COP entre
as 13h00 e as 17h00, isto devido ao fato que se assumiu ter um controle que procure manter uma
rotacdo do compressor constante, que foi desenvolvida no trabalho de Flora, (2008). Por outro
lado, a temperatura varidvel de referéncia do reservatorio oferece ao sistema uma tolerancia aos

horérios de pico, devido ao uso do reservatério (comparar Figura 5.5 e Figura 5.6).
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Os resultados do calor trocado no evaporador e a poténcia do compressor sdo mostrados na
Figura 5.8. Esta época do ano € muito favoravel para o desempenho da bomba de calor, a
poténcia requerida no compressor ¢ minima quando comparada com o calor total fornecido no

condensador, isto definitivamente viabiliza uma economia energética.
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Figura 5.8. Resultados simulados em um dia normal de verdo

2? Simulacao

Para esta simulacdo adotamos um dia arbitrario tipico de outono (abril de 2011), quando a
temperatura varia entre 19 e 29 °C. O COP se vé diminuido em comparagdo a simulacao anterior
(Figura 5.9).

A mesma temperatura de referéncia no reservatorio adotada (Figura 5.6) € empregada para
esta simulagdo de acordo com o tempo e picos de demanda. Os resultados sao apresentados nas

Figuras 5.10e 5.11.
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3? Simulacao

Esta simulacdo representa o periodo mais critico, pelas condi¢des desfavoraveis para o
funcionamento da bomba de calor. Um dia arbitrario representativo de inverno (junho de 2011) é
tomado como referéncia para a simula¢ao, quando a temperatura méxima € ligeiramente acima de
21°C, chegando a temperaturas baixas de até 5 °C.

O COP médio do sistema no dia € bastante menor que os resultados da primeira simulagao,
mesmo assim, continua sendo satisfatdrio, apesar das condi¢des mais severas nas quais a maquina
opera. Isto demonstra que as bombas de calor também poderiam ser empregadas em climas mais
frios. (Figura 5.11).

A poténcia requerida no compressor € aumentada pelas condi¢des de operagao
mencionadas. As eficiéncias, adiabdtica e volumétrica do compressor também sdo afetadas,

ficando diminuidas em relacdo as outras simulagdes. Estes resultados sdo apresentados na Figura
5.12.
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Figura 5.12. Resultados simulados em um dia normal de inverno

4 Simulacao

Nesta ultima simulacio é adotada a variacdo de temperatura ao longo de um dia normal de
primavera (Outubro 2010); a temperatura média maxima € de 28°C e a minima de 14 °C. A
Figura 5.6 € utilizada novamente para a variagdo da temperatura de referéncia do reservatorio.

O COP mostrado na Figura 5.13 tem um comportamento parecido ao da 1* simulagdo. A
maior parte do tempo a temperatura ambiente se mantém acima de 20°C, a qual favorece o bom

desempenho do sistema.
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Finalmente, a Figura 5.15 mostra a variacdo do custo equivalente por unidade de
aquecimento (CEA) em func¢do das temperaturas em cada dia simulado. Observa-se que, apesar
da variagcdo da temperatura, o CEA tende a ser sempre uniforme, isto porque o controle assumido
tende a manter uma rotacio uniforme no compressor ao longo do dia. E importante mencionar a
economia notavel que se tem quando a bomba de calor € usada para aquecimento de dgua. O
CEA médio € de 0,145 R$/kWh , enquanto o custo de eletricidade residencial é de 0,329R$/kWh
para Campinas, segundo a CPFL energia Paulista.

As pequenas variagdes no custo equivalente por unidade de aquecimento (CEA) no comego
de operacdo da bomba de calor e a baixas temperaturas ambiente sao justificadas pelo trabalho do
compressor nas horas de maior requerimento; levando a um custo de operacdo maior e

consequentemente o CEA ¢ incrementado.
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Figura 5.15. Custo equivalente por unidade de aquecimento CEA em cada estagcdo do ano
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5.4 Alguns comentarios finais

Antes do processo de simulacdo e otimizagdo, é essencial ser criterioso quando o valor
inicial de x(0) de cada varidvel € escolhido, para assim garantir a convergéncia do método
aplicado. Da mesma forma deve-se usar critério ao limitar e restringir as varidveis, ou
combinacdo de varidveis, no caso da otimizacgao, para garantir a factibilidade da fungao objetivo.

Um resultado importante obtido nas simulagdes € o COP, embora satisfatério, encontra-se
abaixo do COP teérico. O COP ¢ ligeiramente diminuido devido ao superaquecimento na saida
do evaporador, que faz aumentar a poténcia no compressor. Por outro lado, as condicdes de
operacdo do sistema foram baseadas em condi¢des reais, assim, os resultados aproximam-se
muito da realidade.

No Apéndice E, sdo mostrados os resultados simulados da bomba de calor, em 24 horas e
com uma temperatura de referéncia no reservatorio constante em 55 °C. Como esperado, a
mdaquina opera contribuindo para a diminui¢do do pico de consumo de eletricidade, o que ndo

acontece quando a temperatura de referéncia € variada.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia computacional, de otimizagdo e simulacao,
para um projeto de um sistema de bomba de calor para aquecimento de dgua, mediante uma
andlise térmica e econdmica; que permitiu reduzir os custos de investimento e operacao.

Para a modelagem do sistema, desenvolveu-se um programa computacional, que inclui,
ainda, sub-rotinas para o célculo das propriedades termofisicas do refrigerante e demais fluidos
envolvidas no sistema. O programa envolve relacdes termodinamicas e de transferéncia de calor
detalhadas para cada componente do sistema. Assim, foi possivel determinar parametros
relacionados ao sistema que permite verificar suas vantagens.

A funcdo fmincon do MatlLab (que usa a Programacdo Quadritica Sequencial como
método de otimizacdo) foi usada para resolver o problema de otimizacdo ndo linear com
restri¢des. O equacionamento utilizado na modelagem do sistema foi empregado e adaptado no
Jmincon do MatlLab. Foi utilizada, ainda, uma estratégia de transformar algumas varidveis
discretas em continuas, evitando o uso de programac¢do inteira mista de dificil solucdo, que
normalmente € usada nos casos quando existem varidveis de tipo continuo e discreto.

A metodologia proposta mostra uma grande flexibilidade para poder incluir varidveis de
controle, incrementar as restri¢des, permitindo a anélise do comportamento e a contribui¢ao sobre
o sistema em estudo, podendo mudar convenientemente cada tipo de componente do sistema.

Através da otimizacdo do sistema € possivel dimensionar e projetar adequadamente os
componentes para reduzir os custos no investimento e na opera¢do da maquina, torna-a viavel.
No trabalho os resultados foram satisfatorios, conseguiu-se diminuir o custo equivalente por
unidade de aquecimento (CEA) de 0,223 R$/kW-h para 0,145 R$/kW-h, melhorando o COP de
2,15 para 3,3 quando a maquina foi simulada nas mesmas condi¢Oes ambientais. Dada a variagado

de temperatura de referéncia do reservatério ao longo do dia, o controle assumido, desenvolvido
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por Flora (2008), mostrou-se interessante por permitir uma reducdo do consumo de energia
elétrica nas horas de maior demanda.

A utilizacdo de bombas de calor permite uma grande economia de energia, quando
comparada com outros tipos de aquecimento de dgua, em especial, o chuveiro elétrico. A bomba
de calor € um sistema economicamente interessante que reduz notoriamente o custo por unidade
de kW gerado. Obtiveram-se resultados bastante interessantes: usando o chuveiro elétrico o custo
para aquecer agua € de 0,32R$/kWh , enquanto que, usando uma bomba de calor, o custo
equivalente de aquecimento é de 0,145R$/kwh , tendo diminuido o gasto mensal para propdsitos
de geracdo de dgua quente. Mesmo em condi¢des adversas (dias frios), o desempenho do sistema
¢ satisfatério, devido a otimiza¢do do sistema planejada para atender um vasto intervalo de
temperaturas do ambiente.

Geralmente, a bomba de calor resulta mais custosa que outros sistemas, no momento de sua
aquisicdo e instalacdo; mas ela é muito econdmica operando. Isto em longo prazo € rentdvel e
ecoldgico. Deste modo temos que, apds a otimizacdo, o custo de investimento inicial viu-se
incrementado de R$10,595.30 para R$11,041.00, mas foi retribuido com a diminui¢do do custo
de operagdo da maquina de R$145,283.20 para R$93,069.20 durante os anos de vida dtil da

mdquina. Por outro lado, num sistema predial de aquecimento coletivo de dgua, pode ser

adquirido por varias pessoas, permitindo diluir os custos no momento do investimento.

Sugestoes para trabalhos futuros

Devido a flexibilidade do sistema, surge a possibilidade de implementar mudancas, como:
novas correlacdes para as propriedades termodindmicas, termofisicas, ou bem como outras
correlagdes de transferéncia de calor, etc. que permitam comparar resultados. Por outro lado
também surge a possibilidade de implementar mudangas nos tipos de trocadores ou testar outros

tipos de compressores que possam melhorar o desempenho da mdquina tornando-a mais eficiente.
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Existe a possibilidade de abordar o estudo das irreversibilidades do sistema, que poderia ser
aplicada a partir de este programa, direciona-as a outras fungdes objetivo.

Outro ponto importante que deveria ser tratado € a questdo de projetar o tamanho do
reservatorio adequado para a demanda do projeto; ja4 que o reservatério cumpre uma fungao
muito importante no sistema geral (geracdo e distribuicdo de dgua aquecida) contribuindo na
economia da energia.

E necessirio estimar, também, as perdas de calor no sistema, desde a geracdo,
armazenamento e distribuicao da dgua quente

O modelo adotado no presente trabalho considerou somente a bomba de calor para
aquecimento de dgua, mas € possivel aproveitar o ar resfriado em outras aplicacdes como a
climatiza¢do, por exemplo, aumentando consideravelmente a utilidade da bomba de calor.
Trabalhos futuros deverao incluir modelos de duplo efeito para aquecimento e resfriamento.

Quanto ao método de simulacdo, mais do que estabelecer um projeto definido de um
sistema de bomba de calor, este trabalho apresenta muita flexibilidade e potencialidade do
programa de simulacdo (Substituicdo-Newton-Raphson) acompanhado do método de otimizagdao
apresentado.

Com o uso de outras técnicas de otimizagdo os resultados poderiam ser confrontados. A
otimizagdo multiobjetivo apresenta-se como uma das formas mais exatas dentre os tipos de
otimizacdo de sistemas que existem. Deste modo € possivel levantar varias funcdes objetivo ao
mesmo tempo, por exemplo, minimizar custos e maximizar eficiéncia, ou minimizar perdas no

sistema, etc.
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APENDICE A - CONCEITOS MATEMATICOS BASICOS NA
OTIMIZACAO

A.1 Teorema da series de Taylor para uma ou mais variaveis

A Séries de Taylor é um mecanismo muito util para aproximar o valor da funcdo
f(x) ao ponto (x, + Ax) se a fungdo € totalmente conhecida no ponto x,, a Expansdo é
para um n finito:

df 1 d2f

f(xp +Ax) = f(x,) + Ix . (Ax) +§w

1
(Ax)? + .. +——=| (A" (4)
n! x
Xp p
A equacgdo (A) € dada por uma soma varidvel e geralmente truncada nos primeiros dois ou
trés termos, levando em conta que a aproximacao vai ter um erro cujo grado depende de

qual termo foi truncado. Deste modo, usamos a expansao de Taylor para duas ou multiplas

varidveis, truncando-a no segundo termo.

af af
f(xp+Ax,yp+Ay)=f(xp,yp)+ M A +6_ Ay| +
XpYp y Xp,Yp
1 aZf 2 aZf
=== Ax)? + 2 AxA — Ay)?
2 |0x? (80)7+ d0xdy x5y +6y2 (A7)
Xp.Yp Xp.Yp Xp:Yp

As séries foram expandidas até o termo quadratico, organizando em vetores e matrizes, a
expansdo de primeira ordem fica em termos de Gradiente e o termo da expansdo de segunda
ordem em termos da matriz Hessiana. Para n varidveis, onde X € o vetor das variaveis, e H é a

matriz Hessiana
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F(X, + BX) = f(X,) + VF(X,)TAX + %AXTH(XI,)AX

A.2 Gradiente. Em uma funcdo de uma varidvel a derivada € associada com o declive de uma
reta. Em duas ou mais varidveis a derivada estd associada ao Gradiente. A gradiente € um vetor e
qualquer ponto representa a direcdo na qual a funcdo vai aumentar mais rapidamente.
Examinando o objetivo convencional da programacdo nao linear, minimizacdo da funcgao
objetivo, a gradiente tem uma importante papel no desenvolvimento dos métodos de resolucdo

dos problemas de otimizagdo. A gradiente € composta pelas derivadas parciais organizadas num

vetor:
of ,
Vf = ox| _ [g of
% dx dy
dy

A.3 Jacobina. A jacobina define uma maneira ttil de organizar os gradientes de diversas
fungdes. Por exemplo, em programacdo temos, além da fungdo objetivo, as funcdes que
determinam as restri¢des lineares e nao lineares de igualdade e desigualdade. Entdo, usando trés

variaveis e duas func¢des, definimos a Jacobina assim:

of of Of
ox 3 @z
U]_ag dg dg
dx dy 0z

A.4 Hessiana. A matriz Hessiana é a matriz das segundas derivadas da funcdo de diversas

variaveis.

[0%f 0%

| 9x2 6x6y|
[H] = [ 07 o

dydx 0y?
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APENDICE B - NOMENCLATURA DOS TROCADORES DE CALOR
TEMA 2008 (STANDARS OF TUBULAR EXCHANGER

MANUFACTURERS ASSOCIATION)
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APENDICE C - ESPECIFICACAO STANDARD, TUBO DE COBRE
PARA AR CONDICIONADO E REFRIGERACAO (DESIGNACAO
B280 -08 ASTM).

TABLE 1 Standard Dimensions and Weights, and Tolerances in Diameter and Wall Thickness for Straight Lengths

Note 1—Applicable to drawn temper tube only.

Standard Size, in.

Qutside Diameter, in. (mm) Wall Thickness, in. (mm)

Weight, Ib/ft (kg/m)

Tolerances

Average” Qutside Diam-
eter, Plus and Minus, in.

Wall® Thickness, Plus and

(mm) Minus, in. (mm)
Y 0.375 (9.52) 0.030 (0.762) 0.126 (0.187) 0.001 (0.025) 0.003 (0.08)
3 0.500 (12.7) 0.035 (0.889) 0.198 (0.295) 0.001 (0.025) 0.004 (0.09)
5% 0.625 (15.9) 0.040 (1. 02) 0.285 (0.424) 0.001 (0.025) 0.004 (0.10)
Y 0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 0.362 (0.539) 0.001 (0.025) 0.004 (0.11)
[ 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 0.455 (0.677) 0.001 (0.025) 0.004 (0.11)
1% 1.125 (28.6) 0.050 (1.27) 0.655 (0.975) 0.0015 (0.038) 0.004 (0.13)
1% 1.375 (34.9) 0.055 (1.40) 0.884 (1.32) 0.0015 (0.038) 0.006 (0.14)
1% 1.625 (41.3) 0.060 (1.52) 1.14 (1.70) 0.002 (0.051) 0.006 (0.15)
2% 2125 (54.0) 0.070 (1.78) 1.75 (2.60) 0.002 (0.051) 0.007 (0.18)
25 2.625 (66.7) 0.080 (2.03) 248 (3.69) 0.002 (0.051) 0.008 (0.20)
3% 3125 (79.4) 0.080 (2.29) 3.33 (4.96) 0.002 (0.051) 0.009 (0.23)
% 3.625 (92.1) 0.100 (2.54) 429 (6.38) 0.002 (0.051) 0.010 (0.25)
41 4.125 (105) 0.110 (2.79) 538 (8.01) 0.002 (0.051) 0.011 (0.28)

A The average outside diameter of a tube is the average of the maximum and minimum outside diameters as determined at any one cross section of the tube.
& The tolerances listed represent the maximum deviation at any point,

TABLE 2 Standard Dimensions and Weights, and Tolerances in Diameter and Wall Thickness for Coil Lengths

Standard Size, in.

Outside Diameter, in. (mm) Wall Thickness, in. (mm)

Weight, Ib/ft (kg/m)

Tolerances

Average” Outside
Diameter, Plus and Minus,

Wall® Thickness, Plus and

in. (mm) Minus, in. {(mm)
Ve 0.125 (3.18) 0.030 (0.762) 0.0347 (0.0516) 0.002 (0.051) 0.003 (0.08)
Yie 0.187 (4.75) 0.030 (0.762) 0.0575 (0.0856) 0.002 (0.051) 0.003 (0.08)
Ya 0.250 (6.35) 0.030 (0.762) 0.0804 (0.120) 0.002 (0.051) 0.003 (0.08)
e 0.312 (7.92) 0.032 (0.813) 0.109 (0.162) 0.002 (0.051) 0.003 (0.08)
% 0.375 (9.52) 0.032 (0.813) 0.134 (0.199) 0,002 (0.051) 0.003 (0.08)
Ya 0.500 (12.7) 0.032 (0.813) 0.182 (0.271) 0.002 (0.051) 0.003 (0.08)
kL 0.625 (159) 0.035 (0.889) 0.251 (0.373) 0.002 (0.051) 0.004 (0.11)
¥ 0.750 (19.1) 0.035 (0.889) 0.305 (0.454) 0.0025 (0.064) 0.004 (0.11)
" 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 0455 (0.677) 0.003 (0.076) 0.004 (0.11)
114 1.125 (28.6) 0.050 127) 0.655 (0.975) 0.0035 (0.089) 0.005 (0.13)
1% 1.375 (34.9) 0.055 (1.40) 0.884 (1.32) 0.004 (0.10) 0.006 (0.15)
1% 1625 (41.3) 0.060 (1. 52) 114 (1.70) 0.0045 (0.11) 0.006 (0.15)

A The average outside diameter of a tube is the average of the maximum and minimum outside diameters as determined at any one cross section of the tube.
F The tolerances listed represent the maximum deviation at any point.
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APENDICE D - FATORES ECONOMICOS PARA A BOMBA DE

CALOR

D.1 Fatores economicos considerados para o projeto da bomba de calor

Fator Valor Unidades Material Fonte
Taxa de juros 12% ao ano - -
Taxa de inflagdo www.oglobo.globo.com/blogs/adriano/p
por custo de 6% ao ano - - osts/2011/05/02/a-inflacao-a-energia-
energia 378018.asp
Custo de
eletricidade em 0.32 R$/kW-h www.cpfl.com.br
Campinas
Anos/de .Vlda il 15 - - www.lighttech.com.br
da mdquina
a1 SALVADOR ESCODA S.A.
Custo dos tubos do Apeéndice €/m Cobre www.salvadorescoda.com/tarifas/index.
evaporador D.2
htm
Custo dos tubos do Apéndice SALVADOR ESCODA S.A e
€/m Cobre www.salvadorescoda.com/tarifas/index.
condensador D.2
htm
CUSK.) do 510.2 R$ - www.aeromack.com.br/
Ventilador
Custo do 4727.6 RS i Danfoss Compressores
compressor scrool www.danfoss.com
Custo das folhas de .
L. 2 L. www.aaluminum.com
aluminio para 17 R$/m aluminio )
www.aluminovo.com.br/
aletas
www.Induscon.com.br
www.unicom.etc.br/produtos/chapas-
tod —
Custo da carcaga 29,12 | R$.Kg/m? Aco de-aco
do condensador )
www.worldsteelprices.com
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D2. Precos dos tubos de cobre para ar condicionado e refrigeracio (SALVADOR
ESCODA.S.A). Precos atualizados em setembro de 2011

www.salvadorescoda.com/tarifas/Accesorios_Splits_Tarifa_PVP_SalvadorEscoda.pdf

DESCRICAO PRECO €/m
M.tubo cobre barra 3/8" (0,80) 3,79
M.tubo cobre barra 1/2" (0,80) 5,15
M.tubo cobre barra 5/8" (0,80) 6,49
M.tubo cobre barra 5/8" (1,0) 7,77
M.tubo cobre barra 3/4" (1,0) 9,15
M.tubo cobre barra 7/8" (1,0) 10,71
M.tubo cobre barra 1" (1,00) 12,35
M.tubo cobre barra 1-1/8 (1,0) 13,99
M.tubo cobre barra 1-1/8(1,25) 15,85
M.tubo cobre barra 1-3/8(1,25) 21,45
M.tubo cobre barra 1-5/8(1,25) 25,57
M.tubo cobre barra 3/4(0,8) 7,81
M.tubo cobre barra 3-1/8(1,65) 68,00
M.tubo cobre barra 3-1/8 (2,5) 86,93
M.tubo cobre barra 3-5/8 (2,5) 106,48
Rollo cobre frigorifico 5/16 x 0,76 mm 4543
Rollo 50m. Tubo cobre de 1/4" x 0,8 115,26
Rollo 50m. Tubo cobre de 3/8" x 0,8 178,61
Rollo 50m. Tubo cobre de 1/2" x 0,8 241,14
Rollo 50m. Tubo cobre de 5/8" x 0,8 305,44
Rollo 50m. Tubo cobre de 3/4" x 1 437,42
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APENDICE E - SIMULACAO DA BOMBA DE CALOR PARA UM
DIA NORMAL REPRESENTATIVO DE CADA ESTACAO DO ANO;
CONSIDERANDO COMO CONSTANTE A TEMPERATURA DO
RESERVATORIO (55°C).

E.1 Dia normal de primaveira

Dia normal de primaveira
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E.2 Dia normal de verao

Dia normal de verao

Fluxo de Calor do Evaporador Poténcia do Compressor
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E.3 Dia normal de outono

Dia normal de outono

Fluxo de Calor do Evaporador Poténcia do Compressor
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E.4 Dia normal de inverno.

Dia normal de inverno.

Fluxo de Calor do Evaporador
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E.5 Comparacao de coeficiente de rendimento da bomba de calor operando nas quatro

estacoes do ano

Comparagao entre COP's diferentes estagdes do ano
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