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Resumo.Este trabalho refere-se ao estudo teérico de wtesia de aquecimento de agua para banho residedeial
pequeno porte. Trata-se de um sistema hibrido cetopde uma mini-bomba de calor apoiada por coletwelares
(um térmico e um fotovoltaico) acoplados e um res@rio térmico de pequeno volume o qual é capasugeir a
demanda de agua aquecida para uma pequena fa@iiaesultados obtidos mostram que, de fato, a boniba de
calor opera acoplada aos demais equipamentos oppssibilita aplicar este sistema como substitutoctaveiro
elétrico em uma ampla faixa de habitagGes no Brasdpiciando uma consideravel reducéo de consumertergia
elétrica e, principalmente, de demanda de pontca& 20 horas).
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1. INTRODUCAO

A bomba de calor € uma excelente alternativa pgreecimento de agua, principalmente pela possbiéidde
obtencdo de&COP bastante altos desde que todo o ciclo de refggeraeja corretamente projetado para as condi¢des
operacionais propostas. Na comparacdo com chuvelétscos, alternativa mais comum para aquecimeépt@gua
residencial no Brasil, o principal problema estsoagdo ao elevado custo da bomba de calor. Eetéepra é ainda
maior em sistemas de pequeno porte em fun¢do deraando custo especifico da bomba de calor poradeidie
energia térmica produzida. Na comparagdo com sistetie aquecimento solar, o custo associado a reiestée
reservatdrios de termoacumulacéo e placas colefarzasom que o custo adicional da bomba de calorsefa téo
elevado.

Alguns pontos devem ser levados em considerag&ousa de uma bomba de calor acoplada a coletola®s.

A alta variabilidade da irradiacé@o solar faz core qudeterminacao das condi¢c@es ideais de funciartande ciclo de
refrigeracdo tenha que ser cuidadosamente analisasigectos como perfil de consumo de agua aquecida,
disponibilidade instantanea de irradiacdo solapacalade de armazenamento térmico, temperaturasssoges de
trabalho e poténcia de compresséo afetaréo o deséimplo equipamento projetado. Com base nissometdologia

de simulacé@o devidamente validada sera de graiidiadé na otimizagdo dos parametros de projeto.

O presente trabalho apresenta um modelo de sidmlde uma mini bomba de calor alimentada pela &nerg
elétrica produzida por um painel fotovoltaico e coevaporador acoplado a um coletor solar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A EPE (2009) — Empresa de Pesquisa Energéticasamia uma Nota Técnica para a demanda de enkitgieae
do Brasil entre 2009 e 2018. Segundo os estudosnsumo de energia em 2010 deve ser 7,4% superide 2009.
Até 2018 o estudo estima que o crescimento médialato consumo fique em 5,2%. Para isso, ha umeselade
ndo sé de ampliacdo, mas também de racionalizaoodas sistemas geradores existentes. Uma dasatiltas é
utilizar outras fontes de energia como a energiar ®a energia eolica. No Brasil, 0 aqueciment@giga para uso
doméstico é feito majoritariamente através de asfimes elétricos. Substituir parte dessa demandengogia solar é
uma boa maneira de racionalizar o consumo de enelgirica. Uma das possibilidades de utilizar gineelétrica é
acoplando painéis fotovoltaicos (FV) a coletordarsplano. Kalogirou (2001) apresentou uma modetagesimulagao
de um sistema hibrido fotovoltaico-térmico (FV/® energia solar que consiste de um sistema contbic@uposto
por um painel FV acoplado na parte frontal de umador de calor com aletas. Segundo o autor, dagems deste
tipo de sistema sao: (1) o painel FV opera a unmpéeatura mais baixa, portanto, mais eficiente;af)a quente e
eletricidade sédo produzidas ao mesmo tempo. Odtades mostraram que o sistema hibrido pode aumenta
eficiéncia média anual do sistema de energia dolawvoltaica de 2,8% até 7,7% e, além disso, celg% das
necessidades de agua quente de uma casa (aumeasaida eficiéncia média anual do sistema de 31 Ffaisseet
al. (2007) efetuaram um estudo experimental com digeconfiguracdes de painéis fotovoltaicos acopladsistemas
térmicos e concluiram que é necessario que o sstetovoltaico e térmico mantenha uma forte integoaa fim de
conceber um Unico componente industrial, que iat@gabsorgdo térmica e o mddulo fotovoltaico. Vakea. (2006)
realizaram um estudo tedrico em um sistema hil{f¥T) constituido por um painel fotovoltaico noay¢ acoplado
um coletor térmico para aquecimento doméstico. B#mws autores, o estudo tedrico deste sistemaranogtie o
sistema pode cobrir uma parcela consideravel decupento doméstico e, consequentemente, afirmanaenag
tecnologia fotovoltaico-térmica oferece uma solugidraordinaria para o problema do aquecimento dtowg
contribuindo assim para a reducdo do consumo dgian@as casas.
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Os sistemas FV/T, porém, deixam de obter resultpdsitivos quanto a melhoria da eficiéncia a medjda a
temperatura da agua aumenta. A eficiéncia do p#tloltaico como coletor térmico também cai cormumento da
temperatura e melhorias como isolamento e cobedaraidro irdo, também, diminuir a eficiéncia at&r Uma
alternativa para contornar essa situacao € acoptainel FV ao evaporador de uma bomba de calom alé gerar
energia elétrica e agua quente. Beial. (2007) desenvolveram uma bomba de calor assigtitaum sistema
fotovoltaico, o qual designou “Photovoltaic Solassfsted Heat Pump”, ou simplesmente, PV-SAHP. Stguws
autores, a eficiéncia fotovoltaica foi aumentadeidie a diminuicdo da temperatura de funcionamentaéula FV,
como resultado do processo de evaporagdo do memige OCOP - Eq. (1) - da bomba de calor também foi
substancialmente melhorado devido a absor¢éo deyiansolar. Os testes de desempenho do compressamn f
realizados com as frequéncias de 40Hz e 60Hz. Sdtados indicam que o sistema PV-SAHP tem um deseho
superior ao sistema convencional da bomba de ealws mesmo tempo, a eficiéncia fotovoltaica tambénaior. Para
a frequéncia de 60 Hz no compressor, a capacidaderilensacao foi melhorada e o tempo de aquecimenéssario
foi reduzido. Ao mesmo tempo, a pressao e temperat® evaporacao diminuiram. Ja para o compressorucna
freqUiéncia de 40 Hz, o consumo de energia e adev@mpressao reduziram eCOP do sistema aumentou. Ainda
segundo os autores, para uma baixa radiacdo edd@mtema PV-SAHP operou em uma freqiiéncia baira panter a
bomba de calor com um bom desempenho. Quando diagé® solar foi elevada, a freqiéncia do compre§so
consequentemente sua poténcia) foi aumentada @adazir mais calor ao condensador.

COP=Q. /W,, 1)
ondeQ, € o calor (til rejeitado pelo condensadaKg, é a poténcia do compressor.

Jie et al. (2008) apresentam um estudo experimental de ura sistema PV-SAHP composto de um painel FV
acoplado a um evaporador de uma bomba de calorcompressor tem poténcia variando entre 150 W & 180
usando o R22 como fluido refrigerante. Eles deteansim a variacdo da capacidade do condensadontéiacia do
compressor, da poténcia elétrica FV eGfoP ao longo do dia e observaram que seus valoregrafim o pico maximo
proximo as 12 horas, coincidindo com o periodordmiancia solar maxima. Ja a poténcia de compregs@sentou
uma leve queda a medida que a radiacdo solar aavaeatuma elevacdo a medida que radiacdo solanudamiOs
resultados mostram, ainda, quEOP atingiu valores proximos a 11,0. &eal. (2009) complementaram o trabalho de
Jie et al. (2008) com o desenvolvimento de um modelo matematara calcular tanto as temperaturas das células
fotovoltaicas e dos coletores térmicos quanto &géatias térmicas e fotovoltaicas, além do ganbocdlor do
evaporador. Segundo os autores, o0 modelo apressatfavoravel uma vez que o erro no céalculo do gafehcalor e
da eficiéncia térmica do evaporador ficou préxins @0%.

O presente artigo faz um estudo teodrico refereatacamplamento de uma mini-bomba de calor, tendd 4R
como fluido refrigerante, a um coletor solar témnie a um painel FV para aquecimento de agua parhobem
pequenas familias. O principal objetivo deste ttab& mostrar que através da simulacdo do sistemiabomba de
calor/coletor solar/painel FV é possivel integmids os equipamentos. Para isso, variou-se aérreidi solar total, a
temperatura da 4gua do reservatério e a tempe@duambiente externa e observou-se o comportandentotacéo do
compressor, das temperaturas de evaporacéo e sagdenda queda de pressédo, da poténcia de aqnacidesagua
do reservatorio e dGOP da mini-bomba de calor.

3. DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO

A Fig. 1 mostra o atual modelo em desenvolvimengua simula a integracéo de uma mini-bomba der @alon
painel fotovoltaico e a um painel solar térmicon@ose pode notar nesta figura, tanto o painel Fahtpio coletor
solar térmico recebem energia do sol e a transfemma&nergia elétrica e energia térmica, respecéwien A primeira
energia é utilizada para a alimentacao elétriceatopressor e da bomba de circulagdo de agua eongassggunda
para a evaporagdo do fluido refrigerante que esierdro do evaporador da bomba de calor, conformstren®
processo do ponto 4 ao ponto 5. Ainda no evaporddbra possibilidade de no periodo noturno, quar&o ha
irradiancia solar, o fluido refrigerante recebdocao ar em um ambiente interno no qual é instatautro evaporador
em paralelo.

Ap6s o fluido refrigerante sair do evaporador, eiéra no trocador de calor intermediario onde recsdor da
tubulacdo de descarga do dispositivo de expansam i€so, ha um aumento do superaquecimento nadantia
compressor e uma reducdo no titulo fluido refrigerante na saida do dispositivoes@ansao, fazendo com que o
COPdo sistema aumente. Como se pode observar nadiagrx h e no ciclo da mini-bomba de calor apresentados na
Fig. 2, o ponto 1 apresenta um superaquecimatQ,=T: -Tsa(Pe)? superior ao superaquecimento avaliado no ponto
5. Além disso, o titulo no ponto 4 € inferior atlt do ponto 4'. Para 0 caso em que ndo ha odoocde calor
intermediario, os pontos 1 e 5 coincidem no pont@pontos 4 e 4° coincidem no ponto 4° e os polte 2°
coincidem no ponto 2°. As equagdes que se segueamfescritas considerando a existéncia do trocddocalor

1 O titulo do fluido refrigerante é definido comoaao entre a massa de refrigerante no estadoogasomassa total
de refrigerante.
2 Tsa(pe) € a temperatura de saturacéo do fluido refrigeraatpressdo de evaporacdo][



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

intermediario, mas os resultados obtidos foram parendicdo de efetividade do trocador de calerinédiario igual a
zero o que corresponde a inexisténcia deste eqaitam

O compressor, o condensador e a bomba circuladoggula foram instalados dentro do reservatdrioi¢éraie
forma a aproveitar o calor rejeitado para o aquestonda agua. Tanto o compressor como a bombdadara de
agua sdo alimentadas eletricamente pelo controldel@nergia elétrica o qual recebe energia do Ipfitwvoltaico
e/ou da rede (neste caso quando a energia do jpatoedltaico € insuficiente). A bomba circuladdesn a funcao de
manter uma temperatura uniforme no reservatorio. $€mtratando da bomba de calor, os processos 1 Jara
(compresséo do fluido refrigerante) e 2 para 3deorsacéo do fluido refrigerante) ocorrem predontaraante dentro
do reservatorio térmico.

A &gua quente gerada no reservatorio térmico é&idimada a um misturador onde se mistura com agéa pr
aquecida no drefialo banheiro e se dirige ao chuveiro propriameiite Hste chuveiro tem, também, a opcéo de ser
aquecido por uma resisténcia elétrica com poté&jastavel para o caso em que a dgua misturadanha atingido a
temperatura de banho. No caso do uso da agua quentgzida no reservatério térmico, uma nova qdadg de agua
€ enviada para o reservatério com um pré-aquecamentreno do banheiro. Vale informar que

Reservatorio térmico
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Figura 1: Acoplamento de bomba de calor ao cokitar térmico e ao painel FV para
aquecimento de agua e geracao de energia elétrica.

A parte do modelo relativa a bomba de calor baseiato trabalho de Gongalves al. (2009) os quais
apresentaram um modelo semi-empirico para a sidulde refrigeradores residenciais do tipo fros-gen regime
permanente. Inicialmente o atual modelo sera dividios seguintes modelos: o compressor, o condanaadplado
ao reservatorio térmico, o trocador de calor ineghidrio, 0 evaporador acoplado ao coletor solamitér e ao painel
fotovoltaico e a bomba de circulacao de agua.

% No presente modelo o pré-aquecedor no dreno agwléoi incluido.
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Figura 2: Diagrama x h do refrigerante R134a e ciclo da bomba de calor.
3.1 Dados de entrada do modelo
Os dados de entrada do atual modelo estdo aprdssmta Tab. 1.

Tabela 1. Dados de entrada para o modelo.

Nome Simbolo Valor Nome Simbolo Valor
[Unidade] [Unidade]
Superaquecimento AT, [°C] 1,0 Condutancia UAcp [WK 7] 1,0
térmica global do
compressor
Subresfriamento ATs [°C] 1,0 Condutancia UAc [WK 7] 100,0
térmica global do
condensador
Calor especifico | Cpaquald (kg K)'] | 4,186 | Volume deslocado|  Vcp[cm?] 1,4
da agua pelo compressor
Queda de pressao APsgua [KPA] 50 Rendimento ey [-] 0,1
da agua fotovoltaico
Volume especifico Usgua [M® kg 0,001 Rendimento da Neomea [] 0,3
da agua bomba d'agua
Vaz&o massica Migua (KO S'] 0,02 Area do coletor Acr [m7] 0,2
de 4gua solar térmico
Efetividade de &[] 0,0 Area do painel Ary [M7] 1,0
trocador de calor fotovoltaico
intermediario

3.2 Compressor

A andlise do compressor tem por objetivo a deteagdin de parametros como vazdo massica de refrigeran
deslocada pelo compressor, poténcia consumidaceegso de compresséo e entalpia do refrigeranteesearga do
compressor. Os dados técnicos do compressor dbliza presente trabalho séo apresentados na Edflorm obtidos
do catalogo do fabricante. Ainda na Tab. 2 é aptada uma fotografia do compressor. Como se notégnea, o
tamanho do compressor € comparado a uma moedagtaauma no¢do da pequena dimenséo deste equoipame

Tabela 2. Fotografia e faixa de operacéo do corapres

Temperatura de condensacdo T [°C] 26,7a711
Temperatura de evaporacdo T¢ [°C] -1,1a21,1
Coeficiente de desempenhoCOP[-] 0,4a9,6
Capacidade de refrigeracdo -€R [W] 58 a 613

Rotacéo -N [rpm] 3000 a 6000

* Dados obtidos de catalogo do fabricante, ver A§peag).
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Conforme Gosney (1982), as eficiéncias volumetighobal do compressoy, e 75, podem ser determinadas em
funcdo dos parametros de funcionamento do comprdagcomo: temperaturas de condensacéo e deraap [c e
Te), rotacdo N) e razdo de compressaBd a qual é obtida pela relacdo entre as presséaemmitensacdo e de
evaporacao, ou sej&C=pc/pe. Diante disso, as Eqgs. (2) e (3) representam edtagncias cujos coeficientes séo
apresentados na Tab. 3. Estes coeficientes foréenntieados através de um ajuste dos dados de farmiento do
compressor obtidos no catalogo do fabricante o @sééo resumidos na Tab. 2.

n=at+taTctTet auyN+&RC+aTcTe + @ Tc N+ & TcRC+ & Te N+ 8, Te RC+ a3, NRC

Ng=b1+ 0, Te+ by Te+ N+ bsRC+ b Te Te + by Te N+ by Te RC+ by Te N + byo Te RC+ by NRC

Tabela 3. Coeficientes das Equacdes 2 e 3 paradader, e,

a, | 9,637510" a; | 5,9617%10° b, | 1,253410 b, | 2,395310°
a, | 7,5308.10° ag | 1,7961 10" b, | 7,569%10° | bg | 8,260%10°
a; | 5,187510° a | -1,971%10° by |-2,595610° | by | -3,0970:10°
a, | 7,138210° ac | 1,2424.10° b, |-5108810° | by | -2,375%10°
a; | -1,667%10" | a;; | 3,5009 10° bs |-1,466210° | by; | -2,0941.10°
a; | -2,213210° be | -5,889210"

)
®3)

A Eq. (4) é utilizada para o calculo da vazao neassh,_, de refrigerante deslocada pela mini-bomba der calo
[kgs']. Como se observap, . € calculada em funcdo de quatro parametros: d&mdia volumétrica do compressor

[adimensional] (ver Eq. (2) e Tab. 3); da rotac@ocdmpressor [§; do volume especifico do fluido refrigerante na
entrada no compressor {kg]; e do volume deslocado pelo compressof].[m

- ,7vVCP N (4)

BC
l/1

O célculo da poténcia de compressap, , € efetuado pela Eq. (5). Nesta equabgcé a entalpia isoentrépica na

safda do compressorg’], h, é a entalpia na entrada do compresskg{J e ng € a eficiéncia global do compressor
[adimensional], calculada a partir da Eq. (3) e.Tab

WCP = ch (h25 B hl) (5)
Mg

A taxa de calor rejeitado pelo compressQy,, € calculada pela Eq. (6) onde se considera epsocl para 2 da

Fig. 2 como adiabatico. Nesta equac®ig,é a temperatura de condensacdd,g é a temperatura adiabatica do
refrigerante na descarga do compressor, sendoladéca partir da pressdo de condensagédo e daiaradlpbética do
refrigerante na descarga do compressor dada pel@Eecr € a efetividade térmica do compressor que é detadai
pela Eq. (8) €,...€ 0 calor especifico do fluido refrigerante nacdega do compressor kg 1.

Qcp = thCCp,Z,AgCP(TZ,A _Tc) ©6)
h,,=h +ch/msc (7)
gcp - 1_ e(_UACP/mBCCp‘Z,A) (8)

ondeUAcp é a condutancia térmica global do compressor, éit Wujo valor se encontra na Tab. 1.

A entalpia na descarga do compressor é obtida lpbmco de energia no compressor apresentado .n@@Eq
Conhecida esta entalpia e com a presséo de cogdensketermina-se a temperatura na descarga daessopT,.

h, =h + (VVCP ~Qcr )/msc ©)
3.3 Condensador acoplado ao reservatério térmico

O balanco de energia no condensador possibiltalaulo do calor rejeitado por ele, através da (). Esta
parcela de energia pode ser calculada também pelel E). No entanto, usa-se esta Ultima equacégedeterminar
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a temperatura de condensacég, Subtraindo desta temperatura o sub-resfriamemesantado na Tab. 1, calcula-se
T, apresentada na Fig. 2. Além disso, sabendirg@ode-se determinar a pressédo de condenspgaoplocando-a
igual a pressdo de saturacdo na temperdidraCom pc determinado, pode-se calcular a entalpia no p8nta;,
colocando as condi¢cBes de pressédo igpaleatemperatura igual B.

Q = ch(hz - hs) (10)
QC = ri’]zélguacp,é\gua“:C (TC _Tagua) (11)
ondeec é a efetividade térmica do condensador dada pelglR) [adimensionallg, squa € 0 calor especifico da agua
[3 (kg K)'] e rn,,,, € a vazdo méssica de dgua [Rh s

£e =1 e VI Masnson) (12)

3.4 Trocador de calor intermediario

Este trocador de calor é composto pela linha dedsue pelo dispositivo de expanséo. Como ditorianteente,
com ele consegue reduzir o titulo na entrada dparedor e elevar o superaquecimento na entradaressys,
elevando oCOP do sistema. A partir deste pardmetro é possiveriminar a temperatura na entrada do compressor
conforme a Eq. (13).

T, =T+ & (T3 _Ts) (13)

onde &c, € a efetividade do trocador de calor intermedjdadimensional] que no presente trabalho consideeo
igual a zero conforme apresentado na Tab. 1 pdieaina sua inexisténcia. Neste caso, teM;s&s.

O balanco de energia no trocador de calor inter@nediornece a entalpia no pontohy, através da Eq. (14). Os
calculos das entalpids, e hs sédo apresentados nos modelos do condensador @adapa seguir. Da Fig. 2 observa-
se queh’, = hs, pois a linha tracejada que une estes dois peotossponde a uma linha isoentélpica.

h, =h, =(h—h) (14)
3.5 Evaporador acoplado ao coletor solar térmico &o painel FV

A Eq. (15) representa o balanco de energia nocgsdpr ondeQE € a taxa de calor que entra no evaporadur e
e h; correspondem as entalpias na entrada e na sa&lagorador, respectivamente.

QE =My (hl - h4) (15)

O calor que entra no evaporador €, também, caloufela Eq. (16), integrando o coletor solar téomeo
evaporador. Inicialmente sera utilizado um modedoapa determinagdo da eficiéncia térmica do colstter que
considera uma eficiéncia otica de absor¢cdo de energim parametro global de perdas do coletor. Egtecéo
determina a temperatura de evaporadapa qual possibilita o célculo da pressao de ewaydar,ps, colocando esta
Ultima igual a presséo de saturacdo na temperdtur&onhecida gg, determina-se a razdo de compres$ig,
utilizada nas Egs. (2) e (3). Além disso, a paltirconhecimento d&: e do superaquecimento apresentado na Tab. 1,
determina-se o valor dg no ciclo da mini-bomba de calor apresentado naZigtravés da equacdp= Tg + ATsyp
Por fim, conhecidape e T, determina-seh; utilizada na Eq. (14)y; utilizado na Eq. (4) & (entropia no ponto 1).
Esta entropia é Util para se determinar o ponta Fid. 2 uma vez que o processo de compressaonidomba de
calor é isoentrépico pe jA é conhecida. Com este procedimento determirsaesgalpia no ponto 2 seguindo a linha
isoentrépicah,s, a qual é utilizada na Eq. (5).

Qe =Grorr Actllr (16)

ondes; é a eficiéncia térmica do coletor solar [adimensipe dada pela Eq. (17).

Te ~Tave (17)
GTOT,T

ondeFg(7a)e € 0 parametro de eficiéncia 6tica para o colaitar§adimensional]FgU, é o parametro global de perda
de calor do coletor solar [WfK™]; Te é a temperatura do evaporadi@®][ Taws € a temperatura ambienf€]; Acr é a
area do coletor térmico filh e Gror é a irradiancia solar total na superficie coletpidm?. Na Tab. 4 s&o

= FR(Ta)E - FRUL
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apresentados os dadosHgra): e deFgU, para dois tipos de coletores que serdo utilizadomodelo do presente
trabalho como referéncia: (1) Isolado com coberg@) N&o isolado sem cobertura.

Tabela 4. Parametros da curva caracteristica démdia do coletor solar.

Tipo de Coletor Solar Fr(ra)g, FrU,
[-] [Wm?K]

Isolado com Cobertura 0,75 5
N&o Isolado Sem Cobertura 0,95 25

O termoGror 1 presente nas Eqgs. (16) e (17) corresponde a padeeirradiancia solar total que é destinada a
geragdo de energia térmica e é dado@er, =(1- 7rv)Gror-

A poténcia elétrica produzida pelo painel FV édeinada em funcéo de seu rendimento, de sua areaah de
calor e da irradiéncia solar total incidente danphFV, conforme a Eq. (18).

WELE =ev Ay Gror (18)

O desacoplamento entre o coletor solar térmicopainel fotovoltaico pode ser feito igualan@gor 1 a Grorw
Dessa forma consideraremos que o coletor térmiom €éomponente independente, ndo transformando nenparte
da energia absorvida em energia elétrica.

Efeitos sobre o rendimento do painel fotovoltadewido a diminuicdo da sua temperatura de trabadénado ao
acoplamento do coletor solar térmico, ainda ndanfoanalisados.

3.6 Bomba de circulacdo de agua

A bomba de circulacdo da agua tem a funcao deemartemperatura da agua distribuida uniformemeeigro

do reservatério de Agua e sua poténcia € determpeld Eq. (19). Nesta equagéNB’ € a poténcia da bomba de

agua
agua [W]; Apsgua € @ queda de presséo na bomba [Pa],, € 0 volume especifico da agua’py’] e; NMBagua © O
rendimento da bomba [adimensional]. Os valoresadegaridveis independentes da Eq. (19) sdo apaeleenna
Tab. 1.

\ ma’\ uaApé uyé ua
WB,agua = SRR (19)

”B,agua

E possivel eliminar a bomba de circulagcdo de agoeém isso implicara em uma andlise mais detalliada
condutancia térmica global do condensatlkd).

3.7 COPdo sistema

A taxa de energia utilizada para o aquecimentagiea do reservatéricQAQUEc, inclui os calores rejeitados pelo

condensador, pela bomba de circulagcdo de aguaepeipressor, uma vez que estas duas Ultimas aamdelenergia
sdo fornecidas a agua do reservatorio sob a foeneabbr, ver Fig. 1. A energia total que ird sestagara que o
sistema funcione\,,;, resume-se as energias de acionamento do compeestd bomba de circulagdo da agua.

Partindo do conceito d6OP como sendo a relacéo entre a energia Util e ajiengasta em um sistema,GOP da
bomba de calor pode ser calculado pela Eq. (20).

COPBC - Q'eQUEC — QC +QCP +WB,agua

— (20)
Wior Wep +Ws

,agua

4. RESULTADOS

Nas analises aqui apresentadas consideram-se radegas independentes (de entrada), quais sejgna (
irradiancia solat total (de 100 a 1000 &m(2) a temperatura da 4gua quente no reservaei@5 a 55°C); e (3) a
temperatura do ar ambiente, considerada igual@ gaPa quase a totalidade das analises apresentalasy. 6.b sdo
apresentadas curvas para temperaturas do ambipratis ia 10, 20 e 30°C. Nos demais graficos deteelmd séo
apresentadas curvas comparativas para os dois tiposoletores solar caracterizados pelos dadosdolos
anteriormente na Tab. 4.

A irradiancia solar e a temperatura da agua forsenlkidas como eixos cartesianos dos graficos slétaglos a
seguir apresentados por serem as variaveis queimflaisnciam no comportamento e no desempenho debaale
calor.
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Nas andlises apresentadas tem-se sempre a bontaodeompletamente acoplada a energia solar, jau ce
evaporador esta termicamente acoplado ao colefar sssim como, principalmente, a alimentacdo iekétdo
compressor. Esta energia elétrica é provenient@aloel fotovoltaico e estd ressaltado em todos raficgs de
resultados no eixo horizontal secundario localizedm abaixo do eixo horizontal correspondenteradiancia solar
total.

Para manter a bomba de calor em condi¢cdes adeqdedameracdo e desempenho € necessario garantermeg
valores de subresfriamento (uns 5°C) na saida ddecsador e de superaquecimento na saida do edapdsso se
consegue controlando a rotagdo do compressor ertuabdo dispositivo de expansédo, pois a dinamécaomba de
calor esté diretamente influenciada pela variagéinrddiancia solar e da temperatura da agua.

Os graficos a seguir apresentam as variagfestalgimdo compressor, da poténcia de aquecimerdgwds das
temperaturas de condensacao e evaporacadC©Boem funcéo das variagdes da temperatura da agresevatorio,
da irradiancia solar total e da temperatura ambiéapenas na Fig. 6.b). Para a confecgdo destesogrés dados de
Fr(ra)e e deFRU, do coletor solar estdo apresentados na Tab. 4.

4.1 Rotacdo do compressor

Na Fig. 3 é apresentado o mapa de controle pastagdio do compressor caracterizado na Tab. 2 egdutia
temperatura da agua e da irradiancia solar total pasistema de referéncia, na temperatura ambamt20°C. O
comportamento observado, tanto qualitativamententguguantitativamente, para os dois tipos de crdstsolar
considerados é bastante semelhante. Tal comportanoeorre em virtude da energia elétrica disponpala o
compressor ser limitada, neste caso, pela proddoépainel fotovoltaico instalado (1°ncom 10% de eficiéncia
elétrica) fazendo, consequentemente, a rotacaordameom o aumento da irradiancia solar total eiziedcom o
aumento da temperatura da agua.

55 . . y v . . ; .
Rotagdo - N [rpm]

— Isolado com cobertura

50F | —Nao isolado sem cobertura
T =20°C

451

A\

2000 300

40F 2000 3000

4000

35F 1000 4000 5000 /3

1000 5000

301

Temperatura da agua - T, ['C]

S

2( L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Irradiancia solar total - G, [Wm?]

1I0 2IO 3I0 4I0 SIO 6I0 7I0 SIO 9IO 100
Poténcia elétrica total - W, [W]
Figura 3. Mapa de controle da rotacdo do compressduncao da temperatura

da agua do reservatoério e da irradiancia solar.

4.2 Temperaturas de evaporacdo e condensacao

Nas Figs. 4.a e 4.b s8o apresentados os compottardas temperaturas de condensacdo e de evapa@cao

fluido refrigerante em funcéo da temperatura daaddm reservatério e da irradiancia solar totalapatemperatura
ambiente de 20°C. Ambas as temperaturas sobem aobano a temperatura da agua do reservatoriocteridp
entanto, a medida que aumenta a irradiancia sotal & temperatura de condensacdo aumenta e artdurpede
evaporacao diminui. O aumento da temperatura ddetmacdo com o aumento da irradiancia solar se alewea
maior poténcia de aquecimento que so serd tradafpdra o reservatério térmico caso a diferengardperatura entre
ele e o fluido refrigerante também aumente. Quartemperatura de evaporacdo, em niveis de irradi&otar baixos
(<120 Wn¥?), praticamente nenhuma quantidade de calor éférihs para o reservatério térmico e a temperatiora
evaporador mantém-se préxima a temperatura ambiente
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Figura 4. Temperaturas de evaporagédo e de condensatfuncdo da temperatura da dgua
do reservatorio e da irradiancia solar.

Observa-se, também, que a diferenca entre as tatupEs de condensagéo e de evaporagdo, em ambtzes)|
aumenta com o aumento da temperatura da agua elvag®io. Este aumento entre as temperaturasdiazgue a
diferenca de pressdo também aumente, fazendo cern gumpressor seja mais exigido a medida queervasrio
térmico aquece. A Fig. 5 mostra justamente estagib. Como se observa nesta figura, a diferenga@&npressbes de
condensacao e de evaporadiwspc-pg, aumenta com o aumento da temperatura da agueseivatorio térmico.

55 LN ~— T
Diferenga de pressdo - Ap [bar]
N — Isolado com cobertura

50 H — Nao isolado sem cobertura
T =20°C

3\\

30

25\

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Irradidncia solar total - G,,, [Wm®]
I T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poténcia elétrica total - W, [W]
Figura 5. Diferenga de presséo no circuito da bodebealor em funcéo da temperatura da
agua do reservatorio e da irradiancia solar.

Temperatura da dgua - T g, [°C]

4.3 Poténcia de aquecimento

Nas Figs. 6.a e 6.b sdo apresentados gréaficostéagi de aquecimento da dgua em funcéo da ir@dianlar e
da temperatura da agua do reservatorio. Na Figé@apresentados resultados na temperatura asde20°C e para
os dois coletores. JA4 na Fig. 6.b os resultadosiashsdo para o coletor solar ndo isolado e sererttoh com
temperaturas ambiente de 10°C, 20°C e 30°C. Conubserva em ambas as figuras, a poténcia de acgemtim
aumenta com o0 aumento da irradiancia solar e dimom 0 aumento da temperatura da agua do resdaovato

Na Fig. 6.a se observa que o coletor solar ndadsoé sem cobertura produz mais poténcia de ageetmue o
coletor solar isolado com cobertura. Essa constatécmuito importante visto que o custo do primeiteem menor
que o do segundo, propiciando um grande poteneia¢ducéo de custo neste tipo de sistema. J& né.Bigbserva-se
que para uma dada temperatura da 4gua do res@v@atdecessaria uma menor irradiancia solar pagasguobtenha
uma mesma poténcia de aguecimento a medida quensenta a temperatura ambiente. Tal comportamen&rga
esperado visto que quanto maior for a disponildiidde calor no ambiente do evaporador, maior seepacidade de
transferi-lo para o reservatorio térmico.
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Figura 6. Poténcia de aquecimento da dgua em fudg&emperatura da dgua do reservatoério e daameidi solar.
4.4 Coeficiente de desempenhdCOP

Na Fig. 7 é apresentado um grafico do coeficietelesempenhdCOP, em funcdo da irradiancia solar e da
temperatura da agua do reservatério, para uma tatape ambiente de 20°C e para os dois coletom®oGe pode
observar, oCOP apresenta 0 mesmo comportamento para os dois dipaletores e as curvas de mesGOP
apresentam um formato parabdlico voltado para baPartanto, para cada combinacdo de irradianciar sel
temperatura da agua existe um ponto de maxg@®. Em uma configuracdo otimizada da mini-bomba derca
analisada deve-se buscar componentes que visenompocamento melhor dBOP em condi¢des reais de operagéao.
Outra observacao é que novamente fica claro o gesem superior da bomba de calor com coletor rdade e sem
cobertura. Por outro lado, @OP por si sé ndo define a opgédo por esse tipo densiswvisto que a energia elétrica
utilizada é proveniente dos painéis fotovoltaicos.

55 EX] /2 a T T
2.1/ Coeficiente de desempenho - COP [-][]
—Isolado com cobertura
—Nao isolado sem cobertura b
T ,z=20°C

Temperatura da agua - 7, ['C]

’s AL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Irradiancia solar total - G,,, [Wm®]

r T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

.

Poténcia elétrica total - W, [W]
Figura 7.COP do compressor em funcédo da temperatura da agreseovatério e da irradiancia solar.

5. CONCLUSOES

Pode-se observar claramente neste trabalho quedelondesenvolvido apresenta uma forte integragéi® en
bomba de calor e os coletores solar, uma vez quaragdes de irradiancia solar, temperatura da dgueservatorio
térmico e temperatura ambiente sdo percebidaspeiba de calor.

Os resultados apresentados nos gréaficos das Figs/ énostram que a bomba de calor apresenta unomelh
desempenho quando os coletores solar utilizadossaéo isolados e sem cobertura. Além disso, gnabHh observa-
se que a temperatura ambiente influencia clarameatansferéncia de calor para o reservatorioitérnpois para
uma mesma temperatura da dgua de reservatéricctétrauve um decréscimo na irradiancia solar nedassara se
obter uma mesma poténcia de aguecimento da dgedidamue a temperatura ambiente aumentou.

Diante do exposto, o principal objetivo deste thabdoi atingido, ja que se conseguiu mostrar queodlelo do
sistema mini-bomba de calor/coletor solar/painel iR¥gra todos os equipamentos. Com isso, um désirpos



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

trabalhos corresponde a construcdo deste sisteraa @ajuisicdo de dados experimentais a fim deifjetrma melhor
compreenséao do sistema, podendo, em um futurorpoyxionfeccionar este sistema em escala nacional.
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Abstract. This paper refers to the theoretical study of stey for heating water for bathing small residehtiis is a
hybrid system composed of a mini heat pump backesblar collectors (one thermal and one photoveltaioupled
and a thermal reservoir of small volume which ipalale of supplying the demand for heated wateafemall family.
The results show that, in fact, the mini heat puperates coupled to other equipment which enablémplement this
system as a replacement electric shower over a weidge of housing in Brazil, providing a considel@beduction in
energy consumption and, mainly, from demand pa&t¢ 20 hours).

Key words:Mini heat pump, photovoltaic panel, solar irrad@mn COP.



