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Resumo

Cada vez mais se assiste a uma maior preocupacdo com o rendimento energético de edificios,
domésticos e terciarios, ja que a sua quota representa perto de 40% do consumo energético na UE-27,
dos quais cerca de 20% dizem respeito ao aquecimento de agua sanitaria. Novas diretivas propostas
pela Unido Europeia como a “£Energy Performance of Buildings Directive”, que define novas metas a
atingir de modo a reduzir o consumo de energia e a eliminar o desperdicio de energia. Um dos pontos
em que o sector da construcdo tem insistido, € a aplicacdo de sistemas de ventilacdo mecanica
controlada com recuperacéo de calor, tomando um principio denominado Fassive House, em que é
considerada uma série de requisitos em termos de isolamento e estanquidade do ar na casa, para que
sejam diminuidas as necessidades e cargas térmicas e tornar mais eficiente o sistema de ventilacao
mecanica. Esta nova linha de orientacdo, faz com que empresas como a Bosch tenham de
corresponder as futuras necessidades energéticas no seu sector. Um dos seus equipamentos
desenvolvidos, é a bomba de calor para uso doméstico em aquecimento de agua sanitaria e uma das
solucdes possiveis € integrar a bomba de calor com o sistema de ventilacdo, em que o ar extraido pela
rede de extracao é dirigido para a bomba de calor e converte-se na fonte de calor da mesma.

Num sistema com recuperacdo de calor é necessario determinar a gama de temperaturas e
humidade relativa do ar de exaustdo apos passagem pelo permutador de calor. Para este efeito foi
realizado o dimensionamento energético do permutador de calor e validado em comparacdo com
outros modelos, o que permitiu obter um modelo matematico definido em funcado da geometria e
condicoes de operacao do permutador de calor que permite o calculo da temperatura e humidade
relativa resultantes da transferéncia de energia. Com os dados de temperatura, a analise a
performance da bomba de calor mostra valores coincidentes com um bom desempenho e beneficios
energgticos que o conjunto pode promover numa habitacdo domeéstica.

Apods o levantamento dos requisitos e especificacdes, tornou-se necessario efetuar uma adaptacao
da estratégia de controlo para que esta conseguisse suportar os dois equipamentos em funcionamento
simultaneo. A base da mesma é a variacado do caudal de ar extraido de acordo com as necessidades de
agua quente. A alteracdo ao soffware de controlo da bomba de calor foi efetuada e testada em
laboratorio em condicdes propicias a verificacao das variantes impostas pela estratégia de controlo. Os
resultados da bateria de testes realizada aprovaram a aplicacdo do soffware de controlo, confirmando a

adaptacao do funcionamento da bomba de calor em conjunto com um sistema de ventilacao.

Palavras-chave: Fassive House, Ventilacao Mecanica, Bomba de calor, Ar de exaustao
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Abstract

We are increasingly seeing a greater concern with energy efficiency of buildings, domestic and
tertiary, since their share represents near 40% of the energy consumption in UE-27, of which
approximately 20% is related to water heating. New policies proposed by the European Union as the
Energy Performance of Buildings Directive, which set targets to be achieved in order to reduce energy
consumption and eliminate the waste of energy. One of the points where the construction sector has
insisted is the application of controlled mechanical ventilation with heat recovery systems, using a
principle called Passive House, in which a series of requirements is considered in terms of insulation
and air tightness in the house so that the needs and heating loads are reduced and makes the
mechanical ventilation system more efficient. This new guideline requires that companies like Bosch to
meet future energy needs in their sector. One of their equipment, is a heat pump for domestic water
heating and a possible solution is to integrate the heat pump with the ventilation system, in which the
air extracted by the ventilation system is directed to the heat pump and is used as the heat source.

In a system with heat recovery it is necessary to determine the range of temperature and relative
humidity of the exhaust air after passage through the heat exchanger. For this purpose an energy sizing
of the heat exchanger was conducted and validated in comparison with other models, which allowed to
obtain a mathematical model defined based on the geometry and operating conditions of the heat
exchanger which allows the calculation of the temperature and relative humidity resulting from the
energy transfer. With the temperature data, the analysis of the heat pump performance shows that it
can bring a good performance and energy benefits to a domestic house.

After the assessment of the requirements and specifications it became necessary to make an
adaptation of the control strategy so that it could support both equipments operating simultaneously.
The basis of this control strategy is the variation of the flow rate of extracted air in accordance with the
hot water needs. The change to the control of the heat pump software was made and tested in
laboratory with proper conditions to verify the variants imposed by the control strategy. The results of
the tests carried out established a good application of the control software, confirming the adaptation of

the operation of the heat pump in combination with a ventilation system.

Keywords: Passive House, Mechanical Ventilation, Heat Pump, Exhaust Air
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Capitulo 1 - Introducao

O projeto apresentado nesta Dissertacdo é resultado de uma parceria entre a Universidade do
Minho e a Bosch Termotecnologia S.A. num projeto que proporciona uma oportunidade a estudantes
do Mestrado de Engenharia Mecanica de desenvolver um projeto num ambiente industrial e
empresarial. Neste caso o projeto tem como objetivo desenvolver uma bomba de calor compativel com
ventilacdo mecanica controlada, isto &, aproveitar a energia presente no ar extraido por um sistema de

ventilacao para fonte de alimentacdo da bomba de calor.
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1.1. Bosch Termotecnologia S.A.

A Bosch Termotecnologia S.A. em Aveiro pertence ao Grupo Bosch, um lider global de fornecimento
de tecnologia e servicos nas areas Automotive and Industrial Technology, Consumer Goods e Energy
and Buildings Technology. O Grupo Bosch inclui a Robert Bosch GmbH e mais 350 subsidiarias e
empresas regionais em mais de 60 paises. Com toda a sua gama de produtos e servicos, a Bosch
melhora a qualidade de vida promovendo solucées inovadores e benéficas.

O sector de negdcios na area £nergy and Buildings Technology inclui a divisao da Termotecnologia,
no qual é o lider europeu no fabrico de produtos eficientes de aquecimento e solucdes de agua quente.
Marcas como Bosch, Junkers, Buderus e Vulcano garantem produtos inovadores e servicos de alta

qualidade.

1.2. Bomba de calor

A bomba de calor tem como principio o mesmo que uma maquina frigorifica ou de um ar
condicionado, a diferenca consiste em que enquanto uma maquina frigorifica remove o calor do seu
interior colocando-o0 no ar a sua volta, a bomba de calor retira-o da fonte fria, por exemplo o ar
ambiente, para o depositar na fonte quente. Esta transferéncia de calor é realizada por um ciclo
termodinamico denominado por ciclo de compressédo de vapor, originario do ciclo frigorifico de Carnot.

Os sistemas baseados neste ciclo sdo dos mais utilizados pela sua simplicidade e facilidade de
construcdo. As transferéncias de calor presentes no ciclo sdo asseguradas pela compressdo e
expansao de um fluido refrigerante, este sofre uma série de processos de modo que a sua temperatura
e pressao descam o suficiente para que extraia calor de um fluido para depois ceder esse calor a outro
fluido a uma temperatura e pressdo mais elevadas (Adaptado de Ferreira, 2009).

Uma bomba de calor por compressao de vapor € assim considerada como uma maquina
energeticamente eficiente, pois comparativamente, o /nput de energia elétrica € mais baixo que o
output da energia transferida para o ambiente a aquecer.

Para a producéo de aguas gquentes sanitarias, a bomba de calor assume como fonte fria, o0 ar que a
rodeia e como fonte quente a dgua a aquecer.

Este tipo de finalidade das bombas de calor é destinado maioritariamente para o mercado
residencial de habitacdes. Apesar das vantagens na eficiéncia energética e consequentemente
vantagens economicas, a quota de mercado para o uso deste tipo de bombas de calor é reduzido

devido ao seu elevado custo de investimento.
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1.2.1. Ciclo frigorifico de Carnot

Da area da termodinamica o ciclo mais eficiente a trabalhar entre duas dadas temperaturas é o de
Carnot, presente na Figura 1.1. O ciclo é constituido pelas seguintes fases, representadas na Figura
1.2

= 4-3: Compressao adiabatica reversivel
= 3-2: Transferéncia de calor isotérmica
= 2-1: Expansao adiabatica reversivel

= 1-4: Transferéncia de calor isotérmica

Fonte quente

2 A

—_ T

Condensodor
l 2/ %3
Evaporador ’ 4 1 4

¥

Fonte fria

ywv

Figura 1. 2 - Grafico Temperatura - Entropia (T-s) do ciclo

Figura 1. 1 - Ciclo de Carnot (Adaptado de Ferreira, 2010) de Camot[1]

No ciclo frigorifico de Carnot, o fluido a baixa pressao recebe calor de uma fonte fria, sofrendo de
seguida um aumento de pressao e, consequentemente de temperatura, através do trabalho do
compressor a seguir o fluido cede o excedente de calor na passagem pela turbina regressando a sua

temperatura e pressao iniciais (Adaptado de Ferreira, 2009).
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1.2.2. Ciclo de compressao de vapor

Como verificado, a implementacao pratica do ciclo frigorifico de Carnot seria vantajoso, mas certas
questdes tornam a sua implementacao seja dificil. No entanto pode ser aproximada, essa aproximacao
é realizada através do ciclo de compressao de vapor (Figura 1.3).

Um dos problemas existentes no ciclo de Carnot é as transferéncias de calor isotérmicas que sao
de dificil execucdo, por isso sdo substituidas por transferéncias de calor isobaricas e o uso de um fluido
condensavel também ¢ benéfico.

A expansdo na turbina acontece com um fluido com duas fases, o que cria problemas na
resisténcia dos materiais e na lubrificacdo. O trabalho obtido no funcionamento da turbina é reduzido
em relacao ao trabalho necessario para acionar o compressor, que na pratica € resolvido pela sua
substituicao por uma valvula de expansao.

Durante a compressdo também a presenca da fase liquida levanta questdes, na integridade e
funcionamento do compressor. Para tal é usada uma compressdo seca. Para causar a compressado
seca no compressor, tera de ser causado um sobreaquecimento do fluido antes de entrar no
compressor. Este sobreaguecimento ird provocar um aumento do volume especifico do fluido, fazendo
com que o compressor tenha de ter maiores dimensoes.

Embora com estas alteracdes relativamente ao ciclo de Carnot as principais etapas do ciclo de

compressao de vapor sao idénticas variando apenas as condicdes em que se realizam.

L .

> O

—p

Figura 1. 3 - Grafico Temperatura - Entropia (T-s) do ciclo de compressédo de vapor [2]
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1.3. Motivacao

Cada vez mais existe uma preocupacao para a reducdo do consumo energético e do desperdicio de
energia, como tal, é incentivado o desenvolvimento de solucdes inovadoras e eficientes. E cada vez
mais um dos pontos de maior consumo energgético é nos edificios terciarios e habitacdes domésticas,
qgue na Europa ja representam quase 40% da energia usada, dos quais cerca de 20% & devido ao

aquecimento de aguas sanitarias, de acordo com o “European Council for an Energy Efficient

Economy'.

Processos
Industrais
21%

Edificios Industriais
7%

Agricultura
2%

Figura 1. 4 - Distribuicao do consumo de Energia Total na UE-27 em 2011

(Adaptado de Eurostat, 2013)

lluminacdo e Cozinhar
Eletrodomésticos 5%

13%

Figura 1. 5 - Distribuicdo do consumo de Energia Doméstica na UE-27 em 2011

(Adaptado de Eurostat, 2013)

De modo a aumentar a eficiéncia energética dos edificios a Unido Europeia adotou uma diretiva

chamada “EPBD - Energy Performance of Buildings Directive”, na qual os principais objetivos séo
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reduzir o consumo de energia e eliminar o desperdicio de energia, através de apoios a medidas para
melhorar a eficiéncia energética e assim cumprir 0s compromissos sobre o Protocolo de Quioto. Como
grande fatia do consumo energético & nos edificios, a Unido Europeia tem introduzido legislacao que
tem como meio assegurar a diminuicao do consumo de energia. Parte chave da legislacédo é o
requerimento que todos os paises da Unido Europeia introduzam certificados energéticos para edificios.

Como demonstrado na Figura 1.5, uma grande parte do consumo de energia doméstica é o
aquecimento de agua sanitaria. Como tal, a Bosch Termotecnologia sente a necessidade de
desenvolver novos produtos que possam, junto com outros equipamentos, reduzir o consumo e o
desperdicio de energia. Ja que um dos maiores mercados para bombas de calor para a Bosch €
Franca e o mercado de construcdo ja tem em vigor uma diretiva denominada por “RT2012 -
Réglementation Thermigue 2012", que ja aufere objetivos a serem atingidos aquando de construcdes
novas feitas a partir do ano de 2012. Com estas novas legislacdes e diretivas, o mercado sente-se na
obrigacéo de incluir novos equipamentos e um dos pontos fulcrais para a diminuicdo de grande parte
do desperdicio de energia, € a aplicacao de equipamentos de ventilacdo mecanica com recuperacao de
calor, cuja procura para instalacao em construcdes novas tem aumentando como demonstrado na

Figura 1.6 em baixo.

o 800.000 K
© .
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200.000
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Figura 1. 6 - Evolucao da venda de unidades de ventilagdo com recuperacéo de calor
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Este aumento de instalacdo de unidades de ventilacao e correspondentes redes de extracao, cria
uma oportunidade para reduzir o desperdicio de energia com o uso do ar da ventilagdo como fonte de

energia para a bomba de calor.

1.4. Objetivos

O projeto para o desenvolvimento de uma bomba de calor compativel com ventilacdo mecéanica
tem como objetivo principal o dimensionamento, montagem e teste, de acordo com as normas
aplicaveis, de um prototipo funcional de bomba de calor adaptada para reaproveitar energia da
ventilacao.

Este objetivo envolve o seguinte plano de trabalho:

= Estado da arte e benchmark das solucdes técnicas presentes no mercado;
= Definicao e analise de requisitos/especificacoes técnicas;

=  Pré-dimensionamento do circuito de refrigeracao;

= Definicao da estratégia de controlo adaptada a funcao;

= Selecdo de componentes;

=  Montagem de amostra funcional;

= Especificacdo dos testes funcionais para validacao do conceito;

= Realizacdo do plano de testes;

= Andlise de resultados e conclusodes;
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Neste capitulo faz-se um estado da arte da bomba de calor, como os circuitos, 0s componentes,
normas e diretivas e os indicadores de performance como o COP. Uma revisdo bibliografica dos
requisitos e caracteristicas da Passive House, os fendmenos envolventes nos sistemas de ventilacdo e
equipamentos e solucdes existentes para aquecimento de agua sanitaria com colaboracdao de um

sistema de ventilacao.
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2.1. Tipo de construcao de bombas de calor para aquecimento de aguas
sanitarias
Embora neste caso, o estudo sera feito apenas a um tipo de bomba de calor, existem outros tipos
de sistemas. As diferencas existentes sao maiores ao nivel da construcao, principalmente na colocacéo
do condensador.
Existem trés grupos, o grupo com a serpentina em torno do tanque, outro com a serpentina dentro

do tanque e com condensador externo (Figura 2.4), sendo o ultimo o tipo de construcdo usado

atualmente na bomba de calor Bosch.

2.1.1. Serpentina em torno do tanque (Coil around the tank)

Neste tipo de bomba de calor, o permutador de calor onde ocorre a condensacao do fluido
refrigerante € uma serpentina em torno do tanque. Este tipo de construcao permite um tanque com
diametro menor e garante que a estratificacdo seja natural. No entanto, este tipo de condensador
obriga a uma ligacao fisica entre o tanque e o modulo de aquecimento. Esta ligacdo nalguns casos é
admissivel, noutros em que o transporte do mddulo de aquecimento e do tanque tenha de ser feito
separadamente, nao sera facil a sua desmontagem e montagem. Outra desvantagem é que gracas ao
comprimento do condensador este provoca grandes perdas de carga e necessita de uma carga de
fluido refrigerante elevada. Também devido ao seu comprimento, as perdas de calor para o exterior sdo
maiores a nao ser que a espessura de isolamento seja consideravel. A Figura 2.1 mostra o esquema

deste tipo de construcao (Adaptado de Penas, 2012).
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Evaporador e g % g % % -
ventilador Modulo
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. ““\

Figura 2. 1 - Esquema da construcdo com serpentina em volta do tanque (Adaptado de Penas, 2012)
2.1.2. Serpentina dentro do tanque (Coil inside the tank)

Este tipo de construcdo tem como objetivo aproveitar o méximo de area para transferéncia de calor.
Normalmente, este tipo de construcdo ¢ mais barato que a anterior. A principal desvantagem é a
possivel fuga de fluido refrigerante, que caso aconteca contamina toda a agua existente no tanque,
podendo trazer problemas de saude aos utilizadores. De modo, a prevenir ao maximo este risco, é
utilizado um tubo com parede dupla, o que encarece a solucdo. O mesmo problema de construcéo e
montagem da solucdo anterior existe neste tipo de construcdo. Outro problema é criado com a
presenca da serpentina no interior do tanque em termos de manutencado, pois para operacdes de
manutencao, estas ndo podem ser realizadas sem danificar o tanque. A Figura 2.2 mostra 0 esquema

deste tipo de construcao (Adaptado de Penas, 2012).
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ventilador

Viélvula de —
Expansio |

Entrada de agua

—»L“l

Compressor
~ e acumulador

1

/Tanque

2

Coil inside

o thetank

Figura 2. 2 — Esquema da construcdo com serpentina dentro do tanque (Adaptado de Penas, 2012)

2.2. Bomba de calor Bosch

Uma bomba de calor para aguecimento de aguas sanitarias da Bosch, ilustrada na Figura 2.3, tem

no seu conjunto trés circuitos principais interligados durante o seu funcionamento, estes sao o circuito

de agua, de ar e de fluido refrigerante, esquematizados na Figura 2.4.

Os principais componentes de cada circuito sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 — Principais componentes de cada circuito

Circuito de agua

Circuito de ar

Circuito de fluido
refrigerante

= Tanque;
= Bomba de agua;

= Permutador de calor de

placas;

= Evaporador no exterior;

= Ventilador;

= Permutador de calor de

placas;

Valvula de expansao;

= Compressor;

Evaporador no interior;
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Saida de ar Entrada de ar

Médulo de
Evaporador e &
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ventilador /
Compressor
|- _e acumulador
Valvula de > N
Expansdo -} ~}- Bomba de dgua
_Tanque

4—5

Saida de éguaw“

Figura 2. 4 - Esquema de uma bomba de calor Bosch (Adaptado

Figura 2. 3— Bomba de calor Bosch de Penas, 2012)

2.2.1. Circuito de agua

O circuito hidraulico é dividido em dois grupos, o circuito de aquecimento e circuito de agua
sanitaria.

O circuito de aquecimento, é constituido por um tubo que percorre o tanque desde o seu topo até
cerca de 30 centimetros do fundo. Pelo tubo, segue a agua fria presente no fundo do tanque
bombeada por uma bomba de agua localizada no mddulo de aguecimento. Depois de passar pela
bomba, a agua segue para o permutador de placas, onde a agua recebe o excedente de calor presente
no fluido refrigerante e direcionada de novo para o tanque. O circuito de agua sanitaria diz respeito a
entrada de agua da rede no tanque e saida de agua quente sanitaria para a rede doméstica. O
componente em comum nestes dois circuitos de agua € o tanque.

A Figura 2.5 ilustra esquematicamente o circuito de agua de uma bomba de calor Bosch. Neste
sistema o maior consumidor de energia ¢ a bomba de dagua, mas esta € indispensavel no
funcionamento pleno da bomba de calor, pois esta garante a circulacdo da agua desde o tanque ao

permutador (Adaptado de Penas, 2012).
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Tubo de
descarga Tanque

Tubo
| _de pesca

Entrada de dgua

---'hﬁ

Figura 2. 5 — Circuito de agua (Adaptado de Penas, 2012)

Bomba de agua

A bomba de dgua tem na sua constituicdo um motor elétrico, um rotor e uma voluta. Este conjunto
cria um movimento rotativo que desloca um dado caudal volumico de agua, dependendo da velocidade
selecionada e da resisténcia oferecida pelo circuito onde circula.

A bomba de agua, representada na Figura 2.6 ¢ responsavel pela circulacdo da agua desde o

tanque ao condensador e retorno.

Figura 2. 6 — Bomba de agua
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2.2.2. Circuito de refrigerante

0 esquema do circuito de refrigerante para uma bomba de calor Bosch para o aquecimento de
aguas sanitarias é representado na Figura 2.7.

Neste circuito circula o fluido refrigerante, que sofre todas as transformacdes de pressdo e
temperatura feitas pelos principais componentes da bomba de calor e é aquele que transfere a energia
necessaria para aquecer a agua existente no tanque. O fluido refrigerante presente na bomba em

estudo é o fluido R134a.

%Qm __Evaporador

Bolbo da valvula
de expansao

Xvn\/élvula de expansao

_Filtro

Winm

Compressor.~~

Condensador

A

%Qout

Figura 2. 7 - Circuito de refrigerante (Adaptado de Penas, 2012)

Compressor

Este componente, representado na Figura 2.8, é o responsavel pela compressao do fluido, este
processo faz com que o compressor seja 0 maior consumidor de energia do sistema.
Na entrada do compressor o fluido encontra-se no estado de vapor sobreaquecido, sendo

comprimido para pressdes e temperaturas mais elevadas.
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Figura 2. 8 — Compressor

Condensador

Existem varios tipos de condensadores que podem ser aplicados em bombas de calor, neste caso o
condensador € um permutador de placas com duas entradas e duas saidas (Figura 2.9).

Depois de passar pelo compressor, o fluido refrigerante no estado de vapor segue para o
condensador onde transfere o seu calor em excesso para a agua, mudando de fase para o estado

liquido.

Figura 2. 9 - Condensador

Valvula de expansao

A valvula de expansdo & um orificio cuja abertura é controlada pela temperatura do fluido
refrigerante na entrada do compressor. A valvula de expansao representada na Figura 2.10 é formada

pelo corpo da valvula e o bolbo, este ultimo € o que mede a temperatura a entrada do compressor.
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Antes de passar pelo evaporador o fluido refrigerante encontra-se no estado liquido com elevada
pressao, de seguida na sua passagem pela valvula de expansao, o fluido é expandido e volta a uma

pressao e temperaturas baixas numa mistura bifasica de liquido e vapor.

Figura 2. 10 — Valvula de expansao

Evaporador

O tipo de evaporador presente na bomba de calor Bosch é um permutador de calor de tubos
alhetados, representado na Figura 2.11. Neste componente, o fluido refrigerante recebe calor do ar
ambiente, mudando de fase para o estado de vapor. O escoamento do ar ambiente pelo evaporador é
conduzido por um ventilador.

Depois de passar pela valvula de expansao, o fluido refrigerante entra no evaporador onde recebe
calor do ar ambiente, mudando de fase para o estado de vapor sobreaquecido na sua totalidade. Apos
a passagem no evaporador, o fluido encontra-se em condi¢cdes de entrar novamente no compressor e

recomecar o ciclo.

Figura 2. 11 - Evaporador
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2.2.3. Circuito de ar

Os constituintes do circuito de ar, representado na Figura 2.12, sdo o ventilador e o evaporador. O
ventilador & posicionado depois do evaporador, para poder circular o ar através do evaporador num

processo de arrefecimento do ar, este ar é depois expelido para o exterior.

Win
S |
entilador Qin Evaporador
L AVaVaV4 a\ NN
NN L VaVaVy
L VaVaVy NN/

Figura 2. 12 - Circuito de ar (Adaptado de Penas, 2012)

Ventilador

O ventilador presente na bomba de calor Bosch é do tipo radial, isto ¢, o escoamento é na direcao
radial provocado pelo posicionamento das pas no rotor.
A funcdo do ventilador é garantir o escoamento do ar pelo evaporador, este escoamento é crucial

para promover a transferéncia de calor no evaporador.

Figura 2. 13 - Ventilador
2.2.4. Conjunto

Apresentados os circuitos e componentes principais, pode ser visto em baixo (Figura 2.14 a 2.17),

vistas explodidas e vistas de conjunto dos componentes em sistema.
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Figura 2. 14 - Vista explodida do médulo de aquecimento Figura 2. 15 - Vista explodida do conjunto global

Figura 2. 16 — Modulo de aquecimento Figura 2. 17 - Conjunto Bomba de calor
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2.2.5. Dispositivos de seguranca, medida e controlo

Os dispositivos de seguranca e preservacao sao atuadores que certificam, que a seguranca do
utilizador e a integridade da bomba de calor ndo sao postos em causa. Existem dois tipos de
dispositivos de seguranca, aqueles que atuam diretamente no sistema e aqueles que necessitam de
um intermediario, por exemplo, uma eletronica de seguranca.

O pressostato € o componente que atua diretamente com o sistema, podendo desligar
automaticamente o compressor, caso a pressao suba acima de um valor previamente estabelecido.

Do grupo que atua indiretamente, fazem parte o sensor do ar, o termostato da resisténcia elétrica,
o termdstato e o limitador de corrente do compressor e o sensor de temperatura de adgua de fria. Como
estes componentes nao atuam diretamente, mas comunicam com a eletronica de seguranca, que por
sua vez controla os componentes, para que seja assegurado um funcionamento tal como pretendido.

Os dispositivos de medida, comando e controlo garantem que o comportamento da bomba de calor
¢ o estipulado pelo utilizador. Por exemplo, se o utilizador quiser ter agua quente disponivel
rapidamente, existe um modo denominado “Fu//”. Este modo vai acionar uma série de eventos que vao
garantir o aquecimento rapido da agua. Um exemplo de eventos desencadeados por este modo é

(Adaptado de Penas, 2012):

= (O sensor de temperatura do topo do tanque ird efetuar uma leitura e compara-la com a
temperatura desejada pelo utilizador;

= Se o valor lido for menor que o pretendido, o dispositivo de comando, a eletronica, vai ligar
a resisténcia elétrica de modo a que o aquecimento seja mais rapido;

= Durante o tempo de aguecimento, o sensor no topo do tanque continua a leitura até que
seja atingida a temperatura desejada, quando acontecer é enviado um sinal para que seja

desligado o compressor e a resisténcia.

2.2.6. Equipamento marca Bosch — Supraeco W

0 modelo em estudo da marca Bosch é o modelo Supraeco W HP 270 (Figura 2.18), desenvolvido
pela unidade de Desenvolvimento em Aveiro. Este modelo é o caso de estudo deste trabalho, uma
bomba de calor por ar ambiente ou exterior de instalacao interior para aquecimento de aguas sanitarias.
0 condensador do fluido refrigerante neste equipamento ¢ um condensador externo. Este equipamento
tem a possibilidade de acoplamento de geradores de energia externos, como sistema solar ou caldeira

para serpentina no interior do tanque.
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Os constituintes e respetivas imagens foram apresentados anteriormente. A principal informacao

técnica relativa a este equipamento esta registada na Tabela 2.2.

Tabela 2. 2 - Informacéo técnica Bosch Supraeco W HP 270

Dimensoes (HxD) cm 184x70
Caudal maximo de ar m/h 300
Temperatura min. / max. de ar °C 5/35
Capacidade do tanque L 270
Temperatura maxima de agua sanitaria °C 60
Tipo de fluido refrigerante - R134a
Quantidade de fluido refrigerante kg 0,4
Input Bomba de Calor kW 0,4
Output Bomba de Calor kW 1,7
Performance EN16147 (A15W55) COP 3,2

Figura 2. 18 - Vista exterior Bosch Supraeco W HP 270 Figura 2. 19 - Vista interior Bosch Supraeco W HP 270
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2.3. Coeficiente de Performance (COP)

O coeficiente de performance ou COP (Coefficient of Performance) é o indicador principal do
desempenho do sistema de refrigeracao por vapor. O COP representa a quantidade de energia em
forma de calor que se obtém a partir de um dado /nput de energia elétrica. Por exemplo, um
equipamento com um COP de 2, significa que consegue duplicar o valor de energia elétrica de entrada,
fornecendo calor com o dobro do valor da energia elétrica de entrada .

0 COP tem duas vertentes, de aquecimento e de refrigeracao, pois estes equipamentos conseguem
efetuar estas duas funcdes. Por exemplo, numa maquina frigorifica, o COP é a relacao entre o calor
removido e a energia elétrica consumida (Adaptado de Penas, 2012).

No caso em estudo, bombas de calor para o aquecimento de aguas sanitarias, o COP relaciona a

energia fornecida a agua e a energia elétrica total utilizada. O valor de COPp;, numa bomba de calor &

expresso da seguinte forma:

COPy, = QW 2.1)

Onde Q representa a taxa de transferéncia de calor, em Wattse W a poténcia elétrica fornecida ao
sistema, também em Wafts.

O calculo da taxa de transferéncia de calor e da poténcia elétrica fornecida envolve todos os
elementos da bomba de calor. Desde os que consomem energia elétrica, como o ventilador, a bomba
de agua, a resisténcia elétrica, o compressor, etc. e os envolvidos nas perdas térmicas como o tanque
e nos ganhos térmicos como o valor de temperatura a saida e a entrada do tanque. De um modo
resumido, um volume de agua entra a uma determinada temperatura e conforme um determinado
/nput de energia elétrica, o volume de agua sai a uma temperatura mais elevada que quando entrou.
Tornando o calculo do COP num balanco de um determinado volume de controlo tendo em conta a sua
temperatura.

De modo a obter um valor de COP unico, que possa ser fiavel e avaliado da mesma forma para
todos os fabricantes e que assim possa ser representado como a caracteristica principal numa bomba
de calor. Para tal é necessario haver uma normalizacédo para a determinacao do COP em bombas de
calor, atualmente existem duas, a EN 255-3 e a EN 16147. A primeira norma deixara de ser utilizada e

a segunda norma passara a ser a norma utilizada para a definicdo do COP.
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2.4. EN16147-2011

A norma europeia EN16147-2011 vem substituir a antiga EN255-3 e traz naturalmente algumas

mudancas, de um modo geral, esta “revisdo” pode ser caracterizada por:

= O novo COP (EN16147) é mais baixo que o anterior (EN255-3). Isto deve-se ao facto de
gue, na nova norma, as perdas de energia pelo reservatorio de agua sao contabilizadas.
= Na EN16147 existem cinco tipos de perfis de utilizacao (S, M, L, XL e XXL) para diferentes

capacidades de reservatorios de agua. Estes perfis sao a base da determinacéo do COP.
Esta norma especifica 0 método de teste para a avaliacdo de COP, em qualquer bomba de calor
para producao de agua quente sanitaria (ar/agua, salmoura/agua e agua/agua), operada por um

compressor elétrico e ligada a um reservatorio de agua quente.

Termos e definicoes

= Agua quente sanitaria: 4gua que é aquecida para utilizacdo doméstica ou similar.

= Volume nominal (V},): Volume de agua atribuido ao reservatorio pelo fabricante.
= Ar interior: Fonte quente da bomba de calor, que “absorve” calor por um permutador de
calor em contacto direto com o ar do interior do edificio.

= Coeficiente de performance para utilizacdo de &gua quente sanitaria ( COPpyy ):

Coeficiente de performance determinado com base num perfil de consumo, incluindo as
perdas do tanque.

= Utilizacdo: Processo de “retirar” um dado volume de agua quente da bomba de calor,
normalmente durante um perfil de consumo acontecem varias utilizacdes diferentes, ou
seja, 0s volumes de agua retirados nao sao iguais.

= Perfil de consumo: Simulacdo de um conjunto de utilizacdes de uma bomba de calor com

base diaria.
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Teste de performance e determinacao do consumo de energia

Na Tabela 2.3 (European Committee for Standardization, 2011) sao apresentadas as condicoes de

teste para os varios sistemas possiveis.

Tabela 2. 3 - Condicoes de teste

Temperatura
Temperatura do ar® Temperatura

ambiente do

Tipo de fonte de calor ambiente da bomba

de calor (°C)

da fonte de calor

(°C)

reservatorio de

agua (°C)
Ar exterior (com a bomba
7 (6) De 15a 30 20
de calor no interior)
Ar exterior (com a bomba Temperatura da
7 (6) 20
de calor no exterior) fonte quente

Temperatura da
Ar interior 15 (6) 15

fonte quente

Ar de exaustao 20 (12) De 15a 30 20

@ Temperatura de bolbo seco (bolbo humido esté entre paréntesis)

A temperatura de entrada de agua no tanque deve ser 10°C.

0O teste consiste em seis etapas principais, representadas na Figura 2.20.
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Figura 2. 20 - Fases do teste e respetiva ordem (Adaptado de EN16147, 2010)

Cada fase corresponde a um determinado conjunto de eventos ou processos:

A. Periodo de aquecimento

Este teste consiste na avaliacdo do tempo necessario para aquecer a agua do tanque, de um
estado inicial até que o compressor seja desligado pelo termdstato. Devem ser monitorizados o tempo

de aquecimento e a energia elétrica fornecida (Adaptado de Penas, 2012).
B. Determinacao da poténcia em standby

A poténcia em standby é determinada pela medicdo de energia elétrica fornecida durante 48 horas,

OuU mMenos, caso ocorram 6 ciclos orn-off A poténcia é dada por:

es

P = (2.2)

.3600

es

Onde:
P, é a poténcia em standby, em kW;
W, é a energia fornecida durante o ultimo ciclo on-off, em kWh;

t.s € a duracao do ultimo ciclo on-off; em segundos.

Esta energia consumida deve incluir todos os componentes da bomba de calor.
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C. Determinacdao do consumo energético e do coeficiente de performance para

aquecimento de agua sanitaria recorrendo aos perfis de utilizacao

O perfil utilizado para avaliar o COP ¢é da escolha do fabricante. A escolha do perfil de consumo
pode depender de acordo com uma norma especifica existente no mercado francés, que
essencialmente ¢ igual a EN16147, com a diferenca de que estabelece uma relacdo entre a

capacidade do tanque e o perfil de consumo utilizado.

Determinacao da energia util

Este teste comeca quando a temperatura no tanque chega ao valor pré definido, e acaba passado
24 horas, ou mais, se apds as 24 horas, a bomba de calor nao estiver a funcionar. Se tal acontecer, o
teste tem que ser estendido até que a bomba de calor reinicie e pare outra vez, como mostra a Figura
2.21.

A energia util na forma de calor (Qyp—1qp) durante uma utilizacéo é dada pela seguinte equacao:

tTap

1 .
Qup-Tap = 3600 f cp P(T) * Vrap  (Bwn(t) — Oy c(t))dt (2.3)
0

Onde:

VTap € o0 caudal volumico em m?/s;

Oy (t) — Oy (t) é a diferenca de temperatura entre a agua quente na saida e a agua fria na
entrada do tanque em K;

trap € 0 periodo de duracéo da utilizagao em s;

Cp € o calor especifico da agua em kJ/(kg.K);

p(T) é a massa volumica da agua quente no caudalimetro em kg/me.
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>
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|
I
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T
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Figura 2. 21 - Exemplo da determinacéo do tempo total de teste (Adaptado de EN16147, 2010)

No perfil de consumo existem certas atividades que requerem um AT minimo que deve ser
alcancado. Isto acontece porque, por exemplo, no dish washing, a maquina de lavar precisa de um
aumento de temperatura de 45°C, ou seja, 55°C de temperatura de agua. Como, por vezes, essa
temperatura de saida nao é contemplada, é considerado que uma resisténcia elétrica na maquina de

lavar compensa, e aquece a agua para alcancar o requisito (Adaptado de Penas, 2012).

Exemplo: Se agua sair da bomba de calor a 47°C (faltam 8°C para os 55°C do requisito),
considera-se que a resisténcia elétrica da maquina de lavar compensa estes 8°C. E essa energia que é

acrescentada. Neste tipo de utilizacdes, a equacao é a seguinte:

tTap
1 .
QEL—Tap = m f Cp 'p(T) ) VTap ’ (HWH(t) + ATyesirea — Owe (t))dt (2.4)
0
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Onde;:

Vrap € 0 caudal volumico em ms/s;

By (t) — Oy (t) é a diferenca de temperatura entre a agua quente na saida e a agua fria na
entrada do tanque em K;

trap € 0 periodo de duracdo da utilizacao em s;

Cp € o calor especifico da agua em kJ/(kg.K);

p(T) é a massa volumica da agua quente no caudalimetro em kg/ms;

AT ,esireq € @ diferenca de temperatura que deve ser alcancada em K.

Finalmente:

NTap

Qup-rc = Z QHP—Tapi (2.5)
i=1

NTap

Qer-rc = Z QEL—Tapi (2.6)
i=1
Qrc = Qup-rc + QrL-TC (2.7)

Onde:

Nrqp € 0 NUMero de utilizagdes durante o perfil de consumo;
i é o indice de utilizacao.

Qrc € a energia na forma de calor produzida durante o perfil de utilizagao.

Determinacao do consumo elétrico diario

Ao input energético total medido (Wg;_yp—1¢) durante o perfil de consumo, € aplicado um fator de

correcao, que representa o consumo elétrico de equipamentos como o ventilador e a bomba de agua:

Wei—up-t¢ = Wgi—py—-1¢ + Z Wei—corr (2.8)
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No entanto, para a avaliacdo do COP da bomba de calor Bosch, esta correcao nao ¢ aplicada, ou

seja:

Wei—np-t¢c = Wgi—m-1¢ (2.9)

Onde:

Wri—_up—7c € a energia elétrica consumida, em kWh.

Correcdo das perdas numa base de 24 horas

Como ja referido anteriormente, a avaliacdo do perfil de consumo ndo tem uma duracdo bem
definida, como tal, a energia elétrica consumida durante um dado perfil deve ser corrigida numa base

de 24 horas (Adaptado de Penas, 2012). A equacdo para a avaliacdo desta energia é:

Wei—r¢ = Wgi—yp—rc + (24 — trrc) * Pes + Qpr—7c (2.10)

Onde:

Wgi_r¢ € 0 consumo total diario de energia elétrica durante o perfil de utilizagdo, em kWh;

trrc € o tempo do teste diario, em horas;

P, é a poténcia em standby, em kW;

QrL_1c € a energia na forma de calor produzida pela resisténcia elétrica durante o perfil de

utilizacao.

Coeficiente de performance (COP)

0 COP da instalacao é:

Qrc

COPDHW B WEL TC

(2.11)
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D. Determinacdo da temperatura de agua quente de referéncia e da quantidade

maxima de agua quente, numa unica utilizacao

Este teste comeca apos o anterior, quando o compressor € desligado pelo termostato do tanque.
Durante este ensaio, vai ser retirada agua de dentro do tanque, a um caudal de 10 |/min, até que a

temperatura da agua chegue abaixo dos 40°C. A temperatura de agua quente de referéncia é:

ts0

1
40 o

Onde:

0’y ¢ atemperatura de agua quente de referéncia, em °C;

Oy 1 (t) é a temperatura de agua quente a saida do tanque, em °C;

t40 € 0 tempo desde o inicio do teste até que a dgua que sai do tanque chegue aos 40°C.

0 volume maximo de agua quente é dado por:

L0
1 .
Vinax = mj VTap [Own () — Oy (t)]dt (2.13)
0

Onde:

Vinax € 0 volume maximo de agua quente, em ms;

Oy (t) — By (t) é a diferenca entre a temperatura da agua quente e a temperatura da agua fria
da rede;

t40 € 0 tempo desde o inicio do teste até que a dgua que sai do tanque chegue aos 40°C.

E. Teste para estabelecer a gama de temperaturas

F. Testes de seguranca

Os testes “E” e “F” estdo presentes na norma EN16147 mas para os testes realizados ndo sao

tidos em conta.
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2.5. Passive House

A ideia basica de uma Fassive House é uma casa bem isolada e a envolvente do edificio estanque
em termos de fluxos de ar com um sistema de ventilacdo mecanica.

O primeiro conceito de Passive House foi apresentado em 1988 que cita o seguinte: “A4 passive
house is a building in which a comfortable interior climate can be maintained without active heating and
cooling systems”. Este conceito nao deve ser tomado como uma norma de desempenho energético
mas como um conceito para atingir certas condicdes que proporcionam conforto térmico interior
através de precos baixos de construcao. Deve ser assinalado que atualmente a construcao de uma
Passive House tem custos mais elevados que as casas padrao (Adaptado de Antonova, 2010).

Os principios basicos de uma Passive House sao os seguintes:

=  Melhoramento do isolamento da envolvente do edificio;
=  Reduzir a influéncia de pontes térmicas;

= Janelas de vidro triplo;

= Estanquidade do edificio;

= Ventilacdo mecéanica com recuperacao de calor.

Quanto a definicao exata do termo FPassive House ndo existe uma com consenso aprovado
internacionalmente, mas a definicdo mais referenciada é aquela presente no German Passive House
Institute:

“A Passive House is a building for which thermal comfiort can be achieved solely by post-heating or
post-cooling of the fresh air mass, which is required to fulfil sufficient indoor air quality conditions,
without a need for recirculated air”,

A Passive House ndo se trata de uma invencdo mas sim de um conceito, pois esta como um todo
nao foi inventada mas as condicdes em que se pode tornar um edificio numa Passive House foram
descobertas. Este tipo de casas é parte de um grupo de edificios de baixo consumo energético, pois
todos os principios basicos inerentes a uma Fassive House ja eram topicos de conhecimento aquando
do desenvolvimento de edificios de baixo consumo energético.

O principal objetivo numa Passive House € a poupanca de energia. Para tal os componentes de
construcdo sdo otimizados de forma a reduzir a necessidade de energia para o aquecimento de

espacos.
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A primeira Passive House foi construida em 1991 na Alemanha. Em 1999 foi desenvolvido um
projeto denominado CEPHEUS que levou & construcdo de casas passivas na Suécia, Alemanha, Austria,
Suica e Franca. No final o projeto conseguiu provar a viabilidade funcional das casas, o que levou que

ao nivel europeu a construcao de casas passivas aumentasse acentuadamente.

2.5.1. Requisitos e caracteristicas principais de uma Passive House

O principal principio de uma Passive House € um bom isolamento aplicado em toda a envolvente
do edificio (Figura 2.22), permitindo reduzir as perdas de calor para um valor minimo. Um bom
isolamento inclui um isolamento espesso com materiais de baixo coeficiente de transferéncia de calor,
para que mesmo durante a época mais fria, o Inverno, a casa ndo necessite de um aquecimento ativo

(Adaptado de Antonova, 2010).

Isolamento

O tipo e espessura do isolamento devem variar conforme o clima e temperatura exterior de cada
zona. O isolamento também deve incluir, uma parte de estanque para impedir a fuga de ar pela
envolvente da casa e a presenca de pontes térmicas. De modo a evitar perdas de calor por portas e

janelas estas também devem ser eficientes na sua construcdo e materiais utilizados.

Estanquidade

Como a maior parte dos materiais isolantes ndo tém boa estanquidade, existe a necessidade da
envolvente ser estanque de forma a evitar infiltracées de humidade na construcao, que pode provocar
danos no edificio. Também, para que a ventilacdo mecanica seja aplicada e eficiente nao pode haver

fugas de ar nao contabilizadas.
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Isolamento
(Amarelo)

Estanquidade
(Linha vermelha)

Figura 2. 22 - Envolvente de uma Passive House (Adaptado de Antonova, 2010)

A estanquidade de um edificio é testada através de um teste denominado por Blower Door Test.
Este teste inclui trés componentes, um ventilador calibrado, um manometro e um sistema de porta
ventiladora (Figura 2.23).

Para iniciar o teste a porta ventiladora tem de ser instalada numa porta para o exterior, todas as
portas interiores tem de estar abertas e as portas e janelas exteriores fechadas. O sistema de AVAC
nao deve ser ajustado e todas as aberturas para o exterior, como lareiras, devem ser seladas. Os
sistemas de ventilacdo mecanica como exaustores devem também ser desligados. Assim o teste ira
medir a diferenca de pressao entre o exterior e o interior da casa.

Para tal o ventilador cria um fluxo de ar para dentro ou fora do edificio, criando uma diferenca de
pressao positiva ou negativa entre o exterior e o interior. Esta diferenca de pressao fara com que o ar
circule por todos os buracos e penetracdes da casa. Se o edificio for bem selado, menos fluxo de ar o

ventilador precisa criar para mudar a pressao na casa.

Figura 2. 23 - Sistema Blower Door Test com porta ventiladora [3]
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Janelas e Portas

A colocacédo de janelas e portas deve ser tida em conta, porque a orientacao das mesmas é um
ponto fulcral em termos de ganhos e perdas de calor. O aconselhado é a colocacdo de janelas
orientadas para sul, pois 0s ganhos superam as perdas. Mas de modo a evitar um sobreaquecimento
em certas divisdes durante o Verdo, as janelas no topo devem ser orientadas para sul e as janelas
inferiores para norte. Em casas passivas apenas sdo utilizadas janelas de alta eficiéncia, esta eficiéncia

pode ser alcancada através de janelas de vidro triplo e de beirais bem dimensionados.

Outros fatores como a localizacdo da casa, como o uso de equipamentos domésticos e elementos
de iluminacao eficientes devem ser tidos em conta na conta global de energia.

Na Tabela 2.4 pode-se verificar alguns dos requisitos estipulados e testados para uma Passive

House.
Tabela 2. 4 - Requisitos de uma Passive House
Requisito Valores estipulados e testados
Necessidade de aquecimento <15 kWh/mz2
Carga maxima de aguecimento <10 W/m2
Necessidade de arrefecimento <15 kWh/mz2
Carga maxima de arrefecimento <10 W/m:
Necessidade de energia primaria <120 kWh/m?
Estanquidade ao ar - Resultado Blower Door Test <0,6 renovacdes por hora
Temperatura interior minima / maxima 20°C / 25°C
Excesso de temperatura <10% do tempo
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2.5.2. Ventilacao Mecanica Controlada

A ventilacdo numa Fassive House é realizada por ventilacdo mecanica, esquematizada na Figura
2.24, que é um dos sistemas mais importantes no conceito de uma Fassive House. Tal sistema é
necessario porque, ndo é possivel através da abertura e fecho de janelas e portas manter uma boa
eficiéncia energética tal como uma boa qualidade do ar no interior da habitacao.

O sistema de ventilacdo mecanica possui um recuperador de calor, constituido por um permutador
de calor que consegue recuperar até 95% da energia presente no ar a extrair para o exterior.

O ar poluido no interior da casa é removido constantemente de todas as divisdes com niveis de
poluicao consideraveis tais como a cozinha e casas de banho. Ar do exterior é fornecido para substituir
0 ar removido nas salas, quartos e escritorios. Este constante fluxo de entrada e saida de ar faz com
qgue o sistema consiga quase em absoluto atingir ventilacdo natural na habitacdo (Adaptado de

Antonova, 2010).

Figura 2. 24 - Ventilacdo Mecanica com recuperacao de calor [4]

E essencial que o sistema de ventilacao, ndo sd para as casas passivas, consiga fornecer uma
qualidade elevada do ar no interior de habitacdes. Em casas passivas, o sistema de ventilacdo
mecanica € o mais apropriado, por diversas razdes. Uma delas é que a abertura de janelas em
intervalos regulares é inaceitavel, porque a infiltracao de humidade excessiva numa casa tao bem
isolada leva a formacéo de condensados que ao longo do tempo irdo danificar a construcao. Ventilacao
forcada nao é o sistema apropriado para casas passivas, pois a entrada de ar do exterior seria a uma
temperatura muito diferente da pretendida no interior da casa o que levaria a perdas grandes de calor,

elevando os custos energéticos em mais do dobro que o custo por ventilacao mecéanica. Para além que
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o sistema de ventilacdo mecanica oferece a possibilidade de inserir um sistema de recuperacao de
calor e ter o principio de ventilacdo natural na casa (Adaptado de Antonova, 2010).

Uma Passive House é aquecida primeiro por radiacao solar (Figura 2.25), pelo calor produzido
pelos ocupantes, pela iluminacéo, aplicacdes e eletrodomésticos da habitacdo. Mas a principal fonte de
calor é, como anteriormente referido, pela ventilacdo mecéanica com recuperacdo de calor, que reduz

quase 90% das necessidades de calor da casa.

Sol de Verao

\ Sol de Inverno
——,

Figura 2. 25 - Radiacéo solar e orientacao (Adaptado de Antonova, 2010)

O principio de aguecimento pelo sistema de ventilacdo é o aquecimento do ar novo do exterior,
onde o seu caudal e temperatura sao controlados para evitar condicdes de ar seco. Este tipo de
aguecimento, apenas resulta em edificios com exigéncias de calor baixas, tais como as casas passivas
devido aos seus padrdes altos de isolamento, que leva a que até nos dias mais frios seja possivel
aguecer a casa apenas por um pré aquecimento do ar a entrar nas divisdes da casa (Adaptado de
Antonova, 2010).

O permutador de calor onde a transferéncia de energia é realizada é do tipo ar — ar com um

sistema de fluxo cruzado-contracorrente, esquematizado na Figura 2.26.

Ar do exterior

Figura 2. 26 — Permutador de calor com sistema de fluxo cruzado-contracorrente [5]
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O funcionamento do permutador de calor consiste, na passagem do fluxo do ar extraido por um
canal, em sentido contrario segue noutro canal o ar do exterior efetuando a transferéncia de calor entre
si, sendo que no final o ar extraido tem uma temperatura menor e o ar do exterior, uma temperatura
mais elevada ou vice-versa.

A introducdo de um recuperador de calor no sistema de ventilacdo tem a clara vantagem de ser a
fonte de poupanca energética numa Passive House, mas também traz outras vantagens, tais como,
existir uma separacdo distinta entre o ar do exterior e o ar de exaustdo durante a transferéncia para
evitar contaminacao de poluentes entre si. Durante o seu funcionamento o equipamento requer niveis
baixos de eletricidade fornecida, numa operacdo extremamente silenciosa que leva a temperatura do ar
fornecido a um valor préximo do desejado no interior da casa.

Em certas alturas do ano é eficiente desviar o ar do exterior do recuperador de calor, por algo
denominado Summer bypass, esquematizado na Figura 2.27, uma valvula que desvia o ar novo da
permuta com o ar interior. Esta valvula é ativada quando a temperatura interior € maior que a desejada
e a temperatura exterior esta mais baixa do que a temperatura interior. Por exemplo, em noites de
Verdo em que a temperatura exterior pode ser menor que a temperatura interior, fazendo com que

aquecer o ar exterior ndo seja eficaz para o conforto térmico dentro da casa.

Ar de exaustédo

Ar do exterior — /7,;

- Ar extraido
Ar extraido

Ar do exterior

Summer Bypass

Ar fornecido \ Ar fornecido

\ X
Ar de exaustdo \\ e

Figura 2. 27 - Summer bypass [6]

2.5.3. Exemplos de Passive Houses

Existem mais exemplos de Casas Passivas pelo mundo comparado ha dez anos atras. Para além
da quantidade ter aumentado, também a variedade dos tipos de edificios, como casas familiares,
apartamentos, escritorios e escolas.

Um dos exemplos ¢ uma habitacdo localizada na Alemanha na cidade de Kranichstein (Figura

2.28), outro exemplo é um condominio de 20 habitacdes na Suécia em Lindas (Figura 2.29).
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Figura 2. 28 - Passive House na Alemanha (Adaptado de  Figura 2. 29 — Condominio de Passive Houses na Suécia
Antonova, 2010) (Adaptado de Antonova, 2010)

Também em Portugal desde 2012, existem dois projetos, casas familiares, com construcdo de
Passive House (Figura 2.30 e 2.31) localizados em ilhavo, Aveiro. Estes projetos foram iniciados e
aprovados pela Associacdo Fassivhaus Portugal, organizacdo que certifica as construcdes de Passive

Houses em Portugal.

Figura 2. 30 — Moradia Passive House A em ilhavo [7] Figura 2. 31 - Moradia Passive House B em ilhavo [7]

2.6. Aquecimento de Aguas Sanitirias com o apoio de Ventilacdo
Mecanica com Recuperacao de Calor

Depois de apresentados o0s principios basicos de funcionamento e componentes sobre bombas de
calor e ventilacao mecanica, este capitulo aborda um dos objetivos principais deste trabalho que ¢é a
juncdo das duas funcionalidades para o aguecimento de aguas sanitarias.

Cada vez mais, é exigida uma maior eficiéncia energética de equipamentos usados na climatizacao
e ventilacdo de espacos fechados e o aumento de regulamentacdo energética nos consumos de
energia para o aquecimento de aguas sanitarias, faz com que o desenvolvimento e investigacdo de

equipamentos ou processos sejam dirigidos para diminuicdo da fatura energética.
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De acordo com a lei de conservacao de energia, esta nao “desaparece”, embora possa perder-se,
direcionada para outro local ou mudar o seu estado. Estas perdas de calor sao a causa principal da
reducao da eficiéncia energética. Isto significa, que a fonte de reaproveitamento de energia esta nestas
perdas.

No sistema de ventilacao, o ar de exaustao é extraido para o exterior e assim o seu valor energgtico.
Recentemente, certos equipamentos foram desenvolvidos com o propdsito de usar a energia existente
no ar de exaustdo no aquecimento de aguas sanitarias. O principio desta interacdo entre os
equipamentos de ventilacao e a bomba de calor &€ o uso do ar de exaustao no circuito de ar da bomba
de calor, esquematizado na Figura 2.32, que iria auxiliar o evaporador a uma temperatura superior a
gue estaria se este estivesse com ar ambiente, aumentando a eficacia da transferéncia de calor no

evaporador para o fluido refrigerante na sua mudanca de fase para vapor sobreaquecido.

Ventilador Evaporador

L aVaVavy
Ar de
exaustido

«\ N\

Figura 2. 32 - Ar de exaustdo no circuito de ar da bomba de calor (Adaptado de Penas, 2012)

Com esta compatibilidade, a temperatura do fluido a saida do evaporador sera maior que no
modelo anterior, fazendo com que o compressor, ndo tenha de realizar tanto trabalho na sua funcéo de
aumentar a pressao e temperatura do fluido refrigerante e assim diminuir o seu consumo de
eletricidade. Se ainda houver a possibilidade de aumentar o valor de temperatura do fluido no
condensador, o aquecimento das aguas sanitarias seria mais rapido. Como referido, existem varias

melhorias a poderem ser implementadas com a juncao destes equipamentos.

2.6.1. Compact Ventilation and Heating Device with Integrated Exhaust Air Heat

Pump

Compact Ventilation and Heating Device with Infegrated Exhaust Air Heat Pump (CVHD), ¢ um
equipamento cujo uso é simultaneo para aquecimento de espacos, aquecimento de aguas sanitarias e
ventilacdo na mesma unidade. O sistema de ventilacdo mecanica com recuperador de calor usa, o ar

extraido para aquecer o ar do exterior, que sera depois fornecido para as divisdes a climatizar. O ar
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resultante da transferéncia de calor, 0 ar de exaustao, é seguido para a bomba de calor que usa a sua
energia no circuito de ar, para auxiliar o evaporador na mudanca de fase do fluido refrigerante.

O CVHD é dividido em duas seccdes, a de ventilacdo com ventiladores e o recuperador de calor ar
- ar do tipo cruzado-contracorrente e a da bomba de calor, com o modulo de aquecimento e o tanque.
A bomba de calor usa o calor em excesso no ar de exaustdo apenas depois de este passar pelo
recuperador de calor, mesmo que a energia presente no ar de exaustdo nado seja suficiente apds a
passagem pelo recuperador de calor ainda consegue diminuir os custos energéticos. Na Figura 2.33

em baixo, pode-se observar um esquema exemplo de um equipamento CVHD.

Ar extraido

Casa

4

Ar fornecido

. &8
Exterior

Evaporador

L

.‘

Compressor

Tanque

Condensador

=

Figura 2. 33 - Esquema exemplo de um equipamento CVHD [8]

0 uso deste tipo de unidades compactas CVHD é apropriado para Passive Houses ou para casas
de baixo consumo energético, pois a compatibilidade destes equipamentos depende em grande parte
das necessidades energéticas do edificio, isto porque, a recuperacao de calor depende de uma

homogeneizacao da temperatura no interior da casa, e se esta tiver grandes perdas térmicas para o
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exterior, a eficiéncia da permuta ar — ar é reduzida ao ponto de deixar de ser eficiente no aquecimento

dos espacos da casa.

2.6.2. Benchmarking de equipamentos CVHD

O benchmarking ¢ um instrumento de gestdo para melhorar o desempenho e produtos de uma
empresa. Baseia-se na aprendizagem e registo das melhores experiéncias de empresas similares e
ajuda a explicar e entender o processo envolvido. Isto implica reconhecer a existéncia no mercado de
empresas com produtos melhores.

Neste tdépico, o objeto de benchmarking sdo os equipamentos CVHD no mercado que
desempenham as funcdes idénticas aquelas pretendidas, aquecimento de espacos, aguecimento de

aguas sanitarias e ventilacdo. Os equipamentos selecionados sao apresentados no capitulo Anexo Al.

2.7. Aquecimento de Aguas Sanitarias com o apoio de bomba de calor por
ar de exaustao

Depois de apresentados os equipamentos de unidades compactas CVHD para instalacdo em
Passive Houses e em casas de baixo consumo energgético, sao apresentados neste capitulo as bombas
de calor por ar de exaustao.

Este tipo de bombas preenche atualmente o mercado de bombas de calor instaladas no interior
das habitacdes que usam como fonte de ar, o sistema de ventilacado. Como tal, estas também devem
ser estudadas e realizado o respetivo benchmark dos produtos existentes no mercado. Mas a principal
razao para o estudo deste tipo de bombas de calor, & que o objeto principal de estudo neste trabalho é
a adaptacao da bomba de calor Bosch para o uso do ar de exaustdo do sistema de ventilacdo com ou

sem recuperacao de calor.

2.7.1. Bomba de calor por ar de exaustao

A bomba de calor por ar de exaustdo extrai o ar presente no sistema de ventilacao, proveniente de
certas divisdes especificas da casa como a cozinha e as casas de banho, esquematizado na Figura
2.34, necessitando de pelo menos de um sistema de exaustdo na casa. Este ar extraido é utilizado no

circuito de ar da bomba para o aquecimento do fluido refrigerante no evaporador.
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Figura 2. 34 — Esquema do circuito de ventilacdo e bomba de calor [9]

Como este tipo de bomba de calor necessita de uma determinada taxa de transferéncia de calor
para manter a sua poténcia, o uso do ar do interior da casa, que normalmente se mantém na ordem
dos 20-22°C todo o ano, torna-se na principal vantagem da instalacdo da bomba no interior da
habitacao e que assim nao tem de depender da variacao de temperatura do ar no exterior.

Ao contrario das unidades CVHD apresentadas anteriormente, este equipamento ndo cria calor mas
apenas move-o, fazendo com que nao possa funcionar como fonte primaria de calor para a casa. Pois
nao é possivel aguecer a casa usando o calor ja presente na casa, a nao ser com equipamentos com
reaproveitamento de energia como um sistema de ventilacado com recuperacdo de calor. Este tipo de
bombas de calor apenas aproveita o calor que outrora seria expelido para o exterior sem
aproveitamento da sua energia, reduzindo o calor perdido por sistemas de exaustao mas nao adiciona
calor a casa embora auxilie a ventilacao da mesma.

Mas se este tipo de bombas fosse instalado em habitacdes com um sistema de ventilacdo com
recuperacao de calor, e 0 ar de exaustdo que alimenta a bomba de calor fosse proveniente desse

sistema, seriam notorios os beneficios da compatibilidade destes dois sistemas.

2.7.2. Benchmarking de bombas de calor por ar de exaustao

Neste topico o objeto de benchmarking, sao bombas de calor por ar de exaustao de instalacédo no
interior da habitacdo no mercado que desempenham as funcdes idénticas aquelas pretendidas,
aquecimento de aguas sanitarias com o uso do ar de exaustdo do interior da casa. Os equipamentos

selecionados sao apresentados no capitulo Anexo A2.
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técnicas

Neste capitulo é estudada a configuracao de sistemas de ventilacdo para melhor compreensao dos
requisitos e restricdes sdo impostas para o funcionamento correto de um sistema de ventilacao.

Também a verificacdo dos niveis energéticos presentes no ar de exaustao resultante da permuta, é
um dos topicos abrangidos para averiguar se a eficiéncia e o rendimento da performance da bomba de
calor se manteriam ou se sofreriam alteracdes. Os desafios provenientes da inclusdo no sistema de
aquecimento de aguas sanitarias da bomba de calor e do sistema de recuperacao de calor da
ventilacdo, sera a compatibilidade dos dois equipamentos e possivel dimensionamento de alguns
componentes. Para tal, € necessario contabilizar e estudar a permuta ar-ar no recuperador de calor e
analisar a transferéncia de calor possivel do ar de exaustao resultante para a bomba de calor, podendo

levar a novos dimensionamentos.
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3.1. Requisitos e Especificacoes técnicas do Sistema de Ventilacao

Mecanica Controlada

De acordo com a configuracdo da habitacdo, os requisitos e especificacdes da ventilacdo modifica,
seja com a area de ventilacao ou o nimero de casas de banho ou de cozinhas.

A configuracéo ira alterar fatores como a perda de carga na rede e o caudal de ar a ser extraido.
Estes fatores irdao alterar o funcionamento do ventilador e consequentemente a bomba de calor para o
aguecimento de aguas sanitarias.

O caudal de ar a ser extraido é dependente da qualidade do ar e a area da divisdo ventilada, varios
sistemas permitem variacao de fluxo de ar de acordo com a qualidade do ar presente na casa,
variacdes de humidade ou de outros poluentes.

As perdas de carga na rede e o caudal de ar estao interligados dependendo um do outro. As perdas
de carga, para além de depender da quantidade de fluxo de ar a ser extraido, também depende da
estrutura da rede de extracao.

Todos estes pontos influenciam em grande parte a compatibilidade da bomba de calor com o
sistema de ventilacdo, fazendo com que estes fatores tenham de ser estudados e analisados para

melhor compreensao da ligacao entre os dois sistemas.

3.1.1. Estrutura e constituicao das redes de Ventilacao Mecanica

Existem dois tipos de ventilacdo mecanica, a ventilacdo mecéanica tradicional (Fig. 3.1) e a

ventilacdo com recuperacao (Fig. 3.2), sendo esta Ultima ja apresentada anteriormente.

=

Cozinha Sala de estar Cozinha | sala de estar

Figura 3. 1 — Sistema de ventilagéo tradicional [10] Figura 3. 2 — Sistema de ventilagdo com recuperacao [10]
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Cada um dos sistemas tem as suas desvantagens e vantagens. O sistema tradicional tem um
sistema mais simples e por isso um custo mais baixo comparado com o sistema com recuperacao,
mas como nao efetua recuperacdo perde o calor presente no interior da habitacao para o exterior e
aumenta os custos de aquecimento e arrefecimento. A grande vantagem do sistema de recuperacédo ¢
a possibilidade de conseguir modificar a humidade dos volumes de ar na casa e recuperar algum do
calor para o aquecimento do ar a introduzir na casa, reduzindo assim os custos de aquecimento e de
arrefecimento, sendo a grande desvantagem o custo superior com a inclusdo do permutador.

Cada sistema devido a sua configuracdo provoca diferentes perdas de carga. Se ambos os
sistemas fossem acoplados a bomba de calor para o aquecimento de aguas sanitarias, um sistema
com recuperacao pode obrigar a instalacdo de outro ventilador devido a presenca do permutador
enquanto que um sistema tradicional pode ter sé o ventilador da bomba de calor como equipamento
para extracdo do ar. Cada sistema tem a sua funcionalidade vantajosa, mas tendo em conta os custos
de aquecimento e arrefecimento de uma habitacdo, o sistema com recuperacdo é aquele que
apresenta melhores vantagens para o utilizador.

Também a rede de extracdo sem recuperacdo de calor pode ter varias configuracoes, rede linear
(Fig. 3.3) e rede polvo (Fig. 3.4). Ambas as redes tém como funcdo a extracdo do ar da habitacéo e

direcionar o0 mesmo para a bomba de calor e de seguida expulsar o ar para o exterior da habitacao.

5 i L
1 S, x ] ]
=22 s 2
- L
P
b
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3 v o ww
Figura 3. 3 — Rede linear de extracao [11] Figura 3. 4 — Rede polvo de extracao [11]

A principal diferenca entre os dois tipos de rede é a reducédo de perda de carga, pois a rede polvo
inclui uma caixa de recolha que reduz as perdas de carga, o que também permite reduzir o diametro

das tubagens de extracao.
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Outro fator que altera as especificacdes técnicas do sistema de ventilacdo sdo os seus
componentes e acessorios, que podem permitir uma simplificacao do fluxo de ar ou complicar com um
aumento da perda de carga.

Na Figura 3.5 abaixo, pode-se observar um exemplo de uma instalacdo de um sistema de
ventilacdo com uma bomba de calor, onde apresenta alguns dos constituintes de uma rede de extracao.
Na Tabela 3.1, pode-se verificar uma listagem dos componentes representados na Figura 3.5 e

algumas das caracteristicas, como o diametro e o caudal de ar.

Figura 3. 5 — Exemplo de instalacdo com sistema de ventilacao e bomba de calor

Tabela 3. 1 — Caracteristicas dos componentes da instalacdo da Figura 3.5

Nimero Designagio Diametro Caudal permitido
(mm) (m:/h)
1 Bomba de calor - -
: 280
2 Caixa de recolha 0125 -
Entradas de ar ) 6245

3 Hygro-adjustable
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos componentes da instalacdo da Figura 3.5 (Continuacao)

Niamero Designagio Diametro Caudal permitido
(mm) (m/h)
Pontos de extracdo @125 - Cozinha 10/45/135 - Cozinha
4 Hygro-adjustable @80 - WC 10/40 - Casa de banho
5/30-WC
5 Reduc&o galvanizada @160x125 i
Tubo flexivel
6 Casa de banho e WC 080 :
Tubo Flexivel
/ Cozinha 0125 -
8 Condutas PPE @160 i
9 Curvas PPE @160 i

Passagem para o

) @160 -
exterior

12

Como descrito na Tabela 3.1, os didametros apresentados sdo de acordo com a pesquisa efetuada,
os valores mais utilizados e acordados em instalacdes deste tipo. Certos equipamentos como as
entradas de ar e os pontos de extracao tem caudais variaveis mas limitados, principalmente os pontos
de extracdo que com esta limitac&do significa que o fluxo de ar a utilizar numa bomba de calor ligada ao

sistema de ventilacdo tera um fluxo limitado como fonte de calor.

3.1.2. Restricdes e limitacdes ao sistema conjunto da bomba de calor e sistema

de ventilacao

Tal como em todos os sistemas e equipamentos, também o conjunto da bomba de calor e o
sistema de ventilacdo tém restricdes ao seu funcionamento que limitam as suas gamas de operacao e
as condicbes em que o0s equipamentos funcionam. Tais equipamentos foram anteriormente
apresentados no benchmark das bombas de calor por ar de exaustao.

Séo varias as restricdes delineadas a instalacdo de bombas de calor por ar de exaustdo de modo a
manter a eficiéncia e as caracteristicas proprias intactas. Algumas das condicdes de aplicacao

estipulam circunstancias como as seguintes:
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= S0 devem ser instaladas em habitaces individuais, para a instalacdo em habitacbes
coletivas deve ser assegurada a instalacdo de uma conduta e ventilador de extracéo
comum para todas as habitacdes;

= Nao é aplicavel a edificios comerciais como lojas, escritorios, etc.;

= As habitacdes aplicaveis devem ter uma area de ventilacdo maxima de 250 mg;

=  Pelo benchmark realizado, os equipamentos tomam um caudal de extracao e de
alimentacao a bomba de calor maximo de 300 m:/h, que vai em conta com a area maxima
estipulada de ventilacao;

= As habitacdes onde € estimada a aplicacao destes equipamentos, devem estar de acordo
com as mais recentes normas energéticas de edificios, principalmente em termos de
isolamento e estanquidade da envolvente, no mesmo principio que as Passive Houses

apresentadas anteriormente.

A determinacéo do limite de extracdo do ar de uma habitacdo é delineada de acordo com as
necessidades da mesma. Fatores como a sua configuracdo em termos do numero de quartos, de
casas de banho, de WC e de cozinhas influenciam o caudal a ser extraido pela ventilacdo que aumenta
guanto maior for o nimero de divisdes, especialmente de divisdes propicias a presenca de poluentes e
odores.

Uma das caracteristicas criadas pela ligacao entre a bomba de calor e o sistema de ventilacdo € a
adaptacao do ventilador como equipamento criador de fluxo de extracdo tanto para a bomba de calor
como do sistema de ventilacdo fazendo do ventilador o Unico equipamento no conjunto criador de fluxo
de extracdo. O funcionamento variavel imposto ao ventilador, é determinado a partir da variacdo da
perda de carga na rede, que ira de acordo com o perfil do ventilador corresponder a um determinado
caudal de ar e poténcia fornecida. Isto significa, que a rede de extracdo do sistema de ventilacédo é um
sistema impulsionado pela variacao de pressao.

Depois de determinado o fluxo minimo de ar que a ventilacao deve extrair da habitacao, este fluxo
deve ser assegurado permanentemente para manter a qualidade de ar e conforto para os ocupantes da
habitacdo e evitar danos na habitacao se ocorrerem interrupcdes na ventilacdo. O que significa, que no
sistema conjunto da bomba de calor e sistema de ventilacéo, quando as necessidades de agua quente
sanitaria sao atingidas, a bomba de calor ira entrar em modo de standby, mas ira continuar a haver
fluxo de ar a atravessar o médulo de aquecimento, embora a bomba de calor nao esteja a aproveitar a

energia presente no ar.
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Também um fluxo maximo deve ser estipulado de modo a nao ventilar em demasia a habitacao e
assim nao diminuir nem o conforto, nem a qualidade do ar na habitacdo para os seus ocupantes. Isto
significa que a fonte de calor da bomba de calor tem um teto energético, o que vai influenciar a
eficiéncia e a capacidade de aquecimento das aguas sanitarias. Tornando a bomba de calor
diretamente influenciavel pela configuracado estipulada pela ventilacdo. Fazendo com que um dos

maiores desafios seja 0 compromisso entre o funcionamento dos dois sistemas em simultaneo.

3.2. Requisitos e especificacoes da recuperacao de calor no sistema de
ventilacao

Aquando da juncdo dos dois equipamentos, a fonte de calor da bomba de calor serda o ar de
exaustao, resultante da permuta ar-ar do sistema de ventilacdo na recuperacao de calor e para melhor
entendimento dos processos em causa, no funcionamento dos dois equipamentos é estudado o
principal componente na troca de calor, o permutador de calor.

Como verificado durante o benchmarking dos equipamentos CVHD, apresentado anteriormente, os
sistemas de ventilacdo existentes no mercado tem um permutador de calor do tipo fluxo cruzado-
contracorrente.

Um permutador de calor de fluxo cruzado-contracorrente é usado em sistemas de ventilacdo que
necessitam de transferir calor de um fluxo para outro, utilizando tanto fluxo cruzado como fluxo
contracorrente no mesmo sistema. Com os dois tipos de fluxo em atuacao na transferéncia de calor faz
com que, aumente a eficiéncia até cerca de 95% comparado com uma transferéncia de calor de
apenas um tipo de fluxo.

Um esquema do sentido de fluxos no permutador de calor de fluxo cruzado-contracorrente esta
representado nas Figuras 3.6 e 3.7, onde se verifica a zona de fluxo cruzado e a zona de fluxo

contracorrente, respetivamente.

! A ’
\
‘ \
Figura 3. 6 — Fluxo cruzado num permutador de fluxo Figura 3. 7 — Fluxo contracorrente num permutador de
cruzado-contracorrente [12] fluxo cruzado-contracorrente [12]
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Fluxo
confracorrente

N

Figura 3. 8 — Fluxo cruzado-contracorrente [12]

Fluxo
cruzado
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Adaptando o esquema da Figura 3.8 que exemplifica os sentidos e contactos de fluxo, a situacdo

em estudo de aquecimento ou arrefecimento do ar do exterior, a entrada e saida de cada fluxo de ar é

representada na Figura 3.9.

Ar do exterior Ar extraido
Ar de exaustao Ar fornecido

Figura 3. 9 — Entrada e saida de cada fluxo de ar [13]

Devido a limitacao de dados de entrada como temperatura, torna-se imperativo limitar o estudo da

transferéncia de calor envolvida no permutador. Por isso, a analise é realizada com os dois tipos de

fluxo independentes um do outro.

Na Figura 3.10 pode-se observar um exemplo de um permutador de fluxo cruzado-contracorrente

existente no mercado.

Figura 3. 10 - Exemplo de permutador de calor com fluxo cruzado-contracorrente [14]

50



Capitulo 3 - Definicao e Analise dos Requisitos e Especificacdes técnicas

3.2.1. Transferéncia de calor por fluxo em contracorrente

A distribuicao dos fluidos, quente e frio, num permutador de fluxo em contracorrente esta
representada na Figura 3.11. Num fluxo em contracorrente, os fluidos entram em extremidades
opostas, circulam em sentidos contrarios e sai em extremidades opostas.

A configuracéo contracorrente, proporciona a transferéncia de calor da parte mais quente dos dois
fluidos numa extremidade e entre a parte mais fria na outra extremidade do permutador. Fazendo com
que este tipo de fluxo tenha a maior eficiéncia de transferéncia, comparado com o fluxo cruzado.

TA

Tq, entrada

Fluido

uente
T q

f, saida

Tq, saida
T

f, entrada

|
I
I
|
1

>
>

Figura 3. 11 - Distribuicao de temperaturas num fluxo contracorrente (Adaptado de Incropera e DeWitt, 2002)

Area de Transferéncia de Calor

Um dos fatores fundamentais aquando da analise de um fenémeno de transferéncia de calor, é a
area pela qual ocorre a troca de energia. No caso de permutadores de calor existem diferentes
geometrias e configuracdes dos elementos de transferéncia, como alhetas ou canais. Quanto a
geometria esta pode ser tubular ou retangular, neste caso em estudo, geometria retangular. Quanto a
configuracdo dos canais estes podem ser retos, deslocados ou ondulados (Figura 3.12). Durante o

estudo a configuracao tida em conta é a de canais retos (Adaptado de Incropera e DeWitt, 2002).
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a) b) c)

Figura 3. 12 - Configuracao dos canais de um permutador [15]

a) Retos b) Deslocados c) Ondulados

A disposicdo de canais retos com os sentidos de fluxo quente e frio em contracorrente esta

representada na Figura 3.13.

Figura 3. 13 - Disposicédo dos canais retos em fluxo de contracorrente [15]

3.2.2. Balanco da Transferéncia de Calor na permuta Ar-Ar

Num permutador de calor, a transferéncia de calor ocorre entre dois fluidos, o fluido com
temperatura mais elevada transfere parte da sua energia, sob a forma de calor, para o fluido a
temperatura mais baixa. Os fendémenos associados a transferéncia de calor podem ser, de conveccao,
de conducao e/ou radiacdo. No entanto, num permutador de calor o fendmeno mais significativo na
transferéncia de calor é a conveccdo (Adaptado de Incropera e DeWitt, 2002). A taxa de transferéncia

de calor num balanco de energia é resumida pelas seguintes equacoes:

Q =My . Cph . (Th,in - Th,out) (3.1)
Q =M. Cpc . (Tc,in - Tc,out) (3.2)
Qn=0:=0 (3.3)
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Estas equacdes, assumem uma igualdade entre o calor cedido pelo fluido quente e o calor ganho
pelo fluido frio, 0 que na realidade nao acontece devido a perdas pelo isolamento e a resisténcia dos

materiais.
LMTD (Log Mean Temperature Difference)

As equacdes 3.1 e 3.2 referem-se a temperaturas em localizacdes especificas, inicio e fim, e é de
notar que estas equacdes sao independentes do tipo de permutador e fluxo.
Como a diferenca de temperaturas varia com a posicdo no permutador de calor é necessario

trabalhar com outro tipo de equacdo como a 3.4.

Q=U.A.ATyy, (3.4)

Onde AT;,, representa a média logaritmica das temperaturas e pode ser calculada da seguinte

forma:

ATl - ATZ

@ (3.5)

ATLM =

Deve-se ter em conta que a diferenca de temperaturas se calcula de maneira diferente para cada

tipo de fluxo num permutador de calor, que no caso de um fluxo contracorrente e cruzado:

ATy, =Ty — Tep (3.6)

AT, =Tho — T¢y (3.7)

A determinacao da taxa de transferéncia de calor varia com o tipo de fluxo presente no permutador
de calor, a equacao 3.4 é valida para fluxos em contracorrente, mas nao para fluxos cruzados que
depende de um fator de correcao determinado a partir de graficos pré-definidos.

Num fluxo cruzado, pode haver limitacdo de movimentos dos fluidos, sendo que se os fluidos forem

limitados pelos canais a movimentacao por apenas um eixo, estes sao denominados por sem mistura,
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Se 0s canais permitirem movimentos por mais que um eixo, os fluidos sdo denominados por com
mistura.

Neste caso, sao fluidos limitados pelos canais a apenas um eixo de movimentacao sendo tomados
como sem mistura. Isto atribui a Figura 3.14 como o grafico para determinacdo do fator de correcéo,

sendo necessario a determinacédo dos parametros R e P, pelas seguintes equacdes:

Thi - Tho
R=——- 3.8
Tc,o - Tc,i ( )
_ Tc,o - Tc,i (3 9)
Th;— T, '

Figura 3. 14 - Fator de correcéo para fluxo cruzado de passagem Utnica com ambos os fluidos sem mistura (Adaptado de
Incropera e DeWitt, 2002)

Ficando assim a equacao da taxa de transferéncia de calor para fluxos cruzados:

Q=U.A.F. ATy (3.10)

54



Capitulo 3 - Definicao e Analise dos Requisitos e Especificacdes técnicas

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A parte mais essencial e mais incerta do estudo e analise de um permutador de calor é o
coeficiente global de transferéncia de calor. Este coeficiente define a resisténcia térmica total da
transferéncia entre os dois fluidos, conseguindo agrupar a conducao e conveccdo entre os fluidos

separados por uma parede plana ou circular, podendo ser obtida através da seguinte expressao:

+Ry (3.11)

Para a analise a realizar, o fator relativo a resisténcia de conducdo do material que separa os

fluidos (Ax/kw) pode ser desprezado, porque os materiais utilizados nos permutadores atualmente

sao de elevada condutibilidade tornando a sua resisténcia térmica desprezavel. Quanto ao fator de
sujidade (Rf) € também desprezado, pois € algo que deve ser tido em conta ao longo da utilizacéo
gradual do permutador e depende do material das paredes e das condicdes dos fluidos e de operacao.
Nesta analise considera-se um permutador de calor no inicio de vida util. O calculo dos coeficientes de
conveccdo, (h; e h,) envolve o uso de correlagbes de acordo com as condicées da geometria, do
fluido e do permutador (Adaptado de Incropera e DeWitt, 2002).

Essas correlacdes envolvem parametros adimensionais como o numero de Reynolds e o numero de
Nusselt. De acordo com a geometria dos canais que neste caso sdo nao-circulares o numero de

Reynolds determina-se a partir da seguinte equacao:

Rep, = ——— (3.12)

Sendo que o diametro de um canal nao circular e por isso denominado didmetro hidraulico é

determinado por:

D, = — (3.13)
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Para a determinacdao dos coeficientes de conveccdo de cada fluido é usada a equacao

representativa do nimero de Nusselt para fluxos laminares (Re < 2300):

h. D,
k

Nuy, = (3.14)

0 valor adimensional de Musselt é estabelecido de acordo com a geometria do canal, o tipo de fluxo,
neste caso, os fluxos sdo laminares e trata-se de um fluxo desenvolvido, como tal tem-se em conta a

Tabela 3.2, para a determinacéo do numero de Nusselt.

Tabela 3. 2 — Numero de Musselt para fluxos laminares desenvolvidos para diferentes seccdes de canais (Adaptado de
Incropera e DeWitt, 2002)

Temperatura de
Fluxo de calor

SRS

Seccao superficie
uniforme

uniforme

O - 4.36 3.66

" E; 1.0 3.61 2.98
' §

. l:] 1.43 3.73 3.08

a

2.0 4.12 3.39

o [_—___—____] 3.0 4.79 3.96

- ::] 4.0 5.33 4.44

h 8.0 6.49 5.60
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Tabela 3.2 — Numero de Musselt para fluxos laminares desenvolvidos para diferentes seccdes de canais (Continuacao)

Temperatura de

b Troca de calor
Seccao — superficie
a uniforme
uniforme
00 8.23 7.54
00 5.39 4.86

A : 311 2.47

Método de Eficiéncia

0 método LMTD pode ser utilizado com simplicidade de calculos quando a temperatura de entrada
e saida dos fluidos sdo conhecidos, se pretende determinar as temperaturas de saida dos fluidos, serdo
precisas inumeras iteracdes para atingir a solucao através do método LMTD.

Quando situacdes como estas acontecem em que as temperaturas de saida ndo sdo conhecidas e
necessitam de ser determinadas, o que € o caso nesta analise, utiliza-se 0 método de eficiéncia ou de
NTU. O método é baseado em alguns pontos do método LMTD, no parametro adimensional da
eficiéncia e introduz também a varidvel adimensional, NTU que & o numero de unidades de
transferéncia do equipamento. Para determinar a eficiéncia de um permutador de calor, primeiro deve-
se calcular a taxa maxima de transferéncia de calor possivel através das seguintes equacdes tendo em

conta certas condicdes (Adaptado de Incropera e DeWitt, 2002).

mc.cpc < mh.cph:
Gmax = Cc - (Th,i - Tc,i) (3.15)
C. <Cy

mh.cph < mc.cpc
Qmax = Ch - (Th,i - Tc,i) (3.16)
Cp < C;
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Para os calculos a expressao geral torna-se em:

Gmax = Cmin - (Th,i - Tc,i) (3.17)

A eficiéncia torna-se assim definida pela fracdo entre a taxa de transferéncia de calor maxima e a

taxa de transferéncia maxima possivel.

&= d (3.18)
Qmax '
Através das equacdes 3.1 e 3.2 pode-se determinar que:
Cr - (Thi — Thyo) (3.19)

"~ Coin - (Tni — Te)

C..(T.; —T,
e = c ( c,i c,o) (3.20)
Cmin . (Th,i - Tc,i)

Para a determinacao de temperaturas de saida dos fluidos as equacdes 3.13 e 3.14 necessitam de
um calculo prévio da eficiéncia do permutador de calor, neste caso de fluxo contracorrente, que pode

ser determinada a partir da seguinte equacao:

1—exp[-NTU(1 - C,)]

€= 1— C,.exp[-NTU(1 - C,)] (¢ <1) (3.21)
NTU
ET1TNTU (G- =1) (3.22)

Para o caso de fluxo cruzado de passagem unica com fluidos sem mistura, a eficiéncia é

determinada por:

e=1—exp [(Cl) .(NTU)®?2 {exp[—C,.(NTU)*78] — 1} (3.23)
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Em que:

(3.24)

E o parametro adimensional do numero de unidades de transferéncia, NTU, ¢ definido para a

analise de permutadores de calor por:

U. A
NTU =

(3.25)

Cmin

A eficiéncia de um permutador de calor com fluxo cruzado-contracorrente, é definido pela area de
transferéncia e eficiéncia de transferéncia de calor cada tipo de fluxo, sendo possivel determinar pela

seguinte equacao:

Acontracorrente Acruzado
contracorrente +

X Ecruzado (3.26)

Atotal Atotal

3.2.3. Balanco da Transferéncia de Massa na permuta Ar-Ar

Para além da recuperacao de calor, o sistema de ventilacdo de uma FPassive House também pode
realizar troca de humidade. Ao incluir este fendmeno o sistema passa a efetuar a transferéncia de
energia, sensivel e latente.

Este sistema permite diminuir a fatura energética da habitacdo ao recuperar calor e humidade do
ar extraido durante o Inverno, e o calor e humidade em excesso no verao seria transferido para o ar
extraido. Melhorando assim a eficiéncia do sistema de ventilacdo que de outra maneira teria, se
necessario, recorrer a outros equipamentos para desumidificar a casa.

A troca de humidade entre o ar do exterior e 0 ar extraido do interior da habitacao realiza-se por
transferéncia de massa, neste caso, de vapor de agua. Esta é permitida gracas a troca das placas de
separacao dos canais em aluminio por placas de membranas poliméricas, permitindo para além da
troca de calor também a troca de humidade entre os fluxos de ar. As membranas poliméricas sao
hidrofilicas, possuindo propriedades de afinidade com agua, embora estas permitam a passagem de

calor e humidade, uma selecao é realizada evitando assim a passagem de odores e contaminantes.
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Legenda:

Calor

Vapor de agua

Gases e contaminantes

Figura 3. 15 - Selecao e Separacdo da membrana polimérica [16]

Este permutador de energia € como um permutador de calor, mudando apenas o constituinte das

placas de separacao dos fluxos, mantendo a sua geometria e tipos de fluxo.

Ar do exterior

0

Ar extraido

00000
00000

Ar fornecido

00000
000

Ar de exaustdo

00

Figura 3. 16 — Exemplo de um permutador com recuperacao de energia [17]

Relacao Humidade — Humidade Relativa

Para a analise da eficiéncia da transferéncia de massa no permutador, uma analogia pode ser feita
entre 0 método de calculo de transferéncia de calor apresentado anteriormente e o método a utilizar
para a transferéncia de massa. Os conceitos podem ser aplicados igualmente, alterando apenas as
unidades com que certos fatores e coeficientes devem ser utilizados.

Para uma transferéncia de massa, o fator importante em ter em conta é w, que designa a
humidade do ar representando a quantidade de vapor de agua numa determinada quantidade de ar
seco. Tendo em conta os dados de entrada para o balanco, a humidade relativa é aquela que deve ser
transformada para se poder iniciar o calculo com o fator w.

A passagem da humidade relativa para humidade, pode ser realizada através do uso das tabelas
psicrométricas que a dada temperatura e humidade relativa tem certa humidade. Mas para facilitar o

uso do modelo é feita uma aproximacao através da equacao de Clapeyron que representa a pressao de

60



Capitulo 3 - Definicao e Analise dos Requisitos e Especificacdes técnicas

vapor saturado assumindo, como neste caso, uma pressao atmosférica de 1 atm a relacao entre

humidade relativa e humidade ¢ dada pela seguinte equacao (Adaptado de Zhang, 2010):

5294
¢ eT+273.15 (3.27)
—= ———1,61. :
1) 106 ,61.¢

No segundo termo do lado direito na equacdo 3.26 gera menos de 5 por cento de influéncia, como
tal pode ser suprimido.

Tornando a relacao entre humidade relativa e humidade expressa pela equacao:

5294

b= eTversts | (3.28)

100

Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

Tal como na transferéncia de calor, também para a transferéncia de massa deve ser incluido um
coeficiente global. A principal diferenca entre ambos é que para a transferéncia de massa deve ser tida
em conta o fator da resisténcia das placas para a transferéncia.

Enquanto para a transferéncia de calor ndo é necessario ter em conta o fator de conducéo de calor
pelas placas, gracas a baixa espessura e alta condutibilidade dos materiais, para a membrana é outro
caso.

Tal como no aluminio, a resisténcia das membranas a transferéncia de calor é baixa, mas para o
fendmeno da transferéncia de massa, a resisténcia da membrana a passagem de vapor de agua é
mais elevada.

Tornando a equacao do coeficiente global de transferéncia de massa na seguinte expressao:

1 1 Ax 1

—_— = — 4 —
U, "k, Dm ks (3:29)

A unidade que representa o coeficiente global de transferéncia de massa (U;) ¢ de m/s. A

difusidade da agua pela membrana (D,,) € dada por fornecedores e fabricantes deste tipo de
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membranas poliméricas. Os fatores kfi e kfe' os coeficientes de conveccdo de transferéncia de

massa, sao determinados através do uso de correlacdes de acordo com os parametros do fluido e
geometria presentes no permutador.

Como apontado anteriormente para o coeficiente de conveccao de transferéncia de calor sao
usadas as correlacdes de Musselt, enquanto que para o coeficiente de conveccao de transferéncia de
massa sao usadas as correlacdes de Sherwood. Através do uso da analogia de Chilfon-Colburn, o

numero de Sherwood é expresso da seguinte maneira (Adaptado de Zhang, 2010):

Sh=Nu.Le /3 (3.30)
Em que:
h.D
Nup = h (3.31)
kar
ke . Dy
Sh=-2_"" 3.32
Dar ( )
a
Le = (3.33)
Dar

Tal que, o coeficiente de conveccdo de transferéncia de massa é determinado a partir da seguinte

equacao:

Le /3 (3.34)

Eficiéncia da Transferéncia de Massa

Para estabelecer a humidade presente nos fluxos de saida, o ar de exaustdo e o ar fornecido, €&
necessario determinar a eficiéncia da transferéncia de massa, isto &, a quantidade de humidade
transmitido pela quantidade de humidade maxima possivel de transmitir, que pode ser representada

pelas seguintes formas (Adaptado de Zhang, 2010):
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mmax H - ((‘)max Hi — Wmax H,o)

&, = (3.35)

mmin . (wmax Hi — Wmnin H,i)

mmin H - (wmin Hi — Wmin H,o)

& = (3.36)

mmin . ((‘)max Hi — Wmin H,i)

Sendo que de acordo com o tipo de fluxo, a eficiéncia utiliza diferentes equacdes para determinar o

seu valor, para fluxo contracorrente, é caracterizada pela seguinte equacao:

1 —exp[—NTU,(1 - R)]

- R<1
L= 1= R.exp[-NTU,(1 - R)] (R<1) (3.37)
NTU,
LT TFNTU, (R=1) (3.38)

Para o caso de fluxo cruzado, a eficiéncia é representada pela seguinte equacao:

1
g = 1—exp [(E) .(NTU,)%?2 {exp[—R.(NTU,)*78] — 1} (3.39)
Em que:
T
R= "2 (3.40)
mmax

E o parametro adimensional do numero de unidades de transferéncia, NTU, ¢é definido por:

U. A
NTU, = —— (3.41)

A eficiéncia de um permutador com fluxo cruzado-contracorrente, é igual ao apresentado para a
transferéncia de calor e € definido pela area de transferéncia e eficiéncia da transferéncia de massa de

cada tipo de fluxo, sendo possivel determinar pela seguinte equacao:
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Acontracorrente e Acruzado
Lcontracorrente

£, = (3.42)

€L cruzado

Atotal Atotal

3.2.4. Modelo Matematico representativo da permuta Ar-Ar

Para melhor prever as condicdes presentes na permuta ar-ar um modelo matematico foi
desenvolvido para estimar a temperatura e humidade relativa dos fluxos envolvidos, seguindo os
métodos de balanco de energia apresentados anteriormente para a transferéncia de calor e de massa,
0 modelo engloba os dois tipos de transferéncia tendo em conta o tipo de fluxo, como contracorrente,
cruzado e cruzado-contracorrente.

Para aplicar o método da eficiéncia no modelo, algumas premissas tiveram de ser estipuladas, tais

como:

= Tanto a transferéncia de calor e a de massa ocorrem em estado estacionario;

= Nao ocorre nem transferéncia de calor nem transferéncia de massa pelas paredes
exteriores para o exterior apenas entre as placas de separacao dos canais;

= Ambas a difusidade de vapor de dgua pela membrana e a conducdo de calor pelas placas
sao constantes;

= As caracteristicas do ar sdo variaveis de acordo com a temperatura de entrada dos fluxos
no permutador;

= A conducdo de calor e a difusidade do vapor de &gua sdo desprezaveis quando
comparadas com o transporte de energia e a conveccdo de vapor no fluxo;

= O fluxo de ar pelo permutador & desenvolvido como um todo, tendo a velocidade de

entrada igual a de saida e a pressao constante de 1 atm.

Uma das premissas é a variacao das caracteristicas do ar de acordo com a temperatura de entrada
dos fluxos no permutador, para tal foram utilizadas tabelas estipuladas com os diferentes valores para
diferentes temperaturas. Ao regista-las e caracteriza-las graficamente, é possivel através de linhas de
tendéncia estipular uma equacao em funcao da temperatura do ar. Na Tabela 3.3 pode-se verificar as

equacdes respetivas para cada variavel do ar.
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Tabela 3. 3 — Equacdes caracteristicas do ar

Variaveis do ar

Equacao

Massa V0|Um|Ca p(M) =-1%x10"B.T6+1x 107175 -1 x 10710, 7* -8 x 107%.73 + 2 X 1075.T72 — 0,0047.T + 1,292

Capacidade Calorifica

cp(T) = =2x 10710 T + 3 x 1078.T5 = 1 x 1076.T* — 1 x 107°.T* 4 0,0005.T2 + 0,0405.T + 1006

Condutividade térmica k(T) =3x10715.76 — 4 x 10" 3.T5 + 4 x 10712.T* + 6 x 1010.7% — 4 x 10~8.T2 + 8 x 10-5.T + 0,0236

Difusidade térmica

«(T) =—-1x10"1°.T°+3%x 107 Y.T - 9x 10716, T* -3 x 103,73 +2x 1071°. T2 + 1 x 1077.T + 2 x 10~°

Viscosidade dinamica W(T) = —1x1078.T6 + 1 x 10716, 75 + 7 x 10-16.T* — 2 x 10~3.73 =4 x 101172 + 5 x 1078.T + 2 x 10~5

Viscosidade cinematica V(T) = —2x 107876 + 2 x 10716.T5 =8 x 10~15. 7 = 2 x 10" 3. T3 + 1 x 102,72 + 9 X 10~8.T + 1 x 10~5

Numero de Prandtl

Pr(T) = =3 x10715. 76 +9x 10713.75 - 1 x 1071°.T* + 2 x 1078.7° = 9 x 1077.T% — 0.0003.T + 0,7362

0 modelo matematico segue o método de eficiéncia apresentado anteriormente, tanto para a

analise da transferéncia de calor como para a transferéncia de massa. Tendo em conta este método os

dados de entrada para o inicio do calculo sdo dependentes das condicdes de fronteira e a geometria do

permutador de calor.

Na Tabela 3.4 pode-se verificar os dados de entrada e os dados de saida do modelo matematico.

Tabela 3. 4 — Dados de entrada e saida do modelo matematico

Dados de entrada

Dados de saida

Temperatura do ar exterior °C Temperatura do ar de exaustao °C
Humidade Relativa do ar exterior % Humidade Relativa do ar de exaustao %
Temperatura do ar extraido °C Temperatura do ar fornecido °C
Humidade Relativa do ar extraido % Humidade Relativa do ar fornecido %
Caudal volimico de ar m3/h Eficiéncia da transferéncia de calor %
Numero de canais un Eficiéncia da transferéncia de massa %
Altura e largura dos canais m Taxa de transferéncia de calor W
Altura e comprimento das placas m Taxa de transferéncia de massa g/kg
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Tabela 3.4 - Dados de entrada e saida do modelo matematico (Continuacao)

Dados de entrada Dados de saida
Espessura da membrana m Coeficiente de transferéncia de calor W/m?2.K
Difusidade de agua na membrana m?/s  Coeficiente de transferéncia de massa m/s
Difusidade do ar m?/s

Para a caracterizacdo e interface do calculo, foi utilizado como base o Microsoft Office Excel 2007
em que com a insercao dos dados de entrada, para melhor utilizacdo do modelo por algum utilizador,
foi incluido um interface simples com o utilizador, ndo precisando de verificar todos os calculos e
valores utilizados mas apenas os resultados pretendidos de acordo com as condicdes estabelecidas.

Na Figura 3.17 pode-se observar o aspeto visual do interface com o utilizador existente no modelo.
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Figura 3. 17 - Aspeto visual do interface com o utilizador
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Como se pode observar na Figura 3.17, as células em branco sao preenchidas pelo utilizador com
os dados de entrada pretendidos. Quando o preenchimento estiver completo, é desencadeada uma
linha de calculo que tem em conta o0 método de eficiéncia ou de NTU. Os passos descritos para este
método, sdo apresentados anteriormente para o balanco de energia na transferéncia de calor e na
transferéncia de massa. A linha geral de calculo ¢ que, com a introducdo de determinadas
temperaturas e humidade relativa de entrada, se consiga determinar as temperaturas e humidade
relativa de saida no permutador e assim ter as condicbes em que o ar de exaustao se encontra depois

da permuta.

Modelo de Evoluciao

Para melhor compreensao dos fatores envolventes da transferéncia de calor e de massa, tais como
a temperatura de entrada, a humidade relativa e o caudal volumico de ar é também estipulado no
modelo matematico, um modelo de evolucao, isto ¢, um modelo com os fatores a variar de acordo com
determinados intervalos para se poder verificar graficamente qual a influéncia de certas caracteristicas
na evolucdo de outros fatores.

Em baixo pode-se verificar algum dos exemplos de graficos representativos dessas variacdes e

consequente resultado de acordo com pré-determinadas condicoes de entrada.
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Figura 3. 18 - Grafico Exemplificativo (Eficiéncia Transferéncia de Calor — Temperatura)
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Figura 3. 19 - Gréfico Exemplificativo (Temperatura)

Validacao Analitica do modelo matematico

De modo que os resultados sejam tomados como fiaveis estes devem ser validados com
comparacao a outras analises analiticas ou numericamente, através do uso de softwares CFD.

0 modelo matematico apresentado anteriormente, € comparavel com os resultados de um artigo
desenvolvido por Li-Zhi Zhang em 2010, com o titulo “Heat and mass transfer in a quasi-counter flow
membrane-based ftotal heat exchanger’. Este apresenta no seu artigo a eficiéncia de transferéncia de
calor e de massa para os trés diferentes tipos de fluxo, tornando-se num ponto viavel de comparacao
tendo em conta, que tera de ser introduzido no modelo matematico as mesmas condicoes de
geometria e dos fluxos que sdo apresentadas no artigo.

Na Tabela 3.5 sdo descritos os parametros estruturais e fisicos do permutador utilizado, no artigo e

na Figura 3.20 pode-se observar a geometria das placas do permutador.

Tabela 3. 5 — Parametros estruturais e fisicos do permutador

Parametro Simbolo Unidade Valor
Numero de canais para cada fluxo n - 57
Altura e comprimento das placas Xp; Vr mm 185
Espessura da membrana 6 um 102
Temperatura do ar exterior Ty °C 35
Temperatura do ar extraido Tei °C 27
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Tabela 3.5 — Parametros estruturais e fisicos do permutador (Continuacao)

Parametro Simbolo Unidade Valor
Largura dos canais H, mm 4
Angulo das placas de fluxo cruzado p ° 45
Difusidade da agua na membrana Dy, m?/s 8x107°
Difusidade do ar D, m?/s 2,82 x 1075
Humidade Relativa do ar exterior RHp; % 59
Humidade Relativa do ar extraido RH,; % 52

Figura 3. 20 — Geometria das placas (Adaptado de Zhang, 2010)

De acordo com o método de calculo desenvolvido no artigo de Li-Zhi Zhang (2010) este obtém os

seguintes resultados para diferentes caudais volumétricos, apresentados em baixo na Tabela 3.6,

aplicando os dados de entrada descritos na Tabela 3.5.
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Tabela 3. 6 — Eficiéncia de transferéncia para diferentes fluxos de ar de acordo com Zhang (2010)

Fluxo de ar
Cruzado Contracorrente Cruzado-Contracorrente
m3/h
Eficiéncia de Transferéncia de Calor
389 0,759 0,847 0,800
77,9 0,672 0,734 0,700
116,8 0,600 0,648 0,620
155,8 0,540 0,580 0,560
194,7 0,491 0,525 0,510
Eficiéncia de Transferéncia de Massa
38,9 0,741 0,823 0,760
77,9 0,643 0,699 0,660
116,8 0,565 0,608 0,570
155,8 0,502 0,537 0,510
194,7 0,452 0,482 0,460

De modo a poder ser analisada graficamente a comparacdo entre os dois modelos, os resultados

sdo apresentados nas Figuras 3.21 a 3.23 abaixo:
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Figura 3. 21 - Comparacéao entre os resultados de Zhang (2010) e o modelo matematico
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Figura 3. 22 - Comparacéao entre os resultados de Zhang (2010) e o modelo matematico

(Eficiéncia de Transferéncia de Massa — Caudal Volumico)
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Figura 3. 23 - Comparacéo entre o artigo de Zhang (2010) e o0 modelo matematico em fluxo cruzado-contracorrente

(Eficiéncia Global — Caudal Voltimico)

Os resultados acima mostram que com as mesmas condicoes de entrada, o modelo matematico

desenvolvido equipara-se bem com os resultados do Zhang (2010), podendo na Tabela 3.7 abaixo,

observar-se uma analise mais detalhada, tendo em conta a diferenca percentual entre os resultados,

dando a possivel margem de erro entre os dois métodos.

Tabela 3. 7 — Apresentacao dos resultados do modelo matematico e a diferenca com artigo de Zhang (2010)

Fluxo de ar
Cruzado Contracorrente Cruzado-Contracorrente
m3/h
Eficiéncia de Transferéncia de Calor

38,9 0,745 (-1,40%) 0,826 (-2,10%) 0,786 (-1,45%)

77,9 0,643 (-2,90%) 0,698 (-3,60%) 0,671 (-2,95%)
116,8 0,563 (-3,70%) 0,604 (-4,40%) 0,584 (-3,65%)
155,8 0,499 (-4,10%) 0,533 (-4,70%) 0,516 (-4,40%)
194,7 0,448 (-4,30%) 0,476 (-4,90%) 0,462 (-4,80%)
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Tabela 3.7 — Apresentacao dos resultados do modelo matematico e a diferenca com artigo de Zhang (2010) (Continuacéo)

Fluxo de ar
Cruzado Contracorrente Cruzado-Contracorrente
m3/h
Eficiéncia de Transferéncia de Massa

38,9 0,767 (+2,60%) 0,854 (+3,10%) 0,811 (+5,05%)
77,9 0,677 (+3,38%) 0,739 (+4,00%) 0,708 (+4,79%)
116,8 0,603 (+3,80%) 0,651 (+4,30%) 0,627 (+5,70%)
155,8 0,543 (+4,10%) 0,581 (+4,40%) 0,562 (+5,20%)
1947 0,493 (+4,10%) 0,526 (+4,40%) 0,510 (+4,95%)

Tendo em conta que a leitura da experiéncia realizada no artigo do Zhang (2010) tem uma
incerteza final de +4,5%, tanto para eficiéncia de transferéncia de calor como para a eficiéncia de
transferéncia de massa. E com este nivel de incerteza a diferenca de resultados, que torna o modelo
matematico aceitavel de acordo com o artigo de Zhang (2010) é cerca de +9%, o que de acordo com a
Tabela 3.7 confirma que os resultados atingidos pelo modelo matematico com a geometria e
caracteristicas dos fluxos descritas no artigo de Zhang (2010) sao aceitaveis, e aprova a utilizacao do
modelo matematico para a definicao dos requisitos presentes no ar aquando da recuperacao de calor

no sistema de ventilacao.

3.3. Avaliacio da performance da bomba de calor em diferentes
condicoes

Cada vez mais a construcao de habitacdes e edificios tem exigido a instalacdo de sistemas capazes
de realizar ventilacdo mecanica. Como tal, o mercado deve desenvolver os seus equipamentos para as
tecnologias que suportam as novas praticas de construcdo. Atualmente a aplicacao de uma bomba de
calor por ar de exaustao com um sistema de ventilacdo mecanica ja esta no mercado representada no
mercado por diversos equipamentos, como mostrado no benchmark apresentado anteriormente.

O uso e adaptacdo de equipamentos ja existentes facilitariam a entrada num novo mercado,

mantendo as bases de tecnologias ja desenvolvidas. Como tal a adaptacao das bombas de calor por ar
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de exaustao aos requisitos e caracteristicas da ventilacao mecanica seria um desafio, de modo a poder
proporcionar a este equipamento a entrada num novo mercado.

Numa bomba de calor de ar ambiente utiliza como fonte de calor o ar presente em certa divisao da
casa. O ar ambiente da casa também ¢é direcionado para o sistema de ventilacdo, que outrora seria
desperdicado, com a inclusao da bomba de calor, o ar de exaustdo da ventilacao e/ou do permutador
de calor tornar-se-ia na fonte de calor.

De forma a se poder verificar qual a performance da bomba de calor sob determinadas condicdes,
testes sao previamente estabelecidos para determinar quais as variantes e restricbes a atribuir aos
testes de performance.

Um dos testes é a colocacdo da bomba de calor na camara psicrométrica ou climatica (Figura

3.24), onde se pode manipular variantes como temperatura, pressdes caudais e humidade de ar.

Figura 3. 24 — Camara Climatica

E um equipamento pensado para o estudo, & escala real, de ambientes térmicos interiores em
condicoes diversas e para o ensaio de desempenho de sistemas de climatizacdo, manipulando
qualquer valor de temperatura e humidade de acordo com os diagramas psicrométricos.

Os pontos de funcionamento testados sao:

=  Temperatura do ar: -10°C, 0°C, 7°C, 15°C, 20°C, 25°C, 35°C;
=  Temperatura da agua: 10°C, 30°C, 50°C;
= Velocidade do ventilador: V1 e V2.

Ficando um total de 42 (7x3x2) pontos a testar, em que cada ponto é testado entre si. Algumas
notas de atencao devem ser estipuladas de modo a que os resultados do teste sejam de acordo com o

esperado.
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O caudal de agua deve ser alimentado ao modulo externamente e neste caso pelo caudalimetro da
banca, tendo como objetivo o caudal de 3,6 |/min. O mddulo deve estar montado no tanque e a
alimentacao de agua ao modulo deve ser a minima intrusiva possivel, com especial atencdo as
entradas de ar nao desejadas provocadas pelas mangueiras de ligacdo. O teste é realizado sem
condutas e o0s ensaios a temperaturas negativas devem ser realizadas com o evaporador limpo, isto &,
sem gelo. Para cada ponto de funcionamento e apds as condicdes de fronteira, a temperatura do ar, da
agua e o caudal de agua, estarem estabilizadas, o modulo deve operar durante mais 15 minutos de
modo a estabilizar o ciclo R134a. As medicdes finais resultam da média dos 5 minutos seguintes.

A instrumentalizacao utilizada para a medicdo da temperatura do ar foi colocada na grelha de
entrada, na grelha de saida e no centro do evaporador. Para a medicao da temperatura da agua a
entrada e saida do tanque através de sondas de imersdo. Para a temperatura do fluido refrigerante
R134a, os instrumentos sdo colocados a entrada e a saida do condensador e do evaporador e no
coletor do evaporador. A medicdo da pressao do fluido refrigerante é localizada a saida do condensador
e do evaporador através de uma valvula piercing ou através da solda de uma valvula adicional.

Os resultados esperados do teste como o coeficiente de performance, sdo tidos com temperatura
de agua constante e nao tem em conta o parametro do tanque, como perdas térmicas e recolhas de
agua, tratando-se assim de um COP instantaneo que relaciona diretamente a poténcia térmica criada e
a poténcia elétrica consumida apenas pelo modulo de aguecimento.

Em baixo, pode-se verificar graficamente os resultados finais para os diferentes pontos de
funcionamento, em relacdo a fatores como a poténcia elétrica consumida, a poténcia térmica e o

coeficiente de performance calculados e registados como resultados finais.
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Figura 3. 25 — Performance da Bomba de Calor
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800

(o]
o
o

Poténcia Consumida (W)
g
y

S

200

-10 0 10 20 30
Temperatura do Ar (°C)

Figura 3. 26 — Performance da Bomba de Calor

(Poténcia Consumida — Temperatura do Ar)

=& fgua @10°C, V1
== Agua @10°C, V2
=>&= fgua @30°C, V1
== Agua @30°C, V2
=@ fgua @50°C, V1
== fgua @50°C, V2

= fgua @10°C, V1
== Agua @10°C, V2
=>&=f\gua @30°C, V1
== fgua @30°C, V2
=0 fgua @50°C, V1
== fgua @50°C, V2
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Figura 3. 27 — Performance da Bomba de Calor

(COP Instantaneo — Temperatura do Ar)

Outro método de avaliacdo é realizado para determinar a performance da bomba de calor sob as
novas condicdes, que abrange uma comparacdo do coeficiente de performance dos diferentes fluxos
gue podem comportar-se como fontes de calor para a bomba de calor, que sdo ou 0 ar exterior ou o ar
ambiente ou o ar de exaustdo. Dependendo de cada situacdo, um certo estado de temperatura dos trés
fluxos irdo influenciar a temperatura um do outro, por exemplo, o ar de exaustdo que é o resultado da
recuperacdo de calor é influenciado pelo ar exterior e pelo ar ambiente da casa. Como tal, através do
modelo matematico pode-se estimar que em determinadas situacdes, o ar de exaustdo tera o seu valor
influenciado de acordo com a temperatura do ar ambiente e exterior.

Através do Figura 3.28, pode-se observar qual o coeficiente de performance esperado de acordo
com certos Use Cases com a temperatura da agua fixada em 10°C e o ventilador com a velocidade 1.
Estimando que o ar ambiente da casa nao é muito variavel e que ronda os 18°C, o ar de exaustao sera
influenciado pelo ar ambiente que vai aumentando de -5°C até +35°C. O objetivo desta analise é poder
comparar a performance da bomba de calor com a sua configuracao original de acordo com a fonte de
calor em determinados Use Cases. A temperatura do ar exterior e do ar ambiente sdo pré-

determinadas e a sua inclusao no modelo matematico estabelece a temperatura do ar de exaustao.
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Figura 3. 28 - Performance da bomba de calor para determinados Use Cases para diferentes fontes de calor

(Coeficiente de Performance — Use Case)

Como se pode verificar no Figura 3.28, apenas nos extremos positivo e negativo de temperatura do
ar exterior se verifica diferencas significantes de COP, enquanto que nas temperaturas das trés fontes
de calor médias e amenas o COP estabiliza, verificando-se no maximo apenas uma unidade de
diferenca entre eles mostrando que a aplicacdo do sistema de ventilacdo como fonte de calor para a
bomba de calor pode ser uma opcdo vidvel. Pode-se até verificar que o uso do ar de exaustdo é mais
vantajoso em relacdo ao uso do ar exterior na maior parte dos Use Cases exemplificados, sendo que

apenas no extremo positivo, 0 COP do ar exterior, se verifica significativamente superior ao de exaustao.
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Figura 3. 29 - Diferenca percentual de performance da bomba de calor em relacdo ao ar ambiente

(Coeficiente de Performance — Use Case)

Observando do ponto de vista energético, os resultados apresentados da performance da bomba de
calor, pode-se verificar que por si sé a aplicacdo da alimentacdo da bomba de calor pelo ar extraido
pela ventilacdo apresenta vantagens consideraveis. Como tal, juntando ainda as vantagens energéticas,
as obrigacdes e restricdes futuras a serem aplicadas as habitacdes individuais em que cada vez mais é
limitada a perda ou a nao-reutilizacéo da energia presente no interior da habitacéo, o ajuste da bomba
de calor para compatibilizar com a ventilacao ira ter um papel ainda mais relevante na altura da
escolha do tipo de bomba de calor e as vantagens que a acompanha.

A bomba de calor Bosch com a configuracao atual ndo esta adaptada para uma instalacdo em que
a alimentacdo da mesma ¢ pelo ar extraido pela ventilacdo. Como tal, € necessario criar uma
compatibilidade entre duas funcgdes, ventilacdo e aquecimento de aguas sanitarias, tendo cada uma as

suas necessidades e obrigacoes.
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funcao

Neste capitulo, ira ser abordada a parte de controlo, que tem como objetivo combinar o
funcionamento da bomba de calor com o sistema de ventilacao, isto é, adaptar a estratégia da bomba
de calor para colmatar com o seu funcionamento a extracao de ar de uma habitacao.

Como mostrado nas configuracdes anteriores, o ventilador presente na bomba de calor é o
equipamento de extracdo da habitacdo, como tal, o ventilador deve no seu perfil de funcionamento
incluir o funcionamento da bomba de calor e da ventilacdo, tornando o seu comportamento em termos
de velocidade e poténcia variaveis.

A bomba de calor a ser adaptada para esta estratégia de controlo € a bomba de calor Bosch atual,
gue na sua constituicao, os unicos equipamentos com funcionamento variavel é a bomba de agua e o
ventilador. Tendo em conta a adaptacao que se pretende, a estratégia de controlo vai ser baseada na

variacao de funcionamento do ventilador.
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4.1. Estratégia de controlo pretendida

A configuracdo e obrigacdes da ventilacdo, fazem com que certas definicdes tenham de ser tidas

em conta para a estratégia de controlo:

= A ventilacdo obriga a uma determinacao de um caudal minimo e maximo de extracao de
modo a manter a qualidade do ar no interior da habitacao;

= Com a determinacao dos caudais minimos e maximos, a extracao deve ser permanente
com um caudal continuo mas variavel para cumprir as necessidades da casa em termos
de renovacdes do volume de ar da casa e da extracao de poluentes;

= Alnclusdo de novos sensores de medicdo no equipamento ou na rede de ventilacdo para

inclusdo de novos fatores de alteracdo de funcionamento;

Como o sistema de ventilacdo € impulsionado pela variacao de pressao na rede, a variacao de
caudal necessaria devera ser ativada pela medicao de pressao e consequente alteracao da velocidade
do ventilador. Isso deve ser detetado com a inclusdo de um sensor para medicdo de pressao no ponto
de extracdo, em comunicacao com a bomba de calor e o ventilador.

O principal desafio sera a adaptacao do caudal de ar extraido, tendo em conta as necessidades de
agua quente sanitaria, isto €, mantendo as obrigacdes do sistema de ventilacdo, qual é o intervalo e o
espaco existente para a variacao do caudal quando é necessario aquecimento de agua sanitaria.

Os trés pontos que devem ser cumpridos na definicdo da estratégia de controlo €, o conforto do
cliente, as necessidades de aguas quentes sanitarias e a performance do sistema.

Como referido anteriormente, o ventilador € a uma das variaveis com a possibilidade de alteracao
do seu funcionamento, como tal a estratégia de controlo sera em torno deste componente. Para poder
cumprir as necessidades de agua quente do utilizador, certos intervalos de tempo de funcionamento
devem ser seguidos, ja que sao estipulados de acordo com o proprio utilizador.

Uma das funcionalidades da bomba de calor é a definicdo dos intervalos em que o utilizador vé
como favoraveis economicamente e para 0 seu conforto. Sabendo que o utilizador necessita de agua
guente em certos pontos do dia e prefere o funcionamento da bomba de calor em alturas do dia em
que a tarifa de eletricidade é mais baixa, pode ser definido um intervalo de tempo para cumprir as

necessidades de agua quente de acordo com as estipulacoes do utilizador.
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Se por exemplo, um dos periodos de tempo inseridos pelo utilizador é das 00:00h as 07:00h,
significa que a bomba de calor tem 7 horas para aquecer a agua, devendo o tanque estar as 07:00h
na temperatura maxima pretendida. O cumprimento deste tempo esta diretamente relacionado com a
performance da bomba de calor, sendo a variavel do caudal de ar uma das capazes de fazer cumprir
as necessidades estipuladas. A variacdo do caudal de ar a alimentar a bomba de calor ird depender do
tempo de aquecimento estipulado pelo utilizador. Se em certo momento, a bomba de calor com o
caudal estipulado pela ventilacdo cumprir a temperatura maxima pretendida num dado tempo de

aguecimento, ndo ha a necessidade de alterar o caudal de ar na rede de extracao.

4.2. Definicao da estratégia de controlo

Como referido anteriormente, a relacdo tempo de aquecimento e o caudal de ar é a base da
estratégia de controlo. O que se pretende a partir desta relacao € obter o melhor compromisso entre a
bomba de calor e o sistema de ventilacao.

Para tal, o principio para a combinacao dos dois sistemas ¢ garantir os fluxos de ar minimos e
maximos estipulados pela ventilacdo e dentro desse intervalo fazer variar o caudal conforme as
necessidades de agua quente. Essa variacao sera comandada pelo cumprimento ou incumprimento do
tempo de aquecimento para a temperatura pretendida, inserido pelo utilizador aquando da instalacéo e
configuracao da bomba de calor.

A determinacao do cumprimento do tempo de aquecimento, sera a partir da leitura do caudal e
temperatura do ar que alimenta a bomba de calor, e a partir desses dados, determinar se o volume de
agua ira aquecer até a temperatura pretendida no tempo de aquecimento desejado.

Por exemplo, num determinado ponto de tempo no intervalo de aquecimento é efetuada a medicao
da temperatura no tanque, se esta € menor que a temperatura maxima pretendida, o resultado é a
ativacao da bomba de calor. O passo seguinte, ¢ verificar as condices de temperatura e caudal do ar a
atravessar o modulo de aquecimento, com as medicées pode-se estimar a poténcia que pode ser
retirada do ar, transformada pelo modulo de aquecimento e transferida para a agua do tanque.

Com a medicao da temperatura no tanque, estima-se a poténcia necessaria para elevar novamente
o volume de agua a temperatura desejada no tempo estipulado, e com a poténcia necessaria de
aguecimento determinada é efetuada uma comparacao com a poténcia transferida para o tanque nas
condicdes atuais do ar de alimentacdo. Com esta comparacao, verifica-se que as condicdes atuais do
ar ndo irdo satisfazer as necessidades de aquecimento no tempo estipulado, o que resulta num novo

passo, que é aumentar o fluxo de ar, e como as necessidades de agua quente devem ser tidas em
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conta com as preferéncias do utilizador, o melhor & assumir o caudal maximo de ar quando o tempo
de aqguecimento é superior ao tempo desejado para o término do aquecimento de agua pela bomba de
calor.

Outro exempo, é quando o tempo final de aquecimento & inferior ao tempo desejado de
aquecimento e deste modo pode ocorrer uma modelacao do caudal de ar, para que no tempo desejado,
o funcionamento da bomba de calor termine e a temperatura esteja no valor pretendido. Assim a
bomba de calor funciona num ciclo mais eficiente em que baixa o caudal de ar necessario para o
aquecimento, diminuindo o consumo de energia pelo ventilador e tornando os caudais de ar mais
proximos dos desejados pela ventilacao, respeitando ao mesmo tempo as necessidades de ventilacao e
tempo de aquecimento.

Em relacdo ao calculo de um novo caudal de ar, para que no final do intervalo de tempo a agua no
tanque esteja a temperatura desejada, se esse caudal estiver entre 0 minimo e maximo definido pela
ventilacdo, o caudal de ar tem de variar para acordar com as necessidades de agua quente.

Se o0 caudal de ar necessario é superior ao maximo estipulado pela ventilacdo, o caudal atribuido
para alimentacdo do modulo de aguecimento € o caudal maximo de ventilacao e para cumprir com 0
tempo estipulado outros acessorios, como resisténcia elétrica, podem auxiliar no aquecimento da agua.

Outro exemplo, quando na comparacao entre a poténcia de aquecimento necessaria e a poténcia
transferida para a dgua com as condicdes atuais, se verifica que as condicdes do ar de alimentacéo
atuais sdo suficientes para cumprir o tempo de aquecimento, o caudal de ar ¢ mantido e ndo

diminuido para as condicdes de ventilacao.

Definicao de estratégia de controlo para velocidade de ventilador variavel

A configuracao atual da bomba de calor tem na sua constituicdo, um ventilador de velocidade
variavel. Uma das estratégias de controlo a testar, sera estabelecer uma pressao constante na rede,
tornando a velocidade do ventilador variavel e passivel de manipulacdo para corresponder as
necessidades de agua quente e de ventilacao. A configuracdo da rede de extracdo que mantém a perda
de carga no sistema constante é se a instalacao tiver bocas de extracao nao regulaveis, isto &, nao é
possivel a regulacao do caudal a ser extraido fazendo com que o fluxo de ar extraido seja constante.

Para criar variacdo do caudal de extracao, a velocidade do ventilador tem de ser manipulada para

alteracao do fluxo de ar, ja que a perda de carga a vencer na rede é constante. Para tal, tera de ser
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definida uma ligacdo base para que de acordo com o caudal de ar necessario para o aguecimento de
aguas sanitarias, seja estabelecida uma velocidade de ventilador correspondente.

Tal estratégia, é definida por uma série de ordens e comandos escritos num fluxograma de controlo,
no qual ¢ estipulado a ordem de acoes e as condicdes que antecedem as decisbes de comando igual a
definicao da estratégia de controlo pretendida e relatada no capitulo anterior.

O fluxograma de controlo é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4. 1 - Fluxograma representativo da estratégia de controlo pretendida
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Como demonstrado pelo fluxograma de controlo, a relacdo de dependéncia entre o tempo de
aquecimento e o caudal de ar, é a ligacdo de base da estratégia de controlo. Um exemplo do

comportamento esperado pela bomba de calor é descrito na Figura 4.2.
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Figura 4. 2 — Exemplo de funcionamento de acordo com as necessidades de agua quente

(Caudal de ar / Temperatura - Tempo)

Pela Figura 4.2 é possivel observar o principio que se pretende com a aplicacdo da variacao da
velocidade do ventilador, com a representacdo da variacao do caudal de acordo com as necessidades
de aquecimento de agua. Estando a temperatura no setpoint. o ventilador corresponde as obrigacoes
da ventilacdo, quando ocorre uma queda de temperatura que obriga ao acionamento da bomba de
calor, o ventilador corresponde com o caudal maximo até que a temperatura volte a aumentar e a
partir desse momento a velocidade é modelada, tendo em conta os limites minimos e maximos de
extracdo, para o ponto em que o caudal a extrair é suficiente para que termine no tempo final a
temperatura desejada. As linhas a tracejado representam a previsdo de aquecimento se n&o

ocorressem mais fappings até ao final do ciclo e o correspondente caudal de ar previsto.
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4.3. Estratégia de controlo para variacao da velocidade do ventilador

Como demonstrado anteriormente, um dos pontos de controlo é a velocidade do ventilador, este ¢
nesta estratégia, a Unica variavel passivel de alteracao pelo comando da bomba de calor, para assim
atingir as necessidades de aquecimento.

Para determinar qual a variacao na velocidade do ventilador, é fundamental incluir um método de

calculo que devera englobar quatro pontos de calculo a ser resolvidos na seguinte ordem:

1. Determinacao da poténcia transferida para a agua com as condicoes do ar medidas.

2. Determinacao do tempo de aquecimento com as condicOes energéticas determinadas e
verificacdo com tempo final estipulado.

3. Determinacao da poténcia de aquecimento necessaria para terminar aquecimento no
tempo desejado.

4. Determinacao do caudal de ar necessario para a poténcia necessaria para cumprimento do
tempo final de aguecimento.

5. Determinacao da velocidade do ventilador de acordo com o caudal de ar necessario ou

atual.

Estes pontos de calculo, sdo essenciais para os comandos inerentes representados no fluxograma
de controlo em relacao ao funcionamento da bomba de calor, de acordo com as necessidades de agua
guente através da variacdo do caudal de ar pelo ventilador. Para cada ponto esta adjacente uma série
de equacdes para a relacao dos dois fatores no método de calculo.

Para a determinacao das equacdes, é necessario relacionar os dados da bomba de calor e os seus

componentes com o que se pretende alterar ou parametrizar durante o calculo.

4.3.1. Determinacao da poténcia transferida para a agua

Antes do calculo de poténcia de aquecimento e caudal de ar, é realizada uma busca de dados
relacionados com o equipamento utilizado, isto €, de acordo com certas caracteristicas presentes no ar
qual seria a poténcia transferida para a agua.

Para o teste desta estratégia de controlo € ponderada uma tabela para os valores assumidos como
os valores caracteristicos no interior de uma habitacao, a temperatura de 20°C e a humidade relativa

de 55%. Para gerar a tabela de valores é inserido as condicdes de ar, o caudal de ar e a temperatura

88



Capitulo 4 - Designacéo da Estratégia de Controlo adaptada a fungéo

de entrada no tubo de pesca. Com a introducdo destes valores e a sua computacao pelo software
Matlab, é gerada uma tabela em que é dada a poténcia transferida em funcao do caudal de ar com as

condicOes acima referidas.

Tabela 4. 1 — Computacéo de Poténcia Transferida em funcdo de caudal de ar e temperatura de pesca

Caudal de ar Temperatura de entrada Poténcia Transferida
(my,) no tubo de pesca (Ty;i,) (Qn)
m3/h °C w

300 15 1849
300 30 1827
300 45 1783
350 15 1893
350 30 1866
350 45 1816
400 15 1927
400 30 1896
400 45 1842

Com a geracdo desta tabela sao criados doze pontos, trés pontos para cada valor de caudal de ar e
equacao representativa para 300, 350 e 400 m3/h, que relaciona a temperatura de entrada no tubo de
pesca com a poténcia transferida para o tanque.

As equac0es representativas para cada fluxo de caudal séo as seguintes:

Para 300 m:/h Qn = —0.0489 X T,in? + 0.7333 X T,i, + 1849 (4.1)
Para 350 m*/h Qpn = —0.0511 X Tin® + 0.5 X Typiy, + 1897 (4.2)
Para 400 m*/h Qn = —0.0511 X Ty % 4 0.2333 X Ty + 1935 (4.3)

Para obter as trés equacdes que tornam possivel determinar qual a equacao que possa relacionar o

caudal de ar e a poténcia transferida para a agua é necessario efetuar a medicao de T,;,, mas como
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na configuracao atual da bomba de calor ndo é possivel a medicao de T,,;,,, este tem de ser estimado,

através da seguinte equacao:

Qn

Ty X G (4.4)

Tyin = Tdischarge -
Em que ¢p, = 4187 ]/kg. K, m,, ¢ medido pelo sistema de controlo da bomba de calor, que
caracteriza a medicao do caudal de agua em [/min em passagem pelo condensador € Tyischarge € @

temperatura medida na bomba de dgua apds passagem pelo condensador. Reformulando a equacao

4.4 para estar de acordo em unidades e variaveis assumidas é representada da seguinte forma:

Qn
Twin = Taischarge — 69 78 X 1., (4.5)
) w

Com o método linear por tras da criacdo das linhas de tendéncia no Microsoft Office Excel, que
com trés pontos consegue determinar os fatores da equacao da reta. Neste caso, os trés pontos sdo
retirados das equacdes 4.1, 4.2 e 4.3.

De acordo com o método linear a equacao da reta é determinado por:

y=aXx+f (4.6)

Sendo que a e [ sao caracterizados pelas seguintes equacdes:

_ nXXExXy)-Xx XXy

nX 3t - (L Ay 7
_Xy—aXX)x
B =T (4.8)

Ficando de acordo com os pontos de calculo atribuidos da seguinte forma:

o= n X [(xg X y1) + (2 X y3) + (x3 X y3)] — (%1 + x5 + x3) X (y1 + Y2 +¥3) 4.9)
n X (xlz +x22 +X32)_ (x1 +x2 +X3)2 ’
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Z(Y1+J’2+3’3)_ax(x1+x2 + x3)

4.10
B " (4.10)
Em que, n representa o numero total de pontos e x e y as coordenadas dos pontos.
Neste caso, para o calculo da poténcia, as coordenadas dos pontos sdo 0s seguintes:
x; =300 (4.9) |y, =—0,0489 X T,pin? + 0,7333 X T,y + 1849 (412)
Xz = 350 (4.10) Yy = —0,0511 X Typin® + 0,5 X Ty + 1897  (4.13)
x5 = 400 (4.11) |y, =—0,0511 X Tyi? + 0,2333 X Typn + 1935 (4.14)

Os pontos da coordenada y, sdao os pontos de geracao em relacdo ao caudal de ar da Tabela 4.1
apresentada acima.
Com os pontos determinados, & possivel estipular a equacdo para determinar a poténcia
transferida para a agua com as condicdes do ar medidas, com a consequente substituicao dos pontos
de calculo apresentados nas equacdes de 4.9 a 4.14 de acordo com a medicéo inicial quando o

funcionamento da bomba ¢ iniciado, ficando a equacao representada da seguinte forma:

Qhatual =aXmg +p
(4.15)
comn=3paraaef

4.3.2. Determinacao do tempo de aquecimento de acordo com as condicoes

energéticas determinadas

Quando a bomba de calor arrancar, e depois de calcular qual a poténcia que esta a ser transferida
no momento de arranque, é necessario verificar se com a poténcia existente é possivel cumprir o
tempo final de aquecimento estipulado pelo utilizador. Para tal, sdo efetuadas duas medicoes da
temperatura no topo do tanque com um intervalo de tempo entre as medicoes de 8 minutos. Tendo a
temperatura pretendida de sef-point, € possivel estimar qual é o tempo que demoraria o aquecimento
até essa temperatura.

De modo a estimar o tempo de aquecimento com as condicdes atuais, é utilizada a seguinte

equacao:
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dtfina =~ (4.16)
up

Em que dt € o intervalo de tempo entre as medicdes de T, € Ty, , € ATy, a diferenca entre as
duas temperaturas (Tyyp, — Typ)-
Depois de determinado o tempo de aquecimento dty;pnq;, 0 passo seguinte, € verificar se o tempo

de aquecimento é ou nao ultrapassado. Para tal é efetuado o seguinte calculo:

trinat = dtfinal + tatuar (4.17)

Se o tempo final for superior ao tempo final desejado, é necessario alterar o caudal de ar a
alimentar a bomba de calor. Se tal ndo se verificar, entdo, o caudal de ar € mantido de acordo com o

estipulado pelo modo de ventilacao.

4.3.3. Determinacao da poténcia de aquecimento necessaria para terminar o

aquecimento no tempo desejado

Apds a determinacdo do tempo final de aquecimento e este ultrapassar o tempo desejado de
aguecimento, de acordo com o fluxograma estipulado para o controlo o caudal de ar & direcionado para
o caudal maximo. Se verificar que o tempo final de aquecimento é inferior ao tempo desejado, significa
gue a modelacdo do caudal de ar deve ser iniciada.

Como tal é necessario calcular a poténcia necessaria para que o tempo desejado seja cumprido de
acordo com o estabelecido pelo utilizador.

A determinacao da poténcia necessaria € através da seguinte equacao:

Qhatual X (tfinal - tatual)
= (4.18)

tdesejado — tatual

thecessério

Com o valor de poténcia determinado, o passo seguinte ¢ determinar qual o caudal de ar

necessario para transferir essa poténcia.
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4.3.4. Determinacao do caudal de ar necessario para a poténcia necessaria

para cumprimento do tempo final de aquecimento

Para estabelecer o caudal de ar necessario de acordo com um determinado valor de poténcia, é
utilizado o mesmo processo de calculo da poténcia transferida no momento apos o arranque da bomba
de calor, 0 método linear para a determinacao de linhas de tendéncia utilizado no Microsoft Office Excel.
SO que, em vez de determinar a poténcia pelo caudal de ar é o inverso, isto é, através de um valor de
poténcia, determinar o caudal.

Como tal, os pontos de calculo e as respetivas coordenadas sao as seguintes:

x; = —0,0489 X T,,;,° + 0,7333 X T,,;, + 1849 (4.19) y1 =300 (4.22)
x; = —0,0511 X T;n* + 0,5 X Tyyiy + 1897 (4.20) Y2 = 350 (4.23)
x3 = —0,0511 X T,;n* + 0,2333 X Tyyi + 1935 (4.21) y3 = 400 (4.24)

Com a introducao do T, @ equacao para determinar o caudal de ar necessario toma a seguinte

forma:

marnecessério =ax thecessério + '8
(4.25)
comn=3paraaef

Com o caudal de ar necessario estimado é necessario determinar qual a velocidade a ser ordenada

ao ventilador para alimentar a bomba de calor com o caudal pretendido.

4.3.5. Determinacao da velocidade do ventilador de acordo com o caudal de ar

necessario ou atual

Quando alteracoes no caudal de ar a alimentar a bomba de calor sdo necessarias, & preciso
modificar a velocidade do ventilador de acordo com o valor pretendido de caudal. Seja no caso em que
€ preciso variacao para o caudal de ar necessario para o aquecimento de agua sanitaria, como no caso

em que é estipulado os caudais de ventilacao pelo sefup do utilizador.
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A configuracao da bomba de calor atual, contém um ventilador estipulado e igual para todos os
modelos (Figura 4.3), sendo que esse ventilador tem as suas curvas caracteristicas de acordo com a

perda de carga e caudal de ar, tendo em conta a velocidade de rotacdo do mesmo.

Figura 4. 3 — Ventilador presente na configuracao atual da bomba de calor

De acordo com a documentacao técnica do ventilador, o seu comportamento é testado pelos

fabricantes do mesmo, os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2:

Tabela 4. 2 - Performance do ventilador instalado

Velocidade do ventilador
Caudal de ar (m,,) Perda de carga (Peqe)

v)

rpm m3/h Pa
1400 200 95
1400 340 71
1400 445 32
1400 505 0

1800 255 158
1800 440 118
1800 570 53
1800 650 0

2200 315 236
2200 535 176
2200 700 80
2200 795 0
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Tendo em conta a Tabela 4.2, com o comportamento caracteristico de cada velocidade testada, é
possivel estimar a equacao para cada velocidade de 1400, 1800 e 2200 rpm. Com cada equacéo sao
estimados os trés pontos de calculo para a determinacao da equacao final para determinar a
velocidade do ventilador. Os pontos de calculo sdo apresentados nas equacdes em baixo de 4.26 a

4.31.

x; = —0,0004 X P,pz.> + 0,0301 X Pprogo® — 2,4237 X Ppg0 + 505 (4.26)
x; = —0,0001 X P,pge” + 0,0184 X Progo’ — 2,1141 X Pypge + 650 (4.27)
x3 = —0,00004 X Py,g,°> + 0,0073 X P,pge” — 1,5109 X Pyroge + 795 (4.28)
y; = 1400 (4.29)
y, = 1800 (4.30)
ys = 2200 (4.31)

Com a prévia introducdo da perda de carga no comando da bomba de calor e com os pontos de
calculo e as suas coordenadas x e y, a equacao final para determinar a velocidade do ventilador de

acordo com o caudal de ar estipulado é representada da seguinte forma:

v=aXmg +f
(4.32)
comn=3paraaef
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4.4. Novos modos de interface com o utilizador

Como demonstrado no método de calculo é necessario a inclusao de variaveis no sistema para o
bom exercicio do método de calculo. Estas variaveis sao incluidas junto dos modos que realizam o
interface com o utilizador ou instalador, neste caso, as variaveis a incluir séo os intervalos de tempo de
ventilacao da habitacdo e em que capacidade, minima, normal ou maxima e a ultima variavel é a
introducao da perda de carga na rede onde sera instalado o equipamento.

Para a insercao destes dados na bomba de calor, foram incluidos dois novos modos no menu
principal da bomba de calor em ligacdo com o modelo de operacdo. Um dos modos permite que
variaveis como o caudal de ventilacao seja determinado de acordo com o sefup do utilizador de modo,
gue quando a HP esteja em modo sfandby o ventilador tenha um caudal de ventilacao pré-definido
naquele momento. O outro modo permite a introducao da variavel de pressao de rede para que seja
possivel a determinacao da velocidade do ventilador de acordo com o caudal de ar pretendido. O valor
de pressédo de rede é inserido no ecra de interface pelo instalador de acordo com a rede de extracéo
existente na instalacao, o valor de perda de carga torna possivel o ventilador adaptar-se a cada situacao.
Como em todo o método de controlo também & preciso menus de funcionamento, isto ¢, modos ON e
OFF de ventilacdo e modos para verificacao do caudal a ser extraido.

Os modos de operacao sao adicionados ao sistema de controlo de interface com o utilizador ou o
instalador. Este interface é realizado através de um painel de controlo (Figura 4.4) para navegacao

pelos diferentes modos de operacao, também denominado por Human Menu Interface (HMI).

O—— 1 - Display
@—

A 2 - Teclas de selecao

Figura 4. 4 — Painel de controlo
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No display ¢ apresentado todas as configuracdes possiveis de selecao e alteracdo por parte do

utilizador. Apos a ligacdo da bomba de calor o display apresenta as seguintes possibilidades

representadas em baixo pela Figura 4.5.

FERLPAEE
1.2 345 67— @®
o EWMO0-O0 2
(E | o | S
@ kWh_ prog+Dd |4
@w J.I,I[’l’l’gl’llljllll:;’!ll’”lll:gllll[l”.;!‘r:

6720645393101V

Figura 4. 5 — Display

1 - Aquecimento em modo elétrico 9 - Funcionamento “auto/man”

2 — Aquecimento em modo bomba de calor 10 - Indicador de funcionamento
3 - Aquecimento externo (solar ou caldeira) 11 -Entrada no menu “Prog”
4 - Informacao 12 - Ajuste de reldgio
5 — Entrada em ajuste de parametros 13 - Horario de funcionamento
6 - Indicador de erro 14 - Consumo
7 - Entrada no menu “Service” 15 - Identificacdo dos sensores no tanque

8 - Dias da semana 16 - Funcéo “anti-congelamento”

Os modos de operacao a incluir foram adicionados no sub-menu ‘Set”. Este sub-menu permite o
ajuste a varios parametros sendo alguns deles, os novos modos de ajuste de ventilacdo e de perda de
carga. O sub-menu ‘Set”, representado na Figura 4.6 é para a parametrizacdo das condicdes e

variaveis do funcionamento da bomba de calor.

1D0DdDIDaCoaDaaog

Figura 4. 6 — Display do sub-menu Set
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Ao navegar no sub-menu ‘Set” ¢ apresentado dois dos novos modos, o primeiro para configurar o
valor de perda de carga existente na rede e o segundo para modificar o modo de funcionamento da

ventilacao para ON ou OFF. Ambos os disp/ays estao representados em baixo nas Figuras 4.7 e 4.8.

0@EE

4 8 6 7

Figura 4. 7 — Display "PA” (Perda de carga) Figura 4. 8 — Display “Vent” (Modo ON ou OFF)

A partir do d/splay “PA”, pode-se escolher pelas teclas de selecdo o valor de perda de carga
existente na rede de instalacao. No disp/ay “Vent” tem dois disp/ays de escolha para a possibilidade de
escolher o modo de funcionamento ON ou OFF da ventilacao.

Ainda no sub-menu ‘Set” pode-se verificar quais os caudais a ser extraidos nos trés modos
possiveis, minimo, normal e maximo. O disp/ay “FSP”, apresenta os caudais a ser extraidos e o0s

displays “SIL", “SP1" e “SP2" representam respetivamente o caudal minimo, normal e maximo.

Figura 4. 9 — Display “FSP"” (SIL, SP1 e SP2)
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Para selecionar qual o tipo de caudal, minimo ou normal e em que intervalo de tempo no dia, séao
parametrizados também no sub-menu ‘Set” através da escolha da opcao de “Prog”e com a selecao
de “Vent” que pela escala de tempo pode escolher qual em que intervalos pretende ventilacdo minima.
Para a definicao do intervalo, os pontos pretos definem o tempo em que o caudal é pretendido como
minimo. No caso representado na Figura 4.11, o intervalo de tempo para o caudal minimo é das 8h00

as 15h00, sendo que no resto do dia o caudal de extracao pela ventilacdo é normal.

[Inptaly

kWh prog

0 LMY ]

DAO00a0aT

8 24

Figura 4. 10 - Display “Prog” Figura 4. 11 - Disp/ay “Vent" (Intervalo de ventilacdo)

4.5. Aplicacao da estratégia de controlo ao software da bomba de calor

A aplicacao do método de calculo, da estratégia de controlo e dos menus de interface é através da
alteracao do codigo de software presente na bomba de calor. Tal aplicacdo é realizada por grupos
especializados e conhecedores do longo e extensivo codigo de programacao. Neste caso, a aplicacéo

foi baseada no método de calculo e fluxograma de controlo apresentado anteriormente.
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de Controlo

Depois de definidos os requisitos e especificidades a que a bomba de calor esta sujeita, tanto em
termos de aquecimento de agua quente sanitaria e de ventilacdo, a bomba de calor tem de funcionar
como um so6 equipamento para estas duas funcdes. Para a validacao da estratégia de controlo definida,
& necessario validar com testes reais de funcionamento da bomba de calor, com condicdes que
permitam a observacdo e confirmacdo das premissas especificadas pela estratégia de controlo.
Facilitado pela Bosch Termotecnologia e o Departamento de Desenvolvimento, foi dada a possibilidade
de testar com uma bomba de calor nos laboratorios. A bomba de calor disponibilizada € a versao mais
recente existente no mercado da categoria /ndoor. Neste capitulo sdo especificadas as condicdes de

teste, o material utilizado e o0 equipamento extra para o controlo e registo das variaveis dos testes.
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5.1. Especificacao dos testes funcionais

Os testes funcionais a realizar, ttm de ser planeados e definidos de forma a testar o mais préximo
possivel da realidade de uma instalacdo de uma habitacdo doméstica. Para tal, foi estruturada uma
rede de extracdo com ligacdo de alimentacdo a bomba de calor. O ponto principal a ter em conta na
estrutura, é como simular a perda de carga de acordo com a rede de extracao comum, para tal é
necessario criar algum tipo de obstrucao na extremidade de extracdo de ar. Uma das solucdes é um
dispositivo com eixo rotativo que permite obstruir a passagem de ar com a aproximacao ou
afastamento, provocando respetivamente, maior ou menor perda de carga. A obstrucao possibilita com
0 eixo rotativo a variacao da perda de carga, tornando possivel testar varias configuracdes de redes que
causam diversas perdas de carga. Um dos fatores nos sistemas de ventilacao é a presenca de filtros de
ar, neste cenario de teste estes serao incluidos com aumento da perda de carga a testar. A obstrucéo é

apresentada na Figura 5.1.

Figura 5. 1 — Obstrucéo para variacao de perda de carga

O cenario de teste definido e escolhido é representado em baixo na Figura 5.2 com um esquema
do Sefup definido para teste. Em que a conduta e a obstrucdo na extremidade tém como objetivo

simular a rede de ventilacao de uma habitacao doméstica.
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1 — Bomba de Calor
2 - Conduta de extracdo

1 3 - Obstrucéo

Figura 5. 2 — Esquema do Sefup de teste

Como demonstrado na Figura 5.2 no esquema do Sefup, o objetivo é simular uma habitacao
doméstica e a sua rede de extracao para a ventilacao.

Para determinar o sucesso ou insucesso de uma série de testes, é produzida uma lista de objetivos
que se quer ver verificados para que os testes realizados possam ser avaliados e consequentemente
determinar o seu sucesso. Com a realizacao desta avaliacao, se os resultados forem positivos, os
testes foram realizados com sucesso se tal nao se verificar entdo existe a possibilidade de haver a
necessidade de realizar uma nova bateria de testes.

Esta série de testes tem como objetivos, os seguintes pontos:

Verificar a existéncia de algum erro na aplicacao do soffware alterado na bomba de calor;

= Confirmar o funcionamento da funcao VMC;

= \Verificar a alteracdo da velocidade do ventilador de acordo com as necessidades de
aquecimento;

= \Verificar a alteracdo da velocidade do ventilador de acordo com a perda de carga
estabelecida na conduta de extracao;

= Registar as variaveis de calculo utilizadas no método definido para a estratégia de controlo;

= (Conferir se 0 tempo de aquecimento é atingido ou tido em conta, pelas condicbes

disponiveis para 0 aquecimento de agua sanitaria;

= Registar poténcia transferida e consumida.
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5.1.1. Delineacao dos testes funcionais

Para levar a cabo com sucesso os testes funcionais a realizar, é necessario efetuar uma descricao
dos processos e métodos envolvidos nos testes. Um dos pontos, é a definicao de quais sdo os set-
points de teste, isto é, quais serdo as configuracoes atribuidas ao funcionamento da bomba de calor e
neste caso, também ao funcionamento da ventilacao.

Relativamente aos modos de funcionamento da bomba de calor, serado ativados para além dos ja
estabelecidos de fabrica, o “HP Only” sera ativado juntamente com o modo “Duct ON”. Isto significa
gue o aquecimento de agua sanitaria sera realizado apenas com a bomba de calor sem apoio da
resisténcia elétrica e também, que a alimentacao de ar para a bomba de calor sera pelo meio de
condutas. Ainda relativamente ao funcionamento da bomba de calor, a temperatura de set-point
estabelecida para teste ¢ de 50°C. O modo de funcionamento para a ventilacdo é¢ “Vent ON” que
coloca 0 modo ventilacao inserido na bomba de calor em funcionamento durante o teste, que significa,
que o ventilador estara em funcionamento constante durante o decorrer dos testes. Também os
intervalos de funcionamento devem ser definidos, para a bomba de calor e tendo em conta que os
testes decorrerao durante o horario de trabalho, o intervalo de tempo existente para modelar o
funcionamento da bomba de calor é desde as 9h00 até as 18h00. Como tal, o tempo de
funcionamento da bomba de calor para aquecimento de agua sanitaria fica definido para os intervalos
das 9h00 as 12h30 e das 13h30 as 18h00, como demonstrado na Figura 5.3.

Quanto ao tipo de ventilacdo e intervalo de tempo, fica definido que nas 24 horas de
funcionamento de ventilacdo das 11h00 as 15h00 a ventilacdo é com caudal minimo sendo que no
restante tempo a ventilacdo é de caudal normal, como demonstrado na Figura 5.4. A perda de carga
também é uma varidvel a ser especificada, tendo a particularidade de ser controlada manualmente
durante o teste, para que durante a modelacao de caudal a obstrucao seja ajustada para manter os
valores de perda de carga desejados e inseridos no menu de funcionamento. Os valores serdo em trés
testes diferenciados de 100 Pa, 120 Pa e 140 Pa. Estes valores escolhidos tém em conta os valores

verificados durante a pesquisa de instalaces exemplo.
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Figura 5. 3 — Representacéo da configuracao do tempo de Figura 5. 4 — Representacédo do funcionamento e tipo de
funcionamento ventilacdo

Na descricao dos processos e métodos envolvidos nos testes devem ser delineados os
procedimentos a realizar durante os ensaios para teste. Os procedimentos para os testes funcionais a
serem realizados focam no tempo de aquecimento, isto &, criar as condicdes necessarias para que 0s
testes possam cobrir dois tipos de situacao, uma em que a bomba de calor ndo tem a capacidade para
gue no tempo estipulado eleve a temperatura da agua até ao set-point e outra em que dentro do tempo
estipulado a bomba de calor atinge a temperatura setpoint. Como tal, os testes irdo depender nos
tempos de funcionamento da bomba de calor descritos em cima.

Os procedimentos envolvidos nos testes a realizar, sdo descritos nos pontos em baixo:

= Qs testes diarios sdo divididos em dois ensaios, um de manha (das 9h00 as 12h30) e
outro de tarde (das 13h30 as 18h00), sendo estes intervalos, os mesmos que o0s definidos
para o tempo de funcionamento da bomba de calor;

= Dependendo das condicdes iniciais de temperatura no tanque, ¢ definido se o ensaio sera
com ou sem tempo suficiente de aquecimento;

= Para certificar que o equipamento tem tempo suficiente para elevar a temperatura do
tanque até ao setpoint, é realizado um fapping Bath ou Shower de acordo com o ciclo L
presente na norma EN16147 para baixar a temperatura do tanque e aumentar o tempo
necessario de aquecimento;

= Um ensaio é dado como terminado se a temperatura de set-point é atingida ou a bomba de
calor entra em modo “Standby’ se atingir o tempo final de funcionamento antes de atingir
a temperatura de set-point,

= Durante o decorrer dos testes € registado manualmente a pressao existente na rede de
extracdo com leitura no manometro e a poténcia consumida com leitura no analisador de

poténcia;
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= A perda de carga desejada € inserida antes de iniciar o teste no menu de interface da
bomba de calor;

= Com a possivel variacao de caudal de ar de acordo com as necessidades de aquecimento,
a perda de carga pode diminuir ou aumentar, sendo realizada de seguida a calibracdo da

rede pelo uso da obstrucao para o valor estabelecido para teste.

Partindo destes procedimentos e principios descritos acima, ¢ no dia do teste, definido qual a

modificacdo das variaveis e as condicdes a ser testadas, cingindo sempre aos principios estabelecidos.

5.1.2. Registo e controlo das variaveis de teste

Para completar com sucesso 0s objetivos apresentados anteriormente, ¢ necessario definir uma
listagem de material, cujo proposito & adquirir todos os dados que permitam compreender e analisar as
variaveis para a conclusao dos testes.

O registo de poténcia transferida e poténcia consumida é respetivamente efetuada através do uso
de termopares e de um analisador de poténcia. O analisador de poténcia ¢ um dispositivo de leitura de
poténcia, sendo que a alimentacdo da bomba de calor é feita através deste dispositivo, o que permite
gue seja lida toda a informacado referente a poténcia elétrica consumida. Para obter os valores da
poténcia transferida, isto é, a poténcia térmica transferida ao volume de agua, calculos tém de ser
realizados. Para a execucdo destes calculos um registo de temperaturas de variados pontos do circuito

de aquecimento tem de ser efetuado, a leitura de temperaturas é realizada pelo uso de termopares.
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| L5
1
1 A 1. Saida de ar
e
4 — 0 2. Entrada de ar
' 3. Entrada de agua no tanque
4. Saida de agua do tanque
5. Entrada de dgua no permutador de placas
DJ 6. Saida de agua do permutador de placas
7. Entrada de fluido refrigerante no evaporador
8. Saida de fluido refrigerante do evaporador
%

Figura 5. 5 — Localizacdo de termopares na bomba de calor

As restantes variaveis com necessidade de registo como velocidade do ventilador, temperatura no
interior do tanque e informacao relativa ao funcionamento da bomba de calor, sdo tratados pelo
software da bomba de calor. A recolha da informacdo tem de ser instantanea, como tal um
computador é necessario para que através de ligacdo USB possam ser registados os dados do software
da bomba de calor.

Durante os testes a variavel a ser controlada € a perda de carga presente na conduta de extracao.
O valor da perda de carga pretendido e inserido no menu da bomba de calor, tem de ser o valor de
perda de carga presente na rede de extracao durante o teste. Para criar o valor de perda de carga
pretendido, a obstrucdo no ponto de extracdo tem de ser regulada, mas para ter a informacao de que
valor esta realmente presente no momento de extracdo € necessaria a instalacdo de um ponto de
medicao (Figura 5.6) e 0 uso de um manometro diferencial (Figura 5.7) para a leitura. O ponto de
medicao deve ser colocado o mais proximo possivel do ponto final da conduta de extracdo. Com estes
dois componentes é possivel durante o decorrer dos testes regular a perda de carga para o valor

definido.
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Figura 5. 6 — Pontos de medicéo da perda de carga Figura 5. 7 — Manometro diferencial

5.2. Montagem de amostra funcional

Depois de levantadas todas as variantes, procedimentos e necessidades a ter em conta antes de
iniciar o teste, o passo seguinte € montar o Sefup de teste para a criacdo de uma amostra funcional
gue possa corresponder aos objetivos estipulados para testar.

Todo o material utilizado para a montagem da amostra funcional foi disponibilizado pelo laboratorio.
Com o esquema de Sefup representado atras, na Figura 5.2, em mente, a bomba de calor foi
dispensada para uso no teste, sendo que o mddulo & apenas para uso destinado ao projeto. As
condutas de extracdo sdo condutas PVC, sendo que o ponto de medicdo da perda de carga esta

localizado na conduta anterior ao ponto de extracao junto a bomba de calor, que se pode verificar

também na Figura 5.8.

Figura 5. 8 — Condutas PVC para a rede de extracao
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Como o software esta adaptado para um método de calculo em que a temperatura do ar é de
20°C, a busca de ar é efetuada ao exterior, onde na altura dos testes a sua temperatura rondava os
valores pretendidos.

Um dos pontos importantes para registo das variaveis, como as temperaturas, os termopares tem
de ser colocados nos locais referenciados anteriormente. Os termopares devem ser isolados para evitar
ao maximo possiveis influéncias de outros meios envolventes, os termopares que estdo em contacto
com tubagem para avaliar a temperatura, sao colocados com massa térmica nos pontos de contacto.
Em baixo pode-se observar nas Figuras 5.9 e 5.10, dois dos oito termopares colocados, o primeiro
colocado antes do condensador e 0 segundo colocado a saida do evaporador, em contacto com o tubo
de cobre, sendo necessario 0 uso de massa térmica para auxilio a leitura da temperatura. Ambos os

termopares encontram-se sinalizados nas figuras.

-

AP IR0

Figura 5. 9 - Termopar instalado a entrada do

condensador Figura 5. 10 — Termopar instalado a saida do evaporador

A aplicacao do software alterado, é realizada através de um flash da placa de controlo com o
codigo alterado com as modificacdes solicitadas sendo que a partir desse momento o funcionamento
da bomba de calor é de acordo com a estratégia de controlo estabelecida e apresentada anteriormente.
A recolha dos dados do HMI é realizada com um computador colocado ao lado da bomba de calor com
ligacdo USB ao Electronic Storage Unit (ESU).

0 esquema final do Sefup de teste, esta representado em baixo pela Figura 5.11, com a bomba de
calor com a conduta de extracao instalada. A Figura 5.12 apresenta o ponto inicial de extracdo com a

obstrucao instalada.
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Figura 5. 11 — Bomba de calor com conduta de extracdo  Figura 5. 12 — Ponto de extracdo com obstrucéo instalada
instalada

5.3. Descricao dos testes realizados

A bateria de testes realizada conta com quatro ensaios, dois para aquecimento com tempo
necessario e os outros dois sem tempo necessario para atingir a temperatura de setpoint. A opcao de
qual o tipo de ensaio a realizar, depende das condicdes iniciais de temperatura no tanque e o intervalo
de funcionamento da bomba de calor. Para aumentar o tempo de aquecimento necessario, foram
efetuados fappings para diminuicao da temperatura no tanque e assim prolongar o aquecimento até a
temperatura de setpoint. Os testes realizados sao numerados de 1 a 4, de acordo com a ordem de
realizacéo dos testes.

O Teste 1 foi realizado no dia 3 de Julho com o tempo de teste entre as 15h00 e as 18h10,
estando a bomba de calor dentro do intervalo de funcionamento das 13h30 as 18h00. A temperatura
inicial no topo do tanque era de 32,1°C, com este valor torna em termos de tempo de aquecimento,
um teste em que a bomba de calor ndo tem tempo para aquecimento para atingir a temperatura de
set-point. Como tal, no decorrer do teste deve-se verificar durante o funcionamento da bomba de calor,
o0 ventilador a velocidade de extracdo para caudal maximo. A perda de carga estabelecida para o Teste
1 é com 140 Pa de pressdo na rede de extracao. Este valor é inserido no HMI e controlado para
calibracdo no manometro. Os valores a serem registados serao de acordo com o Aeating up de 32,1°C
até ao final do tempo de funcionamento.

O Teste 2 foi realizado no dia 7 de Julho com o tempo de teste entre as 10h40 e as 12h35,

estando a bomba de calor dentro do intervalo de funcionamento das 9h00 as 12h30. A temperatura do
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topo do tanque no inicio do teste é de 33,5°C, sendo o intervalo de aquecimento dentro do tempo
disponivel, mas insuficiente para aquecimento até a temperatura de setpoint Com isto, deve-se
esperar um funcionamento do ventilador para o caudal maximo de ventilacao, para corresponder ao
maior aumento de temperatura da agua dentro do tempo possivel. Para o Teste 2 a perda de carga
selecionada é de 120 Pa, inserida no HMI e acompanhada no mandmetro caso seja necessaria
calibracdo na obstrucéo. Tal como no Teste 1, o tempo de aquecimento é insuficiente e como tal nao é
efetuado nenhum tipo de fapping, sendo apenas observado o Aeating up da bomba de calor.

O Teste 3 foi realizado no dia 7 de Julho com o tempo de teste entre as 13h25 e as 18h10,
encontrando-se a bomba de calor dentro do intervalo de funcionamento das 13h30 as 18h00. A
temperatura inicial no topo do tanque era de 43,1°C. Com o valor inicial muito préximo da temperatura
de setpoint de 50°C é planeada a realizacdo de um fapping para diminuicdo de temperatura e
consequente aumento do tempo de aquecimento. O {fapping foi realizado as 14h00, com as
caracteristicas de um Bath de ciclo L de acordo com a EN16147, sendo o tempo determinado
conforme as condicdes de leitura da temperatura a entrada e saida do tanque no momento inicial. Os
dados relativos ao fapping sdo apresentados na Tabela 5.1. Com esta influéncia espera-se verificar o
comportamento da bomba de calor de acordo com o pretendido quando se verifica uma diminuicdo de
temperatura. Outro ponto é aumentar o tempo de aquecimento para que este se estenda durante todo
o periodo de funcionamento e assim se poder verificar a adaptacédo da velocidade do ventilador para as
necessidades de caudal de ar. A perda de carga estipulada para este teste é de 120 Pa, inserida desde

o Teste 1 e com continuacao da supervisao através do mandmetro para calibracdo, se necessario.

Tabela 5. 1 — Caracterizacao do fappingrealizado durante Teste 3

Temperatura da agua a saida do tanque °C 43
Temperatura da agua a entrada do tanque °C 17
Poténcia de tapping (Bath ciclo L) kWh 3,605
Caudal de agua [/min 10+0,5
Volume de agua retirado | 119,2
Tempo de tapping min.:seg. 11:55
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O Teste 4 foi realizado no dia 8 de Julho com o tempo de teste entre as 10h00 e as 12h35. A
temperatura inicial do topo de tanque era de 46,3°C. Com um valor tdo proximo do setpoint é tal
como no Teste 3, efetuado um Zapping para diminuicdo de temperatura e aumento do tempo de
aquecimento. O fapping foi efetuado as 10h10 com as caracteristicas de acordo com um Shower de
ciclo L de acordo com a EN16147, o seu tempo é estipulado junto com a leitura da temperatura na
entrada do tanque e na saida do tanque. Os dados relativos ao fapping sdo apresentados na Tabela 5.2.
Com a “pesca” o tempo de aquecimento é prolongado até perto do periodo final de aquecimento
tornando possivel verificar o ajuste do ventilador as necessidades de agua quente e o tempo desejado
para finalizacdo do aquecimento a temperatura de set-point. A perda de carga induzida na conduta é de

100 Pa, com continua supervisdo para possiveis ajustes e calibracao.

Tabela 5. 2 — Caracterizacédo do fappingrealizado durante Teste 4

Temperatura da agua a saida do tanque °C 43
Temperatura da agua a entrada do tanque °C 17
Poténcia de tapping (Shower ciclo L) kWh 1,4
Caudal de agua [/min 10+0,5
Volume de agua retirado I 46,2
Tempo de tapping min.:seg. 4:37
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Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes funcionais realizados, descritos e
apresentados anteriormente. A verificacdo das varidveis como temperatura, poténcia é apresentada
para cada teste. Também as varidveis incluidas ou dependentes da estratégia de controlo, sao

registadas e analisada a sua resposta de acordo com as condicdes estabelecidas para cada teste.
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6.1. Teste Funcional 1

O Teste 1 foi o primeiro de quatro testes realizados, tendo como ponto principal a falta de tempo
suficiente para aquecimento da agua até ao setpoint de 50°C.

Os primeiros pontos a apresentar sao relacionados com a componente energética dos testes, isto &,
a evolucao de temperaturas, os tempos de aquecimento e as poténcias transferidas e consumidas. O
primeiro grafico para observacao do desenvolvimento da temperatura em funcao do tempo, relaciona a

temperatura no topo do tanque com a temperatura de set-pointe a temperatura do ar.
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Tempo de teste (h:min:seg)

Figura 6. 1 — Evolucao de temperatura durante Teste 1

(Temperatura — Tempo de teste)

De acordo com a Figura 6.1, pode-se verificar que nao foi atingida a temperatura de set-point
durante o tempo de teste, tal como esperado. A temperatura do ar durante o teste esta dentro de um
intervalo consideravel tendo em conta que nao houve controlo possivel desta variavel. Na Tabela 6.1

sao apresentados um resumo dos resultados principais a ter em conta da Figura 6.1.
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Tabela 6. 1 — Resultados principais de evolucdo de temperatura durante Teste 1

Temperatura média do ar °C 22,4
Temperatura set-point °C 50

Temperatura inicial °C 32,1
Temperatura maxima atingida °C 47,8
Tempo de funcionamento da bomba de calor h:min 2:48
Velocidade de aquecimento °C/hora 5,6

Durante o tempo de funcionamento da bomba de calor, também é tido em analise a poténcia
transferida e a consumida para determinar o Coeficiente de Performance (COP), embora neste caso
seja apenas um calculo instantaneo do COP. Isto significa que apenas se resume a uma divisao da

poténcia transferida sobre a poténcia consumida registadas no decorrer do teste.

0 1
15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00 17:30:00 18:00:00

Tempo de teste (h:min:seg)
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g 33
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(]
S
=
Q
=]
o

—Poténcia consumida = Poténcia transferida COP

Figura 6. 2 — Anadlise de poténcia e performance durante Teste 1

(Poténcia / COP - Tempo de teste)

Em baixo, na Tabela 6.2, sao apresentados os principais valores da Figura 6.2, valores maximos,

minimos e médios registados durante o Teste 1.
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Tabela 6. 2 — Resultados principais da analise de poténcia e performance durante Teste 1

Poténcia consumida Poténcia transferida Coeficiente de

(W) (W) Performance
Valor minimo 400 1378,5 2,68
Valor médio 468,4 1489,7 3,20
Valor maximo 515 1778,4 4,23

Os valores registados vdo de encontro com o esperado e registado no “performance map” da
bomba de calor, sendo os valores semelhantes. Com estes resultados, pode-se afirmar, que o
comportamento da bomba de calor em termos de aquecimento da agua sanitaria foi realizado com os
equipamentos em correto funcionamento. Uma nota a fazer em relacao a Figura 6.2, é o pico no inicio
de aquecimento registado as 15:20:00, pode estar relacionado com o aumento repentino de
temperatura a entrada do condensador aquando do arranque da bomba de agua com o acionamento
da bomba de calor.

Para além da analise em termos de poténcia, também deve ser feita neste caso, uma analise as
variaveis registadas pelo HMI, como o tempo de aquecimento desejado e final e a variacdo do caudal.
Esta analise tem o fundamento de confirmar a variedade de condicdes apresentadas no fluxograma e
verificar se, incluindo estas durante o teste, a bomba de calor e 0 seu sistema de controlo reage de
acordo com o estabelecido.

Tal como verificado em cima na Figura 6.2, a bomba de calor ndo atingiu a temperatura de set-
point, o que deve corresponder no calculo da variavel de tempo final, a valores superiores em relacéo
ao tempo desejado. Em baixo na Figura 6.3, pode-se observar a comparacdo entre o tempo final de

funcionamento e o tempo necessario para atingir o setpoint de temperatura.
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Figura 6. 3 — Comparacao entre o tempo final e o tempo necessario durante Teste 1

(Tempo para o final — Tempo de teste)

Primeira nota a Figura 6.3, é ter em conta o intervalo de tempo entre calculos de 8 minutos, como
tal o primeiro calculo é efetuado apenas as 15:22:00, tomando como valores iniciais, as temperaturas
iniciais da bomba de calor, que estando ainda pouco tempo em modo de funcionamento nao tem as
temperaturas no ponto em que os valores se influenciam em estado normal. Isto vai em acordo com o
primeiro calculo em que é determinado o valor de tempo necessario abaixo do tempo desejado,
tomando depois o valor presumivelmente “normal”. Ao observar a Figura 6.3, verifica-se entdo dois
intervalos em que o tempo necessario é inferior ao tempo desejado.

A mostra da Figura 6.3 tem também como objetivo, antecipar o que sucedera com a variacdo do
caudal, que tem como uma das condicdes de funcionamento a comparacédo entre o tempo final e o
tempo necessario tal como demonstrado no fluxograma de controlo.

A comparacao entre a condicao entre as variaveis de tempo e o caudal de ar € demonstrado na

Figura 6.4 em baixo.
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Figura 6. 4 — Comparacao entre as variaveis tempo e o caudal de ar extraido durante Teste 1

(Tempo / Caudal de ar - Tempo de teste)

Ao observar a linha de caudal de ar com as duas variaveis de tempo pode-se observar, nas zonas
sombreadas, uma concordancia entre a modelacdo de caudal e o tempo necessario quando este é
inferior ao tempo desejado, indo em acordo com o pretendido pela estratégia de controlo.

E de notar, que de acordo com o tempo disponivel de teste para o aquecimento da agua, o tempo
necessario devia ser razoavelmente superior ao tempo desejado, tal ndo se verifica na segunda zona
sombreada, tal pode ser explicado por uma altura de teste em que as condicoes de temperatura e
transferéncia de poténcia foram superiores, de tal forma que a se manterem, permitiriam acabar no
tempo previsto, mas pouco tempo depois observa-se uma retoma a evolucdo normal, tendo de concluir
que tera sido um evento exponencial e situacional criado por condicées anormais ao funcionamento
regular da bomba de calor. Embora seja considerado um evento situacional, serve como exemplo para
verificar a adaptacao do ventilador quando as necessidades de aquecimento de agua sanitaria variam.
As variacoes de caudal, aumento ou diminuicdo foram acompanhadas por calibracées da perda de

carga da conduta para manter o valor de 140 Pa no decorrer do Teste 1.
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6.2. Teste Funcional 2

O Teste 2, segundo teste realizado de uma bateria de quatro testes foi realizado para confirmacao
do desenvolvimento do Teste 1, sendo que neste caso também o tempo disponivel para aguecimento
da agua sanitaria é insuficiente para conseguir atingir a temperatura de sef-pointde 50°C.

Tal como na apresentacdo dos resultados anteriores, o primeiro ponto a ser analisado ¢é a
componente térmica e energética do teste, desde o desenvolvimento de temperaturas, poténcias
transferidas e consumidas e o tempo de aquecimento. Sendo mostrado na Figura 6.5 em baixo, as

temperaturas de topo do tanque e do ar, tendo em conta a temperatura de sef-point.

[e)]
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Temperatura (°C)
S

Set-point
20 = Topo
Ar
10
0
10:40:00 11:10:00 11:40:00 12:10:00 12:40:00

Tempo de teste (h:min:seg)

Figura 6. 5 — Evolucao de temperatura durante Teste 2

(Temperatura — Tempo de teste)

Tal como esperado, a Figura 6.5 mostra que nao houve o tempo de aquecimento suficiente para
atingir a temperatura de setpoint pretendida. A temperatura do ar estd muito perto do valor do
software de 20°C. Na Tabela 6.3 é apresentado um resumo dos resultados principais a ter em conta

da Figura 6.5.
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Tabela 6. 3 — Resultados principais de evolucdo de temperatura durante Teste 2

Temperatura média do ar °C 21,1
Temperatura set-point °C 50
Temperatura inicial °C 33,5
Temperatura maxima atingida °C 43,1
Tempo de funcionamento da bomba de calor h:min 1:54
Velocidade de aquecimento °C/hora 51

Ainda relativamente & componente energética do Teste 2, registos foram realizados para a poténcia
consumida e poténcia térmica transferida para a agua, com estes dois fatores é calculado um COP

instantaneo que caracteriza a performance do equipamento para o aquecimento de agua sanitaria.
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Figura 6. 6 — Analise de poténcia e performance durante Teste 2

(Poténcia / COP - Tempo de teste)

Em baixo na Tabela 6.4 sdo apresentados os principais valores da Figura 6.6, valores maximos,

minimos e médios registados durante o Teste 2.

120



Capitulo 6 - Analise e Discussao de Resultados

Tabela 6. 4 — Resultados principais da analise de poténcia e performance durante Teste 2

Poténcia consumida Poténcia transferida Coeficiente de

(W) (W) Performance
Valor minimo 401 1326 2,87
Valor médio 449 1391 3,10
Valor maximo 480 1419 3,39

Como se pode verificar, os valores de poténcia transferida sdo estaveis e de valor equilibrado no
decorrer do tempo de teste. O coeficiente de performance é de valor aceitavel e de acordo com o
mapeamento da bomba de calor. Para além dos fatores energéticos e de performance, ¢ também
necessario analisar as variaveis registadas do HMI, como as variaveis de tempo e a evolucdo do caudal
extraido para alimentacao da bomba de calor.

Como pode ser observado na Figura 6.5, a temperatura de set-point ndo foi atingida, é de esperar
gue a evolucao do caudal se deve manter no maximo de extracdo, para recuperar o tempo insuficiente
para aquecimento. As variaveis devem mostrar um desenvolvimento do tempo necessario com valores
superiores ao tempo desejado, devido ao encurtamento do tempo de aquecimento disponivel. Em baixo,

na Figura 6.7, pode-se observar a variacdo e comparacao das duas variaveis de tempo.
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Figura 6. 7 — Comparacao entre o tempo final e o tempo necessario durante Teste 2

(Tempo para o final — Tempo de teste)
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O primeiro ponto de analise a Figura 6.7, é o pico registado no inicio do funcionamento da bomba
de calor, apds o primeiro calculo, 8 minutos apés o comeco do aquecimento da agua quente. O motivo
para este evento, € a estratificacao realizada no tanque durante o tempo entre o Teste 1 e o Teste 2
gue provocou uma descida de temperatura, tornando a temperatura da agua no ponto de pesca da
bomba de agua como um dos pontos de temperatura mais baixa. Aquando do arranque dos
componentes da bomba de calor, a transferéncia de calor ¢ iniciada com a temperatura baixa e com
uma temperatura de refrigerante ainda fora do valor estavel e normalizado, que provoca uma baixa
transferéncia de energia e com esta velocidade de aquecimento, o tempo aumenta substancialmente.
Esta explicacdo confirma-se pela descida do tempo necessario apds o segundo ponto de calculo, em
que a temperatura do refrigerante estabiliza e a velocidade de aquecimento diminui para niveis
regulares.

Em comparacao com o Teste 1, o Teste 2 mostra um calculo mais estabilizado, nao se verificando
0s picos de decréscimo de tempo necessario e demonstra uma linha de acordo com o esperado em
gue apos o arranque da bomba de calor, o tempo necessario € superior ao tempo desejado, mostrando
que o tempo de aquecimento disponivel era insuficiente e que a temperatura de setpoint nao foi
atingida. O ponto seguinte a ser analisado, ¢ verificar se a evolucdo do caudal vai de acordo com os
valores de tempo necessario. Em baixo, na Figura 6.8 é demonstrada a evolucado do caudal de acordo

com a comparacao entre as variaveis de tempo.

500 500

S

S 400 - ® 40 =

i o™

£ \ E

= 300 ‘ ® 300 =

= o

‘S 200 200 2
1]

g N —— ~ E

8 100 —_— ~—— 100 ®

° o

[-%

QE) 0 T T T = -0

= 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00

Tempo de teste (h:min:seg)
“Tempo desejado = Tempo necessario Caudal de ar

Figura 6. 8 — Comparacao entre as variaveis tempo e o caudal de ar extraido durante Teste 2
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Numa primeira analise a Figura 6.8, € a observacao de um valor superior ao limite maximo
estabelecido para a ventilacao, este evento pode ser explicado pelo tempo que o ventilador demora a
equilibrar e a assumir as rotacdes desejadas para o caudal de ar pretendido, pouco tempo depois o
ventilador equilibra e assume a velocidade para o caudal desejado. Uma analise global a evolucao do
caudal vai de acordo com a evolucéo do tempo necessario, que € durante o tempo de teste superior ao
tempo desejado, prevendo uma evolucao ao nivel do caudal maximo de extracao. Esta previsao é
confirmada na Figura 6.8, em que o caudal de ar mantém-se sobre a linha de caudal maximo.

O Teste 1 e 2 foram ambos realizados com tempo de aquecimento insuficiente, sendo os
resultados do Teste 2 mais equilibrados, sem quebras ou picos de valores, mostrando uma
concordancia entre a previsao e os resultados reais, tanto em termos das variaveis de tempo como na
correspondente evolucao do caudal de ar extraido.

Outro ponto verificado no decorrer do Teste 2, foi o funcionamento da funcédo de ventilacao, isto &,
apos o aguecimento de agua a bomba entra em modo standby mas o ventilador tem de continuar em
funcionamento para corresponder a funcao VMC. O seu fluxo é determinado pelo Modo “Vent” em que
o utilizador define o tipo de ventilacdo e tempo de funcionamento de acordo com as suas necessidades,
como mostrado anteriormente na Figura 5.4. Em baixo pode-se observar a Figura 6.9 que representa a
evolucdo do caudal entre as 12h30 e as 13h30 em que a bomba de calor esta fora do modo de
funcionamento e que o modo de ventilacdo esta ativado para ventilacdo minima. Isto significa que se

deve verificar dentro desse intervalo o caudal no nivel minimo.
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Figura 6. 9 - Evolucao do caudal de ventilagcao durante Teste 2

(Caudal de ar — Tempo de teste)
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Ao observar a evolucao do caudal de ar na Figura 6.9, verifica-se que o ventilador adaptou a sua
velocidade para o caudal minimo, tal como era estipulado no modo “Vent”, provando que o modo de
ventilacdo funcionou corretamente. As variacdes de caudal, aumento ou diminuicdo foram
acompanhadas por calibracdes da perda de carga da conduta para manter o valor de 120 Pa no

decorrer do Teste 2.

6.3. Teste Funcional 3

O Teste 3, foi o terceiro teste da bateria de quatro em que, a principal diferenca ¢ o tempo de
aquecimento ser suficiente para atingir a temperatura de sef-point, sendo que o teste decorre das
13h30 as 18h00, dando intervalo para efetuar um fapping e com o fator de o Teste 2 ter decorrido
antes do Teste 3 a temperatura inicial do tanque é proxima do valor de sef-point.

Como na apresentacao de resultados dos testes anteriores, a primeira analise é a componente
térmica do teste, temperatura do topo do tanque e temperatura do ar, tendo em conta a temperatura

de set-point. Na Figura 6.10 em baixo, pode-se observar a evolucao da temperatura ao longo do tempo

de teste.
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Figura 6. 10 - Evolucéo de temperatura durante Teste 3

(Temperatura — Tempo de teste)

A Figura 6.10 mostra como primeiro ponto de analise que a temperatura de set-point foi atingida,

de notar que a temperatura é atingida antes do tempo final de funcionamento as 18h00, como
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verificado na zona sombreada. Sendo que, se a recuperacao de dados continuasse a temperatura iria
manter-se no set-point com a bomba de calor em standby, sendo mostrado pela previsao. O fapping
efetuado tal como relatado na descricao dos testes funcionais, realizado as 14h00 com as
caracteristicas de um Bath de ciclo L, de acordo com a EN16147. A caracterizacdo do fapping é
apresentada anteriormente na Tabela 5.1. Na primeira zona sombreada pode-se verificar a descida de
temperatura consequente da realizacdo do fapping. Os principais resultados da evolucdo de

temperatura sdo apresentados em baixo na Tabela 6.5.

Tabela 6. 5 — Resultados principais de evolucédo de temperatura durante Teste 3

Temperatura média do ar °C 21
Temperatura set-point °C 50
Temperatura inicial °C 43,1
Temperatura minima apos fapping °C 40,7
Temperatura maxima atingida °C 50,1
Tempo de funcionamento da bomba de calor h:min 3:36
Velocidade de aquecimento apés fapping °C/hora 4.8

A segunda componente da analise térmica é a evolucdo da poténcia consumida e transferida e
consequente coeficiente de performance da bomba de calor, que no Teste 3 se trata também de um

COP instantaneo. A evolucao destes fatores é apresentada em baixo na Figura 6.11.
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Figura 6. 11 — Analise de poténcia e performance durante Teste 3

(Poténcia / COP - Tempo de aquecimento)

Em baixo na Tabela 6.6 sdo apresentados os principais valores da Figura 6.11, valores maximos,

minimos e médios registados durante o Teste 3.

Tabela 6. 6 — Resultados principais da analise de poténcia e performance durante Teste 3

Poténcia consumida Poténcia transferida Coeficiente de

(W) (W) Performance
Valor minimo 370 975,9 19
Valor médio 470,9 1421,9 31
Valor maximo 526 1930,2 5,2

Ao observar a evolucao das variaveis na Figura 6.11 e os valores da Tabela 6.6, como primeira
nota referenciar a zona sombreada a representar o intervalo de tempo em que ocorre descida de
temperatura consequente do fapping efetuado. Nessa mesma zona sombreada ocorre um pico de
poténcia transferida, que se deve ao facto de ser no momento em que ¢é iniciado o 7apping e ocorre a
entrada de agua da rede no tanque, baixando a temperatura de entrada no condensador e assim
aumentado o intervalo de temperatura para a transferéncia de calor e a poténcia transferida para a

agua. Apos esse pico inicia-se um decréscimo da poténcia de acordo com o esperado devido a
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estabilizacao da diferenca de temperatura no condensador. No final da zona sombreada quando volta a
ocorrer aumento de temperatura a evolucdo da poténcia transferida e do COP vai de acordo com as
evolucoes verificadas nos testes anteriores.

A analise as variaveis de tempo, desejado e necessario, devem ser vistas tendo em conta que a
temperatura de set-point foi atingida. Outro ponto a ter em conta é o término do funcionamento da
bomba de calor antes do tempo, que indica que o caudal a ser extraido durante o aquecimento deve
ser minimo. No decorrer do teste, fora dos intervalos de descida de temperatura deve-se observar o
tempo necessario inferior ao tempo desejado. A comparacdo entre o tempo desejado e o tempo

necessario € observado na Figura 6.12 em baixo.
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Figura 6. 12 — Comparacé&o entre o tempo final e o tempo necessario durante Teste 3

(Tempo para o final — Tempo de teste)

Ao observar a Figura 6.12, o primeiro ponto de analise € o pico pouco depois do arranque da
bomba de calor, justificado pelo equilibrio de temperaturas no inicio do funcionamento, provocando
uma baixa transferéncia de calor e o calculo do tempo necessario aumenta, apds o segundo calculo
verifica-se uma normalizacdo do tempo abaixo do tempo desejado. Com a realizacdo do fapping,
representado na Figura 6.12 pela zona sombreada, a temperatura na parte inferior do tanque diminui
elevando o tempo necessario, quando a temperatura comeca a diminuir em todo o tanque, o calculo
da variavel nao é calculado e por isso observa-se um valor constante e s¢ a partir do momento em que
volta a ocorrer aquecimento da agua se verifica um novo calculo e novamente o tempo necessario

evolui com valores inferiores ao tempo desejado.
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Na Figura 6.13 em baixo, pode-se observar a evolugcdo do caudal com a comparacao entre as
variaveis de tempo, de modo a confirmar o aumento do caudal extraido com a realizacao do fapping e

a adaptacéo do caudal com o tempo necessario.
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Figura 6. 13 — Comparacéo entre as variaveis tempo e o caudal de ar extraido durante Teste 3

(Tempo / Caudal de ar - Tempo de teste)

Observando a Figura 6.13 verifica-se uma evolucao do caudal coerente com a comparacdo entre as
duas variaveis de tempo, quando o tempo necessario é superior ao tempo desejado o caudal é elevado
para 0 maximo e quando se regista o inverso, o caudal € modelado, neste teste, para o caudal minimo.
A modelacao do caudal para o nivel minimo revela que para o aquecimento terminar no tempo final
pretendido o caudal necessario seria inferior ao limite minimo, tal ndo é permitido para respeitar as
restricdes das necessidades de ventilacao.

Tendo em conta o fluxograma da estratégia de controlo apresentado anteriormente na Figura 4.1,
outra condicdo que limita o caudal é a diferenca de temperatura do topo. A relacdo entre esta condicao

e 0 caudal de ar é representada na Figura 6.14.
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Figura 6. 14 — Comparacéo entre a temperatura do topo do tanque e o caudal de ar extraido durante Teste 3

(Temperatura / Caudal de ar - Tempo de aquecimento)

A Figura 6.14 mostra que a condicao estipulada na estratégia de controlo em que, de acordo com
a temperatura do topo, o caudal deve variar conforme as necessidades. Observando a zona sombreada
na Figura 6.14, representando o tempo de fapping pode-se verificar que quando a temperatura, inicia
um decréscimo de valor, o caudal aumenta para o maximo de caudal. Este ponto confirma a condicdo
gue quando a diferenca de temperatura no topo & menor que zero, ou seja, negativa, o caudal de
extracdo deve ser dirigido para o maximo. Outro ponto, ¢ a modelacdo do caudal que varia de acordo
com a temperatura do tanque, como por exemplo, apds o final do fapping e inicio de novo aumento de
temperatura, o caudal de ar modela para o valor mais proximo de cumprir a condicao de atingir a
temperatura maxima no tempo final de funcionamento. Neste caso, o valor para o qual o caudal é
modelado é o valor minimo de extracao, sendo que este valor € superior ao necessario para terminar
no tempo final com a temperatura de sef-point. As variacées de caudal, aumento ou diminuicao, foram
acompanhadas por calibracdes da perda de carga da conduta para manter o valor de 120 Pa no

decorrer do Teste 3.
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6.4. Teste Funcional 4

O Teste 4 foi o ultimo teste de uma bateria de quatro testes, em que o objetivo era verificar os
resultados do Teste 3, isto ¢, observar novamente o funcionamento da bomba de calor com tempo
suficiente para aquecimento da agua até a temperatura de sefpoint. O Teste 4 decorre desde as
10h00 até as 12h35, dando espaco de tempo para a realizacao de um fgpping de modo a aumentar o
tempo de aquecimento.

A primeira parte de apresentacéo e analise dos resultados do teste, é referente a evolucao das
variaveis de temperatura ao longo do intervalo de aquecimento, desde a temperatura inicial até a
temperatura de set-point em funcao de variaveis, como a temperatura do ar. Na Figura 6.15 em baixo,

pode-se observar a evolucao das temperaturas.
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Figura 6. 15 - Evolucédo de temperatura durante Teste 4

(Temperatura - Tempo de aquecimento)

O primeiro ponto a ser analisado é a temperatura de topo atingir a temperatura de setpoint dentro
do intervalo de funcionamento, embora este ponto tenha sido atingido antes do tempo final de
funcionamento as 12h30. A recolha de dados é terminada quando a temperatura de set-point é
atingida, se a recolha continuasse a evolucao das temperaturas seria de acordo com a previsao
demonstrada na Figura 6.15. Tal como descrito para o Teste 4, um fapping é efetuado as 10h00 de
acordo com a norma EN16147 cujas caracteristicas sdo de um “Shower” de ciclo L. A caracterizacdo

do fapping é representado na Tabela 5.2. A zona sombreada na Figura 6.15, mostra o intervalo de
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tempo em que ocorre um decréscimo de temperatura devido ao fapping. Em relacao a temperatura do
ar registado durante o teste, é perto do valor considerado para o soffware de 20°C. Os principais

resultados sao apresentados na Tabela 6.7 em baixo.

Tabela 6. 7 — Resultados principais de evolucdo de temperatura durante Teste 4

Temperatura média do ar °C 219
Temperatura set-point °C 50

Temperatura inicial °C 46,3
Temperatura minima apés tapping °C 44.8
Temperatura maxima atingida °C 50,2
Tempo de funcionamento da bomba de calor h:min 1:45
Velocidade de aquecimento apés fapping °C/hora 44

A seguinte componente de analise ¢ a componente de poténcia, consumida e transferida, durante o
tempo de aquecimento. Com estas duas variaveis é possivel determinar o coeficiente de performance,
gue neste caso se trata de um calculo instantaneo. Em baixo pode-se observar a evolucao da poténcia

ao longo do tempo de aquecimento.
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Figura 6. 16 — Analise de poténcia e performance durante Teste 4
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Em baixo, na Tabela 6.8, sdo apresentados os principais valores da Figura 6.16, valores maximos,

minimos e médios registados durante o Teste 4.

Tabela 6. 8 — Resultados principais da analise de poténcia e performance durante Teste 4

Poténcia consumida Poténcia transferida Coeficiente de

(W) (W) Performance
Valor minimo 336 446,3 1,3
Valor médio 467,3 1337,1 2,9
Valor maximo 515 1747,2 4,7

Tal como no Teste 3, verifica-se um pico de poténcia transferida apos o fapping, justificado pela
diminuicdo da temperatura a entrada do condensador com a entrada de agua mais fria da rede no
tanque, aumentando o intervalo de transferéncia de calor no condensador. A partir do ponto em que a
temperatura volta a aumentar, verifica-se 0 comportamento estabilizado, que segue em acordo com o
verificado nos testes anteriores.

Outro ponto importante de analise, é as variaveis de tempo, desejado e necessario, para melhor
percecdo do exercicio da estratégia de controlo durante o funcionamento da bomba de calor. Antes de
observar os dados, deve-se notar que a temperatura de set-point foi atingida antes do tempo final
desejado, o que leva a antecipacao que o tempo necessario deve-se encontrar normalmente em valores
inferiores ao tempo desejado. Em baixo, na Figura 6.17, pode-se observar a evolucdo e comparacao

entre as duas variaveis de tempo.
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Figura 6. 17 — Comparacéo entre o tempo final e o tempo necessario durante Teste 4

(Tempo para o final — Tempo de teste)

Em primeira analise, verifica-se uma auséncia de tempo necessario calculado, esse intervalo de
tempo encontra-se na zona sombreada, que representa o inicio do fapping até ao momento em que a
temperatura no tanque volta a aumentar. Esta auséncia de calculo é justificavel pelo tempo de inicio de
tapping, que se realizou perto do inicio de funcionamento da bomba de calor, e sendo que o intervalo
de tempo entre calculos é de 8 minutos, tornando impossivel iniciar o calculo, porque a temperatura do
tanque ja estava a diminuir antes do final do primeiro calculo, que segundo a estratégia de controlo, se
a temperatura no tanque estiver a diminuir, o método nao efetua célculo e direciona diretamente para
a ordem de caudal maximo de extracdo. SO quando a temperatura volta a aumentar se inicia
novamente, apos 8 minutos, o método de calculo para determinar o tempo necessario. Este ponto
pode ser verificado na Figura 6.17, que apos o final da zona sombreada, 8 minutos depois, efetua o
calculo e inicia o registo das variaveis calculadas.

Tal como esperado, apds o final do 7apping ocorre um pico de tempo necessario, devido a
velocidade de aquecimento ser mais lenta, mas apos a estabilizacdo das temperaturas, o tempo
necessario toma valores inferiores ao tempo desejado, estando em acordo com o fato, que o
aquecimento até temperatura de sef-point foi terminado antes do tempo final de funcionamento.

Sendo um dos pontos da estratégia de controlo, a relacao entre a comparacao das duas variaveis

de tempo e o caudal de ar extraido ¢ registada e apresentada em baixo, na Figura 6.18.
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Figura 6. 18 — Comparacé&o entre as variaveis tempo e o caudal de ar extraido durante Teste 4

(Tempo / Caudal de ar - Tempo de teste)

Ao observar a Figura 6.18, o caudal de ar é bem estabelecido em relacdo a comparacao entre as
duas variaveis de tempo, verificando-se quando o tempo necessario & superior ao desejado, um
aumento do caudal de ar extraido e quando o tempo necessario é inferior ao desejado, uma diminuicédo
do caudal extraido. De salientar, que na primeira zona sombreada, embora o0 tempo necessario seja
menor que o tempo desejado o caudal encontra-se no maximo, porque é durante a realizacao do
tapping que a temperatura diminui e o caudal é elevado para 0 maximo.

Para além desta relacdo, o caudal a ser extraido também depende da temperatura no tanque,

sendo que essa relacdo é demonstrada na Figura 6.19 em baixo.
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Figura 6. 19 — Comparacéo entre a temperatura do topo do tanque e o caudal de ar extraido durante Teste 4

(Temperatura / Caudal de ar - Tempo de aquecimento)

Tendo em analise a Figura 6.19, pode-se observar uma boa correspondéncia entre a temperatura e
o0 caudal de ar extraido, a relacdo entre estes dois fatores é tendo em conta o aumento ou diminuicao
da temperatura no tanque. Na Figura 6.19, pode-se observar que quando a temperatura esta em
decréscimo o caudal encontra-se no maximo e que quando a temperatura aumenta o caudal de ar é
modelado. Apds o final da zona sombreada, que representa o intervalo de diminuicdo de temperatura
apos o fapping, a extracao encontra-se no caudal maximo para estar de acordo com o apresentado
anteriormente na Figura 6.17, em que o tempo necessario € superior ao tempo desejado. A modelacéo
do caudal pode ser verificada com o decréscimo do caudal de ar do maximo para o minimo quando
ocorre uma diminuicao do tempo necessario, em conjunto com um aumento de temperatura no tanque.
As variacoes de caudal, aumento ou diminuicdo foram acompanhadas por calibracées da perda de

carga da conduta, para manter o valor de 100 Pa no decorrer do Teste 4.

6.5. Pontos comuns aos testes realizados

Uma das variaveis comuns a todos os testes realizados, ¢ a adaptacao da velocidade do ventilador
de acordo com a perda de carga assumida e inserida no HMI para 0 método de calculo. Em baixo
pode-se observar a comparacao da velocidade do ventilador para 0 mesmo caudal de extracdo durante
os Testes 3 e 4 em que um teste tem 120 Pa e outro 100 Pa de perda de carga respetivamente. A

comparacao é realizada com valores registados no mesmo intervalo de duracéao.
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Figura 6. 20 — Comparacao da velocidade do ventilador com a perda de carga

(Velocidade do ventilador — Tempo)

Pela Figura 6.20, pode-se observar a diferenca de velocidade em conta com a perda de carga
assumida e calibrada. Quanto maior a perda de carga a que a rede esta sujeita maior é a velocidade do
ventilador para vencer a pressao e extrair o mesmo volume de ar, esta variacao segue em linha com o

estipulado na estratégia de controlo e na definicdo dos parametros de calculo.
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Neste capitulo, sao apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho realizado e a

proposta de trabalhos a serem desenvolvidos no futuro.
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7.1. Conclusoes

Apds o estudo dos fendmenos, componentes e funcionamento das duas principais variantes,
aquecimento de agua sanitaria e ventilacdo, duas construcdes do sistema global foram estipuladas,
sistema de ventilacdo com ou sem recuperacao de calor. Cada sistema tem 0s seus requisitos e
especificacdes, como tal, uma definicao e analise dos mesmos foi conduzida.

Os requisitos e compatibilidade da bomba de calor com um sistema de ventilacao sem recuperacéo
de calor analisados, comprovaram a existéncia, principalmente, de restricbes e limitacdes das
necessidades de ventilacdo de acordo com a configuracéo da casa e da rede de ventilacdo em que o
equipamento é instalado. As restricdes abrangem principalmente, o caudal de ar de extracdo pela
ventilacao que ira depois alimentar a bomba de calor. Em termos energéticos a fonte de energia da
bomba de calor pelo ar extraido da ventilacdo é de valores constantes em que tem em conta a
construcdo da casa e equipamentos de aquecimento de espacos, sendo que em sistemas sem
recuperacao de calor o ar extraido pode estar dentro da gama de 18 a 21°C. Esta instalacado sem
recuperacao de calor consegue assim recuperar alguma parte da energia que de outra maneira seria
desperdicada para o exterior.

Em sistemas com recuperacao de calor, o principal requisito que influencia a bomba de calor é a
temperatura do ar no ponto de exaustdo, apos passagem da unidade de recuperacao de calor e ao
usar a energia presente consegue-se reduzir quase a 0% o desperdicio de energia presente da casa
com o sistema de recuperacdo e a bomba de calor em funcionamento conjunto. O ar de exaustéo
nesta configuracdo é considerada para a fonte de energia da bomba de calor, para tal torna-se
imperativo determinar quais seriam as gamas de temperaturas e humidade relativa em que poderia a
fonte de calor variar. A transferéncia de calor na unidade realiza-se num permutador de calor ar-ar com
troca de calor em fluxo cruzado-contracorrente e para conhecer a temperatura do ar de exaustao é
necessario efetuar um dimensionamento energético, que tendo em conta a geometria e valores de
entrada de temperatura e humidade relativa nos pode auferir quais as temperaturas do ar de exaustao
e assim também determinar qual a performance da bomba de calor nessas condicoes.

O desenvolvimento e aplicacdo de um modelo matematico de acordo com o método NTU-g,
permite determinar qual a temperatura do ar de exaustdo resultante da transferéncia de calor pelo
permutador, de acordo com Use Cases de condicdes recomendadas. Para maior confianca dos
resultados do modelo, uma validacéo foi realizada com uma comparacao entre o modelo desenvolvido

e um modelo desenvolvido por Li-Zhi Zhang (2010). Tornando as variaveis geométricas e de entrada
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iguais ao modelo de Li-Zhi Zhang (2010), tendo em conta que também este modelo tomava um
permutador de calor com fluxo em cruzado-contracorrente. O final da comparacao entre os dois
modelos apresentou resultados com desvios percentuais muito baixos tornando o modelo matematico
validado.

A performance da bomba de calor é verificada sob determinadas condicdes estipuladas por Use
Cases, que abrangem a gama de temperaturas possivel de encontrar em instalacdes. Usando o modelo
matematico desenvolvido, é efetuado para cada Use Case uma comparacdo com trés fontes de calor
para a bomba de calor de origens diferentes, do exterior, da ventilacdo e da unidade de recuperacao de
calor. Através de um mapeamento do funcionamento da bomba de calor em diferentes condicdes de
temperatura do ar, da agua e de velocidade do ventilador, o resultado € a evolucao de variaveis como a
poténcia transferida, a poténcia consumida e o COP instantaneo. Pelos resultados obtidos, a principal
observacao, ¢ a performance superior da alimentacado pelo ar de exaustdo em relacdo ao ar exterior,
exceto em casos extremos. Entre a alimentacdo feita pelo ar extraido e o ar de exaustdo torna-se
evidente que a extracdo direta da ventilacdo sem recuperacdo de calor oferece uma performance
melhor e mais constante, mas esta comparacdo deve ser realizada tendo em conta para além da
performance, também o desperdicio de energia em que, no caso de com recuperacdo de calor é quase
inexistente. Em termos de balanco energético entre o consumo de energia e o desperdicio de energia, a
opcao com recuperacdo de calor oferece mais beneficios nas duas variaveis de aquecimento de agua
sanitaria e aquecimento de espacos.

Apos uma analise do ponto vista energético, também o ponto estrutural de compatibilidade entre os
dois sistemas de aquecimento de agua e de ventilacdo teve de ser analisado. Como referido
anteriormente o sistema de ventilacdo compromete a quantidade de energia a ser fornecida pelo ar a
bomba de calor, como tal, torna-se crucial a definicdo de uma estratégia ao nivel de controlo e soffware
que consiga acoplar os dois sistemas num so6 funcionamento. Para tal, foi estruturada uma estratégia
de controlo que encaixa as necessidades de agua quente com o funcionamento da ventilacao, tendo
como base uma adaptacao do fluxo de ar para alimentacao da bomba de calor. Esta adaptacédo é
realizada por um método de calculo, que de acordo com as condicdes de perda de carga e do ar
extraido, determina quais os valores e ordens que devem ser respeitadas para que a bomba de calor
funcione em conjunto com a ventilacdo, modulando o caudal de ar extraido e assim respeitar as
condicoes de ventilacdo. Esta estratégia de controlo, foi testada numa bomba de calor em condicées
calibradas, para simular uma instalacdo e a sua rede de ventilacdo. De modo a testar todas as

variantes e condicionantes da estratégia de controlo, como o tempo de aquecimento e a perda de
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carga, uma bateria de quatro testes foi realizada, cada um com uma delineacao pré-definida. Os
resultados da bateria de testes demonstraram um acerto entre a estratégia de controlo e o
comportamento e funcionamento da bomba de calor, confirmando um bom emprego da estratégia de

controlo no software da bomba de calor.

7.2. Trabalhos Futuros

Pela complexidade e variedade de especificidades para determinar a melhor compatibilidade entre
a bomba de calor e o sistema de ventilacdo, exigem uma longa pesquisa de informacao técnica que
permita compreender os dois sistemas como um s6. E tendo em conta a limitacao do periodo de
tempo para a realizacao do projeto, alguns pontos tiveram de ser deixados para dar prioridade a outros
que poderam ser realizados durante o periodo de realizacdo do projeto. Como tal apresento alguns

pontos que devem ser abordados no futuro sobre o projeto:

= Novo dimensionamento dos componentes da bomba de calor como o evaporador, o
condensador, etc. de modo a estarem de acordo com a gama de fluxo de ar disponivel pela
ventilacdo e a correspondente poténcia presente no ar para o aquecimento de agua
sanitaria.

= Devido a limitacdo do caudal de ar pelas normas da ventilacdo e da poténcia transferida,
um trabalho a desenvolver seria a diminuicdo da capacidade de armazenamento do tanque
devido a diminuicao de poténcia disponivel.

= Incluir um medidor da perda de carga na rede de ventilacdo com interface no Aardware da
bomba de calor para que, de acordo com a perda de carga inserida no HMI, a
determinacdo do caudal de ar de ventilacdo seja através da calibracdo da velocidade do
ventilador em conjunto com o medidor de pressao para atingir a perda de carga pretendida.

= A Unica variavel passivel de alteracao e modelacdo no projeto realizado foi a velocidade do
ventilador e consequentemente o caudal de ar. A variacdo do caudal de ar apenas permite
modelar 10% da poténcia transferida para o aquecimento da agua sanitaria. A solucéo para
aplicacao futura seria a instalacdo de um compressor de poténcia variavel e assim tornar
possivel a modelacdo de 100% da poténcia transferida para permitir uma melhor

modelacao do caudal de ar a ser extraido pela ventilacao.
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Neste capitulo é apresentado os resultados de pesquisa do benchmarking realizado para equipamentos

CVHD e para bombas de calor por ar de exaustao.
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Al. Benchmarking de equipamentos CVHD

Equipamento marca Effiziento — Modelo HTZ

Existe uma variedade extensiva de Modelos HTZ, mas como objeto de estudo foi apenas
considerado o modelo HTZ 4 (Figura Al.1 e Al.2). Este modelo é desenhado para edificios de 1 a 4
kW de poténcia de aquecimento. Contém uma bomba de calor ar-agua e uma unidade de ventilacao
com recuperador de calor. O tanque é separado do médulo de aquecimento e de ventilacdo, tem a
possibilidade de acoplamento de sistema solar e possui uma resisténcia elétrica. Esta tecnologia € para

condicdes presentes em casas passivas, tanto habitacdes como edificios comerciais.

Figura Al. 1 - Vista interior Effiziento HTZ 4 [18] Figura Al. 2 - Vista exterior Effiziento HTZ 4 [19]

Na Figura A1.3 abaixo pode-se observar o sentido de fluxo do ar de exaustao, a entrada e saida, do

ar do exterior, do ar extraido e do ar fornecido assim como a localizacdo dos componentes principais.
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Ar de exaustao

Evaporador

Figura Al. 3 — Esquema interior do equipamento Effiziento HTZ 4 [18]

Na Tabela Al.1 pode-se verificar alguma da informacao técnica do equipamento.

Tabela Al. 1 - Informacéo técnica Effiziento HTZ 4

Dimensoes cm 160x65x75

Ventilacao Mecanica

Area méxima de ventilacdo mz -
Volume min./max. de ar m/h 70/ 350
Recuperacao maxima de calor % 95

Bomba de calor

Tipo de refrigerante R134a
Quantidade de refrigerante kg 2
Capacidade tanque L -
Temperatura min./max. de ar °C -16 / +35
Temperatura min./max. do fluido °C 25/ 55
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Equipamento marca Genvex — Modelo Combi

Dos modelos Combi, a marca Genvex oferece dois equipamentos, o que vai ser ponto de estudo é o
Combi 185 LS (Figura Al.4 e Al.5). Este modelo é uma combinacdo de ventilacdo mecanica com
recuperacao de calor e aquecimento de aguas sanitarias num so equipamento. Junto estao o modulo
de ventilacao, com os ventiladores de ventilacdo e o recuperador de calor, o0 modulo de aquecimento
com a bomba de calor ar-dgua e o tanque com a capacidade de 185 litros. O tanque tem como
condensador uma serpentina em seu redor e ainda a possibilidade de adotar um sistema solar como
segunda fonte de calor no auxilio ao aquecimento das aguas sanitarias, com o seu condensador em
serpentina no interior do tanque, quando as fontes de calor ndo sao suficientes o tanque possui uma

resisténcia elétrica no seu interior.

" VAl T Sl S i
Ar de exaustao | | ) ) | Ar fornecido
Yoot Mot
Recuperad N g
peracor Ardoexterior| ([ ) () |Arextraido
de calor Nl Weall

Evaporador

Compressor

Tanque

Figura Al. 4 - Vista exterior Genvex

Combi 185 LS [20] Figura Al. 5 — Vista detalhada Genvex Combi 185 LS [20]

A bomba de calor tem a capacidade de produzir 380 litros de agua quente, a cada 24 horas, para
uma temperatura de 55°C. O tempo de aquecimento do volume total do tanque de 15 a 55°C é cerca
de 9 horas quando a temperatura exterior ronda os 15°C.

0 modelo Genvex Combi 185 L/LS ¢é certificado pelo “German Passive House Instifute”, entidade

que controla e gere os certificados de casas passivas, com o “Passive House Certification”.
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Na Tabela Al.2 pode-se verificar alguma da informacao técnica do equipamento.

Tabela Al. 2 — Informacao técnica Genvex Combi 185 LS

Dimensdes cm 201x60x66
Ventilacao Mecanica

Area maxima de ventilacio m? 220

Volume min./max. de ar m:/h 150 / 260

Recuperacdo maxima de calor % 95

Bomba de calor

Tipo de refrigerante R134a
Quantidade de refrigerante kg 1,1
Capacidade tanque L 185
Temperatura min./max. de ar °C -15 /435
Temperatura min./max. do fluido °C 15/ 55

Equipamento marca Nilan — Modelo Compact

A marca Nilan oferece uma variedade de modelos CVHD, variando desde a fonte de calor e os
equipamentos constituintes. O modelo em estudo € o Compact P (Figura Al1.6 e Al.7), que oferece
uma solucdo para a ventilacao, recuperacao de calor, aquecimento de espacos e aquecimento de
aguas sanitarias.

Nestes modelos os mddulos de ventilacdo, de aguecimento e o tanque estdo na mesma unidade
compacta. A recuperacao de calor do ar extraido é realizada num permutador de calor. Neste
equipamento é dada prioridade ao aquecimento de aguas sanitarias antes do aquecimento do ar do
exterior, ou seja, o ar extraido é usado primeiro para o aquecimento de aguas sanitarias e o calor
restante sera utilizado para aquecimento do ar do exterior.

0 tanque é dotado de possibilidade de acoplar um sistema solar e contém uma resisténcia elétrica
de 1,5 kW no caso de auxilio ao aquecimento de aguas sanitarias. O tanque tem a capacidade de 180
litros e 0 equipamento demora 6 a 7 horas a aquecer o volume total do tanque, com uma serpentina
dentro do tanque.

0 modelo Compact P ¢ uma solucao testada e certificada para uso em casas passivas e em todos

os tipos de casas de baixo consumo. O modelo Nilan Compact P é certificado pelo “German Passive
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House Institute”, entidade que controla e gere os certificados de casas passivas, com o “Passive House

Certification”.

B

Figura Al. 6 — Vista exterior Nilan Compact P [21] Figura Al. 7 - Vista interior Nilan Compact P [21]

Na Figura Al.8, pode-se observar os constituintes principais e as entradas e saidas de ar do

equipamento.

Ar extraido
Recuperador p . -
| _de calor {
- ® [ o
Ar fornecid @ '
r fornecido ||
Y le

-{Compressor 3

Ar de exaustédo

Evaporador <

Ar do exterior

Tanque

Figura Al. 8 — Constituintes Nilan Compact P [21]
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Na Tabela Al.3 pode-se verificar alguma da informacao técnica do equipamento.

Tabela Al. 3 — Informacéo técnica Nilan Compact P

Dimensoes cm 206x90x61

Ventilacao Mecanica

Area maxima de ventilacio m? 240
Volume min./max. de ar m3/h -/ 325
Recuperacdo maxima de calor % 95

Bomba de calor

Tipo de refrigerante R134a
Quantidade de refrigerante kg -
Capacidade tanque L 180
Temperatura min./max. de ar °C -15/ +35
Temperatura min./max. do fluido °C 5/ 60

Equipamento marca Tecalor — Modelo THZ 303

A marca Tecalor oferece trés modelos diferentes para equipamentos CVHD, o caso em estudo
neste ponto é o THZ 303 Integral. Este equipamento dedica na mesma unidade o modulo de ventilacao
com recuperador de calor, o médulo de aquecimento e o tanque.

No modulo de ventilacdo a permuta ar — ar entre o ar do exterior e 0 ar extraido é realizada num
permutador de calor. Assim o equipamento da Tecalor efetua a ventilacdo e aquecimento de espacos
junto com o aquecimento de aguas sanitarias. O condensador é de serpentina dentro do tanque. Este

equipamento contempla o0 acoplamento de um sistema solar ou de uma caldeira.
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Figura Al. 9 — Vista exterior Tecalor THZ 303

Integral [22] Figura Al. 10 — Esquema do Tecalor THZ 303 Integral [22]

Na Tabela Al.5 pode-se verificar alguma da informacao técnica do equipamento.

Tabela Al. 4 - Informacéao técnica Tecalor THZ 303 Integral

Dimensdes cm 187x130x77
Ventilacao Mecanica

Area méxima de ventilacdo m 200

Volume min./max. de ar m:/h 80/ 230

Recuperacdo maxima de calor % 90

Bomba de calor

Tipo de refrigerante R407c
Quantidade de refrigerante kg 2,7
Capacidade tanque L 200
Temperatura min./max. de ar °C -18 / +35
Temperatura min./max. do fluido °C -/ 5b
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A2. Benchmarking de bombas de calor por ar de exaustao

Equipamento marca Aldes — Modelo B200

A marca Aldes oferece um modelo de bomba de calor por ar de exaustdo, B200 TFlow (Figura A2.1
e A2.2) para o aquecimento de aguas sanitarias. O condensador do fluido refrigerante é de serpentina
dentro do tanque. Como auxiliar o modelo tem uma resisténcia elétrica. Este modelo ainda tem a
possibilidade de realizar a componente de ventilacdo mecanica controlada através da circulacao de ar

pela bomba de calor durante o aquecimento de aguas sanitarias.

Evaporador

Ventilador

Compressor

Condensador
Saida de agua

0
Q
3
®
i

Entrada de agua

Figura A2. 1 - Vista exterior Aldes B200 TFlow [23] Figura A2. 2 - Vista interior Aldes B200 Tflow [23]

A principal informacéao técnica relativa a este equipamento esta registada na Tabela A2.1.

Tabela A2. 1 - Informacao técnica Aldes B200 TFlow

Dimensoes (Hxd) cm 159x66
Volume maximo de ar m:/h 210
Temperatura min. / max. de ar °C -
Capacidade do tanque L 198
Temperatura maxima de agua sanitaria °C 55
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Tabela A2. 1 — Informacéo técnica Aldes B200 TFlow (Continuacao)

Tipo de fluido refrigerante R134a
Quantidade de fluido refrigerante kg 0,37
Input Bomba de Calor kW -
Output Bomba de Calor kW -
Performance EN16147 - 75 m:/h COP 2,80

Equipamento marca Atlantic — Modelo Aéraulix

0 modelo de bombas de calor por ar de exaustdo em estudo da marca Atlantic ¢ o Aéraulix 2

(Figura A2.3 e A2.4) para o aquecimento de aguas sanitarias. O condensador do fluido refrigerante

neste equipamento & de serpentina em redor do tanque. Este modelo ainda tem a possibilidade de

realizar a componente de ventilacdo mecanica controlada através da circulacao de ar pela bomba de

calor durante o0 aquecimento de aguas sanitarias.
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Figura A2. 3 - Vista exterior Atlantic Aéraulix 2 [24]
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Figura A2. 4 - Vista interior Atlantic Aéraulix 2 [24]

A principal informacao técnica relativa a este equipamento esta registada na Tabela A2.2.
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Anexos A - Benchmarking

Tabela A2. 2 - Informagcéao técnica Atlantic Aéraulix 2

Dimensodes (Hxd) cm 165x55
Volume maximo de ar m:/h 265
Temperatura min. / max. de ar °C 5/35
Capacidade do tanque L 200
Temperatura maxima de agua sanitaria °C 62
Tipo de fluido refrigerante - R134a
Quantidade de fluido refrigerante kg 0,7
Input Bomba de Calor kW 0,4
Output Bomba de Calor kW 1,3
Performance EN16147 - 150 m:/h COP 3,24

Equipamento marca De Dietrich — Modelo Kaliko

A marca De Dietrich oferece diferentes tipos de bombas de calor por ar de exaustdo, o caso em
estudo é TWH 200 EV (Figura A2.5) para o aquecimento de aguas sanitarias. O condensador do fluido
refrigerante neste equipamento é de serpentina em redor do tanque. Este equipamento tem a
possibilidade de acoplamento de geradores de energia externos como sistema solar ou caldeira para
serpentina no interior do tanque. Este modelo TWH 200 EV ainda tem a possibilidade de realizar a
componente de ventilacdo mecanica controlada através da circulacdo de ar pela bomba de calor

durante o aquecimento de aguas sanitarias.
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Anexos

Figura A2. 5 - Vista exterior De Dietrich Kaliko TWH 200 EV [25]

A principal informacdo técnica relativa a este equipamento esta registada na Tabela A2.3.

Tabela A2. 3 — Informacéo técnica De Dietrich Kaliko TWH 200 EV

Dimensoes (Hxd) cm 168x68
Volume maximo de ar m/h 265
Temperatura min. / max. de ar °C 7/ 35
Capacidade do tanque L 216
Temperatura maxima de agua sanitaria °C 65
Tipo de fluido refrigerante - R134a
Quantidade de fluido refrigerante kg 0,85
Input Bomba de Calor kW 0,22
Output Bomba de Calor kW 0,8
Performance EN16147 - A20W50 CoP 3,2
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Anexos A - Benchmarking

Equipamento marca S&P Unelvent — Modelo Cetheo

A marca S&P Unelvent oferece diferentes tipos de bombas de calor por ar de exaustao, o caso em
estudo é Cetheo (Figura A2.6 e A2.7) para o aquecimento de dguas sanitarias. O condensador do fluido
refrigerante neste equipamento é de serpentina em redor do tanque. Este modelo ainda tem a
possibilidade de realizar a componente de ventilacdo mecanica controlada através da circulacao de ar

pela bomba de calor durante o aguecimento de aguas sanitarias.
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Figura A2. 6 — Vista exterior S&P Unelvent Cetheo [26] Figura A2. 7 - Vista interior S&P Unelvent Cetheo [27]

A principal informacéao técnica relativa a este equipamento esta registada na Tabela A2.4.

Tabela A2. 4 — Informacao técnica S&P Unelvent Cetheo

Dimensoes (HxWxD) cm 170x63x72
Volume maximo de ar m:/h -
Temperatura min. / max. de ar °C 12/ 35
Capacidade do tanque L 195
Temperatura maxima de agua sanitaria °C 62
Tipo de fluido refrigerante R134a
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Anexos

Tabela A2. 4 — Informacao técnica S&P Unelvent Cetheo (Continuacao)

Quantidade de fluido refrigerante kg

Input Bomba de Calor kW 0,21
Output Bomba de Calor kW 0,72
Performance EN16147 - A20W55 - 150 m:/h COP 3,27
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