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Comparacao de bombas de calor com diferentes
fluidos frigorigéneos

Resumo

As bombas de calor sdo equipamentos de climatizacdo que podem ser implementados
em grande parte dos edificios, assegurando fungbes de climatizacdo e producdo de

aguas quentes sanitarias.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da escolha do fluido
frigorigéneo na eficiéncia de uma bomba de calor de 7 kW, funcionando sob diferentes
condigOes exteriores e/ou interiores. Os fluidos frigorigéneos estudados foram R-290,
R-32 e R-410A, por apresentarem propriedades termodindmicas favoraveis a sua
aplicagdo em bombas de calor e por serem comuns em sistemas atualmente instalados
em varias regides do mundo. A analise foi desenvolvida considerando trés localiza¢des
representativas de diferentes condi¢des climaticas: Lisboa, com clima ameno e humido,
Bod@ na Noruega, com clima frio e humido e Tatlar na Turquia, com verdes quentes e
invernos frios, ambos secos. A metodologia baseou-se no calculo dos indicadores de
eficiéncia energética dos sistemas: COP para o modo de aquecimento e producao de
AQS, e EER para o modo de arrefecimento, ao longo do ano. Para esse efeito, foi
desenvolvida uma folha de calculo especifica, considerando pressupostos

termodinamicos e parametros.

Os resultados obtidos evidenciam que, no modo de producgédo de AQS, o sistema a R-
290 apresentou uma eficiéncia média 2,7% superior ao R-32 e 9,5% superior ao R-
410A, nas trés regides estudadas. No modo de aquecimento para climatizagdo, o R-290
foi, em média, 0,9% mais eficiente que o R-32 e 5% mais eficiente que o R-410A. Para
0 modo de arrefecimento, o R-290 superou a eficiéncia média do R-32 em 0,4% com
este ultimo a apresentar uma eficiéncia média 0,2% mais elevada na cidade de Bodd@.
Contudo, tendo como base o R-410A, o R-290 apresentou valores de EER médios,
11,7% superiores em Lisboa e Tatlar, ndo sendo possivel o sistema a R-410A operar
em Bodd, devido a limitagdes nas temperaturas de funcionamento.

Palavras-chave: Bomba de calor; fluido frigorigéneo; eficiéncia energética; coeficiente

de desempenho; condi¢des de funcionamento






Comparison of heat pumps with different

refrigerants

Abstract

Heat pumps are climate control systems that can be implemented in most buildings,
providing space conditioning functions as well as domestic hot water production.

The objective of this work is to analyze the influence of the choice of refrigerant on the
efficiency of a 7 kW heat pump operating under different outdoor and/or indoor
conditions. The refrigerants analyzed were R-290, R-32 and R-410A, as they present
thermodynamic properties favorable to their application in heat pump systems and are
commonly used in installations currently operating in various regions worldwide. The
analysis was carried out considering three locations representative of different climatic
conditions: Lisbon, with a mild and humid climate; Bodg, in Norway, with a cold and
humid climate; and Tatlar, in Turkey, characterized by hot summers and cold winters,
both with dry conditions.

The methodology was based on the calculation of the systems’ energy efficiency
indicators: COP for heating mode and DHW production, and EER for cooling mode, over
the course of a year. For this purpose, a dedicated spreadsheet was developed,
considering thermodynamic assumptions and parameters.

The results show that, in DHW production mode, the R-290 system presented an
average efficiency 2.7% higher than R-32 and 9.5% higher than R-410A across the three
regions studied. In space heating mode, R-290 was, on average, 0.9% more efficient
than R-32 and 5% more efficient than R-410A. In cooling mode, R-290 exceeded the
average efficiency of R-32 by 0.4%, although R-32 exhibited an average efficiency 0.2%
higher in the city of Bodg. However, when compared with R-410A, R-290 showed
average EER values 11.7% higher in Lisbon and Tatlar. Operation of the R-410A system

in Bodg was not possible due to limitations related to operating temperature ranges.

Keywords: Heat pumps; refrigerant; energy efficiency; coefficient of performance;

operating conditions
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Acrénimos e Siglas

A2W — Ar-Agua

AQS - Agua Quente Sanitaria

AVAC - Agquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado
WBT — Temperatura de Bolbo Humido

DBT — Temperatura de Bolbo Seco

CFC — Clorofluocarbonetos

COP — Coeficiente de Desempenho

DX — Expanséao Direta

EER — Razao de Eficiéncia Energética

GEE — Gases de Efeito Estufa

GWP — Potencial de Aquecimento Global
HC - Hidrocarboneto

HCFC - Hidroclorofluorcarbonetos

HFC — Hidrofluorcarbonetos

HFO - Fluoretos de Hidrogénio

HR — Humidade Relativa

LFL — Limite Inferior de Inflamabilidade
MAC — Ar-condicionado mével

UTAN — Unidade de Tratamento de Ar Novo

VRF — Caudal de Fluido Frigorigéneo Variavel
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Lista de Simbolos

cp — Calor especifico da agua [kJ/kg.K]

h — Entalpia especifica [kJ/kg]

mur — Massa de agua fria presente na mistura [kg]
Iygy, — Caudal massico maximo de agua [kg/s]
mam — Massa de agua da mistura @ 40 °C [kg]

ms — Caudal massico de fluido frigorigéneo [kg/s]
My om.uz0 — Caudal massico nominal de agua [kg/s]

myuq — Massa de agua quente presente na mistura [kg]

QAquec — Capacidade de aquecimento [kW]

Qaquec corr — Capacidade de aquecimento corrigida [kW]

Qarref — Capacidade de arrefecimento [kW]

Qarref corr — Capacidade de arrefecimento corrigida [kW]

Qcedido — Quantidade de energia térmica cedida pela agua quente do depdsito [kJ]
Qcona — Capacidade de condensagéo [kW]

Q. — Capacidade de evaporagado [kW]

Qrecebido — Quantidade de energia térmica recebida pela agua fria da rede [kJ]

V,r — Caudal volimico de ar que passa pelo permutador de calor da unidade

exterior [m®/s]

Var — Caudal voliimico maximo de ar [m?%/s]

Taop - Temperatura de ponto de orvalho da bateria [°C]

ATxp — Diferencga entre a temperatura final e inicial da agua fria [K]
ATaq — Diferenga entre a temperatura final e inicial da agua quente [K]
Tar ene — Temperatura do ar de entrada [°C]

T4rs — Temperatura do ar de saida [°C]

T4rs; — Temperatura do ar de saida ideal [°C]

AT — Diferenga térmica da agua entre a entrada e saida da bomba de calor [K]



T.,: — Temperatura exterior [°C]

Tr — Temperatura final da mistura [°C]

T; aF — Temperatura inicial da agua fria [K]

T; aq — Temperatura inicial da agua quente [K]

Timed max — Te€mperatura média maxima [°C]

Timed min — Temperatura média minima [°C]

Wigua — Poténcia térmica da agua [kW]

WAquec — Poténcia absorvida para aquecimento [kW]
Wa,ref — Poténcia absorvida para arrefecimento [kW]
Wsomba — Poténcia nominal da bomba circuladora [kW]

W,irc — Poténcia tedrica da bomba circuladora [kW]

Weomp — Poténcia do compressor [kW]

Welec tot — POténcia elétrica total [kW]
Wyent — Poténcia nominal do ventilador [kW]
p — Massa especifica [kg/m?]

Pmedia — Massa especifica média do ar exterior, entre entrada e saida da unidade

exterior [kg/m3]

® - Humidade especifica [gvapor/KQar]
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento do Tema

Desde tempos primérdios, que o Homem tem conseguido criar calor de forma artificial,
através da queima de matéria-prima, como é o exemplo da madeira. Contudo, o efeito
de arrefecimento artificial foi apenas possivel em meados de 1834, com a criagédo do
primeiro equipamento de refrigeragdo com o ciclo de refrigeragao por compressao de
vapor, para a producao de gelo, pelo americano Jacob Perkins, sendo que o primeiro
equipamento com ciclo de absorgéo, a amoniaco, ocorreu apenas em 1851, pelo francés
Ferdinand Carré [1]. Porém, os equipamentos de climatizacao baseados na queima de
combustiveis fosseis, obtiveram maior destaque devido aos baixos pregos desta
matéria-prima. Foi apenas em 1970, com a crise do petroleo, que se comegou a dar
maior atengdo aos beneficios da utilizacdo de equipamentos elétricos, tendo sido a
razao para um aumento da implementacdo de bombas de calor de capacidade

constante, principalmente em residéncias [2].

Atualmente, com o aumento da temperatura média global, as temperaturas exteriores
registadas s&o cada vez mais extremas, sendo registados todos 0os anos novos recordes
de temperaturas maximas e minimas exteriores, o que provoca um aumento na procura
de sistemas de climatizagao. A este aumento esta associado um aumento da produgao
de gases de efeito estufa (GEE), ligado ao aumento de consumo de energia elétrica.

Desta forma, surge a necessidade de adotar tecnologias e equipamentos, que permitam
proporcionar solugdes eficientes energeticamente e que proporcionei conforto térmico.
Um destes equipamentos € a bomba de calor de capacidade variavel. Este tipo de
bombas de calor, apresenta maior eficiéncia quando comparada com a de capacidade
constante, uma vez que permite ajustar dinamicamente a velocidade do compressor,
com tecnologia inverter. Assim, 0 equipamento em causa permite operar de forma
precisa, consumindo apenas a energia necessaria para manter as condi¢cdes térmicas
desejaveis, proporcionando um menor consumo energético. Porém, outros fatores que
influenciam a eficiéncia deste equipamento, sdo o fluido frigorigéneo adotado e a

temperatura exterior.

Com a procura de um aumento da eficiéncia energética e reducdo das emissbes de
GEE, surge a necessidade de assegurar a construgcao de edificios mais eficientes
termicamente, uma vez que em meédia, para um pais na regido sul da Europa, esta

associado um consumo médio entre 60 e 90 kWh/m?. Por outro lado, para um pais no



centro ou norte da Europa, o consumo médio varia entre 175 e 235 kWh/m? [3]. Devera
ainda ser incentivada a substituicdo de sistemas de climatizacdo antigos e,
consequentemente, em operagcdo com fluidos frigorigéneos com elevado indice de
potencial de aquecimento global, Global Warming Potencial, (GWP), por sistemas com
um menor impacto ambiental, tanto a nivel de fabrico como a nivel de operacao,

adotando fluido de trabalho com menor GWP.

Garantir a introdugdo no mercado de equipamentos de climatizagdo com elevada
eficiéncia energética, também é uma medida que ndo deve ser desprezada. Em 2016,
50% do consumo de energia elétrica na Unido Europeia destinava-se a alimentacao de
sistemas de climatizagao e refrigeragao, sendo que 80% desse consumo era utilizado

em edificios, sendo que apenas 18% da energia primaria, provém de fontes renovaveis
[3].

A bomba de calor, com inversao de ciclo, é o tipo de equipamento que permite boas
eficiéncias energéticas, utilizando fluidos frigorigéneos de baixo impacto ambiental,
podendo ser adotada em edificios habitacionais, de forma individual com poténcias a
variar entre 5 a 7 kW, ou em edificios de servigcos como escritérios ou hotéis, com

poténcias a partir de 12 kW.

De acordo com o plano REPowerEU, existe uma meta para implantar 10 milhdes de
bombas de calor hidronicas até 2027 e mais 30 milhdes até 2030 [4], o que demonstra

o potencial de poupancga energético e eficiéncias deste tipo de equipamento.
1.2. Motivacao e objetivos

O tema em estudo tem vindo a ganhar crescente relevancia nos ultimos anos, motivado
pelas alteragdes climaticas globais que cada vez mais impactam as vidas das pessoas.
Porém, existe a necessidade de continuar a garantir o conforto térmico das pessoas. A
procura de solugdes tecnoldgicas que permitam compatibilizar a mitigagdo dos impactos
ambientais com a garantia de conforto térmico para os ocupantes de edificios tem-se
tornado uma prioridade tanto para a comunidade cientifica como para os decisores

politicos e industriais [5].

Neste contexto, os sistemas de climatizagcdo desempenham um papel determinante,
dado que representam uma parcela significativa do consumo energético do setor dos
edificios na Europa. Assim, torna-se imperativo desenvolver e aplicar tecnologias que
assegurem elevada eficiéncia energética e uma pegada de carbono reduzida,
acompanhadas da utilizacido de fluidos frigorigéneos com baixo impacto ambiental, em
particular no que respeita ao potencial de aquecimento global (GWP) e ao potencial de

destruicdo da camada de ozono (ODP).



O presente trabalho incide sobre o desempenho de bombas de calor do tipo ar-agua,
consideradas como uma das solugdes mais promissoras no contexto da transicido
energética e da estratégia de descarbonizagcao do setor dos edificios. Como caso de
estudo, foram analisadas as bombas de calor do tipo ar-agua da marca Panasonic —
Heating & Cooling Solutions, em virtude do estagio curricular realizado nesta empresa,
0 que permitiu articular o trabalho académico com a aplicacédo pratica. Esta escolha
permite ndo apenas avaliar equipamentos com forte implementacdo no mercado
europeu, mas também explorar, em ambiente real de desenvolvimento e inovagao, as
solucdes tecnolégicas aplicadas pela marca no campo da eficiéncia energética e da

climatizagao sustentavel.

Apesar da atual crise energética e climatica, existe ainda a necessidade de manter o
conforto térmico no interior de um espago, bem como a producdo de Agua Quente
Sanitaria (AQS), com especial atengdo para uso doméstico. Aliado a redugdo do
consumo energético, a implementacdo de diferentes programas como Fit to 55 e
REpowerEU, promovem a adogao de novas tecnologias e equipamentos mais eficientes
de forma a reduzir a emissdo de GEE. Porém, a emisséo de gases poluentes esta
também presente nos equipamentos de climatizagdo, em forma de gas frigorigéneo.
Exemplos destes gases sdo o R-22, R-134a, que tem um elevado indice de GWP. Com
0 objetivo de reduzir o impacto ambiental provocado pela introducdo destes gases na
atmosfera, foram introduzidos diversos programas tais como, Protocolo de Montreal, em
1987, com o objetivo de controlar e eliminar de forma gradual a utilizagdo de
clorofluorcarbonetos (CFC’s) e hidrofluorcarbonetos (HFC’s) [6], o regulamento Europeu
F-Gas, que visa a redugédo gradual de 79% até 2030 de HFC’s e obrigagao de
recuperagao e reciclagem de gases fluorados usados em equipamentos e promove a

adocgao de sistemas com fluidos naturais como é o caso do propano (R-290) [4].

Neste cenario, a bomba de calor de ciclo reversivel e capacidade variavel, surge como
uma solucdo tecnoldgica de elevado potencial, capaz de operar tanto em modo de
aquecimento como em modo de arrefecimento, assegurando niveis de eficiéncia

superiores face a sistemas convencionais.
Tendo em conta o0 exposto, os objetivos do presente trabalho séo:

¢ Analisar o desempenho energético de uma bomba de calor do tipo ar-agua de
gama domeéstica (7 kW), destinadas a climatizacdo e producdo de AQS, em

condicdes de funcionamento tipicas para o contexto residencial;

o Comparar diferentes fluidos frigorigéneos (R-290, R-32 e R-410A), avaliando o
impacto das suas propriedades termodindmicas no desempenho dos

equipamentos e na eficiéncia global dos sistemas;



o Avaliar o comportamento das bombas de calor em distintos cenarios de
operacao, considerando variagdes nas condi¢des exteriores de funcionamento,

de forma a identificar limitagdes e oportunidades de otimizacao.

e Contribuir para a discusséo cientifica e técnica sobre a integragéo de bombas de
calor ar-agua como solucao sustentavel para a climatizagao e produg¢ao de AQS,

em consonancia com os objetivos de descarbonizagao europeus.

Desta forma, este trabalho visa fornecer evidéncia técnico-cientifica que apoie a adogao
de solugdes energeticamente eficientes e ambientalmente sustentaveis, reforcando a
importdncia da inovagdo tecnologica no setor do Aquecimento, Ventilagdo e Ar

Condicionado (AVAC) e Refrigeragao.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em quatro capitulos. No presente capitulo
é realizado o enquadramento do tema, identificando-se a motivagao que sustenta a sua

relevancia, bem como os objetivos a atingir e a estrutura global do documento.

No segundo capitulo procede-se a analise de um sistema de AVAC, com a identificagao
dos principais equipamentos que permitem a climatizacdo de espacos interiores. Sao
igualmente apresentados exemplos de aplicacdo de bombas de calor, de forma a

contextualizar a sua utilizacao pratica.

O terceiro capitulo dedica-se ao estudo dos fluidos frigorigéneos, apresentando as suas
principais caracteristicas fisicas e propriedades termodinamicas, com especial enfoque
nos fluidos selecionados para analise ao longo do trabalho. Adicionalmente, sao
identificados os regulamentos e diretivas da Unido Europeia relevantes no que respeita

a utilizacao e transicéo para fluidos de menor impacto ambiental.

O quarto capitulo é dedicado ao caso de estudo, onde sido determinados os
desempenhos das bombas de calor com os diferentes fluidos frigorigéneos e diferentes

condi¢des climatéricas.

A analise aos resultados obtidos é realizada no capitulo cinco, comparando os
resultados obtidos no capitulo quatro, evidenciando as diferencas entre os sistemas a
R-290, R-32 e a R-410A.

Por fim, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusoes e identificados topicos a

serem abordados no futuro.



2. Sistemas de AVAC

Os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar condicionado (AVAC), sado projetados
para controlar as condi¢des termo-higrométricas e a qualidade do ar interior em edificios
e espacgos confinados, garantindo conforto térmico e salubridade. Estes sistemas
baseiam-se na integracdo de diversos equipamentos e tecnologias, permitindo a
regulagdo de variaveis como temperatura, humidade relativa, renovacido do ar e
concentracdo de poluentes, através dos processos de aquecimento, arrefecimento,

ventilagdo e filtracdo do ar.

O principio de funcionamento dos sistemas de climatizagdo assenta, na sua maioria, no
ciclo de refrigeragédo por compressao de vapor, um processo termodinamico que permite
a transferéncia de calor entre diferentes ambientes mediante a utilizacao de um fluido
de trabalho, designado por fluido frigorigéneo. O ciclo de refrigeragdo por compressao
de vapor é composto por quatro processos fundamentais, estando representados na
Figura 2.1: compressao, condensagao, expansao e evaporagao, sendo estes realizados
por componentes essenciais como o compressor, 0 condensador, a valvula de expansao
e o evaporador, respetivamente.

(a) (b)
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Figura 2.1 - Diagrama T-s (a) e esquema (b) de um ciclo real de compressé&o a vapor -
Adaptado de [7].

/

O fluido frigorigéneo entra no compressor no estado de vapor sobreaquecido (1), onde
€ submetido a um processo de compressao adiabatica. Idealmente, este processo
resulta num aumento significativo da pressdo, mas também da temperatura do fluido,
conduzindo-o a um estado de vapor sobreaquecido de maior entalpia especifica (2s).
Contudo, o processo de compressdo real € irreversivel, devido a presenca de

ineficiéncias mecanicas e termodindmicas. As perdas de energia por atrito interno e as



trocas térmicas indesejadas com o meio envolvente originam um aumento da entropia,
implicando que o trabalho real requerido seja superior ao trabalho ideal previsto numa
compressao isentropica. Como consequéncia, a temperatura a saida deste componente
(2) sera superior, em comparacao a temperatura de saida no caso de compressao

isentropica (2s).

Apods a compressao, o fluido € conduzido para o condensador, onde ocorre a rejeicao
de calor para o meio circundante. O condensador funciona como permutador de calor
que promove a condensagao do fluido frigorigéneo transferindo energia térmica para o
fluido secundario ou para o ar exterior, consoante a aplicagdo. Durante esta etapa, o
fluido frigorigéneo sofre um processo de arrefecimento progressivo, passando do estado
de vapor sobreaquecido para liquido saturado e, posteriormente, para liquido
subarrefecido, permitindo um maior aproveitamento térmico (3). Numa analise real ao
processo devera verificar-se uma ligeira reducao da pressao de trabalho, sendo esta

resultante das perdas de carga na tubagem e no préprio permutador.

De seguida, o fluido frigorigéneo € encaminhado para o dispositivo de expansé&o, cuja
funcdo é reduzir a sua pressdo, da pressdo de condensacdo para a pressao de
evaporacao. Esta redugio abrupta de pressao provoca igualmente uma diminuigdo da
temperatura do fluido, tornando-a inferior a do ambiente, do qual se pretende extrair
calor. Como consequéncia, o fluido frigorigéneo passa do estado de liquido

subarrefecido para uma mistura bifasica de liquido e vapor (4).

Posteriormente, o fluido entra no evaporador, onde ocorre a absor¢cdo de calor do
ambiente circundante. Neste permutador de calor, a energia térmica disponivel no meio

ambiente é transferida para o fluido frigorigéneo, promovendo a sua vaporizagao.

Devido a perdas de carga inerentes ao escoamento, a pressdo de servigo tende a
reduzir ao longo do percurso no evaporador. O processo de mudanga de fase decorre
a temperatura praticamente constante, sendo o fluido convertido de mistura bifasica
para vapor saturado e, em alguns casos, para vapor ligeiramente sobreaquecido. Este
sobreaquecimento residual garante que apenas vapor entra no compressor, prevenindo
a ocorréncia de golpe de liquido e consequentes danos mecanicos (1). No ciclo ideal de
compressao de vapor, esta etapa corresponderia a passagem da mistura bifasica para

vapor saturado [8].

Para avaliar e comparar o desempenho energético dos equipamentos de climatizacéo,
foram desenvolvidos indicadores normalizados, entre os quais se destacam o
coeficiente de desempenho (COP — Coefficient of Performance) e a razao de eficiéncia

energética (EER — Energy Efficiency Ratio). Ambos os indices representam a eficiéncia



de uma bomba de calor: o EER ¢ utilizado no modo de arrefecimento, enquanto o COP

se aplica ao modo de aquecimento.

Mais especificamente, o COP ¢é definido como a razdo entre a capacidade de
aquecimento, Q'Aquec, e a poténcia absorvida para aquecimento, I/I'/Aquec [9], tal como se

descreve na equacgéo 2.1.

QAquec

COP = (2.1)

WAquec

onde,
QAqueC — Capacidade de aquecimento [kW];
WAquec — Poténcia absorvida para aquecimento [kW].

Relativamente ao EER, este define-se como a razdo entre a capacidade de
arrefecimento, Q'Awef, e a poténcia absorvida para arrefecimento, WArref [9], sendo

definida pela equagéo 2.2.

EER = e (2.2)

Arref

onde,
Quarre 5 — Capacidade de arrefecimento [kW];
Warre 5 — Poténcia absorvida para arrefecimento [kW].

A maioria dos sistemas de climatizagdo, baseiam-se no ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor. No entanto, estes sistemas podem ser classificados em duas
categorias principais de acordo com a forma como ocorre a transferéncia de energia:
térmica: sistemas de expansao direta e sistemas de expansao indireta. Nos sistemas de
expansao direta (DX), o fluido frigorigéneo realiza diretamente a troca de térmica com o
ar interior ou com o meio a climatizar. Alguns exemplos de equipamentos que utilizam
este tipo de sistemas séo: unidades mono-split e multi-split, sistemas de caudal de fluido

frigorigéneo variavel (VRF), unidades de precisédo (Close Control) e unidades Rooftop.

Por outro lado, nos sistemas de expansao indireta, o fluido frigorigéneo nao troca calor
diretamente com o ar do espaco condicionado, mas sim com um fluido secundario,
geralmente agua ou uma mistura de agua e aditivos anticongelantes (como glicois). Este
fluido secundario circula através de permutadores de calor e é responsavel por realizar
a troca térmica com o ar interior. Os exemplos mais comuns de sistemas de expansao

indireta sdo as bombas de calor ar-agua e os Chillers.



2.1. Sistemas de Expansao Direta

2.1.1. Sistemas mono-split e multi-split

Os sistemas de expansao direta (DX), representados na Figura 2.2, podem ser
subdivididos em sistemas mono-split e multi-split, de acordo com o numero de unidades

interiores conectadas a uma unica unidade exterior.

Nos sistemas mono-split, e como exemplificado na Figura 2.2, a instalagao é constituida
por uma unica unidade exterior, localizada no ambiente exterior do edificio, € uma
unidade interior, responsavel pela climatizagdo do espaco. A unidade interior pode
apresentar diferentes configuragbes construtivas, tais como do tipo conduta, cassete,
mural, de chdo ou de teto, permitindo a adaptagédo as exigéncias arquitetdnicas e

funcionais do espaco.

Por outro lado, os sistemas multi-split possibilitam a ligagao de varias unidades interiores
a uma unica unidade exterior, como € possivel observar na Figura 2.2. Esta
configuragcdo permite climatizar diferentes zonas de um edificio, otimizando o espago
exterior pela redu¢cdo do numero de unidades exteriores instaladas. Dependendo da
tecnologia adotada, as unidades interiores podem ser controladas de forma individual

ou centralizada [10].
Unidade Exterior Unidade Exterior (b)

Unidade Mural Unidade Mural Unidade Mural .
Unidade Cassete Unidade Conduta

Figura 2.2 - Sistema mono-split (a) e sistema multi-split (b) - Adaptado de [11].

Estes sistemas sdo amplamente utilizados em edificios residenciais e em pequenos
edificios comerciais devido a sua facilidade de instalagdo, custos de investimento
reduzidos e baixo nivel de ruido durante a operacdo. No entanto, apresentam algumas
limitacGes, como a distancia maxima admissivel entre a unidade exterior e as interiores.
Além disso, nos sistemas mono-split convencionais, a operagao esta limitada a um unico
modo (arrefecimento ou aquecimento), ndao sendo adequados para instalagées que

requeiram a operagao simultdnea de ambos os modos.



2.1.2. Unidade Rooftop

A unidade Rooftop, representada na Figura 2.3, € um equipamento autbnomo e
compacto concebido para trabalhar de forma independente, sem necessidade de
integracdo com outros sistemas de climatizagdo. Esta unidade destina-se
predominantemente a climatizacido de espacos comerciais e de servicos de média e
grande dimensao, assegurando o tratamento térmico de elevados caudais de ar. A sua
instalagdo requer a ligacdo a redes de condutas, que permitem a distribuicdo do ar
climatizado pelo espaco do edificio [12]. O fluido que é enviado para o sistema de
condutas € o ar que se encontra termicamente tratado no interior da unidade através de
um ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor (conforme descrito no capitulo 0), em
que um permutador de calor € utilizado para realizar a transferéncia de energia térmica

entre o fluido frigorigéneo e o ar a insuflar no espaco interior.
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Figura 2.3 - Unidade Rooftop — Adaptado de [13].

2.1.3. Unidade Close Control

A unidade Close Control, como a que é apresentada na Figura 2.4, é concebida para
aplicacbes que exigem elevada precisdo no controlo das condi¢bes ambientais,
nomeadamente em locais de elevada carga térmica ou onde a estabilidade térmica é

essencial, como em salas de servidores e laboratorios [14].

Estes sistemas permitem regular com grande exatiddo a temperatura e a humidade
relativa, garantindo condi¢des operacionais estaveis para equipamentos sensiveis.
Frequentemente, incluem ainda sistemas redundantes para assegurar o funcionamento
continuo em caso de falha de componentes. Por este motivo, sdo considerados
equipamentos indispensaveis em aplicagdes criticas, nas quais a manutengido de
condicdes ambientais rigorosamente controladas € imperativa para evitar falhas

operacionais ou perda de dados.
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Figura 2.4 - Unidade Close Control [14].

2.1.4. Sistema VRF

Um sistema do tipo caudal de fluido frigorigéneo variavel (VRF — Variable Refrigerant
Flow), conforme apresentado na Figura 2.5, permite a climatizacdo de edificios com
necessidades térmicas diferenciadas em varias zonas. Nestes sistemas, a unidade
exterior regula a quantidade de fluido frigorigéneo fornecido a cada unidade interior,

ajustando-se dinamicamente a carga térmica de cada espaco a climatizar.

N -
S WA - S
\

W\

Figura 2.5 — Sistema VRF [15].

Os sistemas VRF podem ser classificados em duas tipologias:

Sistema de 2 tubos que esta limitado a funcionar apenas no modo de

arrefecimento ou aquecimento, ndo sendo possivel a operagao simultanea dos

dois modos;
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e Sistema de 3 tubos, que permite a operagdo simultdnea em modo de
arrefecimento e aquecimento, sendo necessario a adocdo de um sistema de

recuperacao de calor [16].

Entre as principais vantagens do sistema VRF destacam-se o baixo consumo elétrico,
versatilidade e a auséncia de bombas de circulagao para o fluido frigorigéneo. Contudo,
a concecgao e dimensionamento destes sistemas devem considerar cuidadosamente o
coeficiente de simultaneidade, definido como a relagao entre a poténcia instalada das
unidades interiores e a capacidade da unidade exterior instalada, que deve situar-se
entre 50% e 150% [17]. Além disso, os sistemas VRF requerem quantidades
significativas de fluido frigorigéneo, o que impde a necessidade de verificagdo da
conformidade com a norma EN 378 [18]. Esta norma estabelece critérios de seguranga
para sistemas de refrigeragao, assegurando que, em caso de fuga, a concentragao de
fluido frigorigéneo no compartimento mais pequeno alimentado pelo sistema nao
ultrapasse os limites permitidos, que variam em fungdo das caracteristicas do fluido

frigorigéneo utilizado.

2.2 Sistemas de Expansao Indireta

Os sistemas de expanséo indireta distinguem-se por utilizarem circuitos hidrénicos, nos
quais um fluido térmico — geralmente agua ou uma solugdo aquosa aditivada (por
exemplo, agua-glicol) — circula através de um circuito hidraulico, permitindo a
transferéncia de calor para os equipamentos terminais. Dependendo da funcgao
desempenhada pelo equipamento principal, este circuito pode fornecer agua fria ou

agua aquecida para varios equipamentos de climatizacao.

Quando o sistema produz apenas agua fria, o equipamento denomina-se por Chiller.
Caso o equipamento seja capaz de fornecer tanto agua fria como aquecida, adota-se a
designacao de bomba de calor. Estes equipamentos podem ainda ser classificados
consoante o principio termodinamico de funcionamento, sendo os mais comuns aqueles
que operam com o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, como descrito no

capitulo 2 e ilustrado na Figura 2.1, ou alternativamente, com o ciclo de absor¢ao.

No caso do Chiller de absorcéo, o processo de remocgao de calor do fluido térmico ocorre
a partir da energia térmica proveniente de processos industriais, de cogeracao ou de
outras fontes de calor residual. Estes equipamentos sdo constituidos por evaporador,
condensador, absorvedor, gerador e bomba de solucdo, eliminando a necessidade de
um compressor mecanico, sendo esta a principal diferenga em relagdo ao ciclo de

refrigeracao por compressao de vapor.
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Num ciclo de absorcédo tipico, a extracdo de calor ocorre a baixas pressdes e
temperaturas, recorrendo a uma mistura binaria formada por um fluido frigorigéneo e
um agente absorvente, sendo mais comum a combinagao agua e brometo de litio (LiBr).
No evaporador, o fluido frigorigéneo evapora ao absorver calor do circuito hidraulico,
promovendo o arrefecimento da agua. O vapor gerado € absorvido no absorvedor,
normalmente LiBr, formando uma solugdo concentrada que é enviada para o gerador.
Neste componente a mistura absorve energia térmica do gerador, evaporando, sendo
enviada para um separador. Devido as diferentes temperaturas de condensacao, o
brometo de litio é separado de fluido frigorigéneo, sendo reenviado para o absorvedor.
Por outro lado, o fluido frigorigéneo em questdo, ainda em vapor, segue para um
condensador, onde ira libertar calor, passando para o estado liquido. Por fim, o fluido de
trabalho é enviado para um dispositivo de expansao, voltando a entrar no evaporador
de forma a retirar energia térmica da agua a arrefecer e, no processo, transformando-
se em vapor, completando o ciclo [19].

Nimentagho
Oe calor
L
- Rebigerante vquico - Agus ‘geace
-wmmamam | Agua de arefecimento

.wmmamowm [ forte e cator

Figura 2.6 - Esquema de funcionamento de um Chiller baseado no ciclo de absorgéo [19].

Entre as principais vantagens dos sistemas de absorgéo para Chillers, destaca-se:

e auséncia de componentes mecanicos moveis, resultando em menores

requisitos de manutengéo e apresenta um tempo de vida util mais elevado;

e baixo consumo elétrico, uma vez que a principal fonte de energia é térmica,

fornecida pelo gerador;
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e utilizacdo de agua como fluido frigorigéneo, eliminando impactos ambientais
associados a fugas de fluidos com elevado Potencial de aquecimento global
(GWP — Global Warming Potential), comuns em sistemas de compressao de

vapor.
Contudo, algumas limitagdes devem ser consideradas:
e custo de instalagao dos sistemas de absorgao é tipicamente elevado;

e eficiéncia global do ciclo é inferior & dos sistemas de compressdo mecanica,

devido a menor eficiéncia de conversao da energia térmica utilizada;

e risco de cristalizagdo do LiBr, quando a solugdo ultrapassa os limites de
concentracdo ou temperatura recomendados, que pode causar obstrugcao do
fluxo do fluido, danos de componentes internos e redugao da eficiéncia térmica,

comprometendo o desempenho do sistema [20].

2.2.1. Chillers

Um Chiller € um equipamento projetado para fornecer agua fria, utilizada em sistemas
de climatizagdo como em processos industriais que requerem remog¢ido de calor,
destacando-se as aplicagdes na industria farmacéutica, alimentar, edificios de servigos

e hospitalares.

Estes equipamentos podem recorrer a diferentes métodos de condensagéo, tais como

torres de arrefecimento, drycoolers ou condensadores arrefecidos a ar.

No caso de sistemas que utilizam torres de arrefecimento, a rejeicdo de calor ocorre
através da evaporacdo da agua num circuito aberto. A agua quente proveniente do
condensador do Chiller, é conduzida para um outro circuito de agua numa torre de
arrefecimento, onde é pulverizada, e onde passa por um fluxo de ar no sentido oposto,
resultando numa evaporagao parcial da agua, o que reduz a temperatura da agua. De
seguida, o ar com elevado grau de humidade, passa por um separador de gotas antes
de sair da torre de arrefecimento. A agua condensada no separador de gotas junta-se
com a agua restante que nao foi evaporada e volta a ser introduzida no circuito de agua

da torre de arrefecimento, como demonstrado na Figura 2.7 [21].

As torres de arrefecimento sao particularmente eficazes em climas quentes, permitindo
manter o desempenho do Chiller mesmo em condi¢des exteriores adversas. Além disto,
uma vez que o fluido de condensacdo é agua, permite a instalagdo do Chiller a
distdncias maiores entre o equipamento de produgcdo de agua fria e a torre de
arrefecimento, quando comparado com sistemas onde o fluido de trabalho é um fluido

frigorigéneo.
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Figura 2.7 - Circuito hidraulico de um Chiller com torre de arrefecimento - Adaptado de [22].

No entanto, este sistema de condensagdo apresenta um elevado custo inicial,
necessidades de manutencdo constante e controle da qualidade da agua, devido ao
risco de corrosdo, incrustagdo e proliferacdo de bactérias, como a Legionella

pneumophila.

Os sistemas que utilizam drycoolers, funcionam de modo semelhante, as torres de
arrefecimento, mas promovem a rejeicdo de calor por meio de permutadores de calor
secos. Porém, neste caso, o fluido de condensacao pode ser composto por uma mistura
de agua com etilenoglicol, mais conhecido por glicol. Este ultimo produto, resulta numa
reducédo do ponto de fusdo da agua, sendo esta temperatura menor, quanto maior a
concentracdo de glicol, sendo uma grande vantagem, pois reduz o ponto de
congelamento e possibilita a operagcdo em condi¢des climaticas adversas, evitando o

congelamento da tubagem em baixas temperaturas externas.

A principal vantagem em comparagao aos sistemas com torres de arrefecimento € a de
que, em climas frios, a mistura agua-glicol podera atingir temperaturas abaixo dos -10°C,
podendo fluir diretamente para uma bateria economizadora. Nestas condi¢des, o ciclo
frigorifico podera ser interrompido, sendo que o passa diretamente na bateria
economizadora, dando-se o efeito de free cooling, um modo de operagéo onde o fluido
arrefecido pode ser diretamente utilizado para o arrefecimento sem a necessidade de
ativacao do ciclo de refrigeragcao por compressao de vapor. Em contrapartida, este tipo
de sistemas apresentam um custo de instalacdo elevados e requerem a monitorizagao
regular da concentracdo e qualidade do glicol, para evitar problemas de corrosao e

degradacao da instalagao
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Ja os Chiller com condensacao a ar utilizam permutadores de calor dotados de
ventilagdo forcada para promover a rejei¢gao de calor entre o fluido frigorigéneo e o ar
exterior, como se verifica na Figura 2.8. Em relagao as solugdes anteriores, estes
sistemas apresentam uma menor capacidade de condensagado, sdo mais compactos e
apresentam menor complexidade de instalagcdo e manutencdo e um menor custo.
Entretanto, possuem menor eficiéncia energética em comparacdo com os sistemas
baseados em agua, pois dependem da temperatura do ar externo para a dissipagao de

calor, o que pode comprometer o desempenho em climas quentes.
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Figura 2.8 - Circuito hidraulico de um Chiller com condensador a ar - Adaptado de [23].

A selecao do tipo de Chiller e do sistema de rejeicdo de calor deve ser baseada em
fatores como: condigdes climaticas; disponibilidade de espaco; eficiéncia energética; e

custos de operagdo e manutengéo.

2.2.2. Bombas de Calor

As bombas de calor sédo sistemas termodindmicos que permitem a transferéncia de
energia térmica entre dois meios, utilizando um fluido frigorigéneo como meio de
transporte de calor. No caso da bomba de calor hidronica, sdo sistemas que permitem
a produgao de agua fria e/ou aquecida, destinada a climatizagao de ambientes ou a

producdo de agua quente sanitaria (AQS).

O principio de funcionamento baseia-se no ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor, que envolve a evaporagao e condensagao do fluido frigorigéneo em diferentes
pontos do circuito, promovendo a transferéncia de calor entre o meio fonte, ar no caso
de aquecimento e produgcdo de AQS e agua no caso de arrefecimento e o meio de

utilizagdo, agua no caso de aquecimento e produgdo de AQS e ar no arrefecimento.
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Para além dos equipamentos essenciais do ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor — compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador — uma bomba de
calor é composta por mais componentes, com o objetivo de garantir a reversibilidade do
ciclo, mas também para garantir o correto e seguro funcionamento do equipamento.

Entre esses componentes destacam-se:

e Valvulas de quatro vias, responsaveis pela inversdo do ciclo termodinamico,
permitindo a operagao tanto em modo de aquecimento como de arrefecimento;

e Sensores de temperatura do fluido frigorigéneo e do compressor, essenciais para
monitorizar o funcionamento térmico e prevenir anomalias;

e Sensores de pressdo do fluido frigorigéneo, para garantir que os niveis de
pressao no interior das tubagens se mantém dentro dos limites seguros;

o Filtros, que evitam a presenca de particulas contaminantes na tubagem e circuito,
minimizando o risco de obstrugdes, com especial atencdo em valvulas de

expansao, e prevenindo danos na instalagao.

Consoante a fonte de calor e o meio de distribuicdo térmico, distinguem-se diferentes

configuracées de bombas de calor, tais como:

e Ar-Ar

e Ar-Agua;

e Agua-Ar;

e Agua-Agua;
e Solo—Ar;

e Solo - Agua.

No caso de uma bomba de calor do tipo ar — ar, um sistema do tipo expanséao direta,
onde circula o fluido frigorigéneo entre a unidade exterior e a unidade interior, sendo o
responsavel pela transferéncia de calor. Neste sistema, a troca térmica ocorre em dois

permutadores de calor conforme esquematizado na Figura 2.9:

o Permutador da unidade exterior — realiza a transferéncia de energia térmica entre
o ambiente exterior e o fluido frigorigéneo;
e Permutador da unidade interior — efetua a transferéncia de calor entre o fluido

frigorigéneo e o ar do espaco interior.

Este sistema & bastante comum, apresentando diversas vantagens, das quais se
destacam a facilidade de instalagdo, exigindo apenas a brasagem das tubagens para
interligagédo entre a unidade exterior e a unidade interior, e a simplicidade do sistema.
No entanto, uma das principais desvantagens dos sistemas ar-ar é o risco de fuga de

fluido frigorigéneo para o espaco interior. Dado que o circuito frigorifico se estende até
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a unidade interior, qualquer perda de fluido pode resultar na degradacéo da qualidade
do ar interior, podendo, em casos extremos, representar riscos para a saude dos

ocupantes.

Modo de Aquecimento Modo de Arrefecimento

Ar Frio Interior

Ar Frio Interior

AN

Ar Quente Interior

Ar Quente Interior

Fluido

Frigorigéneo Frigorigéneo

Unidade Exterior Unidade Exterior

Figura 2.9 - Representacdo esquematica de uma bomba de calor do tipo ar-ar - Adaptado de
[24].

Nos ultimos anos, a regulamentagcdo ambiental tem promovido a substituicdo de fluidos
sintéticos por fluidos naturais de baixo impacto ambiental, como é o caso do propano
(R-290). No entanto, devido a elevada inflamabilidade do R-290, a sua utilizacdo em
sistemas ar-ar é limitada, uma vez que a circulacao deste fluido frigorigéneo no interior
do edificio poderia criar condigdes de risco em caso de fuga. Como alternativa, os
sistemas ar-agua tém sido amplamente adotados, pois permitem a utilizagao de fluidos
frigorigéneos inflamaveis confinados ao circuito externo, reduzindo significativamente o

risco de incéndio ou explos&o no ambiente interior.

Como é possivel observar na Figura 2.10, as bombas de calor do tipo ar — agua, um
sistema de expanséo indireta, o fluido frigorigéneo permanece confinado ao circuito
frigorifico dentro da unidade exterior. A energia térmica é transferida para o circuito de
agua através de um permutador de calor. Dentro da vasta gama de permutadores de
calor, o permutador do tipo placas é o mais adotado na industria devido a vantagens
notaveis como simplicidade de montagem e desmontagem, alta eficiéncia e facil
manutengao [25]. A agua, por sua vez, atua como meio de transporte, sendo este o

fluido responsavel pela troca térmica com o ar interior.

Uma das principais vantagens deste tipo de sistema reside na eliminagcéo do risco de
fuga de fluidos frigorigéneos para os espacos interiores, especialmente em
equipamentos que utilizam hidrocarbonetos, como o propano (R-290), que apresentam
caracteristicas inflamaveis. No entanto, apresentam desafios adicionais,
nomeadamente um custo de aquisicdo mais elevado e uma instalagdo mais complexa

devido a necessidade de um circuito hidraulico.
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Figura 2.10 - Ciclo frigorifico de uma bomba de calor do tipo ar-agua - Adaptado de [26].

Em ambos os sistemas, bombas de calor ar-ar e ar-agua, a eficiéncia da bomba de calor
esta dependente da temperatura do ar exterior, ndo sendo esta uma situacao ideal.
Como exemplo, na estacao de Inverno, existe uma menor disponibilidade de energia
térmica no exterior que a bomba de calor podera aproveitar para introduzir no espago
interior, podendo ser necessario utilizar resisténcias elétricas o que, consequentemente,
terd um impacto negativo no coeficiente de desempenho (COP). De forma semelhante,
na estagcado de Verao, quando a bomba de calor opera em modo de arrefecimento, a
menor diferenga entre a temperatura exterior e a temperatura de condensagéo pode
resultar numa reducao da capacidade frigorifica, levando a uma diminuigdo da razao de

eficiéncia energética (EER).

Este tipo de bomba de calor, permite também a producao de AQS e pode ser facilmente
integrado com sistemas auxiliares, como € o caso de caldeiras a gas natural ou coletores
solares térmicos. Além disso, devido a existéncia de bombas de calor no mercado a R-
290 que tém a capacidade de produgao de agua quente até 75 °C, existe a possibilidade
de este tipo de sistemas serem apresentados como solugdes compativeis com sistemas
de climatizacao por radiadores e piso radiante anteriormente alimentados por caldeiras
a gas natural. Num futuro préximo, esta sera uma possivel solugéo, as intengdes de

reducao da utilizacdo de gas natural e outros combustiveis fosseis [27].

Para mitigar a variacdo de eficiéncia ao longo do ano, pode ser vantajoso substituir a
fonte de calor por uma com temperatura mais estavel, como grandes massas de agua
(rios ou lagos), ou o solo, solu¢des que caracterizam as bombas de calor dgua-ar, agua-

agua e geotérmicas
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As bombas de calor do tipo agua-ar e 4gua-agua, sdo equipamentos que beneficiam da
estabilidade térmica de grandes massas de agua superficiais ou subterraneas, como é
o caso de lagos, rios ou até mesmo lengois freaticos, onde as condi¢des térmicas destes
meios permitem alcancar elevados niveis de eficiéncia [28], especialmente em climas
frios, onde a temperatura do ar exterior pode ser extremamente baixa na estacdo de
inverno, conforme se pode verificar na Figura 2.11. Por exemplo, na cidade de Tromsd,
localizada dentro do Circulo Polar Artico no norte da Noruega, foi registada uma
temperatura da agua de 4,1 °C, enquanto a temperatura do ar exterior era de -12,3 °C,

evidenciando uma diferenca térmica de 16,4 °C [29].

Cidade Agua Ar

Tromso 41°c ¥ -123°C

Oslo 44°c ¥  39°C
Bergen 6.1°C #¥ 38°C
Stavanger 7.0C #¥ -3.4°C =
Trondheim 6.1°C #¥ -83°C

Bodo 50°C #¥ -0.3°C
Fredrikstad 44c ¥ 22°C
Alesund 6.2°c ¥#¥ -60°C s
Kristiansand 6.5C #¥ -29°C
Drobak 45C 4% -39°C
Sandefjord 44°Cc ¥ -2.2°C
Sandvika 43°c ¥ 39°C
Mandal 6.9°c ¥ 22°C
Longyearbyen 0.2°c ¥  13°C

Narvik 4.2°C ¥4 9.5°C

Figura 2.11 - Valores de temperatura da agua e ar para diferentes cidades da Noruega [29].

A principal desvantagem deste tipo de bombas de calor reside no elevado custo de
instalacao, particularmente quando se utilizam recursos hidricos subterraneos, onde sao
necessarias perfuracoes para a captacao e rejeicao térmica. Além disso, a instalacéao
de permutadores de calor e circuitos hidraulicos adicionais, pode aumentar a

complexidade da implementagao.

Outro fator a considerar € a qualidade da agua, nomeadamente a sua dureza, que se
relaciona com a concentragdo de sais minerais dissolvidos. A presenca de ides
metdlicos pode provocar processos de incrustacdo e corrosdo nas tubagens e

permutadores térmicos, reduzindo a vida util dos equipamentos.
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As bombas de calor solo-ar ou solo-agua, frequentemente designadas por bombas de
calor geotérmicas, aproveitam a energia térmica proporcionada pelo nucleo do planeta,
para aquecimento e arrefecimento. Estes sistemas requerem a perfuragdo de pocos
para a captacdo e rejeicdo de calor, permitindo o aproveitamento da energia

armazenada em reservatérios geotérmicos.

Os reservatorios geotérmicos apresentam diferentes caracteristicas térmicas e fisicas,
dependendo da profundidade e da localizagao geoldgica. O fluido térmico extraido pode
encontrar-se em diferentes estados fisicos, desde vapor sobreaquecido (vapor seco) a
misturas bifasicas ou até mesmo liquido comprimido. O componente liquido deste fluido,
conhecido como brine, pode apresentar elevadas concentracbes de sais,
nomeadamente compostos de enxofre, influenciando a selegao dos materiais para as

tubagens e permutadores de calor [30].

As gamas de temperatura para utilizacdo de bombas de calor geotérmicas para

aplicacbes residenciais, sdo aquelas abaixo dos 40 °C.

Em semelhanca as bombas de calor agua-ar e agua-agua, os sistemas geotérmicos
apresentam um desempenho elevado em climas frios, uma vez que a temperatura do
solo permanece relativamente estavel ao longo do ano. No entanto, a instalagcéo destes
sistemas pode ser dispendiosa devido a necessidade de perfuragdes profundas e a

implementagao de circuitos geotérmicos horizontais ou verticais [31].

A selecao do tipo de bomba de calor que mais se adequa para um determinado projeto,
esta dependente de diversos fatores, como o clima, a disponibilidade de fontes térmicas
estaveis e os custos de instalagdo e manutencdo. As bombas de calor ar-agua sao
amplamente utilizadas devido a sua flexibilidade e custos menores iniciais. Por outro
lado, as bombas de calor agua-agua e solo-agua oferecem eficiéncias superiores,
especialmente em regides com invernos rigorosos. Desta forma, uma analise detalhada
das condi¢cbes climatéricas locais, bem como dos requisitos do sistema, permitira

otimizar a escolha da solugao mais eficiente e sustentavel para cada aplicagao.

2.3. Aplicagoes dos diferentes tipos de bombas de calor

Uma vez identificadas e definidas as diversas tipologias de bombas de calor, é possivel
analisar a adequabilidade de cada tecnologia a diferentes tipologias de edificios,
nomeadamente para aplicagbes em edificagbes residenciais, pequenos
estabelecimentos comerciais e empreendimentos hoteleiros.
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2.3.1. Residéncias

As bombas de calor do tipo ar-agua constituem uma solugao eficiente e versatil para o
setor residencial, uma vez que permitem integrar a climatizacao e a producédo de AQS
em um unico sistema. Esta configuracdo representa uma alternativa para substituir
sistemas segmentados, como é o caso de bombas de calor do tipo ar-ar, proporcionando

uma solugao mais integrada e eficiente.

Este tipo de bombas de calor de expanséo indireta, permitem ainda alimentar sistemas
de climatizacdo a agua, tais como radiadores ou piso radiante, proporcionando
aquecimento uniforme e confortavel durante a estacao de Inverno. Na estacio de Verao,
a utilizacao de ventiloconvectores permite o arrefecimento dos ambientes com elevado

nivel de conforto térmico [27].

As bombas de calor do tipo solo-agua e solo-ar sao igualmente solugdes viaveis para
aplicagbes residenciais, sobretudo em moradias unifamiliares localizadas em areas
rurais, onde existe disponibilidade de espago para a instalagdo de coletores geotérmicos
horizontais ou verticais. No entanto, em areas urbanas densas, a implementagéo torna-
se limitada devido a escassez de espago e aos custos de perfuragao. Ensaios de campo
realizados no Canada demonstraram que uma bomba de calor geotérmica superficial
pode atingir um COP maximo de 4,2, enquanto a instalagao a profundidades intermédias

permite elevar o COP para cerca de 5,2 [32].

Um exemplo pratico é o projeto realizado em 2024 pela Panasonic em parceria com a
Together Housing, no Norte de Inglaterra, para fornecer solugbes de aquecimento
sustentaveis a habitagdes de habitagdo social. Neste projeto, foram instaladas bombas
de calor do tipo ar-4gua monobloco a R-32, como alternativa as tradicionais caldeiras a
gas. As bombas de calor a R-32 da Panasonic, permitem produzir agua quente a uma
temperatura média de 35 °C e temperatura maxima de 60 °C, sendo uma excelente

solucao para a producao de AQS [33].

2.3.2. Pequeno e Grande Comércio

No pequeno comércio, caracterizado por espacos limitados e necessidades de controlo
de custos, beneficia de forma significativa da adogao de bombas de calor do tipo ar-ar

para satisfazer as suas necessidades de climatizacao.

A sua instalacdo compacta e de baixo custo, aliada a simplicidade de manutencéo, torna
esta tecnologia competitiva (ndo requerem infraestruturas complexas, como € o caso
dos circuitos hidraulicos). Além disso, apresentam eficiéncias elevadas proporcionando

conforto térmico com custos operacionais reduzidos.
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Entre as solu¢gbes mais comuns para este segmento encontram-se os sistemas multi-
split, que permitem climatizar multiplas zonas, com diferentes exigéncias térmicas,
embora limitados ao funcionamento simultaneo apenas em modo de aquecimento ou de

arrefecimento.

Em edificios de maior escala, como centros comerciais ou supermercados, a
climatizacdo é frequentemente assegurada por sistemas hidronicos centralizados com
bombas de calor do tipo ar—agua. Nestes casos, a agua é distribuida através de
tubagens centralizadas e tratada termicamente em unidades terminais do tipo agua-ar
(ventiloconvetores ou UTAs). Caso a unidade interior esteja a operar no modo de
arrefecimento, ira aquecer o fluido da tubagem centralizada. Caso o0 modo de operagéo
seja aquecimento, entdo a unidade interior ira arrefecer este fluido. Uma vantagem
adicional destes sistemas é a possibilidade de balanceamento térmico entre zonas, em
que o calor rejeitado por areas em modo de arrefecimento pode ser recuperado e
utilizado em areas em aquecimento, reduzindo a poténcia nominal exigida a bomba de

calor e, consequentemente, o consumo energético global [34].

2.3.3. Hotéis

Os empreendimentos hoteleiros apresentam elevada e continua procura energética,
tanto para climatizacédo de quartos e zonas comuns como para a producao de grandes
volumes de AQS e aquecimento de piscinas. As bombas de calor do tipo ar-agua sao
amplamente utilizadas para estas aplicacoes, devido a sua capacidade de produzir agua
quente em grandes quantidades de forma sustentavel e econdmica. Contudo,
apresentam limitagbes quando a instalagao requer funcionamento simultaneo em
modos de arrefecimento e aquecimento, necessidade comum em hotéis devido a

diversidade de usos e orientagdes solares.

Nestes casos, a solugdo mais indicada passa por sistemas hidrénicos centralizados com
unidades agua-ar, que permitem a recuperacao e redistribuicdo de calor entre zonas

com diferentes necessidades térmicas, garantindo maior eficiéncia global.

As bombas de calor do tipo ar-agua sao também aplicadas no aquecimento de piscinas,
garantindo uma solugdo de baixo custo para estas operagdes, tendo ainda a
caracteristica de serem compativeis com solu¢des auxiliares como é o caso de coletores

solares térmicos.

Como exemplo pratico da versatilidade dos diversos tipos de sistemas é o caso do Hotel
Moxy Oriente (Lisboa), onde foram implementadas solugdes hibridas da Panasonic:
bombas de calor ar-ar para climatizagdo de salas técnicas e outros espagos de acesso

restrito, sistemas VRF a 2 tubos a gas natural, capazes de recuperar energia libertada
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pelo motor de combustao para a produgao de AQS e sistemas VRF a 2 e 3 tubos para
climatizagcao de espagos e alimentagdo de uma UTAN (Unidade de Tratamento de Ar
Novo). O projeto demonstrou elevada eficiéncia energética, na medida da poupanga de
energia para produgao de AQS, com um periodo de retorno do investimento de apenas

5,5 anos face a uma solugdo baseada em painéis solares térmicos [35].
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3. Fluidos Frigorigéneos

Um fluido frigorigéneo é uma substancia que circula num ciclo termodinamico fechado,
conforme descrito no capitulo 2, alternando entre os estados liquido e o estado gasoso,
possibilitando a transferéncia de energia térmica entre diferentes ambientes. A selegéo
do fluido frigorigéneo € um fator determinante na eficiéncia de sistemas de climatizacgéo,
como as bombas de calor, influenciando diretamente o desempenho energético e a

sustentabilidade ambiental da instalacao.

Historicamente, como referido no capitulo 1.1, a necessidade de produgédo de gelo
impulsionou o desenvolvimento dos primeiros sistemas de refrigeracao baseados no
ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor. Os primeiros fluidos frigorigéneos a
serem utilizados em sistemas funcionais de larga escala foram fluidos naturais, tais
como o amoniaco (R-717), aplicado sobretudo em fabricas de gelo, o dioxido de carbono
(R-744), amplamente aplicado em navios apds 1890, em substituicdo de sistemas a ar,
e didxido de enxofre (SO3), introduzido em 1874 pelo suico Raoul Pictet. O SO,
apresentava a vantagens relevantes, como ser auto-lubrificante e nao inflamavel.
Contudo, em contacto com a humidade, produz uma substancia de enxofre e acido
sulfurico, que é uma substancia bastante corrosiva, tendo deixado de ser usado em
aplicagdes industriais, mas ainda bastante comum em sistemas de menor escala.
Devido aos riscos de toxicidade do amoniaco e diéxido de enxofre, e a procura ‘de
fluidos frigorigéneos com melhores caracteristicas para ciclos frigorificos, em 1928
foram desenvolvidos os primeiros fluidos frigorigéneos sintéticos designados por
clorofluorcarbonetos, ou CFC’s, como o CFC-11 (R-11) e R-12 para substituirem o NH3
e SO2 [1]. Mais tarde, porém, demonstrou-se o seu impacto ambiental negativo, quer
pela destruicdo da camada de ozono, quer pelo efeito de estufa associado. Com a
descoberta dos impactos prejudiciais que os CFC’s e HFC’s tém no meio ambiente, os
fluidos frigorigéneos comegaram a ser classificados consoante o impacto que tém na

camada de ozono e na libertagdo de gases de efeito estufa,

A avaliagao do impacto ambiental dos fluidos frigorigéneos passou a basear-se em dois

indicadores principais:

e Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono (ODP - Ozone Depletion
Potencial) medido relativamente ao CFC-11 (R-11), cujo valor de referéncia de
1.

e Potencial de Aquecimento Global (GWP - Global Warming Potencial), calculado
relativamente ao didxido de carbono (R-744), com valor de referéncia 1.
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Assim, quanto maior for o valor de ODP e GWP de um fluido, maior sera o seu impacto
na destruicdo da camada de ozono [36] [9]. Assim, a procura por fluidos frigorigéneos
com valor nulo de ODP e um baixo GWP, tem sido para onde o mercado de refrigeragéo

e climatizagao tem sido guiado, impulsionado por regulamentos e protocolos.

Parametros como temperatura e presséo criticas, entalpia de vaporizagao e temperatura
de evaporacéo, permitem identificar de forma rapida as principais caracteristicas fisicas
de cada fluido frigorigéneo. A temperatura e pressao criticas, sdo parametros até aos
quais o fluido frigorigéneo consegue existir em estado liquido [37]. Quando maior for a
temperatura critica, mais alta sera a temperatura a que o fluido frigorigéneo pode
condensar. A entalpia de vaporizagdo define-se como a quantidade de energia
necessaria, por quilograma de fluido frigorigéneo, para haver mudancga de estado liquido
para gasoso, a pressao constante, normalmente a pressao atmosférica [38]. Quanto
maior for este valor, menos fluido frigorigéneo devera ser necessario para absorver a
mesma quantidade de energia. Por fim, a temperatura de evaporacgao, é a temperatura

a pressao atmosférica, a partir da qual o fluido frigorigéneo existe em estado gasoso.

Os fluidos frigorigéneos dividem-se em duas categorias principais: fluidos naturais e
fluidos artificiais ou sintéticos. Os fluidos naturais sdo extraidos ou derivados de fontes
naturais e apresentam baixo impacto ambiental, sendo caracterizados por ODP nulo e
GWP reduzido. Entre os principais fluidos naturais com elevada aplicabilidade incluem-

se:

e Amoniaco (R-717) na refrigeracao industrial;
e Dioxido de Carbono (R-744) na refrigeracao industrial;
e Propano (R-290) em climatizagdo;

¢ Isobutano (R-600a) em refrigeragdo doméstica.

Os fluidos R-290 e R-600a, sado classificados como hidrocarbonetos que sao
constituintes do petréleo e do gas natural, tendo como base molecular principal o
carbono. Este tipo de fluidos frigorigéneos, apresentam propriedades ambientais,
termodinamicas e termofisicas excelentes, tendo a capacidade de serem aplicados em
processos desde criogenia, temperaturas aproximadamente abaixo de -150 °C [39], até

ao ar condicionado. com a contrapartida de serem altamente inflamaveis [40].

Em contraste, os fluidos sintéticos sao desenvolvidos de forma artificial e, em geral,

apresentam um impacto ambiental mais elevado. Alguns exemplos sao:

o Clorofluorcarbonetos (CFC’s), como é o caso do R-12, com elevado valor de
ODP e GWP;
e Hidroclorofluorcarbonetos (HCFC’s), como é o caso do R-22, com menor

impacto na camada de ozono do que os CFC’s, mas com alto valor de GWP;
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o Hidrofluorcarbonetos (HFC’s), como é o caso do R-410A e R-134a, com ODP
nulo, mas com alto valor de GWP;
e Fluoretos de Hidrogénio (HFQO’s), como é o caso do R-1234ze e R1234yf, com

baixo impacto ambiental e ODP nulo.

Outros pardmetros que possibilitam classificar os diferentes fluidos frigorigéneos esta

relacionado com a sua inflamabilidade e toxicidade.

Relativamente a toxicidade, estes podem ser divididos em duas classes, sendo as
mesmas, classe A (Baixa Toxicidade) e classe B (Alta Toxicidade). Um fluido
frigorigéneo de classe A, define-se como um “fluido com uma concentracdo média no
tempo que nao produz efeitos adversos na quase totalidade das pessoas que poderao
estar a ele expostas diariamente, em jornada de trabalho de 8 horas/dia e
40 horas/semana e cujo valor é igual ou superior a 400 ml/m?3 (400 ppm por volume).”,
segundo a norma NP EN 378-1:2018. Em contraste, um fluido frigorigéneo de classe B,
define-se como um “fluido com uma concentracdo média no tempo que nao produz
efeitos adversos na quase totalidade das pessoas que poderao estar a ele expostas
diariamente em jornada de trabalho de 8 horas/dia e 40 horas/semana e cujo valor é

inferior a 400 ml/m?3 (400 ppm por volume).” [41].

De modo a classificar um fluido frigorigéneo consoante o seu grau de inflamabilidade,
foram criadas quatro classes, sendo as mesmas, classe 1 (Ndo Propagacao de Chama),
classe 2L (Inflamabilidade Reduzida), classe 2 (Inflamavel) e classe 3 (Inflamabilidade

Elevada).

O fluido frigorigéneo é considerado de classe 1 se, em ensaio, este for libertado a uma
temperatura de 60 °C e press&o de 101,3 kPa e ndo existirem sinais de propagacéo de

chama.

Caso o fluido frigorigéneo seja de classe 2L, devem ser verificadas as seguintes

condi¢des em ensaio:

e O fluido frigorigéneo, em ensaio, € libertado a uma temperatura de 60 °C e
pressao de 101,3 kPa e exibe sinais de propagacgéo de chama;

e O valor do Limite Inferior de Inflamabilidade (LFL) = 3,5% vol;

e O valor do calor de combustao seja < 19000 kJ/kg;

e Velocidade maxima de combustdo < 10 cm/s quando testado a 23°C e 101,3
kPa;

Quando o fluido frigorigéneo é de classe 2, é quando sao verificadas as trés condigbes

seguintes:
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e O fluido frigorigéneo, em ensaio, é libertado a uma temperatura de 60 °C e
pressao de 101,3 kPa e exibe sinais de propagagao de chama;
e O valor do Limite Inferior de Inflamabilidade (LFL) = 3,5% vol;

e O valor do calor de combustao seja < 19000 kJ/kg.

Caso sejam verificadas as duas condi¢cdes seguintes, o fluido frigorigéneo é de classe
3.

e O fluido frigorigéneo, em ensaio, € libertado a uma temperatura de 60 °C e
pressao de 101,3 kPa e exibe sinais de propagacéo de chama;

e Ovalordo LFL< 3,5% vol ou apresente um valor de calor de combustao = 19000
kJ/kg;

Esta dupla classificacdo origina designacbes como A1, A2L, A2, A3, B2, entre outras,

resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagédo de fluidos frigorigéneos com base a sua inflamabilidade e toxicidade
[41].

Toxicidade
Baixa Alta
Sem propagacéao de chama A1 B1
Inflamabilidade Reduzida A2L B2L
Inflamabilidade
Inflamavel A2 B2
Inflamabilidade Elevada A3 B3

Grande parte das bombas de calor domésticas, em funcionamento com ciclo de
refrigeracdo com compressao de vapor, utilizam fluidos frigorigéneos como o0 R-410A e
0 R-32[42]. Porém, com o objetivo de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa
relacionadas com a climatizagao de edificios e producao de AQS, fluidos frigorigéneos
naturais, como € o caso de R-290 e R-744, comegam a ser cada vez mais considerados
como solucgdes viaveis. Comparando a sistemas que adotem o fluido R-134a, sistemas
com aplicagdes comerciais a R-744 conseguem diminuir 0 consumo energético na
ordem de 37%, enquanto sistemas a R-290 conseguem proporcionar elevas eficiéncias
para climatizagdo de espacos com baixas temperaturas ambientes. Fluidos
frigorigéneos como R-600a e R-600, encontram-se cada vez mais em eletrodomésticos,
como frigorificos e congeladores, podendo reduzir até 18,6% do consumo elétrico e

reduzem a flamabilidade quando misturados com R-290. Na familia dos HFO'’s, o fluido
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R-1234yf tem ganho extrema relevancia nos sistemas de ar-condicionado automovel
(MAC - Mobile Air-Conditioning). Este fendbmeno deve-se a entrada em vigor da diretiva
europeia 2006/40/EC, onde ¢é proibido o uso do fluido mais utilizado até entao neste tipo
de sistemas, o R-134a [43].

Uma vez que o presente trabalho ira incidir no estudo de bombas de calor do tipo ar-
agua em diferentes condi¢cdes externas de funcionamento, surge a necessidade de
identificar as principais caracteristicas termodindmicas dos fluidos frigorigéneos que irdo
ser abordados, dos quais fazem parte os fluidos R-410A, grupo de seguranca A1, R-32,

grupo de seguranca A2L e R-290, grupo de seguranga A3 [41].

3.1. Evolugao Regulamentar

A evolugao do uso dos fluidos frigorigéneos esta intimamente ligada aos compromissos
internacionais de prote¢cao ambiental. O Protocolo de Montreal (1987), realizado por 198
paises, conduziu a eliminagao de forma progressiva, a produgcao e consumo de quimicos
que reajam com a camada de ozono e que tenham um elevado valor de GWP, sendo
que os fluidos frigorigéneos pertencentes ao grupo dos CFC’s, como é o caso do R-11
e R-12, foram os primeiros a ser afetados [6]. Estes foram substituidos por
hidroclorofluorcarbonetos, ou HCFC’s, como o caso do R-22, utilizados como fluidos
frigorigéneos de transicdo, sendo substituidos por hidrofluorcarbonetos, HFC’s. Em
1936, Albert Henne sintetizou o hidrofluorcarboneto R-134a que foi aclamado como o
melhor fluido frigorigéneo de substituicdo aos CFC’s sem efeitos negativos na camada
de ozono [1]. Porém, o seu potencial de aquecimento globalmente € bastante elevado,
como é caracteristico desta categoria de fluidos frigorigéneos. Em 1997 foi assinado o
Protocolo de Quioto, que reforgou a necessidade de reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa, limitando o uso de HFC’s, promovendo a adogéo de opgdes com menor

impacto ambiental [44].

Com o objetivo de reduzir as emissbes de gases com efeito de estufa, melhorar a
eficiéncia energética e acelerar a transicao energética, foram tomadas iniciativas pela
Unido Europeia, nomeadamente os regulamentos Fit-55, REPowerEU e F-Gas. Apesar
de cada um destes regulamentos apresentar um foco especifico, apresentam o mesmo

objetivo que é o de combater as alteragdes climaticas.

O regulamento Fit-55, apresenta-se como um conjunto de propostas que incentivam a
criacdo de novas iniciativas que estejam alinhadas com os objetivos climaticos
acordados pelo Conselho e pelo Parlamento Europeu, de forma a reduzir as emissdes

de gases com efeito de estufa em, pelo menos, 55% até 2030. Segundo as novas regras,
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a nova meta de redugéo das emissbes de gases com efeito de estufa é agora de 40%
para 2030, em comparacao com 2005. Desta forma, pretende-se que os edificios
tenham cada vez mais, um maior nivel de eficiéncia energética o que,
consequentemente, implica que equipamentos de climatizagdo sejam cada vez mais

eficientes e com menor impacto ambiental [45].

Com o objetivo de reduzir a dependéncia energética da Unido Europeia em relagdo aos
combustiveis fésseis, foi criado o regulamento conhecido por REPowerEU. Com a
finalidade de adquirir independéncia energética, pretende-se aumentar a produgao de
energia proveniente de fontes renovaveis e promover um aumento da eficiéncia
energética. Na area de climatizagéo, este regulamento terd um impacto positivo, uma
vez que promove a substituicdo de caldeiras a gas natural por bombas de calor e

equipamentos com elevada eficiéncia energética [46].

O regulamento F-Gas permite controlar e proibir a utilizacdo de gases fluorados com
elevado ODP e elevado GWP, que sao utilizados em sistemas de refrigeracdo e
climatizacdo. Devido a este regulamento, desde 1 de Janeiro de 2025, a utilizacdo de
gases fluorados com efeito de estufa com um valor de GWP igual ou superior a 2500
esta proibida em casos de manutengao ou assisténcia técnica de quaisquer sistemas
de refrigeracao. Como excec¢ao estao os equipamentos militares e equipamentos que
arrefecam produtos a temperaturas inferiores a -50 °C, sendo a sua utilizagao proibida
a partir de 1 de Janeiro de 2026 para equipamentos de ar condicionado e bombas de
calor [4]. Esta medida tera impacto em fluidos frigorigéneos como R-404A e R-517A,
que sao utilizados em aplicagbes de refrigeracdo de média e baixas temperaturas [47],
[48].

A partir de 1 de Janeiro de 2032, a utilizacdo de fluidos frigorigéneos com valor de GWP
superior a 750, como R-410A, ficara proibida em operacbes de manutencdo ou
assisténcia técnica de equipamentos fixos de refrigeracao, excetuando-se os casos ja
anteriormente mencionados, bem como os equipamentos destinados ao arrefecimento

de centrais nucleares e refrigeradores [4].

A implementagao de regulamentos como o F-Gas tem incentivado a adogéao de fluidos
frigorigéneos naturais, como o R-290, bem como a substituicdo de sistemas que utilizam
com elevado GWP, como o R-410A e o R134a, por alternativas de menor impacto,
designadamente o R-32 e R-290 [4]. Apesar disso, muitas empresas continuam a
comercializar equipamentos que recorrem ao R-410A, especialmente em sistemas de
VRF, ndo s6 devido ao seu custo inferior face aos sistemas equivalentes a R-32, mas
também pelo facto de ainda poderem ser sujeitos a operagdes de assisténcia técnica

durante os préximos 7 anos.
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3.2. Mercado Habitacional — Bombas de Calor

O uso de bombas de calor para a climatizacdo de habitacbes, comegou a ser uma
solugdo viavel com o desenvolvimento de pequenos compressores, nas décadas de 50
a 60, conhecidos atualmente como compressores herméticos [1]. Contudo, foi apenas
com a crise do petréleo, na década de 1970, que as bombas de calor comegaram a ser
visualizadas como a solugdo para os problemas energéticos e ambientais, tendo a sua

participacdo no mercado subido 15% em 1972 [49].

As bombas de calor mais comuns instaladas em habitagdes sdo do tipo ar-ar ou ar-agua
[50]. No mercado habitacional, as bombas de calor ar-ar e ar-agua, tém registado um
aumento significativo, impulsionado pelas necessidades de solugdes mais eficientes e
sustentaveis para aquecimento e arrefecimentos dos edificios, tendo sido registado um
aumento nas vendas de 13% no ano de 2018, comparado com o ano 2017 [51]. Este
crescimento esta diretamente ligado as exigéncias em termos de eficiéncia energética,
impostas por regulamentos europeus, mencionados no capitulo 3.1, bem como aos
incentivos financeiros destinados a renovagao e descarbonizacao das habitacdes.

As bombas de calor ar-ar, mais comuns em sistemas do tipo mono-split e multi-split,
tornaram-se os tipos de sistemas mais adotados em muitas habitagdes devido aos
custos reduzidos, facilidade de instalacdo e capacidade de fornecimento de

aquecimento e arrefecimento de forma eficiente [51].

Relativamente as bombas de calor ar-agua, estas ganharam uma grande relevancia em
novas construgdes e projetos de reabilitagdo, com sistemas de aquecimento central,
como piso radiante ou ventiloconvectores. Estas bombas de calor sdo também bastante
utilizadas para a producdo de AQS, servindo como substituto a caldeiras a gas ou

gasoleo.

Na ultima década, o mercado tem também beneficiado da ado¢ado em larga escala de
fluidos frigorigéneos com menor impacto ambiental, como é o caso do R-32 e, mais
recentemente R-290, e de sistemas compativeis com integracao a sistemas de energias

renovaveis, como o solar fotovoltaico e térmico.

3.2.1. Casos de Estudo

Devido a regulamentos e metas de descarbonizagao implementadas, nao so6 pela Uniao
Europeia, as caracteristicas dos fluidos frigorigéneos escolhidos para operarem em
bombas de calor, sdo cada vez mais restritas. Como referido no subcapitulo 3.1, com a
assinatura do tratado de Montreal e com o regulamento F-Gas, fluidos com valores de

ODP e valores de GWP superiores a 750, ndo poderao ser utilizados em sistemas de
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refrigeracdo e climatizagdo, como é o caso de bombas de calor [4]. Assim, fluidos
frigorigéneos que eram largamente utilizados, como s&o os casos dos fluidos
frigorigéneos R-22 e R-134a [43], atualmente ndo sdo mais consideradas solugdes
viaveis.

Os fluidos frigorigéneos naturais, caracterizados por um reduzido valor de GWP, tém
sido progressivamente adotados pelo mercado como alternativa para a
descarbonizagao do setor de climatizagao e da refrigeragcao, como € o caso de R-290 e
R-600a. Paralelamente, solugbes baseadas em R-744 e R-717, tém igualmente sido
objeto de estudo e, em determinados casos, ja se encontram implementadas em
sistemas de bombas de calor, tendo sido identificadas como opg¢des para produgao de
AQS [52]. Nao obstante, fluidos frigorigéneos sintéticos, como o R-410A e o R-32,
continuam a ser considerados solugdes viaveis para novos sistemas de bombas de calor
ar-ar e ar-agua destinados a aplicagdes residenciais, uma vez que o0s principais
fabricantes, com maior quota de mercado, mantém a sua comercializagdo com estes

fluidos frigorigéneos [53].

Na Tabela 3.2 apresentam-se alguns dos fluidos frigorigéneos atualmente utilizados em
sistemas de bombas de calor, bem como outros que poderao vir a ser integrados em

sistemas destinados a aplicagdes domésticas.

Tabela 3.2 - Caracteristicas de fluidos frigorigéneos que poderao e que fazem parte de um

sistema de bomba de calor ar-ar e ar-agua com aplica¢cdes domésticas [41], [54], [55], [56].

Fluido Composigao
i GWP Familia Categoria
Frigorigéneo em massa [%]
R-290 3 HC A3
R-600a 2 HC A3
R-290/R-600a
R-436A 2 HC A3
(56/44)
R-1234yf 4 HFO A2L
R-1270 2 HC A3
R-32/R-125
R-410A 2088 HFC A1
(50/50)
R-32 675 HFC A2L
R-717 0 Inorgénico B2L
R-744 1 Inorganico A1

Um estudo comparativo de diversos fluidos frigorigéneos com valor ultrabaixo de GWP,
como é o caso do R-290, R-600a, R-436A, R-1324yf e R-1270, testados numa bomba
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de calor do tipo brine-agua, com uma capacidade nominal de 5,6 kW, para as condigbes
B12/A35. Nestes ensaios, B corresponde ao fluido brine, com temperatura de admissao
de 12 °C, e A corresponde a agua, com temperatura de saida de 35 °C. O estudo inclui
diferentes temperaturas de admisséao (-7 °C, 2 °C, 7 °C e 12 °C), temperaturas de saida
de 35 °C e 55 °C, sobreaquecimento de 10 K e uma diferenga térmica da fonte de
admissao de 5 K [56].

Os resultados evidenciaram que o fluido frigorigéneo R-1270 apresentou as pressoes
de operagcado mais elevadas, seguido do R-290, enquanto o R-600a registou pressoes
mais baixas. A maior capacidade de aquecimento foi obtida com o R-1270, atingindo
6,7 kW a B12/A35, associado a um COP maximo de 5,8, seguido do R-290 (-2%). Para
as mesmas condic¢des, o fluido frigorigéneo R-600a registou a maior redu¢do no valor
de COP (-18%), valor semelhante ao obtido para o R-436A. O ensaio realizado com o
fluido frigorigéneo R-1234yf apresentou uma diminuigao de cerca de -10% no COP, em
comparagao com o R-1270. Para as condi¢gdes de operagdo B-7/A35, os COP mais
elevados correspondem ao R-1270 (3,6), e ao R-290 (3,5), seguidos pelo R-1234yf (3,1)
e pelo R-436a (3,0). Relativamente a temperatura de saida da agua, nas mesmas
condicdes de teste, os fluidos que atingiram os valores mais elevados foram o R-1270
(66,7 °C), R-436A (63,9 °C) e 0 R-290 (61,2 °C), demonstrando o potencial destes fluidos
frigorigéneos para a producao de agua quente a temperaturas elevadas. Globalmente,
0 R-1270 revelou os melhores desempenhos em termos de eficiéncia e de temperaturas
atingidas, mas com a desvantagem de apresentar as temperaturas de descarga do
compressor mais elevadas, o que pode limitar a sua aplicagdo em sistemas de bombas
de calor. O R-290 destacou-se como a segunda melhor alternativa, conciliando valores
de COP competitivos e temperaturas adequadas, o que o torna particularmente atrativo
para aplicacado em bombas de calor entre os fluidos estudados (R-290, R-600a, R-436A,
R-1324yf e R-1270).

No que respeita ao fluido frigorigéneo R-717 (amoniaco), este constitui um dos primeiros
fluidos frigorigéneos utilizados em sistemas de refrigeragcdo, sendo reconhecido pelo
seu GWP e ODP nulos, assim como pelas suas 6timas propriedades termodinamicas,
incluindo elevada eficiéncia, baixa temperatura de evaporagdo e alta entalpia de
evaporacao. Todavia, o R-717 apresenta limitagdes significativas: alta toxicidade,
inflamabilidade reduzida (classificacdo B2L) e incompatibilidade com sistemas em
cobre, o que aumenta a complexidade das instalagdes. Por este motivo, € geralmente
aplicado em sistemas com fluidos secundarios e em instalagdes industriais ou de grande

escala, ndo sendo utilizado em bombas de calor de uso doméstico [52].

O dioxido de carbono (R-744), com GWP igual a 1, apresenta caracteristicas

termodindmicas que lhe permitem produzir AQS a temperaturas elevadas, podendo
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atingir 80 °C. Mostra ainda particular aptiddo para operacdo em condi¢cdes de
temperaturas exteriores extremamente baixas. No entanto, a sua baixa temperatura
critica (31,8 °C) obriga a utilizagdo de ciclos frigorificos transcriticos, que, embora
viaveis em sistemas domésticos para produgcdo de AQS, exigem infraestruturas
adequadas e nao sao recomendados quando combinados com sistemas de
climatizacdo [52]. Esta limitagdo compromete um dos requisitos fundamentais das
bombas de calor para aplicagdes domésticas, que devem simultaneamente assegurar
climatizagao e produgado de AQS.

Por fim, os fluidos frigorigéneos sintéticos R-410A e R-32 continuam a ser considerados
solugdes viaveis para novas bombas de calor com aplicagcdes residenciais, tanto ar-ar
como ar-agua, uma vez que as principais marcas do setor da climatizagdo mantém a
sua comercializagdo com estes fluidos frigorigéneos [53]. Além disso, revelam

desempenho satisfatorio para aplicagdes conjuntas de producao de AQS e climatizagao.

3.2.2. Selecao dos Fluidos Frigorigéneos

Impulsionado pela regulamentagao europeia, nomeadamente através do Regulamento
F-Gas, da iniciativa Fit-55 e e do plano REPowerEU, o mercado das bombas de calor
domésticas tem vindo a receber investimentos significativos no sentido da
descarbonizagdo das suas solugdes. Esta transicdo € particularmente visivel no
segmento doméstico, tanto nas bombas de calor do tipo ar-agua como nas solugdes de

climatizagao mais difundidas, como os sistemas mono-split e multi-split.

Nos equipamentos de producao de agua fria e quente, como é o caso de (ex.: bombas
de calor domésticas), fluidos frigorigéneos como o R-32 e R-290 tém merecido especial
atencdo, dado que apresentam uma maior amplitude de funcionamento em termos de
temperaturas exteriores e de saida da agua, quando comparados com equipamentos
equivalentes que utilizam R-410A. Em particular, as bombas de calor a R-290
conseguem produzir agua quente a uma temperatura de 75 °C, o que as torna solucoes
viaveis para substituir caldeiras a gas, em instalagcbes que necessitam de agua a
elevada temperatura, como é o caso de habitagdes com radiadores. Este tipo de
emissores requer temperaturas elevadas da agua para garantir uma transferéncia eficaz
de calor por convecgao natural, processo que, embora energeticamente menos eficiente
devido a baixa condutividade térmica do ar, continua a ser amplamente utilizado em

edificios existentes.

Importa realgar que, apesar das restricdes futura impostas ao R-410A (com proibigdo
da sua utilizagdo em manutencgéo e assisténcia técnica a partir de 1 de Janeiro de 2032),
muitos fabricantes continuam a disponibilizar bombas de calor baseados neste fluido

frigorigéneo. Tal facto, deve-se ao vasto parque instalado, que continuara em operacao
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durante varios anos, o que implica que mesmo que os sistemas nao possam sofrer
recarga de gas com um valor de GWP superior a 750, muitos sistemas ainda operarao

com este fluido.

Deste modo, os fluidos frigorigéneos que constituem o objeto de analise no presente
trabalho sdo: R-410A, R-32 e R-290.

O fluido R-410A, resulta da mistura de outros dois fluidos frigorigéneos, sendo os
mesmos conhecidos como R-32 e R-125, com uma concentracdo de 50-50. E um fluido
sintético do tipo HFC, logo ndo tem qualquer impacto na camada de ozono, sendo o seu
valor de ODP de 0 e um GWP de 2088 [57]. Foi introduzido como substituto do R-22,
cujo impacto na camada de ozono justificou a sua eliminagédo progressiva, apesar de
este ultimo apresentar um GWP inferior (1810). O R-410a caracteriza-se por operar a

pressdes mais elevadas que o R-22, conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Grafico comparativo pressdo-temperatura R-22 vs R-410A [57].

Esta caracteristica implica a utilizacdo de tubagens de cobre com espessuras maiores
e, consequentemente, o custo da instalagdo aumenta e o risco em caso de rutura, pela

possibilidade de ferimentos em técnicos de manutencao.

Na Tabela 3.3, é possivel verificar algumas caracteristicas técnicas que definem o fluido

frigorigéneo R-410A.
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Tabela 3.3 - Propriedades fisicas R-410A [57], [58].

Propriedades Fisicas Valor
Temperatura Critica [°C] 72,13
Pressao Critica [Bar abs] 49,26
Entalpia de Vaporizagao [kJ/kg] @ 1atm 269,73
Temperatura de Evaporagao [°C] @ 1 atm -52,58
ODP 0
GWP 2088

Uma vez que o R-410a é um fluido frigorigéneo do tipo HFC com um valor de GWP
superior a 750, sera proibida a sua utilizagao na manutencgao ou assisténcia técnica de
equipamentos climatizagcao, a partir do dia 1 de Janeiro de 2032 [4]. Porém, devido a
elevada quantidade de equipamentos que se encontram em funcionamento a R-410A,

considera-se ainda relevante proceder a analise do mesmo num caso de estudo.

O fluido frigorigéneo R-32 é um fluido sintético do tipo HFC, com um valor de GWP de
675. Devido ao valor elevado de GWP do fluido anteriormente mencionado, o R-32 é
utilizado como fluido frigorigéneo substituto, permitindo reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa em 66% devido ao menor valor de GWP. E ainda possivel utilizar uma
carga de gas menor e obter eficiéncias mais elevadas em comparagao a sistemas que
utilizem o R-410A. Varios estudos indicam que sistemas que utilizam o fluido
frigorigéneo R-32 como substituto ao R-410A, obtém valores de COP mais elevados, de
-2% a +10% [59]. Outra vantagem reside nas maiores capacidades de arrefecimento
por unidade de massa, o que implica menor caudal massico necessario para a mesma

poténcia frigorifica utilizem o fluido frigorigéneo R-410A [60].

Na Tabela 3.4 é possivel visualizar algumas propriedades fisicas do fluido frigorigéneo
R-32.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas R-32 [61], [62].

Propriedades Fisicas Valor
Temperatura Critica [°C] 78,35
Pressao Critica [bar abs] 58,16
Entalpia de Vaporizagao [kJ/kg] @ 1 atm 381
Temperatura de Evaporagao [°C] @ 1 atm -51,7
ODP 0
GWP 675
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A semelhanca do R-410A, o R-32 apresenta algumas limitagdes que poderéo conduzir
a sua proibicdo. Apesar de possuir um valor de GWP inferior ao do R-410A, este
continua a ser significativo. Adicionalmente, a sua baixa temperatura critica constitui
uma desvantagem relevante, uma vez que restringe a sua utilizagdo em bombas de
calor destinadas a produgédo de agua quente a temperaturas elevadas. Tal limitacao,
compromete um dos requisitos essenciais para que uma bomba de calor possa ser

considerada uma alternativa efetiva as caldeiras a gas natural.

O R-290 (propano) é um fluido frigorigéneo natural, da familia dos hidrocarbonetos (HC),
utilizado em bombas de calor e equipamentos de refrigeracao comercial. Apresenta um
GWP de apenas 3, sendo acompanhado por um ODP nulo, associado a um excelente

desempenho termodinamico.

O R-290, é considerado por muitos como o natural substituto ao fluido R-32, ndo s6
devido ao seu valor de GWP, mas também porque é mais eficiente do ponto de vista
energético. O propano apresenta uma condutividade térmica superior (0,152 W/m.K

face a 0,084 W/m.K), o que contribui para uma transferéncia de calor mais eficiente [63].

Na Tabela 3.5 é possivel verificar propriedades fisicas do fluido frigorigéneo R-290.

Tabela 3.5 - Propriedades fisicas R-290 [58], [64].

Propriedades Fisicas Valor
Temperatura Critica [°C] 96,7
Pressao Critica [bar abs] 42,48
Entalpia de Vaporizagao [kJ/kg] @ 1 atm 424,22
Temperatura de Evaporagao [°C] @ 1 atm -42,12
ODP 0
GWP 3

Devido as elevadas temperaturas requeridas pelos sistemas de aquecimento
tradicionais, as bombas de calor ndo eram inicialmente consideradas solucbes viaveis,
uma vez que nao conseguiam produzir dgua quente a temperaturas superiores a 65 °C
sem recurso a equipamentos auxiliares, como € o0 caso das resisténcias elétricas.
Contudo, a utilizagdo destes dispositivos implica uma reducédo significativa do COP,
conduzindo a consumos de eletricidade mais elevados e, consequentemente, a custos
operacionais acrescidos. De forma a ser possivel descarbonizar totalmente os edificios,
residenciais ou de servigos, surge a necessidade de criar bombas de calor capazes de
producdo de aguas quentes e AQS a elevadas temperaturas, com o objetivo de

substituir as caldeiras a gas natural. Com efeito, em edificios de maior dimenséao, os
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sistemas de aquecimento centralizados séo projetados para produzir 4gua quente a
temperaturas que variam entre 65 °C e 75 °C [27]. Considerando estas exigéncias e as
caracteristicas termodindmicas do R-290, este fluido frigorigéneo apresenta-se como
uma opgao particularmente promissora para a ado¢ao em larga escala de bombas de
calor destinadas a produgdo de AQS a elevadas temperaturas. Para além do baixo
impacto ambiental, o R-290 oferece elevadas eficiéncias energéticas, reduzindo a
necessidade de medidas auxiliares de elevagado da temperatura da agua, o que reforga
a sua adequacéao para aplicagdes residenciais e de servigos.
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4. Caso de Estudo

O conforto térmico nas habitagdes, aliado a necessidade de reduzir a pegada ecoldgica,
constitui, na atualidade, um conjunto de parametros cada vez mais valorizado,
influenciando de forma significativa o processo de decisdo de compra de iméveis. Neste
contexto, torna-se imperativo que a climatizagdo dos espagos e a produgdo de agua
quente sanitaria (AQS) sejam realizadas com a maior eficiéncia energética possivel.
Adicionalmente, para garantir niveis adequados de conforto térmico, estas

necessidades devem ser asseguradas em qualquer condig&o térmica exterior.

Como referido no capitulo 1.2, o presente trabalho tem como principal objetivo estudar
o impacto da escolha do fluido frigorigéneo na eficiéncia de uma bomba de calor,
considerando diferentes condi¢cdes exteriores e/ou interiores. Para tal, foram
selecionados trés fluidos frigorigéneos largamente utilizados em sistemas de
climatizagdo a nivel mundial: o0 R-290 (propano), o R-32 (difluorometano) e o R-410A
(mistura azeotropica de R-32 e R-125). Estes fluidos representam solugées distintas em
termos de desempenho energético, impacto ambiental e segurancga, o que justifica a sua

analise comparativa.

O estudo foi conduzido considerando diferentes zonas climaticas do continente europeu,
nomeadamente regides representativas do norte, centro e sul, onde se verificam
variagdes térmicas e higrométricas significativas. Através da variagao geografica das
condicdes de funcionamento, pretende-se avaliar os coeficientes de desempenho em
modo aquecimento (COP) e da razdo de eficiéncia energética em modo de
arrefecimento (EER) para os trés fluidos selecionados, com o intuito de determinar qual
o fluido mais adequado para cada gama de temperaturas exteriores e se este é capaz

de garantir as condi¢des de conforto térmico interior exigidas pelos ocupantes.

A analise incluira o funcionamento das bombas de calor em trés modos distintos:
aquecimento, arrefecimento e producdo de AQS. Para o estudo no modo de
aquecimento, considerar-se-a a temperatura exterior média minima de cada cidade
representativa da respetiva zona climatica. No modo de arrefecimento, sera utilizada a
temperatura exterior média maxima. Esta metodologia permite aferir o desempenho dos
sistemas em cenarios climatolégicos adversos, que representam as condicdes mais
exigentes para cada modo de operagao.

Por fim, é efetuada uma comparacgao e analise critica dos resultados obtidos, recorrendo
a dados técnicos disponibilizados pela Panasonic — Heating & Cooling Solutions, de
forma a validar os resultados simulados e discutir a aplicabilidade pratica das

conclusodes obtidas.
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4.1. Descricao do Sistema

Para o presente estudo, considerou-se uma habitag&o unifamiliar ficticia de tipologia T3,
com quatro ocupantes e uma area Util a climatizar de 120 m2. O edificio foi assumido
como construido apdés o ano de 2002, com um coeficiente de calor especifico de
50 W/m?, conforme indicado na Tabela 4.1, baseada em dados fornecidos pela

Panasonic — Heating & Cooling Solutions [65].

Tabela 4.1 Requerimento energético para edificios residénciais [65].

Edificios existentes até 1977 130 a 200 W/m?
Edificios apos 1977 70 a 130 W/m?
Edificios apds 1982 60 a 100 W/m?
Edificios apds 1995 40 a 60 W/m?
Edificios apds 2002 30 a 50 W/m?
Habitagao de Baixa Energia 25 a 40 W/m?
Habitagado de Ultrabaixa Energia 15 a 30 W/m?
Habitacdo Passiva 10 W/m?

Uma vez que a area a climatizar é de 120 m?, e tendo em conta a informagéo disposta
na Tabela 4.1, a carga térmica estimada para climatizacao é de 6 kW. Contudo, devido
a indisponibilidade de equipamentos com esta poténcia exata no catalogo da Panasonic,
optou-se pela utilizagdo de uma bomba de calor com poténcia nominal de 7 kW,
garantindo uma margem de seguranga adicional no dimensionamento do sistema. O
dimensionamento da bomba de calor foi realizado utilizando a area do espacgo a
climatizar, uma vez que o objetivo do presente trabalho ndo é o de estudar as

necessidades de climatizagdo de uma habitagao.

O sistema selecionado € do tipo ar-agua, composto por uma unidade exterior e uma
unidade interior. Este equipamento é responsavel pela producdo de agua fria ou
aquecida para climatizagdo, de modo a alimentar os sistemas de ventiloconvectores, no
modo de aquecimento para climatizagao, ou piso radiante no modo de arrefecimento
para climatizagéo, e producéo de AQS. A unidade interior integra diversos componentes,
como o tanque de acumulagao, com uma capacidade de 185 litros, vaso de expanséo,
bomba circuladora, resisténcia elétrica auxiliar de 3 kW e diversos sensores de

temperatura, presséo e caudal.
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Na Figura 4.1, encontra-se identificada a unidade exterior, WH-WDGO7LES5, a R-290 de
7 kW e a unidade interior, WH-ADCO0509L3E5, com uma capacidade de 185 litros do
sistema de bomba de calor Panasonic.

Unidade Interior

/ Unidade Exterior

Figura 4.1 - Unidade exterior (WH-WDGO7LES) e interior (WH-ADCO0509L3ES) de um sistema
bomba de calor Panasonic - Adaptado de [66], [67].

Para este estudo, serdo analisados trés sistemas idénticos, diferenciando-se apenas
pelo fluido frigorigéneo utilizado: R-410A, R-32 e R-290, conforme caracterizado no
capitulo 3 e as condic¢des térmicas exteriores. A escolha destes fluidos baseia-se na sua
ampla utilizacdo em sistemas de climatizacdo e nas suas distintas propriedades

termodinamicas e ambientais.

Na Figura 4.2 é possivel visualizar o esquema de principio das bombas de calor
Panasonic a R-410A e R-32.

Nos modelos de bombas de calor que utilizam os fluidos frigorigéneos R-410A e R-32,
a unidade exterior integra os principais componentes do ciclo de compresséo de vapor,
a partir dos quais se estendem tubagens em cobre responsaveis pelo transporte do

fluido frigorigéneo até a unidade interior, onde ocorre a permuta térmica com a agua.

No modo de aquecimento, o fluido frigorigéneo abandona o compressor em estado de
vapor sobreaquecido e alta pressdo. Em seguida, atravessa o interruptor de alta pressao
(1), dispositivo de seguranca que interrompe o funcionamento do sistema caso a
pressao de descarga exceda os limites admissiveis, prevenindo danos mecéanicos ou
riscos de acidente. Posteriormente, o fluido frigorigéneo atinge a valvula de quatro vias,
responsavel pela inversado do ciclo, a qual direciona para a unidade interior através das

tubagens de cobre (2). Na unidade interior, o fluido frigorigéneo percorre o permutador
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de calor da unidade interior (3), no qual transfere energia térmica para a agua. Apés
esta permuta, o fluido frigorigéneo sai da unidade interior (4) para a unidade exterior
pelas tubagens de cobre, em dire¢do a um filtro secador (5), que retém particulas sélidas
e humidade, antes de ser inserido na valvula de expansdo (6). Ao sair deste
componente, o fluido frigorigéneo passa por um segundo filtro (7), que € o primeiro filtro
antes de o fluido frigorigéneo entrar na valvula de expanséo quando o ciclo é invertido.
Apoés a passagem pela valvula de expansao, o fluido frigorigéneo segue em direcéo ao
permutador de calor da unidade exterior (8), permutando energia com a ar ambiente. De
seguida, o fluido frigorigéneo segue para a valvula de quatro vias (9), sendo

reencaminhado para o compressor (10).
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Figura 4.2 — Esquema de principio das bombas de calor ar-agua Panasonic a R-410A e R-32 —
Adaptado de [68].

No modo de arrefecimento, o funcionamento é analogo, sendo os percursos de fluxo
revertidos pela acéo da valvula de quatro vias. Quanto ao circuito hidraulico da unidade
interior, apds a agua passar pelo permutador de calor, permuta energia com o fluido
frigorigéneo, esta percorre sucessivamente: um sensor de caudal (11), uma resisténcia
elétrica auxiliar (12) que, nos modelos adotados, possui uma poténcia de 3 kW. Apds a
passagem pela resisténcia elétrica, a agua entra na valvula de 3 vias (13). Deste
componente, a agua é direcionada para os equipamentos de climatizagdo, como
ventiloconvectores, ou piso radiante, (14) ou para o sistema de producao de AQS (17).
Caso a agua alimente os sistemas de climatizacao, esta, ao ser inserida novamente na

unidade interior, passa por um filtro (15) e pelo vaso de expansao integrado (16), que
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compensa variagdes de volume. Por fim, a agua € impulsionada por uma bomba

circuladora (20), regressando ao permutador de calor (21).

Na eventualidade de a agua seguir para o sistema de produgido de AQS, esta é inserida
numa serpentina (17), serpentina esta que se encontra no interior do tanque de AQS.
Esta serpentina tem a fung&o de permutar o calor da agua impropria para consumo para
a agua propria para consumo, mantendo os dois fluidos separados. Apds a passagem
pela serpentina a agua € impulsionada pela bomba circuladora (20) até ao permutador
de calor (21), reiniciando o processo.

Uma vez que os fluidos frigorigéneos R-410A e R-32 nao apresentam riscos
significativos de propagagéo de chama, é permitido que a instalagéo das tubagens de
cobre, utilizadas para o transporte dos mesmos, seja realizada em espacos interiores

ocupados, como cozinhas.

Em contraste, o R-290 é classificado como um fluido altamente inflamavel (classe de
seguranca A3), o que impode restrigdes adicionais a sua utilizagao. Para mitigar riscos
associados a fugas, todo o ciclo frigorifico € confinado a unidade exterior, sendo apenas
a agua quente ou fria transportada para a unidade interior. Esta abordagem reduz
significativamente o risco de ignigdo em espacos interiores, conforme recomendado por

estudos recentes sobre seguranga na utilizacao de refrigerantes inflamaveis.

Na Figura 4.3, encontra-se representado o esquema de principio da bomba de calor

Panasonic a R-290.
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Figura 4.3 — Esquema de principio da bomba de calor ar-agua Panasonic a R-290 [69].

43



No modelo de bomba de calor a R-290, o principio de funcionamento € igual ao do
modelo a R-410A e R-32, com a diferenca de que o permutador de calor fluido

frigorigéneo-agua, encontra-se instalado no interior da unidade exterior.

Para garantir um bom desempenho da bomba de calor, € fundamental um controlo
rigoroso dos seus varios modos de operacdo. Este controlo assegura, ndo so a
eficiéncia energética, mas também o conforto térmico dos utilizadores. Para as bombas
de em questao, existem 3 modos de operagéo, sendo producdo de AQS, aquecimento
+ AQS e arrefecimento + AQS.

No modo de produgéo de AQS, a valvula de 3 vias comuta para o circuito do depdsito
de AQS sempre que exista a necessidade de produzir aguas quentes sanitarias. Caso

nao haja esta necessidade, a valvula comuta para o circuito da climatizagao.
A necessidade de produgao de AQS, apenas ¢ ativada em 2 casos:

e Caso 1 - A utilizacao da resisténcia interna do depésito é permitida.

e (Caso 2 — A utilizagao da resisténcia interna do depésito ndo é permitida.
Em ambos estes casos, 0 modo de produgédo so sera ativado se:

e Temperatura do depdsito de AQS < Temperatura definida para o depdsito de

AQS + temperatura de reaquecimento.

E ainda importante referir que a temperatura de reaquecimento corresponde ao valor a
partir da qual, a bomba de calor volta a aquecer o depdsito de AQS, como representado

na Figura 4.4.

Temperatura Definida
para o Depdsito de AQS

Temperatura de
Reaquecimento

Temperatura do
Depdsito de AQS

Figura 4.4 - Variagdo da temperatura no interior do depésito de AQS.

De forma oposta, a produgcdo de AQS é desligada nos seguintes casos:

e (Caso 1 — A operacao da resisténcia interna do depésito é permitida:
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o Temperatura do depésito de AQS > Temperatura definida € atingida
durante 15 segundos consecutivos;
o Temperatura de saida da agua > 75 °C.

e (Caso 2 - Aoperagao da resisténcia interna do depésito nao € permitida:

o Abomba de calor esta desligada e a temperatura do depdsito de AQS >
Temperatura definida durante 20 segundos consecutivos;
Ou

e Temperatura do depdsito de AQS > Temperatura definida +1 °C durante 20
segundos consecutivos;
A funcao do modo de aquecimento mais producao de AQS, é a de proporcionar conforto
térmico no interior de uma habitagdo para os meses frios, garantindo a existéncia de
agua quente para consumo ou higiene pessoal. Neste modo, a valvula de 3 vias muda
para o circuito de climatizagdo durante o intervalo de tempo definido para climatizagcao
e muda para o circuito de producao de AQS durante o intervalo de reaquecimento.
Ambos os modos funcionam de forma alternada, sendo que a producao de AQS € o
modo inicial. A representagcao do controlo do modo aquecimento + AQS encontra-se

disposto na Figura 4.5.

30 min~ 10 horas

ON Modo de Aquecimento

OFF

ON

OFF Modo de Produgéao de AQS

5 min ~ 4 horas

Figura 4.5 - Controlo para o modo aquecimento + AQS.

A mudanca do modo de aquecimento para o modo de produgédo de AQS, encontra-se

dependente dos seguintes casos:

e (Caso 1 —A ultima mudanca de modo, foi feita do modo de producao de AQS
para o modo de aquecimento, uma vez que a temperatura no depésito de AQS
foi atingida. O modo volta a ser alterado para a producdo de AQS quando a
temperatura do depdsito de AQS < temperatura definida para a agua no

depdsito ou se o intervalo de tempo do reaquecimento terminar.
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e (Caso 2 — Se a operagao de aquecimento durar menos do que 30 minutos e o
modo alterar para o modo de produgcao de AQS 3 vezes consecutivas. Neste
caso, a valvula de 3 vias mantém-se para o lado da climatizacao,
independentemente da temperatura no interior do depésito de AQS, voltando
apenas a mudar para o modo de producdo de agua quente sanitaria se estas

duas condigdes forem asseguradas consecutivamente:

o O intervalo de aquecimento termina ou se a temperatura do espaco a

climatizar for atingida;

o Temperatura do depdsito de AQS < Temperatura definida para a

temperatura do depdsito de AQS.

e (Caso 3 — A ultima alteracdo de modo foi do modo de produgado de AQS para o
modo de aquecimento devido ao término do tempo de producao de AQS. Nesta

situagao, o controlo é idéntico ao do caso 2.

E ainda importante referir que durante o intervalo do modo de produgdo de AQS, este
apenas sera alterado quando e temperatura definida para a temperatura do depésito for

atingida ou se o intervalo de tempo para este modo acabar.

Para o modo de arrefecimento mais producédo de AQS, a valvula de 3 vias muda entre
o circuito de climatizagao e o circuito de producao de AQS, sendo que ambos os modos
funcionam de forma alternada e sendo que o modo de producdao de AQS é o modo
inicial. Nesta combinagao de modos, o controlo da bomba de calor é em tudo similar ao
controlo dos modos de aquecimento juntamente com produgado de AQS, aplicando-se

para o arrefecimento do espacgo a climatizar.

A Tabela 4.2 apresenta os modelos especificos das bombas de calor analisadas,

categorizadas pelo fluido frigorigéneo utilizado.

Tabela 4.2 - Modelos das unidades exteriores e interiores das bombas de calor ar-agua

Panasonic com os fluidos frigorigéneos utilizados.

Fluido Frigorigéneo R-410A R-32 R-290
Modelo Unidade
WH-UDO7HE5-1 WH-UDZ07KE5 WH-WDGO07LE5
Exterior
Modelo Unidade WH- WH-
WH-ADCO0309H3E5B
Interior ADCO0309K3E5 ADCO0509L3E5
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As principais caracteristicas técnicas de cada modelo, incluindo poténcia nominal do
ventilador (Wy ey ), caudal volimico maximo de ar (V,,) que passa no ventilador, poténcia
nominal da bomba circuladora (Wgompq) € caudal massico maximo de agua (Magua) quUe

circula pela bomba circuladora, sdo enunciadas na Tabela 4.3.

E ainda importante referir que na bomba de calor a R-290 e R-32, o limite das condi¢des
térmicas exteriores para o seu funcionamento é de -25 °C a 35 °C no modo de
aquecimento/AQS e de 10 °C a 43 °C no modo de arrefecimento, enquanto na bomba
de calor a R-410A, o limite das condi¢cbes térmicas exteriores é de -20 °C a 35 °C no
modo de aquecimento/AQS e 16 °C a 43 °C no modo de arrefecimento [68], [69], [70].

Tabela 4.3 - Caracteristicas técnicas dos respetivos modelos de bombas de calor [68], [69],

[70].
Modelo R-410A R-32 R-290
Wyent [KW] 0,06 0,125
. Aquec. 0,767 0,720 0,850
V 4y [M%/s]
Arref. 0,938 0,917 0,950
WBomba [kW] 0,145
) Aquec. 0,335 0,335 0,335
mégua [kg/s]
Arref. 0,293 0,320 0,335

Relativamente as condigbes de operacdao no modo de aquecimento, cujos meses de
funcionamento serdo adaptados a cada cidade estudada, o sistema devera conseguir
fornecer agua quente ao piso radiante a temperatura de 40 °C [71], [72] de forma a
garantir um equilibrio entre conforto térmico e eficiéncia energética, conforme praticas
correntes em edificios residenciais com elevado desempenho térmico. Por outro lado, a
temperatura da agua que alimenta a serpentina no interior do depédsito de AQS devera
estar a uma temperatura de 55 °C. Este limite foi imposto uma vez que é a temperatura
maxima de AQS que a bomba de calor a R-410A consegue atingir sem recorrer a
resisténcia elétrica de apoio. No presente estudo, ndo se pretende que a resisténcia de
apoio seja contabilizada para a produgao de AQS ou climatizagdo, uma vez que iria
afetar de forma negativa os valores de eficiéncia das bombas de calor. Contudo, ¢é
importante realgar que em climas frios, durante a operacao de producdo de AQS ou
aquecimento, a resisténcia elétrica tera de ser usada para operagdes de descongelagao,
uma vez que o permutador exterior ird operar como evaporador, retirando energia ao

meio ambiente.
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Nao so a utilizacao da resisténcia de apoio depende do tipo de clima onde esta opera,
mas também, a capacidade térmica que a bomba de calor é capaz de introduzir ou retirar
do sistema, varia. Na Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 encontram-se representadas
as variagdes de capacidade térmica e poténcia elétrica para os modelos de bombas de

calor a R-290, R-410A e R-32, respetivamente, para produgao de agua quente a 55 °C.
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Figura 4.6 - Variagdo da capacidade térmica e poténcia elétrica da bomba de calor a R-290

para diferentes temperaturas exteriores para produgcéo de agua quente a 55 °C [69].
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Figura 4.7 - Variagdo da capacidade térmica e poténcia elétrica da bomba de calor a R-410A

para diferentes temperaturas exteriores para produgéo de agua quente a 55 °C [70].
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Figura 4.8 - Variacdo da capacidade térmica e poténcia elétrica da bomba de calor a R-32 para

diferentes temperaturas exteriores para produgao de agua quente a 55 °C [68].

A analise da variacdo da capacidade térmica e da poténcia elétrica nos trés modelos de
bombas de calor permite concluir que, quanto menor a temperatura exterior, menor sera
a capacidade de transferéncia de calor que a bomba de calor consegue transferir para
o sistema de forma a o aquecer. A diminui¢cao no valor da capacidade térmica da bomba
de calor ocorre uma vez que devido a menor temperatura do ar exterior, este tem menos
energia disponivel, logo existe menos energia que é possivel extrair deste meio e
transferir para o fluido frigorigéneo. De forma analoga, a poténcia da bomba de calor
neste registo de funcionamento é superior, devido principalmente ao aumento da
poténcia elétrica requerida pelo compressor. O compressor necessita de uma maior
poténcia elétrica, uma vez que a compressao do fluido frigorigéneo tera de ser feita de
uma pressao bastante mais reduzida, quando comparado com a compressao registada
numa temperatura de ar exterior mais elevada. Desta forma, seria de se esperar que a
linha da poténcia evoluisse positivamente com o aumento da temperatura exterior,
enquanto a poténcia iria reduzindo. Porém, o mesmo nao se observa. Existem gamas
de temperatura onde o aumento da mesma é acompanhado por um aumento da
poténcia elétrica, como é o caso na passagem de -7 °C para 2 °C nas bombas de calor
a R-410A e R-32, na passagem de -20 °C para -15 °C na bomba de calor a R-32 e na
passagem de -25 °C para -20 °C na bomba de calor a R-290.

No caso da bomba de calor a R-290, a passagem da temperatura de -7 °C para 2 °C,
resultou num aumento de 7,76% da capacidade térmica e uma reducao de 2,55% no
valor da poténcia elétrica. Esta evolugdo vai de encontro ao esperado. Na bomba de

calor com o fluido frigorigéneo R-410A, verificou-se um aumento de 25% da capacidade,
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acompanhado por um aumento de 17,6% de poténcia elétrica. Tal fendbmeno pode ser
explicado, pelo crescimento substancial do caudal de fluido frigorigéneo comprimido
pelo compressor, que justifica 0 maior consumo energético. Resultado semelhante foi
observado na bomba de calor a R-32, onde a capacidade aumentou 16,8% e a poténcia
elétrica 3,7%. Neste caso, como a capacidade disponivel foi inferior a registada no
modelo a R-410A, também a poténcia elétrica consumida, sofreu uma reducao
acentuada, devido ao menor caudal de fluido frigorigéneo necessario a comprimir pelo

compressor.

O aumento de poténcia elétrica consumida durante a transicdo de -20 °C para-15°C na
bomba de calor a R-32, podera ser explicada pelo mesmo fendbmeno. Enquanto na
bomba de calor a R-290, para a mesma gama de temperaturas, foi registado um
aumento de 6, 1% na capacidade térmica disponivel e uma redugao de 2,7% na poténcia
elétrica, na bomba de calor a R-32 0 aumento na capacidade térmica é de 28,2% e de
12,3% na poténcia elétrica. Relativamente ao aumento de poténcia elétrica de consumo
na gama de temperaturas de -25 °C para -20 °C na bomba de calor a R-290, verificou-
se um aumento de 24,1% na capacidade térmica e de 6,83 % na poténcia elétrica,
igualmente associado ao aumento de caudal de fluido frigorigéneo a ser comprimido

pelo compressor.

Outro fator a ter em consideracao sao os ciclos de descongelacdo. Uma vez que os
valores de temperaturas exteriores sao reduzidos, a poténcia utilizada pela resisténcia
elétrica devera ser contabilizada durante os processos de descongelagdo, sendo
também um componente ativo nestas condicées. O processo de descongelagéo é

iniciado tendo em conta 3 fatores, sendo os mesmos:
e Temperatura exterior;
e Temperatura do evaporador;
e Tempo acumulado de aquecimento.

Dependendo dos fatores enunciados o processo de descongelagédo podera ser iniciado

conforme se pode verificar nas condi¢gbes apresentadas na Figura 4.9.

Sempre que a linha que se estende do eixo da temperatura do evaporador interceta com
a linha que se estende da temperatura exterior abaixo da linha tragada na Figura 4.9, e
o tempo acumulado da bomba de calor no modo de aquecimento ou producdo de AQS
€ superior a 35 minutos, o processo de descongelagédo é iniciado, recorrendo-se a

utilizagao da resisténcia elétrica para este efeito.
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Figura 4.9 - Controlo de descongelagao [69].

O uso da resisténcia elétrica, podera ainda ser utilizada para a agua poder atingir
temperaturas de 65 °C, 0 que assegura a higiene sanitaria e evitar o risco de proliferagéo

de legionella [73].

Para o modo de arrefecimento, os ventiloconvectores deverdo ser alimentados com
agua fria a uma temperatura de 7 °C [74], valor usual para garantir um desempenho

eficiente na remocéao de calor sensivel do ambiente interior.

Considerando que cada ocupante necessita, em média, de 40 litros de AQS por dia [75]
a uma temperatura de 40 °C [76], a procura total diaria para a habitagido em estudo é de
160 litros de AQS. Esta demanda é proxima aos 185 litros oferecidos pelo depdsito de
agua selecionado. Contudo, se o depdsito em questdo, albergar agua a 55 °C podera
proceder-se a mistura de agua da rede, mais fria, resultando numa diminuigdo do

consumo da agua quente presente no depdésito.

Se a temperatura média da agua da rede for de 16 °C, para a cidade de Lisboa [77],
recorre-se ao principio de conservacdo de energia térmica para determinar as
propor¢cdes a serem utilizadas para obter a temperatura e quantidade de agua

pretendida. Deste modo, foi estabelecida a igualdade expressa na equagao 4. 1.

Qrecebido = Qcedido &
© Myp X cp X ATpp = —myg X ¢p X ATyg © (4.1)
& map X (Tr — Tiar) = —mag X (Tr — Ti ag)
onde,
Qrecenido — Quantidade de energia térmica recebida pela agua fria da rede [kJ];
Qceaido — Quantidade de energia térmica cedida pela agua quente do depdsito [kJ];
myr — Massa de agua fria presente na mistura [kg];

myo — Massa de agua quente presente na mistura [kg];
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¢, — Calor especifico da agua [kJ/kg.K];

AT,y — Diferenga entre a temperatura final e inicial da agua fria [K];
AT, — Diferenga entre a temperatura final e inicial da agua quente [K];
T — Temperatura final da mistura [K];

T; 47 — Temperatura inicial da agua fria [K];

T; 49 — Temperatura inicial da agua quente [K].

Através da equacao 4.1, é possivel concluir que por cada litro de AQS a 55 °C, tera de
ser misturado 0,625 litros de agua da rede a 16 °C. Com o objetivo de determinar a

quantidade total de agua quente do depdsito a ser utilizada na mistura, foi utilizada a

equacgao 4.2.
Mypy = Myp + myq (=1
S My = (0,625 X mAQ) + My < (42)
S Myy = 1,625 X Mmyq
onde,

myy — Massa de agua da mistura @ 40 °C [kg].

Com base nos célculos efetuados, verificou-se que, para se obter uma mistura final de
40 litros de agua a uma temperatura de 40 °C, é suficiente utilizar aproximadamente
24,62 litros de agua quente armazenada no depdsito de AQS. Desta forma, para
satisfazer as necessidades diarias de quatro ocupantes, cuja estimativa de consumo
individual é de 40 litros de AQS a 40 °C, sera necessaria uma quantidade total de

aproximadamente 98,46 litros de agua quente armazenada.

Dado que o depdsito de acumulagao selecionado apresenta uma capacidade nominal
de 185 litros, conclui-se que este é adequado para suprir, com margem de seguranga,
as necessidades diarias de AQS dos quatro ocupantes da habitacdo considerada. A
utilizacdo de uma temperatura de armazenamento superior a temperatura de utilizagao
final permite, adicionalmente, otimizar o volume 0til do depdsito através da mistura com

agua fria, maximizando a eficiéncia da utilizacao térmica do sistema.

No que respeita as condi¢des operacionais em modo de aquecimento, e como referido
ainda no subcapitulo 4.1, estabelece-se que:
e Atemperatura de fornecimento da agua ao sistema de piso radiante devera ser
de 40 °C;

o Atemperatura da agua armazenada no depésito de AQS devera atingir os 55 °C.
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Em modo de arrefecimento, a operacdo do sistema sera igualmente ajustada as
condicbes climaticas de cada cidade estudada. As temperaturas de referéncia a serem

asseguradas pelas bombas de calor sdo as seguintes:

¢ Temperatura da agua fornecida aos ventiloconvectores: 7 °C;

o Temperatura da agua quente no depdsito de AQS: 55 °C.

Importa ainda destacar que a diferenga de temperatura entre a entrada e a saida da
agua para producao de AQS foi considerada como sendo de 10 K, enquanto para os
circuitos de climatizag&o (piso radiante e ventiloconvectores) foi adotada uma diferenca
de 5 K. Estes valores estdo em conformidade com os pressupostos habitualmente
utilizados na simulagcdo e dimensionamento de sistemas de bombas de calor em
edificios residenciais, garantindo uma estimativa realista do desempenho térmico e da

eficiéncia energética do sistema.

Para analisar o desempenho dos sistemas em diferentes condi¢des climaticas, foram
selecionadas trés cidades europeias com caracteristicas térmicas distintas:

e Lisboa, Portugal (clima Ameno);

e Bodd, Noruega (clima frio € humido);

e Tatlar, Turquia (clima continental frio e seco).

Esta selecdo permite avaliar o comportamento das bombas de calor em diferentes
cenarios de temperatura exterior, contribuindo para uma analise abrangente da

eficiéncia energética dos sistemas em estudo.

4.2. Pressupostos e Condigoes do Estudo

Para a analise energética das diferentes bombas de calor, foram definidos um conjunto
de pressupostos fundamentais com o objetivo de garantir a uniformidade das condigdes
de simulagao. Desta forma, os resultados obtidos tornam-se diretamente comparaveis,

permitindo uma avaliac&o rigorosa do desempenho relativo dos sistemas analisados.

Um dos principais pressupostos adotados prende-se com a variagao entalpica do ar ao
atravessar a unidade exterior da bomba de calor, sendo considerado um valor de
10,17 kd/kg. Este valor corresponde a um processo de arrefecimento sensivel, com uma

variagao de temperatura de 10 °C.

No modo de aquecimento, quer seja para a producdo de AQS ou agua quente para
climatizagao, a unidade exterior funciona como evaporador, extraindo energia térmica

do ar exterior e transferindo-o para o fluido frigorigéneo. Assim, apds a passagem pelas
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alhetas, o ar sai a uma temperatura inferior a temperatura de entrada, ocorrendo o

processo de arrefecimento.

O arrefecimento pode ser exclusivamente sensivel, sem condensagao do vapor de agua
contido no ar, ou envolver uma componente latente, no qual ocorre a condensacéo,

reduzindo a humidade especifica do ar.

A titulo de exemplo, no caso de ocorrer um arrefecimento sensivel com o ar exterior que
se encontre a 20 °C (1) de temperatura de bolbo seco (DBT) e 30% de humidade relativa
(HR), verifica-se que a condicao de saida (2) € de 10 °C DBT e 57% de HR, conforme
representado na Figura 4.10, obtida através do software CARRIER HDPsyChart [78].

0w 0°C. (YOPArDES 31T NTNAIDY GeviaDOn Mnes 3re X K8, Chart by: HAND'S DOWN SOFTWARE, www h an dsdownsoftware com

Figura 4.10 - Processo de arrefecimento sensivel com diferenca térmica de 10 °C.

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os parametros psicrométricos que caracterizam os
pontos de entrada e saida do ar, nomeadamente temperatura de bolbo humido (WBT),

entalpia especifica (h) e humidade especifica (o).

Tabela 4.4 - Parametros que definem os pontos de entrada e saida do ar exterior.

Parametros Entrada (1) Saida (2)
DBT [°C] 20 10
HR [%] 30 57
WBT [°C] 10,8 6,2
h [kJ/kg] 31,14 20,97
o [g/kg] 4,35 4,35

A diferenca entélpica especifica de 10,17 kJ/kg sera mantida constante em todos os

cenarios estudados e sera utilizada para a determinagdo do caudal de ar que devera
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passar pelas serpentinas da unidade exterior, permitindo o calculo do consumo
associado aos ventiladores. No caso de uma variagao entalpica especifica superior a
assumida implicaria uma temperatura de evaporagdo mais baixa, o que provocaria um
aumento do trabalho de compressé&o e, consequentemente, um aumento do consumo
energético do compressor. Em contraste, o caudal de ar necessario a passar nas alhetas
do permutador de calor da unidade exterior seria reduzido, provocando uma diminui¢cao
do consumo energético do motor do ventilador e, por sua vez, uma redugao do ruido
provocado pela rotacdo dos mesmos e pelo caudal de ar a passar pela unidade exterior.
Porém, apesar de ser esperado um consumo inferior do motor do ventilador, o0 aumento
do consumo elétrico do compressor tera um impacto mais significativo, o que provocaria
uma diminuicdo do rendimento do equipamento em questdo. Inversamente, uma
diferengca entalpica especifica inferior ao valor de 10,17 kJ/kg, resultaria numa
temperatura de evaporagdo mais elevada o que implica uma redu¢do no trabalho de
compressao e o respetivo consumo energético do compressor. No entanto, o ventilador
teria de operar a velocidades mais elevadas, com o objetivo de aumentar o caudal
massico de ar a passar pelas alhetas do permutador de calor da unidade exterior. Neste
cenario, apesar do motor do ventilador ter um consumo elétrico mais elevado, o impacto
que esta alteracao tera na eficiéncia do equipamento nao € significativo o suficiente para
anular os efeitos positivos da diminuicdo do consumo energético do compressor,
resultando numa eficiéncia energética mais elevada. Contudo, uma vez que este € um
equipamento pensado para trabalhar num ambiente residencial, o ruido que este emite
para o ambiente é um fator que se deve ter em consideracdo. No caso onde a diferenca
entalpica especifica seja inferior a 10,17 kJ/kg, o ventilador ira operar a rotagbes mais

elevadas, o que implica um aumento do ruido, algo indesejado.

Outro pressuposto relevante diz respeito a eficiéncia da transferéncia térmica entre o ar
exterior e o fluido frigorigéneo. Em situagbes de arrefecimento do ar exterior com
caracteristicas latentes apds a passagem pelo permutador de calor da unidade exterior,
ou seja, no modo de arrefecimento onde ocorre condensacao do vapor de agua presente
no ar exterior, &€ necessario ter em consideragcéo a temperatura de superficie das alhetas
do permutador de calor da unidade exterior, onde ocorre a condensacgéao e € onde ocorre
a troca de energia entre fluidos. Esta temperatura é conhecida como Tapr - Temperatura
de orvalho da bateria. A temperatura de saida do ar exterior, ao passar pelas alhetas,
situa-se ao longo de uma linha ideal que liga o ponto de entrada, definido como Tams €

o Taop, conforme ilustrado na Figura 4.11.

Como é possivel observar pela Figura 4.11, a temperatura das alhetas que garantiria o
melhor rendimento da bomba de calor, seria a temperatura que mantem a diferenca

entalpica especifica pretendida entre o ar de entrada e saida, mas também a
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temperatura onde apds a passagem pelas alhetas, o ar saisse com uma humidade
relativa de 100%.

)
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Figura 4.11 - Linha onde estara representada a temperatura de saida do ar ambiente.

Nos estudos realizados no modo de aquecimento, foi considerada uma diferenca
térmica entre o Tapp € a temperatura do ar apds passar pelas alhetas num cenario ideal
de 3 K, por forma a garantir uma transferéncia de energia eficaz entre as alhetas da
unidade exterior e o ar ambiente, tendo sempre em consideracéo a diferenca entalpica
de 10,17 kJ/kg. Neste modo, o pretendido é retirar energia ao ar exterior da forma mais
eficiente possivel, o que implica um valor de COP mais elevado. Assim, a temperatura
de evaporagao deve ser o mais proximo possivel da temperatura ambiente de forma
que a diferenca térmica entre a temperatura de condensacdo e temperatura de
evaporac&o seja a menor possivel. E ainda de notar que, temperaturas de evaporagao
muito baixas podem promover a formagdo de gelo nas alhetas, o que diminui
significativamente o COP. O valor tipico de diferenga térmica entre temperatura de

evaporagao e temperatura exterior é de 3 K [79].

Para o modo de arrefecimento, pretende-se que a unidade exterior rejeite 0 maximo de
energia possivel. Para tal, utilizam-se temperaturas de condensagdo na ordem dos
10 K acima da temperatura exterior [80], promovendo uma transferéncia eficaz de calor
do fluido frigorigéneo para o ambiente. Contudo para refletir uma situagao pratica, é
considerado um acréscimo adicional de 2 K a temperatura de condensacao ideal. Assim,
a temperatura de condensacgéao dos fluidos frigorigéneos, em estudo, sera 12 K acima

da temperatura ambiente.

Adicionalmente, foram definidos os seguintes pressupostos relativos aos processos de

sobreaquecimento e subarrefecimento:
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e O sobreaquecimento garante que o fluido frigorigéneo entra no compressor
apenas no estado de vapor. Este efeito é controlado pela valvula de expanséao
que restringe a quantidade de fluido de vai para o evaporador. Se o caudal de
fluido frigorigéneo diminuir para a mesma energia absorvida,
consequentemente, este ira evaporar completamente, vapor saturado, e ainda
sofrera um aumento de temperatura (vapor sobreaquecido). Contudo, se a
restricdo for demasiada a capacidade da bomba de calor ira ser impactada
negativamente;

e O subarrefecimento, ocorrido no condensador, garante que o fluido entra na
valvula de expansdo no estado de liquido comprimido. Se tudo o vapor for
condensado, o fluido atinge o ponto de liquido saturado, a pressao e temperatura
de saturacédo. Porém, se este continuar a libertar energia, a sua temperatura
continua a diminuir sendo o seu novo estado designado por liquido comprimido.
Este estado é essencial para impedir a entrada de fluido frigorigéneo em estado
gasoso na valvula de expansao o que restringiria o caudal de fluido frigorigéneo

air para o evaporador.

Assim, para se obter uma eficiéncia maxima no evaporador e garantir uma correta
operagao do equipamento, o sobreaquecimento devera ser de 5 K e o subarrefecimento
também devera ser de 5 K [81]. Foi ainda considerado um rendimento isentrépico do

compressor de 90%.

Relativamente aos ventiladores e bombas de circulagdo, assumiu-se uma relagao linear
entre o caudal de ar ou agua e o consumo elétrico dos respetivos motores, simplificando

a modelagdo sem comprometer a validade dos resultados comparativos.

Um dos ultimos pressupostos a serem considerados, diz respeito a temperatura de
condensacao e a temperatura de evaporacdo no modo de aquecimento. De forma a
existir troca de energia entre dois fluidos, é necessario que estes se encontrem a
temperaturas distintas. Assim, no modo de aquecimento para producao de agua, quer
para climatizagdo quer para a produgao de AQS, foi considerado uma diferenga térmica
de 3 K, entre a temperatura de condensacao do fluido frigorigéneo e a temperatura
pretendida da agua. No modo de arrefecimento, foi considerado o mesmo valor de
diferenca térmica entre a temperatura da agua para arrefecimento e a temperatura de
evaporacao do fluido frigorigéneo, nunca esquecendo que a temperatura de

condensacgao podera atingir valores proximos de 10 K superior a temperatura exterior.

O ultimo pressuposto utilizado diz respeito a determinacédo das capacidades térmicas
dos diferentes modelos de bombas de calor com diferentes temperaturas externas, bem

como a temperatura de produgao de agua quente. Utilizando os dados presentes na
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Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8, e de forma a obter valores aproximados para as
temperaturas associadas as localizacbes em estudo, foi realizada uma interpolacao
linear para que os valores de capacidade de aquecimento e poténcia elétrica consumida
representassem da melhor forma os possiveis valores obtidos na pratica. Desta forma,
e seguindo todos os pressupostos anteriormente identificados e justificados, sera
possivel determinar a poténcia utilizada pela resisténcia térmica nos casos onde exista

a necessidade da operacao de descongelagao.

4.3. Instalacao em Lisboa

A cidade de Lisboa foi selecionada como uma das localiza¢gdes de analise para o estudo
comparativo do desempenho de diferentes fluidos frigorigéneos em bombas de calor.
Esta escolha prende-se com o seu clima temperado mediterranico, caracterizado por
invernos suaves e verdes quentes. Devido a sua proximidade com o oceano Atlantico,
€ uma cidade com um clima bastante humido, o que a torna um 6timo caso de estudo,
permitindo avaliar o comportamento dos sistemas em diferentes condi¢cdes climaticas
ao longo do ano. A cidade apresenta o perfil climatico apresentado na Tabela 4.5, onde
se destacam parametros como a temperatura média minima (Tyeq min), QUE representa
o valor médio das temperaturas minimas para cada més, temperatura média maxima

(Trned max), Que representa o valor médio das temperaturas maximas para cada més e

humidade relativa (HR).

Tabela 4.5 - Perfil climatico médio, Lisboa - Adaptado de [82].
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Conforme apresentado, Lisboa evidencia uma amplitude térmica significativa, com
temperaturas médias mensais variando entre 9,4 °C no més de Janeiro, e 26,9 °C no
més de Agosto. A humidade relativa também é elevada, oscilando entre 68% e 82%,
valores que podem ter um impacto relevante no desempenho térmico e na eficiéncia

das bombas de calor.

4.3.1. Modo de Aquecimento - AQS

Com base nos pressupostos definidos no subcapitulo 4.2, foram determinadas as
condicdes psicrométricas do ar apds atravessar as alhetas na unidade exterior da

bomba de calor, onde ocorre a troca de energia com o fluido frigorigéneo.

Na Figura 4.12, encontram-se apresentadas as condi¢cbes do ar exterior, antes e apds
a passagem pelas alhetas da unidade exterior, para o0 més de Janeiro na cidade de
Lisboa no modo de aquecimento para producdo de AQS, onde sio representados
parametros como Ty, gne - T€mperatura do ar de entrada em bolbo seco (DBT) e bolbo
hdamido (WBT), T4 s; - Temperatura do ar de saida ideal em bolbo seco (DBT) e bolbo
hdamido (WBT), T4, s - Temperatura do ar de saida em bolbo seco (DBT) e bolbo humido

(WBT), humidade relativa (HR), entalpia especifica (h) e massa especifica (p).

Saida Ideal
* Ty 51=2,8°CDB/2,8WB
e HR=100%

Entrada * h=14,39k]/kg
* TarEnc=9,4°CDB/ p=1,270 kg/m®
e HR=82%

« h=24,56k] /kg
« p=1,244kg/m’

HR = 95,6 %
« h=14,39k] /kg
. p=1,275kg/m’

Figura 4.12 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro, Lisboa — Adaptado de [83].

A “Entrada” indica as condigdes do ar exterior, no més de Janeiro, a entrada da unidade
exterior. A “Saida Ideal”, representa as condigdes do ar exterior apds este passar pelas
alhetas da unidade exterior no cenario em que a troca de energia seria ideal, mantendo
a diferenga entalpica especifica de 10,17 kd/kg, implicando que as alhetas estivessem

a 2,8 °C e o ar exterior a saida saturado, isto €, com 100% de HR. Todavia, sendo
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considerado um processo de troca térmica real, as condi¢des reais de saida do ar
encontram-se na “Saida”. A evolugao psicrométrica do ar exterior correspondente é a

ilustrada na Figura 4.13.

Chart 5; HANDS DOWN SgFTWARE. Mhm!d:dovmioﬂwmcm:
Figura 4.13 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro,

Lisboa.

Conhecendo a temperatura das alhetas, e com base na informacado disposta no
subcapitulo 4.2, estima-se uma temperatura de evaporagcdo de -0,2 °C e uma
temperatura de condensacgao de 58 °C. Na Tabela 4.6, sdo apresentados os valores de
entalpia especifica determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo
termodinamico de refrigeracao por compressao de vapor para cada fluido frigorigéneo

em analise, utilizando a Figura 2.1, como esquema de representagao.

Tabela 4.6 - Valores entalpicos do ciclo de refrigeragcao por compressao de vapor dos fluidos
frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Janeiro, Lisboa.

_Fluido R-290 R-410A R-32
Frigorigéneo

h1 [kJ/kg] 582,10 428,92 521,05

h2 [kJ/kg] 660,18 477,64 594,89

h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

h4 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

Conforme ilustrado na Tabela 4.6, o fluido frigorigéneo R-290 apresenta a maior
diferenga entalpica entre a entrada do condensador e a entrada do dispositivo de
expansao, indicando um caudal massico inferior e, por conseguinte, menor trabalho de
compressao e consumo energético. Considerando o ultimo pressuposto identificado em
4.2, foram determinados os valores de capacidade corrigidos para as diferentes

temperaturas exteriores para os diferentes meses do ano e, com base nos valores de
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entalpia especifica que definem o ciclo frigorifico de cada fluido frigorigéneo, calcularam-
se 0s seguintes parametros: poténcia do compressor (Vl'/comp), caudal massico de fluido
frigorigéneo (1) e capacidade de evaporagdo (Q.). Este ultimo parametro é essencial
para determinar o consumo do ventilador, dado que representa a energia retirada ao ar
exterior. Para obter os parametros acima identificados foi aplicada a equacao 4.3 para

1hs, @ equagdo 4.4 para Weom, € @ equagéo 4.5 para Q..

L Qcond
myg = h,3 _ hz (4 3)
I/I./comp = mf X (hy —hy) (4.4)
Qe = s X (hy — hy) (4.5)

A Tabela 4.7, resume os resultados obtidos para os diferentes fluidos frigorigéneos para

0 més de Janeiro para a cidade de Lisboa.

Tabela 4.7 - Qaquec corr» Mf, Weomp € Q. para os diferentes modelos de bombas de calor no

modo de aquecimento (AQS), Janeiro, Lisboa.

R-290 R-410A R-32
O aquec corr [KW] 7,00 6,69 7,02

1y [kg/s] 0,02206 0,03758 0,02418
Weomp [KW] 1,72 1,83 1,79
Qo [KW] 5,28 4,86 5,23

A variacéo da capacidade de evaporacao entre os diferentes fluidos frigorigéneos, esta
diretamente relacionado com a energia necessaria para o fluido em questdo mudar de
fase. Por exemplo, a temperatura de 0 °C, a diferenca entalpica especifica entre o
estado liquido saturado e o vapor saturado é de 372,20 kJ/kg para o R-290, 315,39 kJ/kg
para o R-32 e 223,94 kJ/kg para o R-410A. Quanto maior for a diferenca entalpica
especifica, maior é a energia transportada por unidade de massa e menor € o caudal
necessario, reduzindo o consumo do compressor e aumentando a eficiéncia global na
da bomba de calor. Assim, para aquecimento, é preferivel que o fluido frigorigéneo em
uso tenha a maior diferenca entalpica especifica na evaporagéo (entre o estado liquido

€ gasoso).

Com base na capacidade de evaporagao e nas condi¢cdes psicrométricas do ar exterior

antes e ap6s a passagem deste pelas alhetas na unidade exterior, foi possivel calcular
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o caudal volumico de ar que é necessario passar através do permutador de calor da
unidade exterior (V,,) de forma a obter a diferenca entalpica especifica de 10,17 kJ/kg,

utilizando a expressao 4.6.

o L6
Vo = 50— (4.6)
Pmédio
onde,
V- — Caudal volumico de ar que passa pelo permutador de calor da unidade exterior
[m®/s];
Q. — Capacidade de evaporagao [kW];
Ah - Diferenca entalpica especifica entre a entrada e saida do ar exterior na unidade
exterior [kJ/kg];
Pmedio — Massa especifica média do ar exterior, entre entrada e saida da unidade

exterior [kg/m?].

Tendo por base o pressuposto referente a poténcia do ventilador (W) descrito no

subcapitulo 4.2, foi obtido para o modelo da bomba de calor a:

e R-290: V,, de 0,412 m¥/s e uma W,,,,; de 0,061 kW;
e R-32:V,, de 0,409 m¥s e uma W,,,, de 0,034 kW;
e R-410A: V,, de 0,380 m%/s e uma W,,,,; de 0,030 kW.

Como referido no subcapitulo 4.2, a relagdo de caudal de agua e poténcia da bomba
circuladora de agua, também foi considerada ter um comportamento linear. Sabendo
ainda que a diferenga térmica entre a entrada e saida de agua é de 10 K, é possivel
calcular qual a poténcia consumida por este equipamento relativo ao caudal de agua a
circular nas condi¢cdes de estudo, seguindo a expressao 4.7.

&% X 60 x WBomba

Wcirc = . (4.7)
Mnom.H20

onde,

W,irc — Poténcia tedrica da bomba circuladora [kW];

Wi guq — Poténcia térmica da agua [kW;

cp — Calor especifico médio da agua entre as temperaturas de entrada e saida
[kJ/kg.K];

AT, — Diferenga térmica da dgua entre a entrada e saida da bomba de calor [K];
Waomba — Poténcia nominal da bomba circuladora [kW];

Muom.a20 — Caudal massico nominal de agua [kg/s].
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Desta forma, foi possivel determinar que para o més de Janeiro, no modo de
aquecimento para producdo de AQS, a bomba circuladora apresenta um consumo de
0,072 kW para o modelo a R-290, 0,069 kW para o modelo a R-410A e 0,073 kW para

o modelo a R-32.

Com o objetivo de determinar o valor do COP de cada modelo de bomba de calor, é
necessario determinar a poténcia consumida pela mesma, para cada més. A poténcia
total consumida por cada modelo, resulta da soma de diversos componentes, dos quais
devem ser considerados o consumo do compressor, da bomba circuladora e do
ventilador. Assim, para o més de Janeiro, os resultados encontram-se dispostos na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo de

aquecimento (AQS), Janeiro, Lisboa.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 1,856
R-410A 1,930
R-32 1,892

Uma vez que, durante os restantes meses do ano continua a existir uma procura de
agua quente sanitaria, também nos meses mais quentes sera necessario que a bomba
de calor opere neste modo de funcionamento, com o objetivo de suprimir estas
necessidades. Assim, sera também relevante realizar o mesmo estudo, acima realizado,
para o0 més mais favoravel, que para a cidade de Lisboa corresponde ao més de Agosto,
uma vez que € o més onde a temperatura de evaporagdo sera mais proxima da
temperatura de condensacao, fazendo com que o trabalho de compressao seja o menor

possivel.

Na Figura 4.14, encontram-se as condigdes do ar ambiente antes e apds a passagem
pelas alhetas do permutador de calor da unidade exterior e onde s&o representados os
mesmos parametros anteriormente descritos como Taygne, Tarsi Tars, humidade

relativa (HR), entalpia especifica (h) e massa especifica (p).
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Saida Ideal
* T4-51=11,4°CDB/11,4WB
¢« HR=100%

Entrada * h=3257kJ/kg
* Turgne=19°C DB/ . p=1,224kg/m’
- HR=68%

e h=42,74k]/kg
. p=1,197 kg/m®
Saida
e Tars=12,7°CDB/11,4WB
« HR=85,9%

« h=32,57kJ/kg

e p=1,229kg/m>

Figura 4.14 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Agosto, Lisboa — Adaptado de [83].

A evolugao psicrométrica do ar exterior apos a passagem pela unidade exterior para o
modo de produgao de AQS no més de Agosto para a cidade de Lisboa, encontra-se

disposta na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Agosto,
Lisboa.

Sabendo a temperatura das alhetas, e com base na informagao disposta no subcapitulo
4.2, estima-se uma temperatura de evaporacdo de 8 °C e a mesma temperatura de
condensacao, 58 °C. Na Tabela 4.9, sdo apresentados os valores de entalpia especifica
determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo termodindmico de
refrigeracdo por compressdo de vapor, para o0 més de Agosto e para cada fluido

frigorigéneo em analise, utilizando a Figura 2.1, como esquema de representagao.
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Tabela 4.9 - Valores entalpicos do ciclo de refrigeragdo por compresséo de vapor dos fluidos

frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Agosto, Lisboa.

Frig'Eggneo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 591,62 432,38 522,58
h2 [kJ/kg] 655,79 471,90 581,93
h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55
h4 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

Como referido anteriormente, no modo de produgdo de AQS no més de Janeiro, e como
€ possivel observar na Tabela 4.9, o fluido frigorigéneo R-290 apresenta a maior
diferenga entalpica especifica entre a entrada do condensador € a entrada do dispositivo
de expansao, o que proporciona um caudal massico inferior e, por conseguinte, menor
trabalho de compressado e consumo energético. Considerando o ultimo pressuposto
identificado em 4.2, foram determinados os valores de capacidade corrigidos para as
diferentes temperaturas exteriores do més de Agosto e, com base nos valores de
entalpia especifica que definem o ciclo frigorifico de cada fluido frigorigéneo, calcularam-
se 0s parametros identificados anteriormente: poténcia do compressor (Vl'/comp), caudal
massico de fluido frigorigéneo (rir) e capacidade de evaporagéo (Q,) relembrando que
a poténcia do evaporador é essencial para determinar o consumo do ventilador, dado
que representa a energia retirada ao ar exterior. Para obter os parametros acima

identificados foram aplicadas as equacéao 4.3 para rii, a equagao 4.4 para I/i/comp ea
equacdo 4.5 para Q,.

A Tabela 4.10, resume os resultados obtidos para os diferentes fluidos frigorigéneos

para o més de Agosto para a cidade de Lisboa.

Tabela 4.10 - Qaguec corr: 1, W comp € Q. para os diferentes modelos de bombas de calor no

modo de aquecimento (AQS), Agosto, Lisboa.

R-290 R-410A R-32

Qaqueccorr [KW] 7,00 6,27 7,10
s [kg/s] 0,02237  0,03636  0,02560

W comp [kW] 1,44 1,44 1,52

Q. [kW] 5,56 4,83 5,58
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Comparando os resultados obtidos na Tabela 4.7, com os da Tabela 4.10, verifica-se
que, nos modelos de bombas de calor a R-290 e R-32, ocorre um aumento do caudal
massico de fluido frigorigéneo, enquanto no modelo a R-410A se regista uma
diminuicao, justificada pela reducdo da respetiva capacidade de aquecimento deste
modelo em especifico. Por outro lado, o aumento nos restantes modelos, é explicado
pela reducédo da diferenca entalpica especifica entre a entrada do condensador e a
entrada do dispositivo de expansao, consequéncia direta do aumento da temperatura
de evaporagdo. O acréscimo do caudal massico de fluido frigorigéneo conduz a um
aumento significativo na poténcia requerida pelo compressor. Por outro lado, devido ao
aumento da temperatura de evaporagao e aumento do caudal de fluido frigorigéneo, a

capacidade de evaporagcdo aumenta ligeiramente.

Tendo por base o pressuposto referente a poténcia do ventilador (W,en:) descrito no
subcapitulo 4.2, e utilizando a equacgao 4.6 para determinar o caudal volumico do ar, foi

obtido para o modelo da bomba de calor a:

e R-290: V,, de 0,451 m3/s e W,,,,, de 0,066 kW;
e R-32:V,, de 0,408 m/s e W,,,; de 0,034 kW;
e R-410A: V,, de 0,452 m3/s e W,,,,; de 0,038 kW.

Uma vez que a temperatura do ar exterior € mais elevada do que o valor a que o estudo
anterior foi realizado, o valor de entalpia especifica do ar é mais elevado. Assim, e uma
vez que a necessidade energética para aquecimento da dgua se mantém inalterada,
seria de se esperar que o caudal volumico de ar fosse menor e, consequentemente, que
o consumo do ventilador fosse reduzido. Porém, uma vez que o ar mais quente
apresenta uma massa especifica inferior a ar com menor temperatura, isto implica um
caudal volumico de ar a passar pelo permutador de calor da unidade exterior, um pouco

superior ao determinado para o més de Janeiro.

Relembrando que a eficiéncia das bombas de calor, foi quantificada através do COP
para a produgcéo de AQS, obtido pela razdo entre a capacidade térmica fornecida

corrigida (Ququec corr) € @ poténcia elétrica total (Weec ror)-

Uma vez que as condi¢gbes termodindmicas da agua a ser aquecida, mantiveram-se
inalteradas, comparativamente ao estudo prévio, o consumo da bomba circuladora
permaneceu inalterado para os diferentes modelos das bombas de calor. Assim, na
Tabela 4.11, encontram-se dispostos os valores de poténcia elétrica total necessaria

para cada modelo de bomba de calor, para 0 més de Agosto e apara a cidade de Lisboa.
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Tabela 4.11 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (AQS), Agosto, Lisboa.

Fluido Frigorigéneo W .jec tor [KW]

R-290 1,575
R-410A 1,532
R-32 1,630

A Figura 4.16 apresenta a variagcdo do COP dos diferentes modelos ao longo do ano em

funcao da temperatura de bolbo humido, indicador influenciado pela humidade relativa.
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Figura 4.16 - Relagdo COP e WBT para producao de AQS, Lisboa.

Observa-se que na Figura 4.16, existe uma relagcdo direta com o aumento da
temperatura de bolbo himido e o aumento do COP. Este fendmeno deve-se ao facto
de, quanto mais quente e humido for o ar exterior, mais energia este transporta por cada
quilograma de ar. Nestes casos, a temperatura do ar a saida das alhetas da unidade
exterior & superior, 0 que implica que uma Tapp mais elevada e por essa mesma razao,
a temperatura de evaporagao também é mais elevada. Considerando que a temperatura
de condensacdo se mantém constante a redugcdo da diferenca térmica entre

condensacao e evaporagao traduz-se num aumento do COP. Em termos comparativos,
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o0 modelo a R-32 apresenta um valor médio de COP 1,84% inferior ao modelo a R-290,
enquanto o modelo a R-410A, exibe um valor médio de COP 8,05% inferior. Os valores
minimos de COP determinados para os fluidos R-410A, R-32 e R-290 s&o 3,45, 3,69 e
3,75, respetivamente, no més de Fevereiro. Por outro lado, os valores maximos sao

atingidos no més de Agosto, sendo 4,09, 4,36 e 4,45.

4.3.2. Modo de Aquecimento — Climatizagao

Como referido no subcapitulo 4.1, no modo de aquecimento destinado a climatizacgao,
€ pretendido que a bomba de calor produza agua para alimentar o piso radiante. Esta
agua devera sair da bomba de calor a uma temperatura de 40 °C. Tendo em
consideracao os pressupostos estabelecidos no subcapitulo 4.2, como a diferenga
entalpica especifica entre o ar de entrada e saida da unidade exterior, os valores de
subarrefecimento e sobreaquecimento, rendimento isentrépico do compressor,
consumo do ventilador e bomba circuladora, entre outros, considera-se uma
temperatura de condensacgao dos fluidos frigorigéneos de 43 °C. As condigbes do ar
exterior a entrada e saida da unidade exterior, apds este passar pelas alhetas,
permanecem inalteradas em relagcdo as assumidas anteriormente. Com base nestas
condicdes, foram determinados os valores de entalpia especifica dos fluidos
frigorigéneos em estudo, conforme apresentado na Tabela 4.12, e utilizando a Figura
2.1 como esquema de representacdo, onde o ponto h1 representa a entalpia especifica
a entrada do compressor, o ponto h2 representa a entalpia especifica a entrada do
condensador, o ponto h3 representa a entalpia especifica a entrada da valvula de

expansao e o ponto h4 representa a entalpia especifica a entrada do evaporador.

Tabela 4.12 - Valores entalpicos especifica que definem o ciclo frigorifico dos fluidos

frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo aquecimento (climatiza¢do), Janeiro, Lisboa.

Fluido

Frigorigéneo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 582,10 428,92 521,05
h2 [kJ/kg] 642,77 466,40 576,82
h3 [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19
h4 [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19

Procedendo a comparagao entre os valores entalpicos especificos entre a os mesmos
equipamentos no modo de aquecimento (AQS), presentes na Tabela 4.6 e no modo de
aquecimento (climatizagéo), representados na Tabela 4.12, é possivel observar que,

uma vez que a temperatura de evaporagao se manteve constante, o valor de entalpia
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especifica registado a entrada do compressor manteve-se inalterado. Porém, devido a
redugdo da temperatura de condensagdo, de 58 °C para 43 °C, foi registada uma
reducdo na entalpia especifica a entrada da valvula de expanséao e evaporador de 43,61
kJ/kg, uma reducao de 12,7% na bomba de calor a R-290 e 33,63 kJ/kg nos
equipamentos a R-410A e R-32, o que corresponde a uma redugdo de 11,2%. A
diferengca de valores de reducdo de entalpia especifica entre diferentes fluidos
frigorigéneos, deve-se as caracteristicas termodinamicas. Como visto na secgéo 4.3.1,
o fluido R-290 tem uma caracteristica latente mais forte que fluidos frigorigéneos como
R-410A e R-32, logo uma reducdo na temperatura de condensacgao ira resultar em
reducbes mais acentuadas nos valores de entalpia especifica de entrada em
componentes como evaporador e valvula de expans3o. E ainda de referir que o valor
entalpico especifico a entrada do condensador também foi reduzido em
17,11 kJ/kg (-2,6%) no equipamento a R-290, 11,24 kJ/kg (-2,4%) na bomba de calor a
R-410A e 18,07 kJ/kg (-3,0%) no equipamento a R-32.

A semelhanga do procedimento adotado na secgéo 4.3.1, serd necessario determinar
os valores corrigidos das capacidades de aquecimento a diferentes temperaturas
exteriores e para produgao de agua quente a 40 °C. Desta forma, recorreu-se a Tabela

4.13 para obter estes valores para os modelos a R-410A.

Tabela 4.13 - Capacidade de aquecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-410A

para diferentes temperaturas exteriores para produgao de agua quente a 40 °C [70].

Tgxe [°C] Qaquec [KW] W aguec [KW]
-15 4,60 2,19
-7 5,08 2,14
2 6,58 2,29
7 7,00 1,84
25 6,74 1,14

Para as bombas de calor a R-290 e R-32, uma vez que nas tabelas disponibilizadas,
nao constam os valores de QAquec ede WAqueC para uma temperatura de saida de agua
quente a 40 °C, foi necessario realizar uma interpolagéo linear entre os valores
disponiveis para uma temperatura de saida de agua quente a 35 °C e 45 °C, tendo sido

obtidos os resultados presentes na Tabela 4.14 e Tabela 4.15.
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Tabela 4.14 - Capacidade de aquecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-290

para diferentes temperaturas exteriores para produgdo de agua quente a 40 °C — Adaptado de

[69].
Texe [°Cl  Qaquec [KW] W pguec [KW]
-25 4,53 2,60
-20 5,30 2,66
15 5,75 2,55
7 5,80 2,13
6,73 2,17
7,00 1,66
25 7,00 1,02

Tabela 4.15 - Capacidade de aquecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-32

para diferentes temperaturas exteriores para produgédo de agua quente a 40 °C — Adaptado de

[68].
Tgy [°C] Quaquec [KW] W yguec [KW]
-20 4,34 2,30
15 5,45 2,58
-7 5,70 2,13
2 6,80 2,20
7 7,00 1,68
25 6,37 1,29

Tendo agora por base os valores de capacidade de aquecimento corrigidos dos

diferentes modelos de bombas de calor, foram calculados os principais parametros

operacionais, apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Q aquec corr» Mf, Weomp, Qe, Woent € Weire para os diferentes modelos de bombas

de calor no modo aquecimento (climatizag&o), Janeiro, Lisboa.

R-290 R-410A R-32

Q aquec corr [KW] 7,00 6,97 6,92
1ins [kg/s] 0,02038 0,03474 0,02263

W comp [KW] 1,24 1,30 1,26

Q. [kKW] 5,76 5,66 5,65

W pene [KW] 0,066 0,035 0,037

W cire [KW] 0,145 0,144 0,143
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A comparagao entre os resultados da Tabela 4.7 e os da Tabela 4.16, evidencia uma
reducgédo significativa na poténcia de compressao. Por exemplo, no caso da bomba de
calor a R-410A, registou-se uma diminui¢do de 28,9% na poténcia de compressao. Esta
reducido deve-se, ndo s6 a reducdo do caudal massico de fluido frigorigéneo, mas
fundamentalmente a reducao da temperatura de condensagéo, o que conduz a menores
trabalhos de compressao. Observa-se, contudo, um ligeiro aumento do consumo da
bomba circuladora, uma vez que a diferenga térmica da agua entre a entrada e a saida
do permutador foi fixada em 5 K, ao contrario dos 10 K utilizados no modo de produgao

de AQS, conforme descrito no subcapitulo 4.2.

Assim, para o més de Janeiro, os valores de poténcia elétrica total consumida por cada
sistema para o modo de climatizacdo em aquecimento encontram-se dispostos na
Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (climatizagdo), Janeiro, Lisboa.

Fluido Frigorigéneo W, .. (o: [KW]

R-290 1,447
R-410A 1,481
R-32 1,442

Como consequéncia direta da redugao do trabalho de compressdo, bem como dos
resultados apresentados na Tabela 4.16, do impacto relativamente modesto do aumento
de consumo da bomba circuladora e de o facto de as capacidades de aquecimento
corrigidas nao terem sofrido alteragdes substanciais, € expectavel que se determine um
aumento do COP, para os modelos de bombas de calor com fluidos frigorigéneos
distintos. A evolugao dos valores de COP obtidos para os diferentes modelos de bomba
de calor para o modo de aquecimento em climatizagdo, encontram-se representados na
Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Relagdo COP e WBT em modo aquecimento (climatizagdo), Lisboa.

Verifica-se, na analise da Figura 4.17, que os valores de eficiéncia energética durante a
climatizagao no modo de aquecimento sao bastante semelhantes entre os diferentes
fluidos frigorigéneos. Este comportamento ¢é justificado pelas propriedades
termodinamicas dos fluidos e pela menor diferenga entre as temperaturas de
condensagao e evaporagdo. Em condi¢cdes de condensacdo menos exigentes, o fluido
R-290 apresenta-se energeticamente mais eficiente. E possivel chegar a esta
conclusdo, analisando a poténcia de compressao dos fluidos frigorigéneos, presentes
na Tabela 4.16. A diferenca entre as bombas de calor R-290 e R-32, com menor
poténcia, € de apenas 20 W, valor significativamente inferior a diferengca de 70 W
registados durante a produgdo de AQS, conforme indicado na Tabela 4.7. Este
comportamento esta relacionado com a temperatura de condensagao mais reduzida no
modo de climatizacdo, passando de 58 °C no modo de aquecimento (AQS) para 43 °C
no modo de aquecimento (climatizacao). Apesar da eficiéncia termodinamica superior
do R-290, o consumo mais elevado do ventilador neste modelo (quase o dobro face aos
modelos a R-32 e R-410A), contribui para a convergéncia dos valores de COP. Em
termos meédios, o COP da bomba de calor com fluido frigorigéneo R-290 é 2,40%
superior da bomba de calor a R-410A e 0,66% superior ao da bomba de calor a R-32.
Os valores de COP mais reduzidos nos fluidos frigorigéneos R-410A, R-32 e R-290 sao,

respetivamente, 4,67, 4,77 e 4,81, valores atingidos no més de Fevereiro. Por outro
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lado, os valores mais elevados sdo registados no més de Agosto, sendo 0os mesmos,
5,79, 5,88 e 5,91.

4.3.3. Modo de Arrefecimento — Climatizagao

No modo de arrefecimento para climatizacdo, conforme descrito no capitulo 4.1, a
bomba de calor tem como objetivo a produgdo de agua fria com uma temperatura de
saida de 7 °C. Esta agua arrefecida é destinada a alimentagao do circuito de
climatizacao, especificamente para os ventiloconvectores. As condigdes climaticas
exteriores consideradas para este modo de funcionamento, encontram-se dispostas na
Tabela 4.5, nomeadamente a temperatura média maxima e humidade relativa para os
diferentes meses do ano. A Figura 4.18, apresenta as condigdes do ar exterior, antes e
apos a passagem pelas alhetas do permutador de calor da unidade exterior, no més de
Agosto, o més com a temperatura exterior mais elevada e portante o més que apresenta

as condi¢des de funcionamento mais desfavoraveis para o modo de arrefecimento.

Entrada
o TarEnt = 26,9°C DB
* HR=68%
h=65,76 k] /kg
p=1,160 kg/m’

Saida
* Turs=36,7°CDB/25WB
« HR=39%

« h=7593k//kg

e p=1,129kg/m>

Figura 4.18 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo arrefecimento, Agosto, Lisboa — Adaptado de [83].

No modo arrefecimento, a unidade exterior funciona como condensador, rejeitando para
o0 ar ambiente a energia extraida da agua que se pretende arrefecer, originando um
aquecimento apenas com componente sensivel do ar exterior, uma vez que nao é
retirada ou adicionada agua para o ar exterior. A Figura 4.19, ilustra a evolugao
psicrométrica do ar exterior no més de Agosto, para a cidade de Lisboa, com base nas
condi¢cdes descritas na Figura 4.18 apds a passagem pelo permutador de calor da

unidade exterior.
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Figura 4.19 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo arrefecimento, Agosto, Lisboa.

Como é possivel observar pela evolugdo psicrométrica, disposta na Figura 4.19, a
transferéncia de calor para o ar exterior ocorre de forma exclusivamente sensivel,

resultando em baixa eficacia no processo de rejeigéo térmica.

De forma a entender o impacto que a humidade relativa apresenta nas eficiéncias das
bombas de calor, quando estas operam em modo de arrefecimento, foi realizado um
estudo comparativo com temperatura de bolbo seco (25 °C), considerando dois
cenarios: um com humidade relativa de 70%. (Cenario 1) e outro com 30% (Cenario 2).

As condic¢des do ar exterior para ambos os cenarios encontram-se na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Condig¢des do ar exterior nos cenarios 1 e 2, antes e apds a passagem do ar

pelas alhetas da unidade exterior.

Condi¢6es da temperatura do ar Condi¢6es da temperatura do ar
Cenério 1 Cenério 2
Entrada Saida Entrada Saida
DBT [°C] 25 34,9 DBT [°C] 25 35
HR [%] 70 39,7 HR [%] 30 16,9
WBT [°C] 20,9 23,8 WBT [°C] 14,4 17,9
h [kJ/kg] 60,66 70,83 h [kJ/kg] 40,12 50,287
p [kg/m?] 1,175 1,137 p [kg/m?] 1,180 1,142

Utilizando o mesmo modelo de bomba de calor a R-290, os valores de EER obtidos
foram de 4,07 (Cenario 1) e 4,06 (Cenario 2), o que representa uma diferenca de apenas
0,25%, confirmando o reduzido impacto da humidade relativa no desempenho do
equipamento. Conclui-se, assim, que no modo de arrefecimento, em que a transferéncia
de calor com o ar exterior ocorre unicamente por via sensivel, a humidade relativa ndo
representa um pardmetro de relevancia significativa capaz de influenciar os valores de

desempenho das bombas de calor.
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Dado que a transferéncia de calor é exclusivamente sensivel, a temperatura ideal de
condensacao deve ser aproximadamente 10 K superior a temperatura ambiente [80],
conforme explicado no subcapitulo 4.2. Contudo para refletir uma situagao pratica, é
considerado um acréscimo adicional de 2 K a temperatura de condensacéao ideal. Assim,
a temperatura de condensacgao dos fluidos frigorigéneos, em estudo, sera 12 K acima

da temperatura ambiente.

Recordando que ha uma diferenga térmica de 3 K entre a temperatura de evaporagao
do fluido frigorigéneo e a temperatura a que se pretende a agua fria pela bomba de calor
(7 °C), obtém-se uma temperatura de evaporagao de 4 °C. Sendo agora conhecidas as
temperaturas de evaporagdo e condensacdo e, relembrando os valores de 5 K do
sobreaquecimento e subarrefecimento, descritos no subcapitulo 4.2, é possivel obter os
valores de entalpia especificos para os fluidos frigorigéneos em estudo (ver Tabela
4.19). A numeracdo dos componentes presentes na Figura 2.1 foi utilizado para
identificar os valores entalpicos especificos dos respetivos componentes, como

realizado anteriormente.

Tabela 4.19 - Valores entalpicos especificos que definem o ciclo frigorifico dos fluidos
frigorigéneos R-290, R-410A e R-32, no modo arrefecimento, Agosto, Lisboa.

Fluido Frigorigéneo R-290 R-410A R-32

h1 [kJ/kg] 586,78 430,67 521,88
h2 [kJ/kg] 647,41 468,03 577,6
h3 [kJ/kg] 315,52 277,87 283,26
h4 [kJ/kg] 315,52 277,87 283,26

Para o modo de arrefecimento, sera necessario determinar as capacidades de
arrefecimento corrigidas para diferentes temperaturas exteriores e para a producéo de
agua fria a 7 °C. Os valores pretendidos sao obtidos através de interpolacdes lineares

realizados com os valores presentes na Tabela 4.20, Tabela 4.21 e Tabela 4.22.

Tabela 4.20 - Capacidade de arrefecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-290
para diferentes temperaturas exteriores para produgao de agua fria a 7 °C [69]

Ty [°Cl Qarres [KW] W gprep [kW]
16 7,00 1,36
25 7,00 1,65
35 7,00 2,31
43 6,00 2,50
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Tabela 4.21 - Capacidade de arrefecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-410A

para diferentes temperaturas exteriores para produgao de agua fria a 7 °C [70]

Ty [°C] Qarrey [kKW] W grrey [KW]
16 4,80 0,80
25 7,00 1,90
35 6,00 2,28
43 4,85 2,65

Tabela 4.22 - Capacidade de arrefecimento e poténcia absorvida da bomba de calor a R-32

para diferentes temperaturas exteriores para produgao de agua fria a 7 °C [68]

T [°C] Quarres [kW] W arrer [KW]
25 6,32 1,72
35 6,70 2,21
43 5,72 2,62

Apos a aplicagao da interpolagao linear, como acima referenciado, € possivel saber os
valores da capacidade de arrefecimento corrigida (Qref cor) Para os diferentes modelos
de bombas de calor com diferentes temperaturas exteriores e, através do uso as
equacbes 4.3 a 4.7, foram calculados pardmetros relevantes como é o exemplo do
caudal massico de fluido frigorigéneo (m), a poténcia de compresséo (Vl'/comp), a
capacidade de condensacdo (Qconaq), POténcia do ventilador (W,.,:) e da bomba

circuladora (W), valores estes apresentados e identificados na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Q grref corrs T, Weomp, Qconds Wyent € Wire Para os modelos de bombas de calor

no modo arrefecimento, Agosto, Lisboa.

R-290 R-410A R-32
Qarref corr [kW] 7,00 6,81 6,39
i [kg/s] 0,02581 0,04457 0,02679
W comp [KW] 1,56 1,66 1,49
Qcond [KW] 8,57 8,48 7,89
W pent [KW] 0,097 0,048 0,044
W cire [KW] 0,145

Na Tabela 4.24, encontram-se, para o més de Agosto, os valores de poténcia total

consumida por cada sistema.
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Tabela 4.24 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de arrefecimento, Agosto, Lisboa.

Fluido Frigorigéneo W .jec tor [KW]

R-290 1,806
R-410A 1,856
R-32 1,682

Uma vez determinados os valores de capacidade de evaporagdo corrigidos (Qarres corr)
e poténcia total consumida (W,.¢ to¢), Para os diferentes modelos de bombas de calor,
procedeu-se ao calculo dos valores de EER, através da equacao 2.2. Os valores de
eficiéncia energética para o modo de arrefecimento, para os diferentes modelos de

bombas de calor, encontram-se representados na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Relagdo EER e WBT em modo arrefecimento (climatizagao), Lisboa.

Observa-se pela Figura 4.20, que os valores de EER dos fluidos frigorigéneos R-290 e
R-32 s&o bastante préximos durante os 12 meses do ano. As maiores discrepancias

ocorrem nos meses de Junho a Setembro, onde sao registadas temperaturas exteriores
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mais elevadas. No més de Agosto, a bomba de calor com o fluido frigorigéneo R-410A,
apresenta um valor de eficiéncia 5,36% inferior a do modelo a R-290, enquanto a bomba

de calor a R-32 apresenta um EER apenas 1,95% inferior ao modelo a R-290.

A bomba de calor a R-410A, é a que apresenta os piores valores a nivel de eficiéncia,
atingindo, em média, valores de EER 4,81% abaixo dos valores obtidos pela bomba de
calor a R-290. Tendo ainda em consideragao os limites de funcionamento dos modelos
de bombas de calor, referidos no subcapitulo 4.1, nos meses de Dezembro a Fevereiro,
este modo encontra-se indisponivel no sistema a R-410A, uma vez que a temperatura
exterior € inferior a 16 °C. Em geral, os valores mais baixos de EER sao obtidos no més
mais quente, Agosto, correspondendo a 3,67, 3,80 e 3,88 para os fluidos frigorigéneos
R-410A, R-32 e R-290, respetivamente. Para o més de Janeiro, 0 més com temperatura
mais baixa, sao atingidos valores de eficiéncia de 5,62 e 5,60 para os fluidos

frigorigéneos R-32 e R-290.

4.4. Instalacao em Bod@

A escolha da cidade de Bodd como uma das localizagdes de analise para o presente
estudo comparativo, prende-se pelo seu clima, caracterizado por invernos longos e frios,
com temperaturas médias negativas e com baixo incidéncia solar, e os verbes sao
caracterizados como curtos e frescos, caracteristico do clima subartico maritimo. Este
clima justifica-se devido a sua proximidade com mar da noruega, banhado pelo Atlantico
Norte, que transporta um ar mais quente e humido, evitando que as temperaturas caiam
tanto, como registado noutras regides interiores de latitude semelhante. A sua
proximidade com o Atlantico Norte, faz ainda com que esta cidade tenha uma humidade
relativa elevada e podendo ser considerada constante, uma vez que apresenta uma
amplitude maxima de 8%, registada ao longo do ano. Quando as massas de ar humido
encontram o relevo montanhoso tipico da regido, sobem, o que provoca O seu
arrefecimento e consequentemente a sua condensagao, dando origem a chuva e neve

frequentes.

A cidade apresenta o perfil climatico apresentado na Tabela 4.25, onde se destacam
parametros como a temperatura média minima (Tneq min), qUe representa o valor médio
das temperaturas minimas para cada més, temperatura média maxima (Tpsd max ), QUE
representa o valor médio das temperaturas maximas para cada més e humidade relativa

(HR) para os 12 meses do ano.
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Tabela 4.25 - Perfil climatico médio, Bod@ - Adaptado de [84].
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Conforme a Tabela 4.25, Bod@ apresenta uma amplitude térmica significativa, com
temperaturas médias mensais variando entre -6,2 °C no més de Janeiro, e 15,6 °C no

més de Julho. A humidade relativa também é elevada, oscilando entre 77% e 85%.

Comparando a cidade de Bod@ a Lisboa, esta é caracterizada como uma cidade com
temperaturas bastante mais reduzidas, tendo um valor de Ty¢q min d€ -6,2 °C enquanto
Lisboa apresenta um valor de 9,4 °C, uma diferenga de 15,6 °C. Por outro lado, Lisboa
apresenta um valor de Tpsq max de 26,9 °C e Bodd de 15,6 °C, uma diferenca de
11,3 °C. Desta forma conclui-se que ambas as cidades sao bastante diferentes a nivel
térmico. A cidade de Lisboa, apresenta uma gama de humidade relativa entre 68% e
82%. Desta forma, considera-se que ambas as cidades apresentam valores de
humidade relativa relativamente proximos, o que torna a cidade do norte da Noruega
um otimo caso de estudo para visualizar o impacto que a variagao da temperatura

apresenta nos desempenhos energéticos dos modelos de bombas de calor a R-290, R-

410A e a R-32.

4.4.1. Modo de Aquecimento - AQS

Em semelhanga ao subcapitulo 4.3.1, surge a necessidade de determinar as condi¢des

psicrométricas do ar apds atravessar as alhetas do evaporador, onde ocorre a troca de

energia do ar exterior com o fluido frigorigéneo.

Na Figura 4.21, encontram-se apresentadas as condi¢des do ar exterior, antes e apds

a passagem pelas alhetas da unidade exterior, para o més de Janeiro na cidade de
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Bod? no modo de aquecimento para producdo de AQS, onde sado representados
parametros como Ty, gne - T€Mperatura do ar de entrada em bolbo seco (DBT) e bolbo
hdamido (WBT), T4, s; - Temperatura do ar de saida ideal em bolbo seco (DBT) e bolbo
hdamido (WBT), T4, s - Temperatura do ar de saida em bolbo seco (DBT) e bolbo humido

(WBT), humidade relativa (HR), entalpia especifica (h) e massa especifica (p).

Saida Ideal
* Tyr-51=-16,9°CDB/-16,9WB
e HR=100%

Entrada * h=-14,96 k] /kg
* Targnt=-8,4°CDB p=1,377 kg/m’
* HR=81%

« h=-4,79k] /kg
. p=1,332kg/m’
Saida
* Turs=-16,9°CDB/-16,9WB
« HR=100%

« h=-14,96 k] /kg

« p=1,377kg/m®

Figura 4.21 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de
calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro, Bod@ — Adaptado de [83].

Analisando os dados presentes na Figura 4.21, é possivel visualizar que as condi¢des
de saida do ar exterior apods a sua passagem pelas alhetas do permutador de calor da
unidade exterior, sdo em tudo semelhantes as condi¢cdes de saida ideais determinadas,
semelhanga esta que é justificada pelo facto de a temperatura de saida do ar ser
demasiado baixa. E ainda importante relembrar que, na carta psicrométrica, quanto mais
reduzida for a temperatura do ar ambiente, as linhas que representam a humidade
relativa ficam com uma tendéncia horizontal, pelo que uma variagao substancial na
temperatura de bolbo seco, traduz-se numa variagao relativamente pequena no valor de

humidade relativa.

Uma vez identificadas as condi¢cdes psicrométricas do ar a entrada e saida do
evaporador, e tendo ainda em consideragao os pressupostos considerados em 4.2, foi
determinado que o valor de Tapp sera de -19,9 °C, o que corresponde a 3 K abaixo da
temperatura de saida ideal do ar. A evolugao psicrométrica a que o ar exterior esta
sujeito é ilustrada na Figura 4.22, determinada através do recurso ao programa

Psychrometrics Diagram Viewer [85].
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Figura 4.22 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro,
Bod@.

Uma vez conhecido o valor da temperatura das alhetas, e com base na informagao
disposta no subcapitulo 4.2, estima-se que a temperatura de evaporagao seja de
-19,9 °C e que a temperatura de condensagao para produgéo de AQS, seja de 58 °C.
Na Tabela 4.26, para o més de Janeiro, sdo apresentados os valores de entalpia
especifica determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo termodinadmico de
refrigeracdo por compressdo de vapor para cada fluido frigoriggneo em analise,

utilizando a Figura 2.1, como esquema de representacéao.

Tabela 4.26 - Valores entalpicos especificos do ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor

dos fluidos frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Janeiro,

Bod@d.

Frig'gggneo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 559,50 419,33 515,32
h2 [kJ/kg] 673,49 492,20 628,31
h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55
h4 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

Analisando os valores entalpicos especificos presentes na Tabela 4.26, e procedendo
a comparagdo com os valores da Tabela 4.6, é possivel concluir que a diferenca
entalpica especifica entre os pontos 1 e 2, segundo a Figura 2.1, para a cidade de Bod@
€ maior do que para os mesmos pontos na cidade de Lisboa. Esta diferenca deve-se ao
facto de a temperatura de evaporacao ser significativamente inferior a temperatura de

evaporagcao na cidade de Lisboa. Desta forma, espera-se que as poténcias de
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compressao, sejam superiores na cidade de Bod@, quando comparados as poténcias
de compressao obtidas no estudo para a cidade de Lisboa. Uma vez que a temperatura
de condensacdo é a mesma em ambos os sistemas, 58 °C, os valores de entalpia
especifica dos pontos 3 e 4, sdo os mesmos para o estudo realizado em ambas as

cidades.

Utilizando as equacdes 4.3, 4.4 e 4.5, pretende-se determinar parametros como o caudal
massico de fluido frigorigéneo (ri1¢), a poténcia do compressor (Wcomp), e capacidade de
evaporacdo (Q,), tendo em consideracgéo os valores entalpicos especificos obtidos na

Tabela 4.26. Os valores obtidos para o més de Janeiro, para a cidade de Bodd, sdo os

apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Q aquec corr» Mf, Weom, € Q. para os diferentes modelos de bombas de calor no

modo de aquecimento (AQS), Janeiro, Bodd.

R-290 R-410A R-32
Qaqueccorr [KW] 570 475 529
ms[kgls]  0,01723 0,02465 0,01634
Weomp [KW] 1,96 1,80 1,85
Q. [kW] 3,73 295 3,44

Devido ao perfil climatico médio de Bod@ (Tabela 4.25), existe uma grande possibilidade
de formacéo de gelo nas alhetas da unidade exterior quando esta trabalha nos modos
de produgao de AQS e climatizagao. Com o objetivo de verificar se as condi¢des para a
ativacao da funcao de descongelagao, estdo cumpridas, recorreu-se ao uso da Figura
4.9, tendo sido obtido a Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Ativagdo da funcdo de descongelacéo para os 12 meses do ano, Bodd
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Analisando a Figura 4.23, é possivel concluir que a fungédo de descongelacao ndo sera
necessaria nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, uma vez que a intersegéo
dos valores entre a temperatura exterior e a temperatura T,pp, €sta acima da linha de
decisdo, como explicado na subcapitulo 4.2. Desta forma, o COP de todos os sistemas
sera afetado pelo uso da resisténcia elétrica auxiliar, bem como pela redugdo da

capacidade de aquecimento. A capacidade de aquecimento corrigida ( ), foi

QAquec corr
determinada utilizando o ultimo pressuposto identificado em 4.2.

Como esperado, foi calculado um aumento da poténcia de compresséo (W;omp) Nas
bombas de calor a R-290 e R-32, com aumentos de 14% para o sistema a R-290 e 3,4%
para o sistema R-32. Este aumento, foi acompanhado por uma redugao de 21,9% do
caudal massico (riir) de R-290 e 32,4 % do ms de R-32, quando comparado com o0s
mesmos sistemas na cidade de Lisboa. Porém, no sistema a R-410A, foi calculada uma
reducéo de 1,6% da Wcomp acompanhada por uma redugéao de 34,4% do caudal massico

de mi, que podera explicar a reducao da Wcomp uma vez que, para o sistema a R-32, o

aumento de mep foi de apenas 3,4% para uma reducéo de 32,4% do ms.

Relativamente a poténcia do ventilador (W,,..+), € tendo por base o pressuposto descrito

no subcapitulo 4.2, foi obtido para o modelo da bomba de calor a:

e R-290: V,, de 0,271 m3/s e W,,,,, de 0,040 kW;
e R-32:V,, de 0,250 m¥/s e W,,,; de 0,021 kW;
e R-410A: V,, de 0,214 m3/s e W,,,,; de 0,017 kW.

Comparando estes valores aos obtidos para os mesmos sistemas para a cidade de
Lisboa, conclui-se que os valores de caudal volumico de ar a passar pelo ventilador, sdo
bastante menores, o que resulta numa menor poténcia de consumo dos motores
elétricos dos ventiladores. Esta redugéao deve-se principalmente a reducao substancial
da temperatura exterior, o que provoca um aumento do volume especifico do ar. A
redugdo da 0,, o que provoca uma reducdo da necessidade da troca térmica entre o ar

exterior e o fluido frigorigéneo.

Sabendo ainda que a diferenga térmica entre a entrada e saida de agua é de 10 K, como
referido no subcapitulo 4.2 e utilizando a expressao 4.7, é possivel calcular qual a

poténcia consumida pela bomba circuladora.

Para o més de Janeiro, no modo de aquecimento para producdo de AQS, a bomba
circuladora apresentou um consumo de 0,059 kW, uma reducao de 18% relativamente
aos 0,072 kW para Lisboa e para o modelo a R-290, 0,049 kW, uma reducao de 29%,
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para o modelo a R-410A e 0,055 kW, uma reducéo de 26,7%, para o modelo a R-32.
Estas reducdes devem-se naturalmente a reducédo da capacidade de aquecimento que
as bombas de calor proporcionam, uma vez que para a agua atingir a mesma
temperatura com uma poténcia de aquecimento menor, o caudal massico de agua

necessita de diminuir.

Com o objetivo de determinar o valor do COP de cada bomba de calor, € necessario
saber a poténcia consumida pela mesma em cada més. A poténcia total consumida por
cada modelo resulta da soma do consumo do compressor, da bomba circuladora e do

ventilador. Para o més de Janeiro, os resultados foram dispostos na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (AQS), Janeiro, Bodd.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 2,766
R-410A 2,596
R-32 2,788

De forma semelhante ao realizado no subcapitulo 4.3.1, uma vez que o consumo de
AQS continua a existir durante os meses mais quentes, sera relevante realizar o mesmo
estudo, acima realizado, para o0 més mais favoravel, o que para a cidade de Bodd
traduz-se no més de Julho. Na Figura 4.24, encontram-se as condi¢gdes do ar ambiente

antes e apos a passagem pela unidade exterior.

Saida ldeal
* Tyu-51=2,6°CDB/2,6 WB
* HR=100%

Entrada * h=14,02k]/kg
* Targne=9,7°CDB/ . p=1,277kg/m’
* HR=77%

- h=24,19KkJ/kg
. p=1,244kg/m’

Saida
* Tyrs=3,1°CDB/2,6 WB
* HR=92,5%

+ h=14,02k]/kg

« p=1,275kg/m’

Figura 4.24 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Julho, Bod@ — Adaptado de [83].
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A evolucdo psicrométrica do ar para o modo de produgao de AQS no més de Julho,

encontra-se disposta na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Evolucao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Julho, Bodd.

Sabendo o valor de T,pp, € tendo em consideracgéo a informagéao disposta no subcapitulo
4.2, estima-se que a temperatura de evaporagao seja de -0,4 °C e a temperatura de
condensacao, 58 °C. Na Tabela 4.29, sdo apresentados os valores de entalpia
especifica determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo termodindmico de
refrigeracdo por compressdo de vapor para cada fluido frigoriggneo em analise,

utilizando a Figura 2.1, como esquema de representagéo.

Tabela 4.29 - Valores entalpicos especificos do ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor
dos fluidos frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Julho, Bodd.

Fluido
Frigorigéneo
h1 [kJ/kg] 581,88 428,83 521,00
h2 [kJ/kg] 660,29 477,78 595,20
h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

h4 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

R-290 R-410A R-32

Semelhante ao més de Janeiro, também no més de Julho se espera um aumento da

poténcia de compressao, em comparagcdo ao més mais favoravel na cidade de Lisboa.

Os valores dos pardmetros como capacidade de aquecimento corrigida (Qaguec corr),
valores determinados com auxilio da Tabela 4.13, Tabela 4.14 e Tabela 4.15 , caudal

massico de fluido frigorigéneo (), a poténcia do compressor (Wcomp), capacidade de

evaporacdo (Q,), poténcia do ventilador (W,.n:) € a poténcia teérica da bomba
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circuladora (W.;.), dispostos na Tabela 4.30, foram determinados recorrendo

novamente as equacoes 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, respetivamente.

Tabela 4.30 - Q aquec corr» Mf, Weomp, Qe, Woene € Weire para os diferentes modelos de bombas

de calor no modo aquecimento (AQS), Julho, Bod@.

R-290 R-410A R-32
Qaquec corr [KW] 7,00 6,68 7,02
1 [kg/s] 0,02206 0,03748 0,02416
W comp [KW] 1,73 1,83 1,79
Q. [kW] 5,27 4,85 5,23
W pent [KW] 0,061 0,030 0,034
W cire [KW] 0,072 0,069 0,073

Comparando os mesmos sistemas no més mais eficiente da cidade de Lisboa, Agosto,
observa-se um aumento generalizado nas poténcias de compress&o. Apesar do clima
mais frio da cidade de Bodd, as capacidades de aquecimento sdo parecidas aos valores
do mesmo parametro para o clima mais ameno de Lisboa, tendo apenas como excegao
o sistema a R-410A. Esta diferenca encontra-se conforme a Figura 4.7, onde a
capacidade de aquecimento da bomba de calor a R-410A é maxima para uma
temperatura exterior de 7 °C, diminuindo gradualmente, com o aumento da temperatura
exterior. Relativamente aos valores determinados para as poténcias de consumo dos
ventiladores, estes também vao de encontro ao esperado. Uma vez que as temperaturas
na cidade de Bod@ sao inferiores as de Lisboa, o ar exterior apresenta um volume
especifico superior, sendo por isso necessario um menor caudal volumico de ar a passar
pelas alhetas da unidade exterior para transferir a mesma energia térmica para o fluido

frigorigéneo.

Na Tabela 4.31, encontram-se dispostos, para o més de Julho, os valores de poténcia

elétrica total necessaria para cada modelo de bomba de calor.

Tabela 4.31 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo
de aquecimento (AQS), Julho, Bodd.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 1,862
R-410A 1,933
R-32 1,899
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A Figura 4.26, apresenta a variagdo do COP dos diferentes modelos ao longo do ano

em funcdo da temperatura de bolbo humido, indicador influenciado pela humidade

relativa.
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Figura 4.26 - Relagcao COP e WBT para produgéo de AQS, Bod@.

Através de uma andlise da Figura 4.26, é possivel observar a influéncia que o ciclo de
descongelacgéao, através da resisténcia elétrica auxiliar, apresenta no valor do COP das
bombas de calor. Relembrando que os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro sao
0s que nao correm o risco de formar gelo nas alhetas da unidade exterior quando esta
trabalha nos modos de produgao de AQS e aquecimento, conforme foi determinado na
Figura 4.23.

Em suma, o modelo a R-32 apresenta um valor médio de COP 4,17% inferior ao modelo

a R-290, enquanto o modelo a R-410A exibe um valor médio de COP 10,48% inferior.

Comparando os valores médios de cada modelo, o modelo a R-290 apresenta um valor
média de COP 35,2% abaixo do de Lisboa, o modelo a R-410A apresenta um valor
médio de COP 36,6% inferior ao de Lisboa e o modelo a R-32 apresenta uma reducao

do valor médio de COP em relagdo ao de Lisboa de 36,4%.

Os valores minimos de COP determinados para os fluidos R-410A, R-32 e R-290 sao
1,83, 1,90 e 2,06, respetivamente, no més de Janeiro. Por outro lado, os valores
maximos sdo atingidos no més de Julho, sendo 3,46, 3,70 e 3,76 para a mesma

sequéncia dos fluidos.

87



4.4.2. Modo de Aquecimento — Climatizagao

Como anteriormente referido no subcapitulo 4.1, com o modo de aquecimento para
climatizacao, pretende-se alimentar o piso radiante a uma temperatura de 40 °C. Tendo
em consideragao os pressupostos estabelecidos no subcapitulo 4.2, como a diferenca
entalpica entre o ar de entrada e saida da unidade exterior, os valores de
subarrefecimento e sobreaquecimento, rendimento isentrépico do compressor,
consumo do ventilador e bomba circuladora, entre outros, considera-se uma

temperatura de condensacao dos fluidos frigorigéneos de 43 °C.

E ainda importante relembrar que as condi¢cdes do ar exterior & entrada e saida da
unidade exterior, permanecem inalteradas em relagdo as assumidas no modo de
producdo de AQS. Com base nestas condigbes, foram determinados os valores de
entalpia especifica dos fluidos frigorigéneos em estudo, conforme apresentado na
Tabela 4.32, e utilizando a Figura 2.1 como esquema de representagdo, onde o ponto
h1 representa a entalpia especifica a entrada do compressor, o ponto h2 representa a
entalpia especifica a entrada do condensador, o ponto h3 representa a entalpia
especifica a entrada da valvula de expansdo e o ponto h4 representa a entalpia

especifica a entrada do evaporador.

Tabela 4.32 - Valores entalpicos especificos que definem o ciclo frigorifico dos fluidos

frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo aquecimento (climatiza¢édo), Janeiro, Bod@.

Frig'yggneo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 559,50 419,33 515,32
h2 [kJ/kg] 655,58 480,16 608,12
h3 [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19
h4 [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19

Uma vez que o modo de funcionamento da bomba de calor permaneceu inalterado
relativamente ao estudo realizado no subcapitulo 4.4.1, modo de aquecimento (AQS),
os resultados esperados sdo semelhantes aos resultados obtidos no modo de produgao
de AQS, uma vez que um dos Unicos parametros que sofreu alteracdes foi a temperatura
de condensacao, passando de 58 °C para 43 °C. Desta forma, analisando a Tabela 4.32,
espera-se que a poténcia de compressao aumente, quando comparada com os valores
obtidos para o modo de aquecimento em climatizac&o para a cidade de Lisboa.

Uma vez que as condigdes térmicas exteriores, bem como a temperatura de

evaporacao, permaneceram inalteradas, a fungcéo de descongelagcédo permanece inativa
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nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro. Porém, uma vez que se pretende a
producdo de agua quente a 40 °C, é necessario recorrer a Tabela 4.13, Tabela 4.14 e

Tabela 4.15 para determinar os valores de QAqueC corr Para os 12 meses do ano.

Na Tabela 4.33, encontram-se representados os parametros que caracterizam o
funcionamento dos diferentes modelos de bombas de calor para as condi¢des climaticas

na cidade de Bod@, para o més de Janeiro, para producéo de agua quente a 40 °C.

Tabela 4.33 - Q aquec corr» Mf, Weomp, Qe, Woene € Weire para os diferentes modelos de bombas

de calor no modo aquecimento (climatizagéo), Janeiro, Bodd.

R-290 R-410A R-32
Q aquec corr [KW] 5,79 4,99 5,66
1t [kg/s] 0,01626  0,02330  0,01679
W comp [KW] 1,56 1,42 1,56
Q. [kW] 4,23 3,57 4,10
W pent [KW] 0,045 0,020 0,025
W cire [KW] 0,120 0,103 0,117

Analisando a Tabela 4.33, e comparando com os resultados obtidos na Tabela 4.16 para
a cidade de Lisboa, é possivel observar um aumento médio de 19,2% na I/i/comp,
acompanhado por uma redugdo de 27,5% no my e uma redugéo media de 21,3% na
QAquec corr- DeVido aos menores valores de capacidade de aquecimento dos sistemas,
bem como ao maior valor de massa especifica do ar, foi determinada um decréscimo

médio do consumo dos ventiladores de 34,8 % e de 21,3% para a poténcia da bomba

circuladora.

Assim, para o més de Janeiro, os valores de poténcia total consumida por cada sistema

para o modo de climatizagdo em aquecimento encontram-se dispostos na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (climatizag&o), Janeiro, Bodd.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 2,199
R-410A 2,149
R-32 2,205

89



Os valores de COP obtidos para os diferentes modelos de bomba de calor encontram-

se representados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Relagédo COP e WBT em modo aquecimento (climatizagéo), Bodd.

De acordo com a Figura 4.27, a diferenga dos valores de COP para os trés sistemas de
bombas de calor é bastante reduzida quando comparado com os resultados expressos
na Figura 4.26. Esta diferenca é bastante notavel no sistema a R-410A, onde a diferenca
entre os sistemas a R-290 e R-32 & de 2,76% e 1,94%, respetivamente. Este resultado
era esperado, uma vez que a diferenca entalpica especifica determinada entre a saida
do condensador (h3) e descarga do compressor (h2) é de 214,24 kd/kg no modo de
aquecimento e apenas 178,23 kd/kg no modo de produgdo de AQS. Esta diferenca
resulta da componente latente fraca do fluido frigorigéneo R-410A, comparada aos
restantes fluidos frigorigéneos, a uma temperatura de condensacao de 58 °C, sendo
esta registada uma melhoria desta caracteristica & medida que a temperatura de
condensacao é reduzida, como ocorre na mudanc¢a do modo de producédo de AQS para
0 modo de aquecimento, com uma temperatura de condensagao de 43 °C. A mesma
justificacao, podera ser utilizada para justificar os resultados pobres da eficiéncia da
bomba de calor a R-410A para os meses onde se registam temperaturas exteriores
bastante reduzidas e onde & necessario recorrer a resisténcia elétrica para descongelar

as alhetas da unidade exterior.
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Em suma, o COP da bomba de calor com fluido frigorigéneo R-290 é 8,13% superior da
bomba de calor a R-410A, uma queda de 39,1% em relacéo a Lisboa, e 1,20% superior
ao da bomba de calor a R-32, uma diminuicdo de 36,2% em relagéo a Lisboa. O sistema
a R-290, apresenta uma reducéao de 25,9% relativamente a cidade de Lisboa. Os valores
de COP mais reduzidos nos fluidos frigorigéneos R-410A, R-32 e R-290 sao,
respetivamente, 2,32, 2,56 e 2,63, valores atingidos no més de Janeiro. Por outro lado,
os valores mais elevados sao registados no més de Julho, sendo os mesmos, 4,68, 4,78
e 4,82.

4.4.3. Modo de Arrefecimento — Climatizagao

Como descrito no capitulo 4.1, no modo de arrefecimento, a bomba de calor tem como
objetivo produzir agua fria a uma temperatura de 7 °C, para alimentagdo de
ventiloconvectores. As condigdes climaticas exteriores considerados para este modo de
funcionamento, encontram-se dispostas na Tabela 4.25, nomeadamente a temperatura
maxima e humidade relativa. Na Figura 4.28, sdo apresentadas as condi¢cbes do ar
exterior, antes e apés a passagem pelas alhetas da unidade exterior, no més de Julho,
uma vez que € o més menos favoravel para a operagdo no modo arrefecimento.

Entrada
* Tarent=15,6°CDB
e HR=77%

« h=372kJ/kg
e p=1217kg/m’

Saida
« Tur5=256°CDB/16,9WB
« HR=42%

« h=47,3k]/kg

« p=1,176 kg/m®

Figura 4.28 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apés a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo arrefecimento, Julho, Bod@ — Adaptado de [83]

A Figura 4.29, ilustra a evolugao psicrométrica do ar exterior no més de Julho, para a

cidade de Bodd, com base nas condigdes descritas na Figura 4.28.
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Figura 4.29 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo arrefecimento, Julho (Bod@).

Uma vez determinadas as condigbes de saida do ar exterior, apds a passagem pela
unidade exterior, e tendo em consideragao os pressupostos enumerados em 4.2, como
temperaturas de sobreaquecimento, subarrefecimento e diferenca térmica entre a
temperatura exterior € a temperatura de evaporagao, foram determinados os valores
entalpicos especificos para os diferentes componentes presentes na Figura 2.1, como

realizado anteriormente e identificados na Tabela 4.35.

Tabela 4.35 - Valores entalpicos especificos que definem o ciclo frigorifico dos fluidos

frigorigéneos R-290, R-410A e R-32, no modo arrefecimento, Julho, Bod@.

Frig';':"ig’:neo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 586,78 - 521,88
h2 [kJ/kg] 633,94 - 564,32
h3 [kJ/kg] 284,34 - 260,28
h4 [kJ/kg] 284,34 - 260,28

Realizando uma comparagao dos trés sistemas de bombas de calor no modo de
arrefecimento, entre a cidade de Bod@ e Lisboa, uma vez que a temperatura de
condensacao esta diretamente relacionada com a temperatura exterior, € de esperar
que a diferenca entalpica especifica entre os pontos de descarga do compressor (h2) e
saida do condensador (h3) seja superior na cidade de Bod@, onde as temperaturas
ambientes sdo mais baixas e devido as caracteristicas termodindmicas dos fluidos
frigorigéneo em estudo. Quanto menor a pressao de funcionamento, o que implica uma

menor temperatura, maior € a componente latente, permitindo que mais energia seja
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absorvida até haver mudanca de fase. Também derivado de uma reduzida temperatura

de condensacao, sera de se esperar que a poténcia de compressao seja menor.

Estes resultados, podem ser comprovados, a partir dos valores presentes na Tabela
4.35. A diferenca entre os pontos h3 e h2 é de 349,60 kJ/kg no sistema a R-290, uma
subida de 5,3% comparado com a cidade de Lisboa, e uma diferenga de 304,04 kJ/kg
no sistema a R-32, uma subida de 3,3% comparado com a cidade de Lisboa. Assim, &
possivel concluir que, se o caudal de fluido frigorigéneo permanecerem iguais com os
valores calculados para Lisboa, a capacidade de arrefecimento dos sistemas em Bod@
sera superior. Relativamente as diferencas entalpicas especificas entre a saida do
evaporador (h1) e descarga do compressor (h2), foi calculada uma diferenga de 47,16
kJ/kg para o sistema a R-290, -22,2% em relacéo a Lisboa e uma diferenca de 42,44
kJ/kg para o sistema a R-32, -23,8% comparativamente a Lisboa. Desta forma, conclui-
se que o valor de poténcia de compressao dos sistemas em Bod@ serédo inferiores aos
valores determinados para a cidade de Lisboa, caso o caudal de fluido frigorigéneo seja

igual ou inferior.

E ainda importante referir que, como demonstrado na Tabela 4.25, a T4 max Para o
més de Julho é de 15,6 °C, valor este que esta fora dos limites de funcionamento da

bomba de calor a R-410A, como identificado no subcapitulo 4.1.

Na Tabela 4.36, encontram-se dispostos os valores de parametros como o caudal

massico de fluido frigorigéneo (1), a poténcia de compressao (Wcomp), a capacidade de

condensacdo (Qcona), @ poténcia do ventilador (W,.,:) € a poténcia da bomba
circuladora (W¢;,c), bem como os valores da capacidade de arrefecimento corrigida
(Qarref corr), tendo sido possivel a sua determinag&o através de uma interpolagéo linear

dos valores apresentados na Tabela 4.20, Tabela 4.21 e Tabela 4.22.

Devido a falta de informagao necessaria para calcular de forma assertiva a capacidade
de arrefecimento corrigida para o modelo de bomba de calor com o fluido frigorigéneo
R-32 para temperaturas ambientes abaixo de 25 °C, assumiu-se que os valores de
capacidade de arrefecimento que a bomba de calor a R-32 tera disponivel,
correspondera a capacidade de arrefecimento nominal, o que implica uma capacidade

de arrefecimento de 7 kW.
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Tabela 4.36 - Q arref corrs 1, Weomp, Qcond: Wyent € Wire Para os modelos de bombas de calor

no modo arrefecimento, Julho, Bodd.

R-290 R-410A R-32

Qarref corr [KW] 7,00 - 7,00
1t [kg/s] 0,02314 - 0,02676

W comp [KW] 1,09 - 1,14

Qcona [kW] 8,09 - 8,14

W yent [KW] 0,087 - 0,044

W cire [KW] 0,145 - 0,145

Analisando e comparando os resultados da Tabela 4.23 e Tabela 4.36, é possivel
observar que houve uma ligeira redugdo do valor de m nos sistemas a R-290 e R-32
acompanhada por uma redugao significativa nos valores do parametro I/I'/wmp, -30,1 %
no sistema a R-290 e 23,5 % no sistema a R-32. As poténcias de consumo dos
ventiladores também sao reduzidas, ndo sé devido ao facto de o ar exterior apresentar
uma massa especifica superior ao de Lisboa, mas também porque a energia transferida
do fluido frigorigéneo para o ar € menor, consequéncia de um caudal massico de fluido

frigorigéneo menor.

Na Tabela 4.37 encontram-se dispostos os valores de poténcia total consumida por cada

sistema para o modo de arrefecimento, para o més de Julho na cidade de Bodd.

Tabela 4.37 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de arrefecimento, Julho, Bod@.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 1,323
R-410A -
R-32 1,324

Uma vez obtidos os valores de capacidade de evaporagao corrigidos e poténcia total
consumida pela bomba de calor, calcularam-se os valores de EER através da equagao
2.2. Os valores de EER para as diferentes bombas de calor, encontram-se

representados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Relacdo EER e WBT em modo arrefecimento (climatizagao), Bod®@.

Observando a Figura 4.30, é possivel observar que o modo de arrefecimento em
climatizagao apenas estara disponivel durante 4 meses do ano, que s&o 0s meses onde
a Tmed max SObe acima de 10 °C, permitindo o funcionamento dos sistemas a R-290 e
R-32. Por outro lado, o sistema a R-410A, n&o é de todo indicado para esta regido, uma
vez que nao sao atingidas as condigdes minimas de temperatura exterior para o seu

funcionamento.

Contudo, devidos as temperaturas reduzidas da cidade de Bod@, os valores de EER
sdo bastante altos, com um valor maximo de 6,13 no sistema a R-290 e 6,16 no sistema
a R-32. Comparativamente a cidade de Lisboa, representa uma subida de 9,5% para o

sistema a R-290 e 9,6% para o sistema a R-32.

Neste cenario, a eficiéncia da bomba de calor a R-32 consegue ser superior a de R-290,
uma vez que o maior consumo do ventilador desta ultima, retira todas as reducdes de
poténcia do compressor, fazendo com que ambos os sistemas tenham apenas uma

diferenca tedrica de 1 W na poténcia total de consumo.
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4.5. Instalacdao em Tatlar

A regido de Tatlar, na Turquia, foi selecionada para o presente estudo, devido ao seu
clima classificado como continental frio, clima este caracterizado por invernos frios com
neve e verdes quentes e secos. Este tipo de clima justifica-se devido a sua localizagéao
continental e a alta altitude, cerca de 1100 metros acima do nivel do mar, o que limita a

influéncia maritima, juntamento com o relevo montanhoso.

A precipitacdo ocorre principalmente nas estagbes da primavera e outono. Esta
precipitagdo ocorre devido a maior instabilidade atmosférica, proveniente da mudanca
de estacbes de verao e inverno. Durante estas estagdes, os sistemas de ciclone sédo
mais ativos no Mediterraneo Oriental e no Mar Negro, que transportam o ar himido para
o interior do continente, provocando precipitagcdo. Durante o verao, o clima torna-se mais
seco na regiao de Tatlar, devido a anticiclones tropicais que bloqueiam as frentes

hdmidas, reduzindo humidade na regiao.

A cidade apresenta o perfil climatico apresentado na Tabela 4.38, onde se destacam
parametros como a temperatura média minima (T4 min), qUE representa o valor médio
das temperaturas minimas para cada més, temperatura média maxima (Tjned max ), QuUe
representa o valor médio das temperaturas maximas para cada més e humidade relativa
(HR).

Conforme a Tabela 4.38, Tatlar apresenta uma amplitude térmica bastante pronunciada,
com temperaturas médias mensais que variam entre -4 °C no més de Janeiro, e 31 °C
no més de Julho e Agosto. A humidade relativa, como referido anteriormente, é

relativamente baixa, variando entre 37% e 74%.

Tabela 4.38 - Perfil climatico médio, Tatlar - Adaptado de [86]
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Comparando a regido de Tatlar com a cidade de Bod@ e Lisboa, esta é caracterizada
como uma regido com temperaturas baixas nos meses de inverno e altas nos meses de
verao, tendo um valor de Tpsq min de -4 °C, comparado com -6,2 °C em Bodd e de
9,4 °C em Lisboa, uma diferenca de -2,2 °C para a cidade norueguesa e 13,4 °C para
Lisboa. Por outro lado, Lisboa apresenta um valor de Ty6q max de 26,9 °C, Bod@ de
15,6 °C e Tatlar de 31 °C, uma diferenca de 4,1 °C para Lisboa e 15,4 °C para Bodd.
Desta forma conclui-se que as cidades apresentam caracteristicas térmicas distintas o
suficiente, para serem relevantes para o estudo das eficiéncias de bombas de calor a
R-290, R-32 e R-410A. A cidade de Lisboa, apresenta uma gama de humidade relativa
entre 68% e 82% e Bod®@ de 77% a 85%. Desta forma, considera-se que a regido de
Tatlar, apresenta valores de humidade relativa distintos ao de qualquer cidade
anteriormente estudada, o que torna a regiao um 6timo caso de estudo para visualizar
o0 impacto que a variagdo da humidade relativa, apresenta nos desempenhos

energéticos dos modelos de bombas de calor a R-290, R-410A e a R-32.

4.5.1. Modo de Aquecimento - AQS

Em semelhanga ao realizado nos subcapitulos 4.3.1 e 4.4.1, surge a necessidade de
determinar a evolugdo das condigbes psicrométricas a que o ar exterior sofre apds
atravessar as alhetas do permutador de calor da unidade exterior que, para este modo
de funcionamento opera como evaporador e, onde ocorre a troca de energia do ar
exterior para o fluido frigorigéneo e, posteriormente, para a 4gua no circuito de produgéo
de AQS.

Na Figura 4.31, encontram-se apresentadas as condigbes psicrométricas do ar exterior,
antes e apos a passagem pelas alhetas do permutador de calor da unidade exterior,
para 0 més de Janeiro na regido de Tatlar, na Turquia para o modo de aquecimento e
para a producdo de AQS, onde sao representados parametros como Tyrpne -
Temperatura do ar de entrada em bolbo seco (DBT) e bolbo himido (WBT), T4rs; -
Temperatura do ar de saida ideal em bolbo seco (DBT) e bolbo humido (WBT), Ty, s -
Temperatura do ar de saida em bolbo seco (DBT) e bolbo humido (WBT), humidade

relativa (HR), entalpia especifica (h) e massa especifica (p).

Mais uma vez, estas condicbes permitem determinar pardmetros importantes como a
temperatura de evaporagdo, consumo elétrico dos ventiladores, trabalho de
compressao, caudal do fluido frigorigéneo, entre outros parametros, tendo sempre em
consideracao os diferentes pressupostos e condicbes de estudo enumerados no

capitulo 4.2.
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Saida Ideal
« Tars=-12,4°CDB/-12,4WB
« HR=100%

Entrada * h=-927kJ/kg
* Tarent=-4°CDB/ - p=1,353kg/m’
* HR=74%

- h=0,9Kk]/kg

. p=1,310kg/m3
Saida
o Turs=-12,3°CDB/-12,4 WB
« HR=95%

- h=-9,27k]/kg

« p=1,352kg/m®

Figura 4.31 - Condig¢des da temperatura do ar antes e apos a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro, Tatlar — Adaptado de [83]

Analisando a Figura 4.31, é possivel observar que as condi¢cdes psicrométricas de saida
do ar sdo bastante parecidas as condi¢cdes de saida ideais. Este fenbmeno ja foi
encontrado no estudo da cidade de Bod@, onde as temperaturas de entrada do ar no
modo de aquecimento eram bastante reduzidas, o que se traduz numa variagao
relativamente pequena no valor de humidade relativa para grandes variagcdes de

temperatura.

Uma vez identificadas as condi¢gdes psicrométricas do ar a entrada e saida do
evaporador, e tendo em conta os pressupostos considerados em 4.2, foi determinado
que o valor de Tapp sera de -15,4 °C, 3 K abaixo da temperatura de saida ideal do ar. A
evolucado psicrométrica do ar exterior correspondente é ilustrada na Figura 4.32,

recorrendo, mais uma vez, ao programa Psychrometrics Diagram Viewer [85].

~0,0050

0

— 'Enlra-da_

; ‘ , 0,0000

Figura 4.32 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Janeiro,

Tatlar.
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Tendo por base os pressupostos enumerados no subcapitulo 4.2, e sabendo o valor de
Tapp, €stima-se que a temperatura de evaporagao seja de -15,4 °C, e mantendo a

temperatura de condensacao para producao de AQS inalterada, ou seja, 58 °C.

Na Tabela 4.39, sdo apresentados os valores de entalpia especifica, para o més de
Janeiro, determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo termodinamico de
refrigeracdo por compressdo de vapor para cada fluido frigorigéneo em analise,

utilizando a Figura 2.1, como esquema de representacao.

Tabela 4.39 - Valores entalpicos especificos do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
dos fluidos frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Janeiro,
Tatlar.

Fluido
Frigorigéneo

h1 [kJ/kg] 564,75 421,69 516,87
h2 [kJ/kg] 669,98 488,63 620,00
h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55
h4 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

R-290 R-410A R-32

Devido a temperatura exterior ser bastante reduzida na regido de Tatlar durante o més
de Janeiro, comparado com o0 mesmo més na cidade de Lisboa, é possivel observar
uma diferenca entalpica especifica entre os pontos de entrada do compressor (h1) e
descarga do compressor (h2) superior nos sistemas estudados na regiao de Tatlar, de
27,15 kd/kg e, entre os pontos h2 e descarga do condensador (h3), um aumento de
9,80 kJ/kg, no sistema a R-290. Ja para o modelo de bomba de calor a R-410A, o
aumento determinado entre os pontos h1 e h2, é de 18,22 kJ/kg e de 10,99 kJ/kg entre
os pontos h2 e h3. Relativamente ao sistema com fluido frigorigéneo a R-32, foi
determinado um aumento da entalpia especifica do fluido frigorigéneo entre os pontos
h1 e h2 e entre os pontos h2 e h3 é de 29,29 kJ/kg e 25,11 kd/kg, respetivamente.

Desta forma, é de se esperar que para manter os valores de capacidade de aquecimento
corrigidos obtidos nos diferentes sistemas de bombas de calor para a cidade de Lisboa,
seja necessario um caudal massico de fluido frigorigéneo inferior, o que implicaria uma
menor poténcia de compressao, o que se traduz num impacto positivo para o valor de

eficiéncia energética no modo de aquecimento, o COP.

Devido as baixas temperaturas exteriores, podera existir o risco de formagao de gelo
nas alhetas do permutador de calor da unidade exterior, quando esta opera como

evaporador, ou seja, a absorver energia do ar exterior.
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Ao recorrer ao uso da informagao presente na Figura 4.33, pretende-se verificar se as

condi¢des para a ativagdo da funcao de descongelagao, sdo cumpridas.

Temp. do Evaporador [°C]
)
()

-30 -20 -10 0 10 20 30
Temp. Exterior [°C]

—e— OD Jan —@— Fev —@— Mar —@— Abr —@— Mai —@— Jun
—0— Jul —0— Agos —@—Set —0—Out —@—Nov —@—Dez

Figura 4.33 - Ativagao da funcao de descongelagéo para os 12 meses do ano, Tatlar

Analisando a Figura 4.33, é possivel concluir que entre os meses de Novembro a Abril,
sera necessario recorrer ao uso da resisténcia elétrica auxiliar para realizar os ciclos de
descongelacgdo, o que, juntamente com o gelo, provoca uma redug¢ao na capacidade de
aquecimento dos sistemas. Assim, surge a necessidade de recorrer ao calculo da
capacidade de aquecimento corrigida, dando uso ao ultimo pressuposto identificado em
4.2. Na Tabela 4.40, encontram-se representados, para o més de Janeiro, parametros

como o caudal massico de fluido frigorigéneo (7i1r), a poténcia do compressor (Weomyp ), €

capacidade de evaporagdo (Q.), tendo em consideracdo os valores entalpicos

especificos obtidos na Tabela 4.39 e recorrendo as equacgdes 4.3, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.40 - Q aquec corr» Mf, W comy, © Q. para os diferentes modelos de bombas de calor no

modo de aquecimento (AQS), Janeiro, Tatlar.

R-290 R-410A R-32
Qaqueccorr [KW] 595 520 565
s [kgls]  0,01819 0,02750 0,01791
Weomp W] 1,91 184 185
Q. [kW] 4,04 3,36 3,80
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Comparando os resultados dispostos na Tabela 4.40, com os resultados da cidade de
Lisboa, Tabela 4.7, é possivel observar uma redugao média na QAquec corr de 18,8%,
fruto da diferenca térmica extrema exterior no més de Janeiro, passando de 9,4 °C em
Lisboa para -4 °C em Tatlar. Devido a reducdo da capacidade de aquecimento, foi

determinado também uma redugdo meédia no s de 24,1 %. Contudo, foi calculado um
aumento de 4,9% para a poténcia do compressor (I/i/comp). Esta perda de eficiéncia,

podera ser justificada pela reducado da temperatura exterior, onde resulta um aumento
das diferengas entalpicas especificas entre os pontos h1 e h2, como foi possivel
constatar anteriormente. Assim, a redugao registada do caudal massico dos fluidos
frigorigéneos, n&o foi suficiente para eliminar os efeitos negativos provenientes da
reducdo da temperatura exterior, o que resulta num aumento da poténcia de

compressao entre os sistemas na cidade de Tatlar e Lisboa.

Relativamente a poténcia do ventilador (W,,..;), € tendo por base o pressuposto descrito

no subcapitulo 4.2, foi obtido para o0 modelo da bomba de calor a:

e R-290: V,, de 0,298 m3/s e W,,,,, de 0,044 kW;
e R-32:V,, de 0,281 m¥s e W,,,; de 0,023 kW;
e R-410A: V,, de 0,248 m3/s e W,,,,; de 0,019 kW.

Comparando os valores acima descritos com a cidade do centro de Portugal, estes sao
mais baixos. Esta diferenca deve-se ndo s6 ao aumento da massa especifica do ar,
provocado pelas temperaturas mais baixas em Tatlar, mas também porque a
capacidade de aquecimento € mais reduzida, o que implica que sera necessario que um
menor volume de ar passe pelas alhetas da unidade exterior para que esta consiga

permutar energia suficiente entre o ar exterior e o fluido frigorigéneo.

Recordando o valor de 10 K relativo a diferenga térmica entre a entrada e saida de agua,
como referido no subcapitulo 4.2 e utilizando a expressao 4.7, é possivel calcular qual

a poténcia consumida pela bomba circuladora.

Para o més de Janeiro, no modo de aquecimento para produgdo de AQS, a bomba
circuladora apresentou um consumo de 0,061 kW, uma redugdao de 15,3%
comparativamente aos 0,072 kW obtidos para Lishoa e para o modelo a R-290,
0,054 kW, uma reducgao de 21,7%, para o modelo a R-410A e 0,058 kW, uma reducgao
de 20,5%, para o modelo a R-32.
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Estas redugdes devem-se as mesmas razdes enumeradas no subcapitulo 4.4.1, como
a reducao da capacidade de aquecimento das bombas de calor, 0 que provoca uma

reducdo no caudal de agua necessario para absorver a poténcia de aquecimento.

Com o objetivo de determinar o valor do COP de cada bomba de calor, é necessario
saber a poténcia consumida pela mesma em cada més. A poténcia total consumida por
cada modelo resulta da soma do consumo do compressor, da bomba circuladora e do

ventilador. Para o més de Janeiro, os resultados encontram-se na Tabela 4.41.

Tabela 4.41 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (AQS), Janeiro, Tatlar.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 2,706
R-410A 2,697
R-32 2,733

De forma semelhante ao realizado nos subcapitulo 4.3.1 e 4.4.1, uma vez que o
consumo de AQS continua a existir durante os meses mais quentes, sera relevante
realizar o mesmo estudo, acima realizado, para o més mais favoravel, o que para a
cidade de Tatlar é o més de Agosto, em semelhanga a cidade de Lisboa. Na Figura

4.34, encontram-se as condi¢des do ar ambiente antes e apds a passagem pela unidade

exterior.
Saida
Ty 1 =6°C DB/ 4WB
- HR=73%
Entrada * h=16,6k]/kg
* Tur pne = 16,1 °C DB RRANE] p=1,261kg/m’
« HR=37%

- h=26,8k//kg
- p=1217kg/m’

Figura 4.34 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo aquecimento (AQS), Agosto, Tatlar — Adaptado de [83]
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A evolucao psicrométrica do ar para o modo de produgédo de AQS no més de Agosto,

encontra-se disposta na Figura 4.35.
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* " Below 0°C. proparnes and enhalpy devianonknes ar far ice. Chart by: HANDS DOWN SOFTWARE, www.handsdownsoftware. com

Figura 4.35 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo aquecimento (AQS), Agosto,

Tatlar.

Analisando a Figura 4.35, é possivel concluir que a evolugao psicrométrica do ar exterior
apos a passagem deste pela unidade exterior, € um apenas de arrefecimento sensivel.
Este fendmeno ocorre, devido a baixa humidade relativa do ar exterior, 0 que permite
uma diferenca entalpica especifica de 10,17 kJ/kg, como referido no subcapitulo 4.2,

sem que ocorra o processo de desumidificacdo.

Tendo em consideragdo a Figura 4.35, e os pressupostos identificados no subcapitulo
4.2, estima-se uma temperatura de evaporacédo de 3 °C, mantendo a temperatura de
condensacao em 58 °C. Na Tabela 4.42, sao apresentados os valores de entalpia
especifica determinados nos diversos pontos caracteristicos do ciclo termodinamico de
refrigeracdo por compressdo de vapor, para o més de Agosto e para cada fluido

frigorigéneo em analise, utilizando a Figura 2.1, como esquema de representacao.

Tabela 4.42 - Valores entalpicos especificos do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
dos fluidos frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo de aquecimento (AQS), Agosto,

Tatlar.

Fluido
Frigorigéneo

h1[kJ/kg] 58567 430,27 521,69
h2 [kJ/kg] 658,47 47548 589,98
h3 [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55
hd [kJ/kg] 342,94 299,55 304,55

R-290 R-410A R-32

Comparando os resultados dispostos na Tabela 4.42, com os valores obtidos para a

cidade de Lisboa, é possivel observar um aumento generalizado nas diferengas
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entalpicas especificas entre os pontos h1 e h2, diferenca esta, impulsionada pela
temperatura exterior mais baixa na cidade de Tatlar, o que implica um maior trabalho de

compressao.

Comparando com a cidade de Lisboa, para o sistema a R-290, a diferenca entalpica
especifica entre os pontos h1 e h2 é 13,4% superior na cidade de Tatlar, 14,4% superior

para o sistema a R-410A e 15,1% superior no sistema a R-32.

Recorrendo novamente ao ultimo pressuposto identificado em 4.2, foram determinados
os valores de capacidade corrigidos para as diferentes temperaturas exteriores do més
de Agosto. Com base nos valores de entalpia especifica dispostos na Tabela 4.42,
calcularam-se parametros como a poténcia do compressor (I/i/comp), caudal massico de
fluido frigorigéneo (rir) e capacidade de evaporagédo (Q.), utilizando as equagdes 4.3,

4.4 e 4.5, respetivamente.

A Tabela 4.43 resume os resultados obtidos para os diferentes fluidos frigorigéneos para

0 més de Janeiro para a cidade de Lisboa.

Tabela 4.43 - Q aquec corr» M, Weomp € Q. para os diferentes modelos de bombas de calor no

modo de aquecimento (AQS), Agosto, Tatlar.

R-290 R-410A R-32
QAquec corr
7 4 7
W] ,00 6,40 ,08
15 [kg/s] 0,02218 0,03635 0,02479
W comp [KW] 1,61 1,64 1,69
Q. [kW] 5,39 4,75 5,38

Analisando a Tabela 4.43, observa-se que, comparando com os resultados obtidos na
Tabela 4.10, o valor da capacidade de aquecimento do sistema a R-290 mantem-se
inalterado. Porém ¢é calculada uma ligeira redugdo do caudal massico de fluido
frigorigéneo. Devido ao aumento das diferencgas entalpicas observadas na Tabela 4.42,
causadas pela menor temperatura exterior na regido de Tatlar, a poténcia de
compressao sofreu um aumento de 11,8%, concluindo que o sistema apresenta uma
eficiéncia menor. No sistema a R-410A, o valor de Q 4guec corr» SOfreu um aumento de 0,13
kW. Acompanhado desta mudanga, o valor de 7 sofreu uma alteragéo desprezavel.
Porém, a poténcia de compressao sofreu um aumento de 11,2%. Relativamente ao
sistema a R-32, o valor de Qugueccorr, fOi ligeiramente afetado, tendo reduzido de
7,10 kW, na cidade de Lisboa, para 7,08 kW na regi&do de Tatlar. O valor de my, sofreu

uma reducéao de 3,2% e a poténcia de compressao, um aumento de 11,2%.
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Assim, uma vez que os valores de capacidade de aquecimento dos sistemas, bem como
caudal massico de fluido frigorigéneo, mantiveram-se praticamente inalterados e uma
vez que as poténcias de compressao aumentaram, € possivel observar uma perda de
eficiéncia dos 3 sistemas, comparando com a cidade de Lisboa, para 0 mesmo modo

de funcionamento.

Tendo por base o pressuposto referente a poténcia do ventilador (W,en:) descrito no
subcapitulo 4.2, e utilizando a equacgao 4.6 para determinar o caudal volumico do ar, foi

obtido para o modelo da bomba de calor a:

e R-290: V,, de 0,427 m%/s e W,,,,, de 0,063 kW;
e R-32:V,, de 0,427 m¥s e W,,,,; de 0,036 kW;
e R-410A: V,, de 0,377 m3/s e W,,,,; de 0,030 kW.

Devido a menor temperatura exterior, o valor de massa especifica do ar na regiao de
Tatlar € maior do que na cidade de Lisboa, o que resulta em valores de caudal volumico
de ar mais reduzidos. Esta redugao no caudal de ar, provoca uma redugdo no consumo
do ventilador

Assim, para o més de Agosto, os seguintes valores de poténcia elétrica total necessaria

para cada modelo de bomba de calor, foram dispostos na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (AQS), Agosto, Tatlar.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 1,750
R-410A 1,739
R-32 1,802

A Figura 4.36 apresenta a variagao do COP dos diferentes modelos de bombas de calor
com a R-290, R-32 e R-410A, ao longo do ano em fun¢édo da temperatura de bolbo
humido, para a regido de Tatlar na Turquia durante o modo de produgéo de agua quente

sanitaria.
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Figura 4.36 - Relagdo COP e WBT para produgao de AQS, Tatlar.

Observa-se na Figura 4.36, os meses em que a resisténcia elétrica auxiliar esta ativa

para os ciclos de descongelagéo, sendo estes os meses de Novembro a Abril.

Comparando ainda os dados no modo de aquecimento (AQS), para a regido de Tatlar
com os da cidade de Lisboa, Figura 4.16, € possivel observar a diminui¢gdo do valor do
CORP referida durante a analise a Tabela 4.43. Esta perda podera justificar-se ndo sé
pela menor temperatura exterior na regido de Tatlar, em comparacdo com a cidade de
Lisboa, mas também devido a evolugao psicrométrica do ar exterior, apds a passagem
deste pelas alhetas na unidade exterior. Como é possivel observar na Figura 4.35, o
arrefecimento do ar exterior apresenta apenas a componente sensivel, sendo bastante
ineficiente. Assim, a temperatura de evaporagao sera mais reduzida, o que prejudica o

COP dos sistemas.

Em termos comparativos, o modelo a R-32 apresenta um valor médio de COP 3,29%
inferior ao modelo a R-290, com um valor médio de 2,93, enquanto o modelo a R-410A,
exibe um valor médio de COP de 2,71, 10,98% inferior ao modelo a R-290, que
apresenta um valor médio de COP de 3,02. Os valores minimos de COP determinados
para os fluidos R-410A, R-32 e R-290 sao 1,89, 2,07 e 2,20, respetivamente, no més de
Novembro para o sistema a R-410A e no més de Janeiro para os sistemas a R-290 e
R-32. Por outro lado, os valores maximos s&o atingidos no més de Agosto, sendo 3,68,
3,93 e 4,00.
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4.5.2. Modo de Aquecimento — Climatizagao

Como referido no subcapitulo 4.1, com o modo de aquecimento para climatizagao,
pretende-se alimentar o piso radiante a uma temperatura de 40 °C. Tendo em
consideracdo os pressupostos estabelecidos no subcapitulo 4.2, como a diferenca
entalpica especifica entre o ar de entrada e saida da unidade exterior, os valores de
subarrefecimento e sobreaquecimento, rendimento isentrépico do compressor,
consumo do ventilador e bomba circuladora, entre outros considera-se uma temperatura

de condensacao dos fluidos frigorigéneos de 43 °C.

As condi¢cdes do ar exterior a entrada e saida da unidade exterior, permanecem
inalteradas em relacado as assumidas no modo de produgao de AQS. Com base nestas
condicdes, foram determinados os valores de entalpia especifica dos fluidos
frigorigéneos em estudo, conforme apresentado na Tabela 4.45, e utilizando a Figura
2.1.

Tabela 4.45 - Valores entalpicos especificos que definem o ciclo frigorifico dos fluidos
frigorigéneos R-290, R-410A e R-32 no modo aquecimento (climatizagéo), Janeiro, Tatlar.

Fluido

Frigorigéneo R-290 R-410A R-32
h1[kJ/kg] 564,75 421.69 516,87
h2 [kJ/kg] 652,20 476,79 600,43
h3 [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19
hd [kJ/kg] 299,33 265,92 271,19

Uma vez que o modo de funcionamento da bomba de calor permaneceu inalterado
relativamente ao estudo realizado no subcapitulo 4.5.1, modo de aquecimento (AQS),
sao esperados resultados semelhantes aos resultados obtidos no modo de producao de
AQS, uma vez que um dos uUnicos parametros que sofreu alteragdes foi a temperatura
de condensacéo, passando de 58 °C para 43 °C, devido aos pressupostos enumerados

no subcapitulo 4.2.

Analisando a Tabela 4.45, espera-se que a poténcia de compressao aumente, quando
comparada com os valores obtidos para o modo de aquecimento em climatizagéo para
a cidade de Lisboa, no cenario de o caudal massico de fluido frigorigéneo se mantiver

semelhante.

Devido as condigdes térmicas estudadas no subcapitulo 4.5.1, sabe-se que a funcao de
descongelacdo permanecera inativa nos meses de Maio a Outubro. Porém, uma vez

que, para a climatizagdo, se pretende produzir agua quente a 40 °C, & necessario
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recorrer a Tabela 4.13, Tabela 4.14 e Tabela 4.15 para determinar os valores de

QAqueC corr Para os 12 meses do ano.

Na Tabela 4.46, encontram-se representados os pardmetros que caracterizam o
funcionamento dos diferentes modelos de bombas de calor para as condi¢des climaticas
da regido de Tatlar, para o0 més de Janeiro, para o modo de climatizacdo em

aquecimento.

Tabela 4.46 - Q aquec corr» M, Weomp, Qe, Wyent € Weire para os diferentes modelos de bombas

de calor no modo aquecimento (climatizagédo), Janeiro, Tatlar.

R-290 R-410A R-32
Q aquec corr [KW] 6,11 5,58 6,07
1 [kg/s] 0,01731 0,02644 0,01843
W comp [KW] 1,51 1,46 1,54
Q. [kW] 4,59 4,12 4,53
W pent [KW] 0,050 0,024 0,028
W cire [KW] 0,126 0,115 0,125

Comparando os resultados da Tabela 4.46, com os resultados obtidos para a cidade de
Lisboa para o més de Janeiro e para o mesmo modo de funcionamento, Tabela 4.16, é
possivel observar uma redugéo generalizada da Qaguec corr, resultante da diferenga
térmica de 13,4 °C. O iy também sofreu uma redugéo em todos os sistemas, 15,1% no
sistema a R-290, 23,9% no sistema a R-410A e 18,6% no sistema a R-32. As reducdes
nos valores de Qquec corr € My, foram acompanhadas por um aumento da mep. Este
aumento foi de 21,8%, 12,3% e 22,2% nos sistemas a R-290, R-410A e R-32,
respetivamente, o que demonstra, mais uma vez, uma reducdo na eficiéncia dos
sistemas na regido de Tatlar. Também o parametro W,,,,, foi afetado. Devido & menor
temperatura exterior, a massa especifica do ar aumenta o que, aliado a redugédo da
capacidade de aquecimento, provoca uma redugéo no caudal volumico de ar a passar
nas alhetas da unidade exterior que, por sua vez, diminui a poténcia do ventilador. A
poténcia da bomba circuladora também é reduzida, uma vez que para a agua atingir a
mesma temperatura com uma capacidade de aquecimento mais reduzida, o seu caudal

necessita de ser reduzido, provocando uma redugao no consumo da bomba circuladora.

Para o més de Janeiro, os valores de poténcia total consumida por cada sistema para o
modo de climatizacao em aquecimento encontram-se na Tabela 4 .47.
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Tabela 4.47 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de aquecimento (climatizag&o), Janeiro, Tatlar.

Fluido Frigorigéneo W .jec tor [KW]

R-290 2,140
R-410A 2,190
R-32 2,150

Os valores de COP obtidos para os diferentes modelos de bomba de calor encontram-

se representados na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Relagdo COP e WBT em modo aquecimento (climatizagao), Tatlar.

Analisando a Figura 4.37, é possivel observar que os valores de COP para os 3 sistemas
diferentes sao bastante préoximos Maio a Outubro. Contudo, os sistemas a R-290 e R-
32, mantém uma diferenga média bastante reduzida, sendo o COP do sistema a R-32
apenas 0,87% inferior ao do sistema a R-290. Esta evidéncia mantém-se inalterada para
qualquer uma das cidades estudadas, no modo de aquecimento — climatizacao,
demonstrando a eficiéncia do sistema a R-32 com menores diferengas entre as
temperaturas de evaporacao e de condensagao. Contudo, comparando os resultados

obtidos com a Figura 4.17, é possivel observar a clara perda de eficiéncia dos 3
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sistemas. Esta perda esta associada a todos os fatores enumerados na analise
realizada a Figura 4.36, nomeadamente a reducdo da temperatura exterior e ao

arrefecimento sensivel do ar exterior apos passagem pelas alhetas da unidade exterior.

Em suma, o COP da bomba de calor com fluido frigorigéneo R-290 ¢é 6,02% superior da
bomba de calora R-410A, uma reducao de 29,0% em relagao a Lisboa, € 0,87% superior
ao da bomba de calor a R-32, uma reducao de 27,0% em relacao a Lisboa. O valor
médio de COP para o sistema a R-290 na regiao de Tatlar € de 3,91, uma queda de
26,8% relativamente a cidade de Lisboa. Os valores de COP mais reduzidos nos fluidos
frigorigéneos R-410A, R-32 e R-290 sao, respetivamente, 2,55, 2,82 e 2,85, valores
atingidos no més de Janeiro. Por outro lado, os valores mais elevados sao registados

no més de Agosto, sendo os mesmos, 5,06, 5,15 e 5,19.

4.5.3. Modo de Arrefecimento — Climatizagao

Como referido no capitulo 4.1, é pretendido que no modo de arrefecimento, seja
produzida agua fria para alimentagcédo de ventiloconvectores, a uma temperatura de 7
°C.

Na Figura 4.38, encontram-se apresentadas as condi¢coes do ar exterior, antes e apos
a passagem pelo permutador de calor presente na unidade exterior que, para este
modo, ira funcionar como condensador, transferindo energia do fluido frigorigéneo para
0 meio ambiente, fazendo com que o ar saia mais quente relativamente as condicdes
de entrada. O estudo sera realizado para o més de Agosto, uma vez que € 0 més que

apresenta as condi¢des exteriores mais desfavoraveis.

Entrada

B SB19C DB
« HR=37%
« h=57,7k]/kg
- p=1,153kg/m’
Saida
« T4 5=40,9°CDB/23,1WB
« HR=22%
- h=67,9k]/kg
- p=1,117kg/m®

Figura 4.38 - Condi¢des da temperatura do ar antes e apds a passagem pelo permutador de

calor na unidade exterior no modo arrefecimento, Agosto, Tatlar — Adaptado de [83]
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Na Figura 4.39, encontra-se representado a evolugédo psicrométrica do ar exterior a
entrada de saida da unidade exterior, sendo que 0 mesmo sofre o processo de
aquecimento sensivel, uma vez que a sua funcao é absorver a energia presente no
fluido frigorigéneo.

10,0150

Entrada !Saida ; |
{-0,0100

T T T T T T T
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Figura 4.39 - Evolugao psicrométrica do ar exterior no modo arrefecimento, Agosto, Tatlar.

Uma vez determinadas as condigbes de saida do ar exterior, apds a passagem pelo
permutador da unidade exterior, e tendo em consideracao os pressupostos enumerados
no subcapitulo 4.2, como a temperatura de sobreaguecimento e subarrefecimento, bem
como a diferenga térmica entre a temperatura exterior e a temperatura de evaporacao,
foram determinados os valores entalpicos especificos para os diferentes componentes

presentes na Figura 2.1, como realizado anteriormente, e identificados na Tabela 4.48.

Tabela 4.48 - Valores entalpicos especificos que definem o ciclo frigorifico dos fluidos
frigorigéneos R-290, R-410A e R-32, no modo arrefecimento, Agosto, Tatlar

Fluido

Frigorigéneo R-290 R-410A R-32
h1 [kJ/kg] 586,78 430,67 521,88
h2 [kJ/kg] 652,26 471,13 582,53
h3 [kJ/kg] 327,73 287,26 292,59
ha [kJ/kg] 327,73 287,26 292,59

Analisando os dados dispostos na Tabela 4.48 com os valores entalpicos especificos
na Tabela 4.19, é possivel observar que a diferenca entalpica especifica entre os pontos
h1 e h2, nos sistemas instalados na regido de Tatlar, sera ligeiramente superior a

diferenga entalpica especifica registada para o mesmo periodo para a cidade de Lisboa.

111



Esta diferenca prende-se principalmente pela diferenca da temperatura de
condensacao. Na cidade de Lisboa, a temperatura de condensacao é de 48,7 °C,
enquanto na regiao de Tatlar, este mesmo parametro é de 52,9 °C. Também a diferenca
entre os pontos h1 e h4 sera importante analisar, uma vez que sera esta diferenga que
ira refletir a eficiéncia do sistema, uma vez que quanto maior for a diferenca entalpica
especifica entre estes pontos, menor sera o caudal massico de fluido frigorigéneo
necessario para obter a mesma capacidade de arrefecimento. Observando a Tabela
4.48, esta diferenca corresponde a 259,05 kJ/kg para o sistema a R-290, uma redugao
de 4,5 % relativamente ao mesmo sistema na cidade de Lisboa. Para o sistema a R-
410A, a diferenga entre h1 e h4 é de 143,41 kJ/kg, uma queda de 6,1% e o sistema a
R-32 apresenta uma diferenca de 229,29 kJ/kg, 3,9% menor que a diferenga do mesmo

sistema para a cidade de Lisboa.

Na Tabela 4.49, encontram-se dispostos os valores de paradmetros como o caudal
massico de fluido frigorigéneo (i), poténcia de compressao (Vi/comp), capacidade de
condensacdo (Qcond ), © POténcias do ventilador (W,.:) € da bomba circuladora (W¢irc),
bem como os valores da capacidade de arrefecimento corrigida (Qayres corr), Utilizando

uma interpolacao linear dos valores apresentados na Tabela 4.20, Tabela 4.21 e Tabela
4.22.

Tabela 4.49 - Qarref corr M, W eomp, Qeonds Wyent € Weire Para os modelos de bombas de calor

no modo arrefecimento, Agosto, Tatlar.

R-290 R-410A R-32

Qarref corr [KW] 7,00 6,40 6,55
i [kg/s] 0,02702 0,04463 0,02856
W comp [KW] 1,77 1,81 1,73
Qcona [kW] 8,77 8,21 8,28
W pene [KW] 0,100 0,045 0,047
W cire [KW] 0,145

Procedendo a comparagao dos dados dispostos na Tabela 4.49 com os dados na
Tabela 4.23, é possivel observar que o valor da capacidade de arrefecimento do sistema
a R-290, se mantém inalterado da cidade de Lisboa para a regido de Tatlar, com uma
capacidade de arrefecimento de 7,00 kW. Para este sistema na regido de Tatlar, devido
a temperatura de condensacgao ser mais elevada e a menor diferenga entalpica entre os

pontos h1 e h4, como visto anteriormente, foi calculado um aumento do Ty em cerca de

4,7% o que consequentemente ira resultar num aumento da poténcia de compressao.
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Neste caso, o aumento foi de 13,5%. Devido ao maior caudal de fluido frigorigéneo no
sistema na regidao de Tatlar, o caudal de ar a passar pelo permutador da unidade exterior
tera de ser superior e, aliado a menor massa especifica do ar exterior, o ventilador tera
de ter uma poténcia superior, tendo sido determinado um aumento de 3,1%. Para os
sistemas a R-410A e R-32, as condi¢des de trabalho serdo as mesmas, bem como as
justificacées acima enumeradas. Porém, é importante referir que para o sistema a R-
410A, obteve uma pequena redugao de 6,0% da capacidade de arrefecimento e uma
subida de 2,5% para o sistema a R-32. Relativamente ao pardmetro i, foi calculado
um aumento de 0,13% para o sistema a R-410A e de 6,6% para o sistema a R-32, o

que resultou num aumento de mep de 13,5% e de 16,1%, respetivamente. Também a

poténcia do ventilador sofreu alteragbes. No sistema a R-410A, devido a menor
capacidade de arrefecimento, existe uma menor necessidade de caudal volumico de ar
a passar pelo permutador da unidade exterior o que, consequentemente, provocou uma
reducéo de 6,3% na poténcia do ventilador. Contudo, no sistema a R-32, foi calculado

um aumento de 6,8% neste mesmo parametro.

Na Tabela 4.50, encontram-se os valores de poténcia total consumida por cada sistema

para o més de Agosto.

Tabela 4.50 - Poténcia elétrica total para os diferentes modelos de bombas de calor no modo

de arrefecimento, Agosto, Tatlar.

Fluido Frigorigéneo W jec tor [KW]

R-290 2,014
R-410A 1,996
R-32 1,924

Como é possivel observar pela Tabela 4.38, nos meses entre Dezembro e Fevereiro,
os valores de Tyeqmax, S@0 inferiores a 10 °C. Relembrando que o limite de
funcionamento para o modo de arrefecimento para os sistemas a R-290 e R-32 é de
temperaturas acima de 10 °C, como descrito no subcapitulo 4.1, entdo estes sistemas
nao poderao operar no modo referido durante estes meses. Contudo, uma vez que o
limite de funcionamento para o sistema a R-410A é de 16 °C, este sistema nao podera

funcionar no modo de arrefecimento entre os meses de Novembro a Marco.

Com os valores de capacidade de evaporacgao corrigidos e poténcia total consumida

pela bomba de calor conhecida, calcularam-se os valores de EER através da equacéao
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2.2. Os valores de EER para as diferentes bombas de calor, encontram-se

representados na Figura 4.40.
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Figura 4.40 - Relagdo EER e WBT em modo arrefecimento (climatizagao), Tatlar.

Observando a Figura 4.40, é possivel observar que o modo de arrefecimento em
climatizagdo apenas estara disponivel durante 9 meses do ano para os sistemas a R-
290 e R-32, que sao os meses onde a Tyeq max SObe acima de 10 °C. Por outro lado, o
sistema a R-410A, podera operar durante 7 meses do ano, que sdo 0s meses onde a

Timed max SOb€E acima de 16 °C, como referido no subcapitulo 4.1.

Devido ao clima quente e seco, tipico da regido de Tatlar, as eficiéncias dos 3 sistemas
nos meses mais quentes, compreendidos entre Maio e Setembro, sdo em média 7,4%

mais reduzidos na regido de Tatlar do que na cidade de Lisboa.

Em termos comparativos, o modelo a R-32 apresenta um valor médio de COP 0,99%
inferior ao modelo a R-290, com um valor médio de 4,49, enquanto o modelo a R-410A,
exibe um valor médio de COP de 3,91, 5,74% inferior ao modelo a R-290, que apresenta
um valor médio de COP de 4,52. Os valores minimos de COP determinados para os
fluidos R-410A, R-32 e R-290 s&o 3,21, 3,40 e 3,48, respetivamente, no més de Agosto.
Por outro lado, os valores maximos sao atingidos no més de Margo para os sistemas de
R-290 e R-32, sendo estes 5,91 e 5,94, respetivamente, e para o sistema a R-410A, o

valor méximo de EER ¢é atingido no més de Abril com um valor de 4,82.
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5. Analise Comparativa Entre Sistemas

Tendo em consideragao que, a cidade de Lisboa apresenta um clima ameno e humido,
esta foi considerada a cidade de referéncia, tendo sido realizadas sucessivas
comparagdes com a cidade de Bodd, caracterizada por um clima frio e humido, e com
a regiao de Tatlar, caracterizada pelos seus invernos frios e verbes quentes, secos.
Desta forma, sera possivel observar a influéncia que a variagao da temperatura tem na

eficiéncia de um sistema, bem como a influéncia da humidade relativa.

Comparando o clima caracteristico da cidade de Lisboa, com uma temperatura média
minima ao longo do ano de 14,1 °C, uma temperatura média maxima de 20 °C e com
humidade relativa de 74,8%, com a cidade de Bodd, com uma temperatura média
minima anual de -0,3 °C, uma temperatura média maxima de 4,8 °C e 80,6% de
humidade relativa, & observada uma diferenca de 14,4 °C para a temperatura média
minima e de 15,2 °C da temperatura média maxima e uma diferenga de 5,8% da

humidade relativa.

Relativamente a regido de Tatlar, esta apresenta uma temperatura média minima anual
de 5,7 °C, 18 °C de temperatura média maxima e humidade relativa de 54,5%, uma
diferencga da temperatura média minima de 8,4 °C, uma diferenga da temperatura média

maxima de 2 °C e 20,3% de humidade relativa.

Desta forma, sera utilizada a cidade de Bod@ para observar o impacto que a variagéo
da temperatura exterior apresenta para o COP e EER dos diferentes sistemas e, sera

utilizada a regido de Tatlar para observar a influéncia da humidade relativa.

Devido as condigbes climatéricas das cidades de Bod@ e Tatlar, existe a necessidade
de recorrer a resisténcia elétrica auxiliar para o processo de descongelagdo. Porém, na
cidade de Bod@, cidade onde existe uma maior utilizacao deste componente, nos meses
entre Junho a Setembro, inclusive, a resisténcia ndo é utilizada, estando a eficiéncia dos
sistemas apenas dependente do ciclo frigorifico, ventilador e bomba circuladora. Na
regido de Tatlar, entre os meses de Maio e Outubro, ndo € utilizada a resisténcia elétrica

auxiliar.

E ainda importante referir que, no modo de arrefecimento, devido as limitagdes de
funcionamento descritas no subcapitulo 4.1, na cidade de Lisboa, o sistema a R-410A
nao podera operar entre os meses de Dezembro a Fevereiro, inclusive. Para a cidade
de Bod@, os sistemas a R-290 e R-32 apenas estarao operacionais para este modo
entre os meses de Junho a Setembro, inclusive, sendo que o sistema a R-410A nao
podera operar neste modo. Para Tatlar, os sistemas a R-290 e R-32 ndo poderao operar

no modo de arrefecimento entre os meses de Dezembro a Fevereiro, inclusive,
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enquanto o sistema a R-410A, apenas podera operar entre os meses de Abril e Outubro,

inclusive.

5.1. Modo de Aquecimento - AQS

Com o objetivo de comparar a influéncia dos parametros anteriormente referidos na
eficiéncia dos diferentes sistemas a R290, R-32 e R-410A, recorreu-se a comparagao
dos valores de COP dos diferentes sistemas durante o modo de producédo de AQS.
Estes dados encontram-se dispostos na Tabela 5.1, para o sistema a R-290, Tabela 5.2,

para o sistema a R-410A e Tabela 5.3 para o sistema a R-32.

Tabela 5.1 - Comparacéo entre cidades do COP para o sistema a R-290 no modo de

aquecimento - AQS.

COP
Lisboa Bodd Tatlar Diferencga Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]
Jan 3,77 2,06 2,20 -45,4 -41,7
Fev 3,75 2,07 222 -44.,9 -40,8
Mar 3,85 213 2,29 -44.7 -40,5
Abr 397 222 2,58 -44,0 -35,1
Mai 4,11 226 3,52 -44.9 -14,4
Jun 430 352 3,79 -18,0 -11,9
Jul 439 3,76 3,99 -14,4 -9,3
Ago 445 3,69 4,00 -17,1 -10,0
Set 442 3,51 3,70 -20,7 -16,3
Out 4,31 230 342 -46,7 -20,6
Nov 399 220 232 -45,0 -42,0
Dez 383 212 2,23 -44.6 -41,8

Analisando a Tabela 5.1, € possivel observar a variagao do valor de COP para os
sistemas a R-290 nos diferentes climas para produgdo de AQS. Da cidade de Lisboa
para Bod@, onde os valores de humidade relativa do ar s&o relativamente préximos
durante o ano, é observada uma reducao média de 35,9% da poténcia elétrica total,
consumida pelo sistema a R-290 para o modo de produgao de AQS. Por outro lado, a
diferengca média anual entre as cidades de Lisboa e Tatlar é de -27%. Para os meses
sem utilizacdo do apoio da resisténcia elétrica auxiliar, onde Lisboa apresenta uma

temperatura exterior média de 18,2 °C e 69,5% de HR, enquanto Bodd apresenta uma
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temperatura exterior média de 7,5 °C e 79,5% de HR, é observado uma redugdo média
de 17,5% para a cidade de Bodd@.

Relativamente ao sistema na regiao de Tatlar, este ndo requer a utilizagdo da resisténcia
elétrica auxiliar para os ciclos de descongelagao para os meses onde foi determinado
que nao haveria risco para formagao de gelo nas alhetas do permutador de calor da
unidade exterior, compreendidos entre os meses de Maio a Outubro. Lisboa apresenta
17,3 °C de temperatura exterior média e 71,2% de HR. Taltar, para o0 mesmo periodo,
apresenta 12 °C de temperatura exterior média e 43,5 % de HR, sendo a redugéo no
COP de 13,8%.

Tabela 5.2 - Comparagéao entre cidades do COP para o sistema a R-410A no modo de
aquecimento - AQS.

COP
Lisboa Bodd Tatlar Diferenga Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]
Jan 3,47 1,83 1,93 -47,3 -44.4
Fev 345 1,85 1,94 -46,2 -43,7
Mar 3,54 1,90 1,97 -46,4 -44,2
Abr 3,65 1,94 2,22 -46,8 -39,1
Mai 3,78 1,99 3,23 -47 4 -14,3
Jun 3,95 3,24 3,48 -18,0 -11,9
Jul 4,04 346 3,66 -14,5 -9,3
Ago 4,09 341 3,68 -16,7 -10,1
Set 4,06 3,22 3,40 -20,7 -16,3
Out 3,97 1,98 3,15 -50,2 -20,6
Nov 3,67 1,93 1,89 -47 4 -48,6
Dez 3,52 1,89 1,95 -46,3 -447

Através da Tabela 5.2, é possivel observar uma reducdo médio anual de 37,3 % na
eficiéncia do sistema a R-410A entre Lisboa e Bod@d, um aumento de 14 %
comparativamente ao sistema a R-290, e de -28,9 % para a cidade de Tatlar, um
aumento de 1,9 %. Para os meses sem utilizacdo do apoio da resisténcia elétrica
auxiliar, € observado um declinio médio de 17,5 % para a cidade de Bodd, a mesma
reducdo descrita anteriormente, e de -13,8 % para a regido de Tatlar, comparando com

a cidade de Lisboa, o mesmo resultado obtido na analise realizada a Tabela 5.2.
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Tabela 5.3 - Comparacéo entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-32 no

modo de aquecimento - AQS.

COP
Lisboa Bodd Tatlar Diferenga Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]

Jan 3,71 1,90 2,07 -48,9 -44.3
Fev 3,69 1,93 2,10 -47,6 -43,1
Mar 3,78 200 2,18 -47,2 -42.4
Abr 3,90 2,11 2,48 -45,8 -36,4
Mai 4,11 2,21 3,47 -46,1 -15,6
Jun 4,21 347 3,72 -17,5 -11,6
Jul 4,30 3,70 3,91 -14,1 -9,1

Ago 4,36 3,65 3,93 -16,3 -9,8

Set 4,33 346 3,64 -20,1 -15,9
Out 4,23 219 3,38 -48,2 -20,1
Nov 3,92 207 221 -47 1 -43,8
Dez 3,77 1,99 2,11 -47,2 -44.0

Observando a Tabela 5.3, onde é analisado o valor de COP do sistema a R-32, foi
calculado uma reducdo média anual de 37,2% entre a cidade de Lisboa e a cidade de
Bod@, o que representa um aumento de 1,3 % nas mesmas condigdes para o sistema
a R-290, acompanhado por uma redu¢ado média ao longo dos 12 meses do ano de 28%
entre a cidade de Lisboa e a regido de Tatlar, representando um declinio de 1%,
comparativamente ao sistema a R-290. Para o periodo onde nao se recorre a utilizagéo
do apoio da resisténcia elétrica auxiliar, € observado um declinio médio de 17% para a
cidade de Bod@, uma ligeira melhoria de 0,5%, e de 13,7% para a regido de Tatlar,
comparando com a cidade de Lisboa para o sistema a R-290, uma ligeira reducao de
0,1%.

Com o objetivo de determinar qual o fluido frigorigéneo mais eficiente para o modo de

producao de AQS para as diferentes condi¢cdes climatéricas, recorreu-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores de COP médio, maximo e minimo para as cidades de Lisboa, Bod@ e
Tatlar para R-290, R-410A e R-32 para a produgéo de AQS

Lisboa Bodd Tatlar
Média Méx Min Média Max Min Média Max Min
COPR290 4,10 4,45 3,75 2,65 3,76 2,06 3,02 4,00 2,20

COP R410A 3,77 4,09 3,45 2,39 3,46 1,83 2,71 3,68 1,89

COP R32 4,02 4,36 3,69 2,56 3,70 1,90 2,93 3,93 2,07
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Realizando uma analise a Tabela 5.4, é possivel observar que o R-290 é o fluido
frigorigéneo mais eficiente para producao de AQS, apresentando boas eficiéncias em
qualquer um dos trés climas estudados. Em climas mais frios, e independentemente do
valor de humidade relativa, o R-32 é impactado negativamente na eficiéncia durante a
producdo de AQS. Porém, apresenta resultados bastantes positivos em climas de
temperatura ligeiramente fria, sendo pouco afetado com a humidade relativa.

O R-410A é um fluido frigorigéneo que € bastante afetado pela humidade do clima,
sendo que a sua melhor prestagao foi realizada na cidade de Tatlar. Porém, sempre

como o fluido menos eficiente comparativamente ao R-290 e R-32.

5.2. Modo de Aquecimento - Climatizagao

Através da Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Tabela 5.7, pretende-se comparar os valores de
COP quando os sistemas a R-290, R-410A e R-32 se encontram a operar no modo de
aquecimento para climatizagdo. Para este estudo, apenas serdo estudados os valores
de eficiéncia dos sistemas para os meses onde a temperatura média exterior seja

inferior a 20 °C.

Tabela 5.5 - Comparagéao entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-290 no

modo de aquecimento - climatizagao.

COP
Lisboa BodQg Tatlar Diferenca Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]
Jan 484 263 285 -45,5 -41,0
Fev 4,81 2,67 2,90 -44 4 -39,6
Mar 495 2,75 3,02 -44.5 -39,1
Abr 514 291 3,48 -43,5 -32,4
Mai 53 3,07 445 -42,7 -17,0
Jun 566 4,46 4,86 -21,3 -14,3
Jul 582 482 517 -17,3 -11,2
Ago 591 473 519 -19,9 -121
Set 586 443 4,72 -24.4 -19,5
Out 569 3,03 431 -46,7 -24,3
Nov 518 2,87 3,06 -44.7 -40,9
Dez 493 2,74 2,95 -44.4 -40,2

Através da Tabela 5.5, observa-se as diferencas na eficiéncia quando a bomba de calor
a R-290 opera no modo de aquecimento para climatizagao. Neste modo, e como referido

no capitulo 5, as temperaturas de condensacao sao mais reduzidas do que no modo de
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producdo de AQS, sendo que as temperaturas de evaporagdo, permanecem
constantes. Assim, espera-se que todos os sistemas sejam mais eficientes apenas

devido a este fator.

Fazendo uma analise mais detalhada a Tabela 5.5 e comparando com os resultados
dispostos na Tabela 5.1, observa-se um aumento médio anual de 30,5% do COP na
cidade de Lisboa, 29,4% para a cidade de Bod@ e um aumento de 29,5% para a regido

de Tatlar, resultados que v&o ao encontro do esperado.

Realizando uma comparacédo entre as eficiéncias dos sistemas a R-290 na cidade de
Lisboa com a cidade de Bod@, foi determinado um declinio médio anual de 36,6% no
valor de eficiéncia do sistema, o que representa um aumento de 0,7% relativamente ao
modo de aquecimento para producao de AQS. Na regido de Tatlar, esta diferenca

corresponde a -27,6%, um aumento de 0,6%.

Nos meses onde nao devera ser necessario recorrer ao uso da resisténcia elétrica
auxiliar para o processo de descongelagdo, € obtida uma diminuicdo de 20,7%,
resultando numa redugao de 3,2% no valor do COP para o mesmo periodo, mas durante
a producao de AQS para a cidade de Bod@, e uma diminui¢cdo de 16,4% para a regidao

de Tatlar, resultando num aumento de 2,6%.

Tabela 5.6 - Comparagéao entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-410A no

modo de aquecimento - climatizagio.

COP
Lisboa Bodd Tatlar Diferenca Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]
Jan 4,70 2,32 2,55 -50,6 -45,9
Fev 4,67 2,34 2,61 -49,8 -441
Mar 4,82 2,40 2,77 -50,2 -42.6
Abr 5,01 2,62 3,20 -47,8 -36,2
Mai 5,23 2,84 4,32 -45.8 -17,5
Jun 5,54 4,33 4,72 -21,9 -14,7
Jul 5,70 4,68 5,04 -17,9 -11,6
Ago 5,79 4,60 5,06 -20,5 -12,6
Set 5,75 4,30 4,59 -25,2 -20,1
Out 5,57 2,79 4,18 -49,9 -25,0
Nov 5,05 2,56 2,82 -49,2 -44,2
Dez 4,80 2,39 2,64 -50,2 -45,1

Com o intuito de observar as diferengas no valor de eficiéncia do sistema a R-410A

durante o modo de aquecimento para climatizacao, recorreu-se aos dados dispostos na
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Tabela 5.6. Assim, foi verificada um aumento na eficiéncia do sistema em 38,6% na
cidade de Lisboa durante o modo de aquecimento para producao de AQS, 33,3% para

a cidade de Bod@ e, para a regido de Tatlar, uma subida de 36,9%.

Comparando agora a bomba de calor a R-410A entre as diferentes cidades e regides,
houve uma reducdo meédia anual no valor de COP entre a cidade de Lisboa e Bod@ de
39,9%, o que representa um aumento de COP de 2,6% e, entre a cidade de Lisboa e a
regiao de Tatlar, uma redugdo média ao longo de ano de 30%, uma diferenca de 1,1%.
Para os meses onde ndo sera necessario descongelar as alhetas do permutador da
unidade exterior, foi obtida uma diferenca no valor de COP de -21,4% entre a cidade de
Lisboa e Bod@, um aumento de COP de 3,9%, e entre Lisboa e Tatlar, uma reducéao de
16,9%, uma diferenca de 3,1%.

Tabela 5.7 - Comparagao entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-32 no

modo de aquecimento - climatizacao.

COP
Lisboa Bod@ Tatlar Diferenca Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bodd [%] Tatlar [%]
Jan 480 2,56 2,82 -46,5 -41,2
Fev 4,77 261 2,88 -45,1 -39,6
Mar 4,91 2,71 3,00 -44.9 -38,9
Abr 511 2,88 345 -43,6 -32,4
Mai 533 3,06 4,41 -42.5 -17,2
Jun 563 442 482 -21,6 -14,5
Jul 579 4,78 513 -17.,6 -11,4
Ago 588 469 5,15 -20,2 -12,4
Set 584 439 4,68 =247 -19,8
Out 566 3,02 4,27 -46,6 -24,6
Nov 514 2,83 3,05 -44.9 -40,8
Dez 4,89 270 2,90 -44.9 -40,8

Através da Tabela 5.7, é possivel observar um aumento de 32% no valor do COP do
sistema a R-32 na cidade de Lisboa para o modo de aquecimento em climatizacéo,
comparativamente com o mesmo sistema na cidade de Lisboa a operar para produgéo
de AQS. Para a mesma comparagao, foram obtidos resultados semelhantes para a
cidade de Bodd@ e para a regido de Tatlar, sendo estes aumentos de 32,5% e 32,3%,

respetivamente.
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Porém, analisando a evolugao da eficiéncia das bombas de calor a R-32 entre a cidade
de Lisboa e Bodd@ para o modo de funcionamento em questao, é possivel observar uma
reducdo média anual de 36,9%, um aumento da reducdo média anual de 0,3%
relativamente ao mesmo estudo, mas para o modo de aquecimento para producéo de
AQS. Para a regido de Tatlar, na Turquia, esta queda corresponde a 27,8%,
comparativamente a média anual de Lisboa, o que corresponde a um aumento de 0,2%
durante a producgao de AQS. Durante os meses onde nao sao registadas as condigbes
exteriores favoraveis a formacao de gelo nas alhetas do permutador da unidade exterior,
foi determinado uma reducédo do COP entre Lisboa e Bod@ de 21%, um aumento da
reducao média anual de 4%, relativo ao valor obtido no subcapitulo 5.1. Entre Lisboa e
Tatlar, esta redugao corresponde a 16,6%, um aumento da redugao média anual de
2,9%.

Realizando a mesma analise feita em 5.1, para determinar qual o fluido frigorigéneo
mais eficiente para o modo de aquecimento para climatizacdo para as diferentes

condicbes climatéricas, recorreu-se a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Valores de COP médio, maximo e minimo para as cidades de Lisboa, Bodd e

Tatlar para R-290, R-410A e R-32 para aquecimento (climatizagdo)

Lisboa Bodd Tatlar
Média Max Min Média  Max Min Média  Max Min
COP R290 4,10 4,45 3,75 2,65 3,76 2,06 3,02 4,00 2,20
COP R410A 3,77 4,09 3,45 2,39 3,46 1,83 2,71 3,68 1,89
COPR32 4,02 4,36 3,69 2,56 3,70 1,90 2,93 3,93 2,07

Analisando a Tabela 5.8, é possivel observar que o sistema a R-290 é o que apresenta
o fluido frigorigéneo com os melhores valores de eficiéncia para o modo em questao.
Em climas com grande variagdo sazonal e secos, como é o caso da regido de Tatlar, o
sistema que utiliza 0 R-32 como fluido frigorigéneo, é o sistema que apresenta valores
de COP proximos dos valores obtidos para o sistema a R-290. Porém, em climas frios
e humidos, como é o caso da cidade de Bodd, é clara a diferenca de eficiéncias entre
estes dois sistemas. Mais uma vez, o sistema a R-410A continua a ser o sistema menos
eficiente entre os trés sistemas estudados, com claras diferengas nos valores de COP,
demonstrando a fragilidade dos sistemas a R-410A, quando comparados com sistemas
a R-290 e R-32.
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5.3. Modo de Arrefecimento - Climatizagcao

Recorrendo aos dados dispostos na Tabela 5.9, para o sistema a R-290, na Tabela 5.10,
para o sistema a R-410A, e na Tabela 5.11, para o sistema R-32, é pretendido analisar
as variacoes dos valores de eficiéncia energética para o modo de arrefecimento, EER,
entre as diferentes cidades e regides das quais o presente trabalho incide, com o
objetivo de compreender o efeito que parametros como temperatura exterior e humidade
relativa apresentam nas eficiéncias dos sistemas com diferentes fluidos frigorigéneos,

quando estes operam no modo de arrefecimento para climatizacao.

Tabela 5.9 - Comparacgéao entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-290 no
modo de arrefecimento - climatizagao.

EER
Lisboa Bod@d Tatlar Diferenca Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bod@ [%] Tatlar [%]

Jan 5,60 - - - -

Fev 5,48 - - - -
Mar 5,15 - 5,91 - 14,9
Abr 4,90 - 5,10 - 42
Mai 4,52 - 4,39 - -3,0
Jun 4,15 5,91 3,88 42,3 -6,7
Jul 3,98 529 3,48 32,9 -12,7
Ago 3,88 544 3,48 40,2 -10,3
Set 4,07 6,13 3,96 50,7 -2,6
Out 445 - 4,73 - 6,4
Nov 5,07 - 5,78 - 14,0
Dez 5,45 - - - -

Através da Tabela 5.9, é possivel observar as limitagcdes da bomba de calor a R-290,
limitagdes esta referidas no capitulo 5. Para a cidade de Bodd, uma vez que esta
apresenta temperaturas médias inferiores a da cidade de Lisboa, ira apresentar um
maior rendimento durante a operagdo em modo de arrefecimento. Este aumento do
valor de EER, corresponde a um valor médio de 41,6%, entre os meses de Junho a
Setembro, uma vez que € apenas neste periodo que as temperaturas séo altas o

suficiente para a bomba de calor operar neste modo.

Entre os meses de Junho a Setembro, Lisboa apresenta uma temperatura exterior
média de 25,6 °C e de HR, 69,5%. Por outro lado, Bodd, apresenta uma temperatura
exterior média de 13,3 °C e 79,5% de HR. Para a regido de Tatlar, o valor médio de

EER, comparativamente com a cidade de Lisboa, é de 0,5%, entre os meses de Margo
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a Novembiro, inclusive. Porém, é de salientar que em Tatlar, entre os meses de Maio a
Setembro, a temperatura média € de 21,9 °C e a humidade relativa € de 49%, enquanto
em Lisboa a temperatura exterior média é igual, 21,9 °C, e 72,5% de HR. Neste caso, a
eficiéncia do sistema apresenta um declinio médio de 7 %, relativamente ao mesmo

periodo para a cidade de Lisboa.

Tabela 5.10 - Comparagéo entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-410A no

modo de arrefecimento - climatizagao.

EER
Lisboa Bodd Tatlar Diferenga Lisboa- Diferenca Lisboa-
Bodd [%] Tatlar [%]

Jan - - - - -

Fev - - - - -

Mar 4,87 - - - -

Abr 4,66 - 4,82 - 3,6
Mai 4,33 - 4,20 - -3,0
Jun 3,98 - 3,67 - -7,7
Jul 3,79 - 3,21 - -15,3
Ago 3,80 - 3,21 - -15,6
Set 3,89 - 3,76 - -3,1
Out 4,26 - 4,51 - 6,0
Nov 4,80 - - - -

Dez - - - - -

Realizando uma analise aos dados dispostos na Tabela 5.10, € possivel observar a
clara limitagcdo do sistema a R-410A em climas perfis climaticos que proporcionam
valores de temperatura exterior baixa, para o modo de arrefecimento. Desta forma,
apenas podera ser realizada uma analise comparativa entre a cidade de Lisboa e a
regido de Tatlar. Assim, foi determinada uma redugdo média do valor de EER de 5%,
entre os meses de Abril e Outubro. Neste periodo, a temperatura exterior média na
cidade de Lisboa é de 23,3 °C com uma humidade relativa de 71,2%. Por outro lado, na
regido de Tatlar, esta apresenta uma temperatura exterior média de 24,7 °C e uma
humidade relativa de 43,8%. E ainda possivel observar pela Tabela 5.10 que, nos meses
de Abril e Outubro, a variagdo do valor de eficiéncia energética no modo de
arrefecimento, EER, foi positivo, querendo isto dizer que o sistema a R-410A
apresentou-se como mais eficiente na regiao de Tatlar do que na cidade de Lisboa, com
uma melhoria média de 4,8%. No més de Abril, a cidade de Lisboa apresenta uma
temperatura exterior de 18,3 °C e 85 % de HR, enquanto aregiao de Tatlar apresentava
16,9 °C de temperatura exterior e 55% de HR.

124



Tabela 5.11 - Comparacgao entre cidades da poténcia elétrica total para o sistema a R-32 no

modo de arrefecimento - climatizagao.

EER
Lisboa Bodd Tatlar Diferenca Lisboa- Diferenca Lisboa- Tatlar
Bod@ [%] [%]
Jan 5,62 - - - -
Fev 5,49 - - - -
Mar 5,14 - 5,94 - 15,5
Abr 4,88 - 5,09 - 4,3
Mai 4,49 - 4,35 - -3,1
Jun 4,11 5,94 3,80 443 -7,6
Jul 3,90 5,29 3,40 35,4 -12,8
Ago 3,80 5,44 3,40 43,1 -10,4
Set 3,99 6,16 3,88 54,5 -2,6
Out 4,42 - 4,71 - 6,6
Nov 5,06 - 5,80 - 14,6
Dez 545 - - - -

Observando a Tabela 5.11 e comparando com a Tabela 5.9, é possivel observar uma
diferengca média de -0,6% entre o sistema a R-32 com a bomba de calor a R-290 para
Lisboa, 0,2% para a cidade de Bod@ e -0,8 % para a regido de Tatlar. Comparando os
valores de EER obtidos na cidade de Lisboa com os obtidos em Bod®@, € observado um
aumento médio de 44,3 %, durante os meses em que o sistema a R-32 pode funcionar
na cidade do norte da Noruega, sendo estes os meses entre Junho a Setembro,
inclusive. Durante este periodo, Lisboa, como anteriormente determinado, apresenta
uma temperatura exterior média de 25,6 °C e de HR, 69,5%, enquanto Bodd, apresenta
uma temperatura exterior média de 13,3 °C e 79,5% de HR. Relativamente ao sistema
em Tatlar, este apresenta um valor médio de EER de 0,5%, o mesmo valor obtido para
o sistema a R-290. De destacar os meses entre Maio a Setembro, onde o valor médio
de EER desce 7,3% para o mesmo periodo na cidade de Lisboa. Como acima referido,
entre os meses de Maio a Setembro, a temperatura média é de 21,9 °C e a humidade
relativa é de 49%, enquanto em Lisboa a temperatura exterior média é igual, 21,9 °C, e
72,5 % de HR. Para os meses entre Outubro e Abril, o valor médio de EER sobe 10,3%
relativamente ao mesmo periodo para Lisboa. Neste caso, a temperatura exterior média
em Tatlar é de 15,2 °C com HR de 58,3%. Lisboa, para os meses entre Outubro e Abril,

apresenta uma temperatura exterior média de 18,4 °C e HR de 76,5%.

Por fim, procedendo a uma analise semelhante feita em 5.1, com o objetivo de identificar
o fluido frigorigéneo mais eficiente para o modo de arrefecimento para as diferentes

condicbes climatéricas, recorreu-se a Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 - Valores de EER médio, maximo e minimo para as cidades de Lisboa, Bodd e

Tatlar para R-290, R-410A e R-32 para arrefecimento (climatizagdo)

Lisboa BodQD Tatlar
Média Max Min Média Max Min Média Max Min
EER R290 4,73 5,60 3,88 5,69 6,13 5,29 4,52 5,91 3,48
EER R410A 4,25 4,87 3,67 - - - 3,91 4,82 3,21
EER R32 4,70 5,62 3,80 5,71 6,16 5,29 4,49 594 3,40

Analisando a Tabela 5.12, é possivel observar uma clara fraqueza do R-410A em climas
onde as temperaturas médias maximas nao sao altas o suficiente para operar o sistema
a R-410A, como é o caso da cidade de Bodd, onde a temperatura média maxima mais
elevada é de apenas 15,6 °C, sendo também o que globalmente apresenta os valores
de EER mais reduzidos comparativamente aos sistemas a R-290 e R-32. Para o modo
de arrefecimento para climas como o da cidade de Lisboa, o sistema a R-290 apresenta
uma vantagem minima, chegando mesmo o R-32 a ter uma melhor eficiéncia em
condicdes climatéricas com temperaturas mais elevadas e humidos. Em climas frios e
hdamidos, durante o modo de arrefecimento, o sistema a R-32 apresenta-se como o mais
eficiente, demonstrando uma fragilidade de sistemas a R-290. Em regimes climatéricos
de periodos amenos e secos (DBT de 11,8 °C e HR de 61%), como € o caso da regiao
de Tatlar, o sistema a R-32 apresenta-se como o mais eficiente. Porém, durante o modo
de arrefecimento, para temperaturas mais altas (DBT de 31 °C e HR de 37%) o sistema
a R-290 é o mais eficiente, demonstrando que para climas mais quentes, o sistema a

R-290 é o mais eficiente.
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6. Conclusoes e trabalho futuro

6.1. Conclusoes

O presente trabalho tem como objetivo estudar o impacto que a escolha do fluido
frigorigéneo tem na eficiéncia de uma bomba de calor com diferentes condi¢cdes
exteriores e/ou interiores. Os fluidos frigorigéneos selecionados para este estudo foram
0 R-290, o0 R-32 e 0 R-410A, uma vez que apresentam caracteristicas termodinamicas
favoraveis a sua implementacdo em sistemas de bombas de calor e uma vez que se
encontram presentes em grande parte dos equipamentos deste género instalados em

varias regides do mundo.

Este estudo foi efetuado em regides onde as suas diferengas térmicas sejam notaveis,
como é o caso da cidade de Lisboa, cidade com um clima ameno, Bodd, cidade
caracterizada por um clima frio e humido e a regido de Tatlar. Esta regido é
caracterizada por um clima continental frio, implicando verdes quentes e invernos frios,
ambos relativamente secos. A cidade de Lisboa foi utilizada como cidade de referéncia,
sendo a cidade de Bodd utilizada para monitorar a influéncia da temperatura exterior na
eficiéncia dos diferentes sistemas, enquanto a regido de Tatlar foi utilizada para
determinar a influéncia que um menor nivel de humidade relativa apresenta nos valores
de COP e EER.

Para os modos de aquecimento, quer para producdo de AQS, quer para climatizacao,
recorreu-se ao uso das temperaturas médias minimas exteriores de cada cidade para o
calculo da eficiéncia de cada um dos trés sistemas. Por outro lado, para o modo de

arrefecimento, foi utilizada a temperatura média maxima exterior para 0 mesmo efeito.

Analisando a Tabela 5.4, e em semelhancga a Tabela 5.8, é possivel concluir que para a
o0 modo de aquecimento, quer seja para produgcao de AQS ou climatizagdo, em climas
amenos e humidos, como é caso de Lisboa, o R-290 é o mais eficiente, sendo o R-32
considerado uma opg¢ao ainda bastante viavel. O R-410A, demonstra valores de COP
bastante insatisfatorios, comparados aos valores obtidos para os sistemas a R-290 e R-
32. Para climas mais frios e humidos, o R-290 apresenta-se novamente como o mais
eficiente, mas com uma diferenga mais reduzida para com o R-32, demonstrando a
robustez em climas frios e podendo ser considerada uma solugdo bastante boa em
situacbes onde fluidos frigorigéneos inflamaveis ndo podem ser utilizados. O R-410A,
continua a mostrar valores de COP reduzidos, demonstrando a sua fragilidade em
climas frios. Para climas como o de Tatlar, verdes secos € invernos rigorosos, € possivel
observar que o sistema a R-290, se adapta melhor a climas com grandes variagcbes

sazonais. Apesar do sistema a R-32 apresentar valores um pouco mais baixos, continua
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a puder ser considerada uma solucao viavel, sendo o R-410A o menos eficiente,

novamente.

Observando a Tabela 5.12, é possivel observar o impacto que a temperatura tem na
eficiéncia dos fluidos frigorigéneos R-290, R-32 e R-410A, quando estes operam no
modo de arrefecimento. Nesta analise, & possivel concluir que sistemas a R-32 operam
eficientemente em condi¢cbes climatéricas nao muito quentes e humidas, enquanto
sistemas a R-290 podem operar de forma bastante eficiente mesmo em climas quentes
e secos, demonstrando uma grande vantagem e versatilidade deste fluido frigorigéneo
a medida que o impacto no clima € cada vez mais evidente devido ao aquecimento

global.

E ainda possivel concluir que o valor da humidade relativa tem um impacto notavel na
eficiéncia de um sistema no modo de aquecimento. Por exemplo, para a cidade de
Lisboa, foi selecionado o més de Outubro, com 16,4 °C de DBT e 77% de HR, tendo
sido determinado um valor de COP de 4,31. Em semelhanga, para a cidade de Tatlar,
foi selecionado o més de Agosto, com 16,1 °C de DBT e 37% de HR, tendo sido
determinado um valor de COP de 4,00. Comparando estes dois resultados, é possivel
concluir que com uma diferenca de apenas 0,3 °C de DBT e de 40% de HR, foi obtida
uma diferengca de COP de 0,30, uma queda de 7,2%. Porém, variacdo da temperatura
exterior € o parametro que demonstra que qualquer variagdo no seu valor, resultara em
variagdes significativas nos valores de COP, qualquer que seja o fluido frigorigéneo em
uso na bomba de calor. Para este caso, foi selecionado o més de Dezembro na cidade
de Lisboa, com 10,3 °C de DBT e 81% de HR e o0 més de Abril para a cidade de Bodd,
com -2,7 °C de DBT e 80% de HR. Para a cidade de Lisboa, foi determinado um valor
de COP de 3,83 e para a cidade de Bod@ de apenas 2,22, uma redug¢ao de 42%, o que

se traduz numa diferenca de 1,61 entre os valores de COP.

Desta forma é possivel concluir que para climas amenos e humidos, o sistema mais
adequado a nivel de eficiéncias é o sistema a R-32, uma vez que apresenta diferengas
minimas nos estudos realizados na cidade de Lisboa e uma vez que apresenta melhores
eficiéncia que o sistema a R-290 no modo de arrefecimento na cidade de Bod@. Para
climas quentes e secos, o sistema a R-290 é o que apresenta melhores €eficiéncias,
conclusdo esta comprovada pelos valores de EER na regido de Tatlar. Para climas frios
e humidos, ou seja, quando a bomba de calor opera em modo de aquecimento na cidade
de Bodd, o sistema mais eficiente continua a ser o a R-290. Para climas mais frios e
secos, o sistema a R-290 continua a demonstrar grandes vantagens nos valores de
COP, como é possivel observar no estudo realizado durante o0 modo de aquecimento

na regido de Tatlar. Por fim, para climas quentes e humidos, como € o caso da cidade
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de Lisboa durante o Verao, o fluido frigorigéneo que apresenta melhores valores de
eficiéncia é o R-290. Porém, em casos onde a inflamabilidade seja uma questao que
impossibilite a aplicagao deste fluido frigorigéneo, o R-32 pode ser apresentado como

uma solucao bastante viavel, proximo dos valores do R-290.

Como foi possivel observar, o sistema a R-410A, nao foi recomendado para nenhum
dos climas apresentados. Esta situagao deve-se ndo s6 aos baixos valores de COP e
EER, mas também porque este sistema nao apresenta condi¢des de funcionamento
para o0 modo de arrefecimento em climas onde a temperatura ndo exceda os 16 °C.
Apesar de esta puder ndo ser uma limitagao para sistemas residénciais, em sistemas
com aplicagbes comerciais onde sejam necessarias temperaturas constantes abaixo
deste valor, esta seria um aspeto a ter em consideragao. O facto de o seu valor de GWP
ser bastante elevado, também levante entraves devido as politicas de descarbonizagao
implementadas pela EU, sendo mais um aspeto que desincentiva o uso deste fluido

frigorigéneo.

6.2. Trabalho futuro

Para um trabalho futuro, seria uma mais-valia a validagcao dos resultados obtidos e
conclusbes através de testes praticos num ambiente controlado, com controlo
independente de temperatura e humidade relativa. Desta forma, pretende-se retirar a
influéncia nos resultados de pequenas variagdes indesejadas em parametros, como foi
0 caso da variagao de 0,4 °C no modo de arrefecimento para os sistemas na cidade de
Lisboa e Tatlar. Esta variagao provocou uma redugao de 1,3% no valor de EER quando

o valor de humidade relativa foi reduzido de 77% para 49%.
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