SIMULACAO DE UMA BOMBA DE CALOR COM CONDENSADOR
EM CONTRACORRENTE PARA AQUECIMENTO DE AGUA'
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RESUMO: Apresenta-se um estudo obtido por simulacdo em computador, de uma
bomba de calor, em regime permanente, para aquecimento de agua residencial. Um
programa de simulagdo de bombas de calor ar/ar foi modificado para incluir uma rotina
computacional capaz de modelar um condensador refrigerante/dgua, de tubos
concéntricos em contracorrente. A sensibilidade do modelo quanto a diferentes
dimensdes dos componentes e varias condigdes de operacdo permite afirmar que o
programa modificado ¢ capaz de predizer as tendéncias de desempenho do sistema, se
apresentando como uma ferramenta Util para o desenvolvimento e otimizagdo do projeto
de uma bomba de calor para aquecimento de agua.
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ABSTRACT: An air to air heat pump computer program was modified to simulate a heat
pump system for residential water heating, under steady state conditions. For that purpose
a computer model of a counter flow concentric-tube condenser was developed and
included in the program. The sensitivity of the model to different dimensions of the
components and various operating conditions lead to the conclusion that the modified
program is capable of predicting trends on the system performance, being a useful tool
for designing and optimizing a heat pump for water heating.
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INTRODUCAO: O uso de resisténcias elétricas, entre outros dispositivos, para
aquecimento de agua em residéncias ¢ uma das causas da ma distribuicao da demanda de
eletricidade. Assim, o uso de bombas de calor para aquecimento de agua residencial se
apresenta como uma op¢ao das mais interessantes, tanto em termos de conservacao de
energia como também para reduzir a demanda de pico (Geller et al., 1988). O
desenvolvimento de um produto torna-se muito dispendioso se depender apenas de
experimentos em laboratdrio. Programas de simulagdo em computador permitem verificar
o efeito de mudancas de projeto no desempenho final do sistema completo (Stoecker,
1989). Neste trabalho avaliou-se a sensibilidade do programa de simulagdo de bombas de
calor, HPSIM modificado, a variagdes nas caracteristicas fisicas dos principais
componentes e nas condi¢des de operacdo da bomba de calor.

MATERIAL E METODOS: O programa HPSIM, desenvolvido por Domanski e Didion
(1983) para simular bombas de calor ar/ar foi modificado, com a inclusdo de uma rotina
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computacional implementada para modelar um condensador refrigerante/dgua em
contracorrente. Este programa foi explorado para verificar a sua sensibilidade quanto ao
nivel de aquecimento da agua, a variacdo da area do condensador e caracteristicas fisicas
do tubo capilar usado como valvula de expansao do ciclo. Com excec¢ao do condensador
foram utilizadas as caracteristicas técnicas e geométricas de um protétipo desenvolvido
por Gomes (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Com a inclusdo do novo modelo de condensador ao
programa HPSIM, pode-se avaliar a performance de uma bomba de calor para
aquecimento de agua. O efeito do nivel de aquecimento da agua, ao passar pelo
condensador, no desempenho do sistema foi avaliado considerando-se uma temperatura
fixa de 20 °C na entrada do trocador, enquanto variou-se a temperatura de saida desde 22
°C até 50 °C. Os resultados sdo mostrados na Figura 1, onde foram plotados a capacidade,
o consumo de energia e o coeficiente de performance (COP) em fun¢do da diferenca de
temperatura da agua. Pode-se observar uma pequena redugdo na capacidade da bomba de
calor e um aumento no consumo de energia elétrica com o aumento da diferenca de
temperatura da agua e como resultado uma diminui¢ao nos valores do COP (razdo entre a
capacidade do sistema e o consumo de energia). O efeito da area de troca de calor no
condensador ¢ apresentado na Figura 2, onde se pode observar que com o aumento do
nimero de tubos, a capacidade aumenta enquanto que o consumo de energia elétrica
diminui, com um conseqiiente aumento o COP. Mudancas na queda de pressdo
provocadas pela valvula de expansdo sdo apresentadas na Figura 3. Nesta figura pode-se
observar a variacdo do coeficiente de performance com o didmetro € o comprimento do
tubo capilar. Pode-se notar que o aumento da restri¢do (pela redugcdo do diametro ou
aumento do comprimento do tubo capilar) resulta em melhor desempenho do sistema,
com o crescimento dos valores do COP.

CONCLUSOES: Os resultados obtidos com as simulagdes em computador
demonstraram que o programa HPSIM modificado permite verificar o efeito de
alteragdes em pardmetros do sistema sobre o seu desempenho. Pode-se observar que o
aumento da temperatura de fonte quente implica em queda do desempenho do sistema,
como esperado. Verificou-se, também, que variagdes individuais na area de troca de calor
do condensador € na queda de pressdao através da valvula de expansdao pode levar a
ganhos significativos nos valores do coeficiente de performance.
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FIGURA 1.Efeito do nivel de aquecimento da agua FIGURA 2.Efeito da variagdo da area do
no desempenho do sistema para uma condensador no desempenho da bomba de

temperatura inicial fixa igual a 20 °C.
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FIGURA 3. Efeito da variacdo do comprimento e do didmetro do tubo capilar no



