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Resumo

No presente trabalho foi desenvolvida uma aplicacdo informatica em Visual Basic, que permite
ao utilizador conhecer o desempenho energético de trés bombas de calor assistidas por energia
solar para preparacdo de dgua quente sanitaria, para qualquer municipio do pais, simulando o
seu funcionamento anual. Os célculos realizados pela aplicacdo baseiam-se no modelo de
funcionamento das bombas de calor desenvolvido no artigo “New test methodologies to analyse
direct expansion solar assisted heat pumps for domestic hot water” (Facdo & Carvalho, 2014) e
tem como fonte de dados climéticos o software Climas SCE, disponibilizado pelo Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG). O modelo energético do depdsito usado na aplicacdo
foi desenvolvido durante este trabalho, tendo como base outros modelos ja existentes. Os
resultados obtidos foram comparados com resultados de ensaios experimentais elaborados para
0S mesmos sistemas, usando 0os mesmos perfis de extracdo, para trinta localidades escolhidas a
partir da Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS I11), analisando

o fator de desempenho sazonal (SPF) anual e mensal.

A diferenga entre os valores do SPF anual obtidos nesta aplicacdo e os valores obtidos nos
ensaios experimentais para os trés sistemas variou entre 0% e 1,8%. Os valores obtidos na
aplicagdo demonstram ainda uma diminuicdo da amplitude entre 0 més com o melhor e o pior
SPF de 3,7% a 45,1%.

Palavras-Chave: bomba de calor, AQS, SPF, simulagéo de sistemas, Visual Basic.

Abstract

In the present work was developed a computer application in Visual Basic, which enables the
user to acknowledge the energy performance of three heat pumps assisted by solar energy for
domestic hot water, to every city in Portugal, simulating its annual operations. The calculations
performed by the application are based upon the model of heat pumps developed in the article
"New test methodologies to analyze direct expansion solar assisted heat pumps for domestic hot
water" (Facdo & Carvalho, 2014). The weather data is provided by Clima SCE software,
developed by the National Energy and Geology Laboratory. The energy model of the storage
tank used in the application was developed during this work, based on other existing models.
The results were compared with test results for the same systems using the same extraction
profiles for thirty locations chosen from the Nomenclature of Territorial Units for Statistics

(NUTS I1I) by analyzing the annual and monthly SPF.



The difference between the values of the annual SPF obtained by experimental method and the
values obtained for the application ranged from 0% to 1.8% for the three systems. The values
obtained in the application show a decrease of the amplitude between the month with best and
worst SPF of 3.7% to 45.1%.

Keywords: heat pump, hot water, SPF, simulation systems, Visual Basic.
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Desenvolvimento de aplicagdo informatica para calculo de desempenho energético de bombas de calor assistidas por energia solar

Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Enquadramento

O dominio da energia condicionou a evolu¢do do Homem desde muito cedo, primeiro com a
manipulagdo do fogo e, mais tarde, com a invengdo de moinhos e velas de embarcagdes. Mas foi
a partir da criacdo de maquinas a vapor, e consequente revolucdo industrial, que as sociedades
comecaram a desenvolver-se a um ritmo nunca antes visto e a adquirir a sua forma atual.
Devido a sua inegavel importancia, a energia tornou-se um dos principais motivos de conflito
entre nacdes, tendo alimentado duas grandes guerras. Embora hoje o panorama europeu seja
outro, a Europa continua a ser confrontada com diversos problemas de ordem energética, como:
0 aumento da dependéncia das importagdes energéticas e 0s pregos elevados e volateis da
energia; a crescente procura de energia a nivel global; a falta de seguranca que afeta tanto os
paises produtores como distribuidores; as crescentes ameacas decorrentes das alteracOes
climaticas e a necessidade de uma maior transparéncia, integracao e interligacdo dos mercados

energéticos [1].

De forma a resolver estes problemas, a Europa tem vindo a procurar alternativas sustentaveis,
com recurso a fontes de energia renovavel em alternativa aos combustiveis fosseis, contribuindo
assim para a reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa, a diversificacdo do
aprovisionamento energético e a reducdo da dependéncia em relacdo a mercados de
combustiveis instaveis, em particular os do petréleo e do gas. A Unido Europeia (UE) tornou-se
desta forma lider no que respeita a tecnologias energéticas renovaveis, estimando-se que
atualmente empregue cerca de 1,2 milhdes de pessoas nesta inddstria. Nos Gltimos anos
observou-se, inclusivamente, um aumento da promocao das energias renovaveis decorrente das
alteracbes favoraveis que ocorreram na legislagdo da UE. Os dltimos dados disponiveis
provenientes do Eurostat indicam que, em 2012, 14% do consumo de energia na UE-28 foi

produzido com recurso a energias renovaveis [2].

Relativamente a procura total de calor, em 2013 mais de 10% foi satisfeita por energia
renovavel. A maior parte deveu-se a utilizagdo de bioenergia (mais comum no norte da Europa),
embora os sistemas solares térmicos e sistemas geotérmicos tenham cada vez um papel mais
relevante, & medida que se tornam mais competitivos em varios mercados. Isto é tido em conta
pela Federacdo Europeia da IndUstria Solar Térmica (ESTIF), que estima que para 2020 a

procura de calor satisfeita por energia renovavel seja de 21% [3] [4].

Artur Filipe Felizardo Vilela 1



Desenvolvimento de aplicagdo informatica para calculo de desempenho energético de bombas de calor assistidas por energia solar

No caso de Portugal, é notério a importancia que a energia tem na balanca econdmica do pais.
Dados de 2013 mostram que, dos 15,4 Mtep de energia consumida, 11 foram importados. Esta
dependéncia espelha-se também no saldo importador de produtos energéticos, tendo sido
contabilizados cerca de 6,2 mil milhdes de euros, que perfazem 20,1% do total do saldo
importador de mercadorias desse ano [5] [6].

Relativamente ao consumo de energia no setor doméstico, dados de 2009 revelam que a
eletricidade foi a principal fonte (representando 38,1% do consumo total), seguida pelas lenhas
(biomassa e carvdo vegetal) com 36,3%, o GPL com 16,3%, o gas natural (8,3%) e, por fim, o
solar térmico (0,8%) e os produtos de petréleo (0,3%) (Figura 1) [7].

(tep)
3 500 000

3000 000
2500 000
2000 000

1500 000

1000 000

500 000 A

0 T T T T T T
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Lenhas MElectricidade W GPL (canalizado + garrafa) B Gas Natural (inclui Gas de cidade até 2001) B Petréleo © Solar Térmico M Carvao

Figura 1 — Evolugdo do consumo de energia no sector doméstico (tep) por tipo de fonte (1989-2009) [7]

No que diz respeito a bombas de calor, em 2009 verificou-se que num total de mais de 450 mil
equipamentos, a esmagadora maioria era do tipo Ar-Ar (93%), sendo que, até 2010, 55% dos
equipamentos haviam sido instalados nos Gltimos quatro anos, demonstrando um claro

crescimento de mercado [7].

No ambito da energia solar, foram instalados em Portugal mais de 50 mil m? de novos coletores
solares térmicos, em 2013. Contudo, registou-se uma varia¢do negativa de 37% relativamente a
2012, o que podera hipotecar os objetivos oficiais do pais para 2020 (2,2 milhdes de m?) uma
vez que a érea total instalada em Portugal em 2013 era de um milhdo de m?. Por outro lado, a
indUstria prevé uma estagnacdo ou um crescimento na instalacdo de novos coletores, tendo em

conta as regras para os edificios em vigor desde dezembro de 2013 (Decreto-Lei n° 118/2013)

Artur Filipe Felizardo Vilela | 2
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que obrigam os edificios de servi¢cos, novos ou em caso de reabilitacdo, a produzir agua quente
sanitaria (AQS) através de energia solar térmica ou outros métodos renovaveis, como as bombas

de calor solares ou geotérmicas [8].

1.2. Projetos de Investigacao

A UE encara o setor da energia com extrema importancia, ndo s6 pelo peso econémico que este
acarreta mas também pela sua importancia ambiental e social. Como tal, em conjunto com
parceiros privados e outras instituicdes internacionais, tem apostado em programas de

investigacdo em tecnologias de varias areas deste setor:

O programa Horizon 2020 (Programa-Quadro Comunitario de Investigagdo & Inovacdo), a
decorrer desde 2014 e até 2020, é o maior programa de apoio a investigacdo alguma vez
projetado pela Comunidade Europeia, com um orcamento global de 77 mil milhdes de euros. Os
fundos acautelados para o setor da energia perfazem um total de 5,9 milhGes de euros, sendo
que 20% sdo investidos pela UE, 20% pelos seus Estados-membros e os restantes 60% sdo
investidos pela industria europeia. Os objetivos sdo: inovar, desenvolver energia limpa, segura e

eficiente, e promover o desenvolvimento sustentavel [1] [9].

A Renewable Heating & Cooling Platform comegou em 2005, na Plataforma Europeia de
Tecnologia Solar Térmica (ESTTP), e foca-se no desenvolvimento de tecnologias de energia e
de infraestruturas que aumentem a producao de energia térmica a partir de uma fonte de energia
renovavel. Tem como objetivo permitir a viabilidade de exploracéo dessa fonte e/ou um maior
rendimento do sistema. O armazenamento de energia térmica, as bombas de calor e os sistemas

hibridos sdo algumas das tecnologias investigadas [10] [11].

A Agéncia Internacional de Energia (IEA), através do programa Solar Heating & Cooling,
executou entre 2010 e 2014 a Task 44, que se focou no estudo de sistemas de AQS e
aquecimento ambiente usando bombas de calor e coletores solares térmicos como principais
componentes. Estudaram-se as solugdes existentes no mercado e procuraram-se solugdes
alternativas, através de estudos laboratoriais, simula¢es e modela¢fes. Outro dos objetivos
passou pela divulgacdo do setor e producdo de medidas de apoio ao mercado, tendo o
Laborat6rio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) sido um dos colaboradores deste projeto
[12].
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1.3. Motivacao e Objetivos

A legislacdo portuguesa (DL n.° 118/2013) obriga ao uso de sistemas solares térmicos na
preparacdo de AQS em novos edificios. Em alternativa, podem ser usados outros sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis, contando que assegurem, uma base anual, energia
equivalente a do solar térmico. De acordo com a Diretiva Europeia das energias renovaveis, as
bombas de calor sdo consideradas equipamentos que captam energia renovavel desde que o seu
desempenho, caracterizado pelo fator de desempenho sazonal (SPF), seja superior a 2,5. Neste
sentido, é necessario haver uma forma de estimar o comportamento das bombas de calor para
preparacdo de AQS. Nas bombas de calor aerotérmicas, o SPF é calculado a uma temperatura
do ar fixa, igual a 7°C. Se a bomba de calor for assistida por energia solar térmica, devera haver
uma metodologia que calcule o SPF tendo em conta a variacéo do clima.

Tendo isto em conta, o presente trabalho tem como propdsito o desenvolvimento de uma
ferramenta de célculo em Visual Basic, que simule anualmente o funcionamento de bombas de
calor de expansdo direta assistidas por energia solar, para a preparacdo de AQS para o clima
portugués. O programa tera como base resultados obtidos experimentalmente no LNEG e
simulagdes efetuadas em ambiente TRNSYS, e tera especial interesse para os fabricantes de
bombas de calor, visto conseguir simular, num curto periodo de tempo, o consumo de
eletricidade por parte das bombas de calor que comercializam, assim como a energia que é
fornecida por estas. Deste modo, poderéa ser avaliada a viabilidade das bombas de calor para a
localidade e o tipo de consumo que o cliente desejar, de forma semelhante a realizada por

programas de dimensionamento de sistemas solares térmico ja existentes.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre energia solar, bombas de calor e
métodos numéricos, sendo também brevemente descrito o Visual Basic, assim como a
legislagdo relevante para o tema em andlise. Os componentes e métodos usados no
desenvolvimento da aplicacdo encontram-se descritos no capitulo 3, sendo que 0s seus
resultados sdo apresentados no capitulo 4. Por fim, no capitulo 5 sdo discutidas as principais

conclus0es e o trabalho a desenvolver no futuro.
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Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

2.1. Energia Solar

O processo de fusdo nuclear que ocorre no interior do Sol leva a que enormes quantidades de
energia sejam irradiadas da superficie solar, a qual chega ao nosso planeta de forma mais ou
menos constante, com uma poténcia de aproximadamente 1350 W/m? [13]. Contudo, a energia
recebida num dado local varia a cada instante, sendo também diferente consoante a localizacéo
geogréfica, a climatologia local e o angulo de incidéncia. Para quantificar esta energia deve-se
ter em conta a soma da radiagdo direta, da radiacdo difusa (radiacdo difundida pelas moléculas
que compdem a atmosfera) e da radiacdo refletida por outras superficies (solo, objetos,
vegetacdo) [14].

O facto de a velocidade de rotacdo da Terra ser constante implicaria que, numa determinada
localizacdo, o Sol estivesse sempre na mesma direcdo, & mesma hora, em qualquer dia. No
entanto, dada a excentricidade da Orbita da Terra e de o seu eixo de rotacdo ndo ser
perpendicular & orbita, essa posi¢do varia ao longo do ano. Assim, para se poder conhecer a
posicdo solar num ponto especifico, é necessario saber o dia do ano, a latitude e a hora local
(LT). Com estas trés variaveis, e usando fun¢des dependentes, obtém-se o &ngulo incidente dos

raios solares a qualquer instante.

A partir da LT é possivel calcular a hora solar local (LST), com recurso a um fator de corre¢do
que tem em conta a variagdo da longitude dentro do mesmo fuso horario. Contudo, os dados
utilizados para o desenvolvimento da aplicagdo j& se encontram no formato LST, ndo sendo

necessaria qualquer correcdo.

O angulo horario (HRA) converte a LST para graus, isto é, transforma as 24 horas do ciclo
diario da LST em 360° (com valores compreendidos entre -180° e +180°). Quando o valor do
HRA é zero, o Sol encontra-se na sua posicao de meio-dia, ao passo que entre a posi¢do de
meia-noite e a posi¢do de meio-dia sdo considerados valores negativos. Durante o resto do dia,

HRA apresenta valores positivos [15].
HRA = 15° x (LST — 12) (1)

Ao angulo formado entre a linha do equador e uma linha desenhada a partir da Terra até ao Sol

da-se o nome de declinagdo (8). Este angulo varia devido a translacdo da Terra em torno do Sol
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e a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra. Como 0 eixo tem uma inclinacdo de 23,45°, 6 varia
anualmente entre +23,45° e -23,45° no solsticio de verdo e inverno, respetivamente. Nos

equinocios de primavera e outono, a & € nula [15].
8 = sin~1( 23,45° x si 360 (d —81) (2)
= Sin , sin 365

O angulo da altura solar (o) €, por definicdo, a altitude angular do Sol em relacdo ao horizonte,
quantificando a posi¢do do Sol no eixo vertical em graus. Assim, ao nascer-do-Sol e ao por-do-
Sol, 0 o é 0% O angulo zenital ({) mede o angulo entre o Sol e a normal ao plano, sendo

complementar com a.
a = sin~1(sin(8) X sin(¢p) + cos(8) x cos(p) X cos(HRA)) (3)
(=90°—-a 4)

Relacionando os angulos supra citados, é possivel calcular o angulo de incidéncia dos raios
solares sobre uma superficie horizontal a qualquer hora do dia, pois sabendo-se as posi¢des
vertical e horizontal do Sol, sabe-se também a sua posicdo exata no céu. A determinagdo deste
angulo é essencial para calcular a quantidade de energia recebida por uma superficie. Tendo em
conta uma superficie com angulo de inclinagdo B e virada a sul, através da seguinte formula é
possivel relacionar a radiacdo direta incidente na superficie inclinada com a radiagdo direta

incidente na superficie horizontal [16]:
lgirg = lair X (sin(a) X cos(B) + cos(a) X cos(A,) X sin(B)) (5)
Em que A, representa o azimute solar, calculado pela seguinte equacéo [16]:

sin(4,) = sin(H}z:;lS)(Z)cos(é) ©)

A irradiancia global na superficie inclinada (I,z) vem [16]:

Igﬁ = IdiT‘ﬁ + Idif X (1 + COSB)/Z (7)
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2.2. Bombas de Calor

As bombas de dgua tém como funcdo o transporte de agua entre dois depositos a diferentes
altitudes. Embora a agua flua naturalmente do depdsito superior para o inferior, a bomba de
agua consegue fazer a 4gua circular de uma posicéo inferior para uma posicao superior gastando
relativamente pouca energia. De forma analoga, as bombas de calor transferem calor de um
meio a temperatura mais baixa para outro com temperatura mais alta, invertendo o fluxo natural
de calor. Este processo é utilizado, por exemplo, no aquecimento de dgua a partir do ar exterior

ou a partir de permutadores geotérmicos [17].

Para ocorrer transferéncia de calor de um nivel mais baixo de temperatura para um nivel mais
alto, é necessario haver um fornecimento adicional de energia ao sistema, de forma a respeitar a
segunda lei da termodindmica. Através de um compressor, a bomba de calor fornece trabalho
(W) (energia externa) a um fluido, permitindo retirar calor de um meio com uma temperatura
mais baixa (T,) e, assim, aguecer outro meio que se encontra a uma temperatura superior (T,)
[17].

Q.

Bomba de Calor

Q

Esquema 1 — Principio de funcionamento de uma bomba de calor (adaptado [17]).
T — temperatura; Q — calor; W — trabalho

O coeficiente de desempenho de uma bomba de calor (COP) é um dos principais parametros
necessarios para a caracterizacdo da mesma e é obtido relacionando o calor Gtil que a bomba de
calor fornece, com o trabalho por ela requerido. Tendo em conta as variaveis do Esquema 1, no

caso de a bomba de calor aquecer o espaco, 0 seu COP sera dado pela expressao:

Q2
CoP = W (8)
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Por sua vez, caso o funcionamento da bomba de calor tenha como objetivo arrefecer o espaco, o

COP é representado pela formula:

L
COP = T 9)

A energia extraida da fonte de calor ndo é tida em conta pois ndo € um gasto da bomba de calor,
sendo de fonte renovavel, quer provenha do ar, agua ou solo [17]. Outro pardmetro que avalia o
comportamento de uma bomba de calor é o SPF, o qual, segundo a norma EN 15316-4-2, é

calculado através da seguinte equacéo:

Qag,BC + Qar,BC

SPF =
Ear,ag + Waux + sty

(10)

Consistindo, portanto, no racio entre a energia util para AQS (Qug,5¢c), 0 aquecimento ou
arrefecimento de espago interior (Qqpc), € a energia elétrica consumida pelo compressor

(Ear,ag), Pelo sistema de apoio (Wy,,,) e em standby (Ws,,) [18].

Para efetuar o transporte de energia entre as fontes quente e fria, e vice-versa, é necessario um
fluido. Esse fluido recolhe e liberta calor (evaporando e condensando), através de variaces de
temperatura e pressdo. Resumidamente, o ciclo da bomba de calor processa-se do seguinte
modo: numa zona em que a pressao do fluido é baixa, este recebe calor e passa de estado liquido
a gasoso, mantendo a sua temperatura relativamente constante. A seguir, no compressor, a
pressdo do fluido aumenta, provocando igualmente o seu aumento de temperatura. Depois, ao
entrar no condensador, liberta calor para o espaco/agua que se pretende aquecer, retornando ao
estado liquido. O fluido é entdo arrefecido através de um processo de expansdo isentalpica
executado na valvula de expansdo, que deixa o fluido pronto para regressar ao inicio do ciclo
(Figura 2) [17].
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Figura 2 — Funcionamento de uma bomba de calor (adaptado [17])

A entalpia e a entropia sdo duas grandezas fisicas muito comuns na caracterizagdo dos processos
de bombas de calor e outras maquinas térmicas. A energia em forma de calor passivel de ser
retirada de um sistema termodinamico designa-se por entalpia (k) e € util, particularmente, para
analisar processos de geracdo de poténcia e de refrigeracdo. Pode ser calculada através da

seguinte formula:

h=u+PXv (11)

Em que u representa a energia interna do sistema, P a pressao, e v 0 volume.

Segundo a segunda lei da termodindmica, num sistema isolado, o trabalho pode ser
completamente convertido em calor, ou seja, em energia térmica, mas a energia térmica néo
pode ser completamente convertida em trabalho. A energia térmica que ndo pode ser convertida

em trabalho, dada a irreversibilidade do processo, da-se 0 nome de entropia.

O Gréfico 1 ilustra o funcionamento termodinamico de uma bomba de calor, através dos
graficos temperatura-entropia (A) e pressdo-entalpia (B). Observa-se que a compressao
adiabética (1-2) provoca o aumento de temperatura, assim como um ligeiro aumento da entalpia
do sistema. De seguida, este vapor € arrefecido até ficar saturado (2-3). Ao condensar (3-4), o
fluido liberta calor num processo isotérmico, isto é, mantendo a mesma temperatura. Essa

temperatura é posteriormente diminuida pela descompressdo levada a cabo pela valvula de
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expansdo (4-5). No evaporador, o fluido retira energia do exterior do sistema num processo

isobérico, passando ao estado gasoso e saturado do inicio do ciclo (5-1) [19].

5 h

Grafico 1 — Temperatura-Entropia (A) e Pressdo-Entalpia (B) do ciclo termodindmico da bomba de calor

De forma a uniformizar os sistemas combinados de energia solar térmica e bombas de calor, em

2010 foi proposto um sistema de classificacdo para bombas de calor, no &mbito da Task 44 [20].

Os sistemas sdo descritos utilizando um esquema de fluxo de energia (Esquema 2), em que as
fronteiras do sistema se encontram assinaladas com fundo cinzento e onde sdo representadas as
fontes de energia e a finalidade da energia atil. As fontes de energia que necessitam de ser
compradas situam-se no lado esquerdo do grafico (retdngulos a cinzento escuro) e as fontes de
energia de origem ambiental ficam na parte superior (retangulos a verde). Em baixo, é possivel
encontrar 0 nome do fabricante e o tipo de sistema. Do lado direito estdo representadas as
finalidades da energia Util, como a preparacdo de AQS ou 0 aquecimento de espacos (retangulos
vermelhos). Ao centro, em fundo branco, encontram-se 0s cinco componentes do sistema tidos
como essenciais: coletor solar, bomba de calor e aquecedor auxiliar (retdngulos a laranja),
complementados por sistemas de armazenamento, um no lado da fonte fria e outro no lado da
fonte quente da bomba de calor (retangulos a azul). O gréafico € completado por linhas de varios
tipos que representam os fluxos de energia entre os varios elementos do sistema, e entre as
fronteiras e o sistema, ndo sendo a grossura das linhas representativa da quantidade de energia
transportada. Visto ndo serem necessarias para caracterizar o sistema, as perdas de energia ndo

figuram na representacéo gréfica.
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Esquema 2 — Funcionamento de uma bomba de calor assistida por energia solar [20]

Em alternativa, toda a informacao apresentada no Esquema 2 pode ser resumida num cddigo de
abreviaturas representado na Figura 3. Por convencdo, as fontes de energia dos coletores (S) e
das bombas de calor (HP) ficam sobrescritas — no caso de serem fontes frias — e subscritas — no
caso de serem fontes quentes — em redor da abreviatura SHP (bomba de calor solar). Caso exista

mais do que uma fonte de calor, as abreviaturas de cada uma ficam separadas por virgulas.

sources SHP sources

sinks sinks

Figura 3 — Nomenclatura representativa do funcionamento de uma bomba de calor [20]

As diferentes fontes de calor que podem caracterizar o sistema encontram-se descritas na

Tabela 1, com as respetivas abreviaturas:

Tabela 1 — Abreviaturas utilizadas para transmitir informacéo do sistema através de um codigo de letras (adaptado

[20])
S: coletor solar Air: ar srS: armazenamento na fonte fria
HP: bomba de calor G: solo skS: armazenamento na fonte quente
Sol: irradiagéo solar W: 4gua subterrénea SH: aquecimento de espacos
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2.2.1. Bomba de Calor de Expansao Direta Assistida por Energia Solar

As bombas de calor com expansao direta assistidas a energia solar (DX-SAHP) comecam a ser
amplamente comercializadas para varias aplicac@es, incluindo prepara¢do de AQS. Neste tipo
de sistemas, o coletor solar funciona como o evaporador da bomba de calor, de forma a
transferir a energia solar para o fluido frigorigéneo utilizado no sistema. E de referir que o uso
de fluido frigorigéneo como fluido da bomba de calor e do coletor resulta hum arrefecimento do
coletor. Esta situacdo tem como vantagem o aumento do rendimento do coletor uma vez que
este opera a uma temperatura inferior, levando ao aumento do coeficiente de desempenho da
bomba de calor e a reducdo dos seus custos de operagdo, comparativamente com as bombas de
calor assistidas por energia solar (SAHP) convencionais [21].

Uma DX-SAHP — como a utilizada neste trabalho — é composta por: um coletor solar sem
cobertura, um depdsito de AQS, um compressor elétrico, uma valvula de expansao termostética,
um controlador e um sistema de apoio. O fluido de transferéncia de calor é o fluido frigorigéneo
da bomba de calor.

A DX-SAHP funciona da seguinte forma: ao atingir o coletor solar, a radiacdo solar é absorvida,
e aguece a superficie do coletor. Quando passa pelo coletor, o fluido de transferéncia de calor
(que se encontrava no estado liquido) efetua trocas de calor com o coletor/evaporador,
aquecendo e evaporando. De seguida, o compressor elétrico aplica trabalho sobre o fluido
frigorigéneo evaporado, aumentando a sua pressdo. Ao chegar ao condensador, o fluido
frigorigéneo condensa e transfere o seu calor latente para o exterior do condensador, que se
encontra a uma temperatura mais baixa. Dado que o condensador tem o permutador de calor na
parte mais baixa do depésito de AQS, o calor é transferido para a dgua. Ap6s abandonar o
condensador, o fluido de transferéncia de calor passa por uma valvula de expansdo termostatica
que baixa a sua pressdo, regressando ao coletor. O sistema de apoio, que consiste numa
resisténcia elétrica, situa-se a seguir ao depdsito e é acionado quando a bomba de calor ndo
consegue suprir as necessidades de consumo. O acionamento deste sistema encontra-se ainda
dependente de um termostato colocado a saida do depoésito ou a meio do mesmo (Esquema 3)
[22] [23].
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Esquema 3 — Componentes de uma bomba de calor assistida por energia solar [23]

Coletores

O coletor termodindmico tem como funcéo a conversdo de radiacdo solar em calor, através de
uma superficie que aquece ao absorver a radiacdo solar. Esta por sua vez, transmite calor por
conducdo para o fluido que circula no coletor, que sera utilizado para evaporar o fluido
frigorigéneo. Contudo, no coletor efetuam-se também outro tipo de trocas que estdo
dependentes da relacdo entre a temperatura de orvalho e a temperatura do coletor, da relacdo
entre a temperatura ambiente (T,.,p) € @ temperatura do coletor, e da velocidade do vento
(Upento), tendo como consequéncia a alteracdo do rendimento do coletor [23]. Um sistema DX-
SAHP pode funcionar com diferente configuracédo, tipo e nimero de coletores solares, sendo
gue guanto maior for a area de coletores, maior devera ser o COP. Em ambientes com elevada
radiagdo solar e temperaturas altas, os sistemas com coletores sem cobertura permitem ao
sistema atingir um COP mais elevado relativamente aos sistemas com coletores com cobertura
[24]. Os dltimos s&o também mais dispendiosos uma vez que o preco por m” é mais elevado
[24].

Sistema de Armazenamento

A incapacidade de aquecer agua instantaneamente em qualquer momento de necessidade de
consumo torna inevitavel a adigdo de um deposito de armazenamento, permitindo ao
consumidor ter 4gua quente a sua disposi¢cdo num maior periodo de tempo, e ndo s6 quando
existe radiacdo suficiente para aquecer a agua a temperatura desejada [25]. Outra vantagem é a
utilizacdo de sistemas de baixa poténcia que vdo armazenando calor no deposito ficando o calor

disponivel para satisfazer as necessidades de consumo futuras.
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A configuracdo dos depositos é bastante variavel, no que diz respeito a ligacdes de entrada e de
saida e a permutadores de calor. Os dep6sitos sdo tipicamente constituidos por ago inoxidavel,
aco esmaltado ou revestidos por plastico. No caso de aquecimento de agua para habitacdes, a
sua capacidade deverd ser de algumas centenas de litros [14].

O comportamento térmico dos depésitos de armazenamento depende essencialmente de duas
caracteristicas muito importantes: as perdas térmicas e a estratificacdo de temperaturas dentro
do deposito. As perdas térmicas estdo relacionadas com a condutividade térmica do depdsito —

Ugep — que representa a poténcia perdida (Qcq10r) POr unidade de area exterior do deposito
(Agep) € por unidade de diferenca de temperatura (AT), entre 0 ambiente e a agua no interior do

depésito.

U — Qcalor
P " Ayep X AT

(12)
A condutividade térmica varia em funcdo das propriedades do material que constituem o
deposito. A estratificacdo da temperatura dentro do depdsito apresenta varias vantagens:

e permite uma maior eficiéncia das trocas de energia que ocorrem no permutador,
levando a que a temperatura de entrada do fluido no coletor seja menor e,
consequentemente, que o rendimento do coletor seja melhor;

e atemperatura da agua de consumo serd mais elevada do que temperatura média da agua
no deposito;

e ndo ocorrer mistura entre a dgua quente no depdsito e a dgua da rede que é introduzida
durante o consumo.

Para garantir uma boa eficacia do sistema de estratificagdo, o deposito devera apresentar um
posicionamento vertical, ainda que nem sempre seja a melhor opgdo arquitetonica. De forma a
manter a estratificacéo, é ainda recomendavel a colocagdo de defletores na entrada de agua fria

da rede, para evitar que ocorra mistura com a agua quente do depoésito [25].

Sistema de Apoio

O sistema de apoio partilha com o sistema de armazenamento a funcdo de satisfazer as
necessidades de consumo nos momentos em que existe um défice entre a energia que o
consumidor solicita e a energia que a bomba de calor consegue fornecer. No entanto, é essencial
que o sistema de apoio sirva apenas como complemento, de forma a diminuir os gastos com a
energia convencional e a viabilizar ao maximo a utilizacdo de energia de fonte renovavel [25].

A resisténcia elétrica é o sistema de apoio utilizado para este tipo de configuracao.
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Compressor

Este componente do sistema é responsavel pelo Gnico consumo de energia elétrica da bomba de
calor, necessario para fornecer trabalho ao fluido frigorigéneo, de forma a produzir uma
compressdo adiabatica [17].

2.3. Visual Basic

O Visual Basic é uma linguagem de programacao projetada para ser facilmente entendida pelo
utilizador, assente num ambiente integrado de desenvolvimento, criado em 1991 pela Microsoft.
O software foi desenvolvido com o intuito de ser de facil utilizagdo e tem como funcionalidades
o desenvolvimento réapido de aplicacdes, o desenvolvimento de aplicacBes de interface grafica
do utilizador, o acesso a bases de dados de varios tipos de dados e a criagdo de controladores
[26].

A programacdo em Visual Basic consiste numa combinacdo entre o arranjo grafico de uma
aplicacdo (organizacdo de componentes ou controladores num formulério e especificagdo de
atributos e agGes para os componentes) e a escrita de linhas de codigo adicionais (necessarias
para a interacdo de diferentes componentes e atributos). Para além destas facilidades, o Visual
Basic permite também o desenvolvimento de tarefas comuns a outras linguagens de
programagdo como, por exemplo, matemética avangada. Permite ainda a criagdo de ficheiros
executaveis dos programas criados, os quais funcionam em qualquer sistema operativo com a

plataforma .NET Framework [26].

2.4. Métodos Numéricos

Os métodos numéricos sdo conjuntos de processos usados com vista a obtengdo de solucdes
numéricas em problemas onde ndo é possivel, ou desejavel, chegar a uma solucdo por métodos
analiticos. Estes procedimentos permitem assim encontrar solucfes aproximadas e validas de
um modelo ou sistema, e sdo utilizados em situacdes em que: 0os métodos analiticos ndo se
aplicam ou envolvem uma injustificavel quantidade de calculos; os problemas sdo complexos e
envolvem processos ndo lineares; os dados do problema séo obtidos de forma pratica, formando
um conjunto de valores que necessitam de ser tratados (por diferenciagdo ou integracdo, por

exemplo) [27].
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2.4.1. Sistema de Equac0es Lineares

Um sistema de equacdes lineares consiste num conjunto finito de equacdes que partilham as
mesmas incognitas, sendo que o0 nimero de incognitas ndo pode ser maior do que o nimero de

equacOes lineares. Estes sistemas representam-se na forma:
Ax = b (13)

Em que A representa a matriz dos coeficientes do sistema, x é a matriz-coluna das incognitas e
b é a matriz-coluna dos termos independentes. O nlimero de colunas da matriz dos coeficientes
consiste no nimero de incognitas do sistema, enquanto o nimero de linhas é dado pelo nimero

de equagdes.

O sistema diz-se possivel e determinado, caso haja apenas uma solugdo, e diz-se possivel e
indeterminado, se existir mais do que uma solucdo. Se ndo existir solucdo o sistema diz-se
impossivel. Quanto ao método de resolucdo, estes sistemas podem ser classificados como
métodos diretos (a solugdo exata € encontrada) ou métodos indiretos (funcionam por processo

iterativo, aproximando-se da solugdo passo a passo).

Caso a dimensdo do sistema seja grande, isto €, tenha muitas incdgnitas (e consequentemente
muitas equacdes) a resolucdo destes sistemas torna-se bastante complexa. Contudo, verificou-se
um desenvolvimento tecnoldgico de tal ordem que foi possivel criar computadores digitais

capazes de resolver sistemas de equacdes de grande complexidade [27].

Eliminagdo de Gauss-Jordan
A eliminacdo de Gauss consiste num algoritmo de resolucdo de sistemas de equaces lineares
que tem como propdsito a conversdo da matriz aumentada (possui os coeficientes das incognitas

de um sistema, em conjunto com os termos independentes — [4|b]) em forma de escada.

13 179 13 179 1 3 1] 9 10 -2(-3
1 1 -1 1{=0-2 -2|8|—=|0-2-2|-8|-101 1| 4
3 11 5135 0 2 2| 8 00 0f 0 00 00

Figura 4 — Eliminagdo de Gauss-Jordan [28]

Esta forma é obtida através de uma sequéncia de operagdes entre as linhas da matriz, até que a

parte inferior esquerda da matriz fique preenchida com zeros. Existem trés tipos de operacfes
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gue permitem chegar a esta forma: trocas entre linhas, multiplicacdo de uma linha por um

numero diferente de zero, e adi¢cdo de um multiplo de uma linha a outra linha.

Se uma matriz esta em forma de escada, a primeira entrada ndo nula de cada linha é designada
de pivo. Se o pivd for 1 e for o Unico elemento ndo nulo da sua coluna, entdo a matriz diz-se em
forma de escada reduzida. Nesta situacdo esta-se perante a eliminagdo de Gauss-Jordan, uma
variante do método de Gauss para a qual a matriz-coluna b representa uma solugdo do sistema
[29].

2.4.2. Sistema de Equac0Oes Nao-Lineares

Apesar de os métodos de resolucdo de sistemas de equagOes lineares serem muito Uteis para
caracterizar varios sistemas que se desejem estudar, nem sempre é possivel traduzir os seus
processos através de equagOes lineares do tipo f(x) = a + bx, tendo de se recorrer a

equacOes ndo-lineares.

Resolver um sistema de equagdes ndo-lineares pode resultar na obtencdo de uma, varias
solucbes, ou nenhuma solucdo. Se houver solucBes é necessario interpretéa-las, fazendo uso de
critérios fisicos e técnicos envolvidos no problema, visto que, por exemplo, uma temperatura
expressa em Kelvin (K) nunca podera ter um valor negativo. Outra particularidade dos sistemas
de equacBes ndo-lineares é o facto de a solucdo poder ndo ser encontrada usando um ndmero
finito de operacOes. Posto isto, os métodos de resolucdo para este tipo de sistemas sdo do tipo
iterativo, mediante os quais se constroi um vetor com a solucéo para cada passo da iteragéo, o
qual serd préximo do vetor com a solucdo do sistema de equacOes ndo-lineares, caso 0 método
seja eficaz. O processo cessard quando o erro da solucdo (ou das equagdes) for inferior ao erro
méaximo definido. N&o existe um método universal para resolver sistemas de equacbes nédo-
lineares, sendo que métodos diferentes utilizados no mesmo sistema podem resultar em solucdes
bastante distintas [30].

Método de Newton-Raphson
O método de Newton-Raphson é uma ferramenta poderosa para resolver equagdes atraves do

uso de aproximagdes lineares.

Seja f(x) uma fungdo e r uma raiz da equagdo f(x) = 0. No inicio do processo iterativo
define-se x, como uma estimativa de r. Sendo r = x, + h, a diferenca entre a raiz e a sua

estimativa é h.
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Admitindo h como “pequeno”, pode usar-se uma aproximacao linear para concluir que:

0=f()= flo+h) = f(xo) + h.f'(xo) (14)

No caso de f'(x,) ndo ser proximo de 0,

f(xo)
h~—= 15
Fxo) (49
Logo,
f(xo)
r=xy+h=xy—5—< 16
Chegando-se assim a uma nova estimativa de r — x; — dada por:
f(xo)
X1 = X0 — < 17

Da mesma forma que se obteve x;, € possivel calcular a proxima estimativa para r, x,. Ou seja,

através da raiz estimada anteriormente — x,, — é possivel definir x,,,4:

)

xTL+1 = xTL fl(x )
n

(18)

Se se tratar de um sistema de equacBes ndo-lineares, é utilizado o método de Newton-Raphson

juntamente com a eliminagdo de Gauss-Jordan.
Considerando um sistema de n equagdes ndo lineares com n incognitas representado por:
f10c,%2,...,%,) =0
fx)=0 f2(e1, %2500, 20) = 0 (19)

f,(xq,%5,...,%x,) =0

e, de forma anéloga a utilizada para chegar a (14), obtém-se:
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0=f(x)+ []f(x)].Ax (20)

Daqui resulta a formula para o calculo das iteraces que se aproxima da solucéo

Xner = %o = [ Ge)] - f () (21)
Sendo j = {0, ...,n} e i = {0, ..., n}, a matriz Jacobiana (J) de f é:

afi
Jeny = 2% @2)
]

Na pratica, ndo se inverte explicitamente a matriz J(x,). Em vez disso, resolve-se o sistema

linear:
JCen)6n = —f (xn) (23)
em ordem ao passo &,, e define-se a nova iteracdo como:
Xps1 = Xp + Op (24)
voltando o processo a equagédo (21), com um novo valor de x,, [31].
O processo iterativo chegara ao fim quando os critérios de paragem forem cumpridos [30],
sendo usual impor-se que uma certa aproximagdo do erro relativo seja inferior a um valor

tolerado:

Xn+1 = Xnll 1185l

lonrall sl

< tol (25)

Ou impor-se que a proximidade de zero da norma da funcéo seja inferior a um valor tolerado:

If (ns DIl < tol (26)
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2.5. Regulamentacéo e Legislacao

A eficiéncia energética tem um papel fundamental para manter o equilibrio entre o
desenvolvimento tecnoldgico e a competitividade econdmica, contribuindo de forma bastante
importante para um desenvolvimento sustentdvel e a consciencializacdo ambiental. Tais
assuntos também fazem parte das prioridades da Europa, que gracas a alteracdes regulamentares

e legisladoras, procura o caminho certo na 6tica da sustentabilidade.

A legislacdo que se segue rege o setor onde se insere o sistema estudado neste trabalho.

2.5.1. Regulamento (UE) N.° 814/2013

O regulamento (UE) N.°812/2013 foi aprovado a 2 de agosto de 2013 e da execucdo a Diretiva
2009/125/CE do Parlamento Europeu e do Conselho aplicavel a aquecedores de &gua e
reservatorios de agua quente [32]. Tem como objetivo a definicdo de requisitos de concecéo
ecoldgica para a colocagdo no mercado e/ou a entrada em servigo de aquecedores de dgua com
uma producdo térmica nominal igual ou inferior a 400kW, e de reservatorios de dgua quente
com um volume util igual ou inferior a 2000 litros, incluindo os integrados em sistemas mistos
de aquecedor de &gua e dispositivo solar definidos no artigo 2.° do Regulamento Delegado (UE)
N.°812/2013. Esta diretiva ndo é aplicadvel a aquecedores de agua concebidos para utilizar
predominantemente combustiveis gasosos ou liquidos produzidos a partir de biomassa, ou que
utilizem combustiveis solidos, entre outros. E também importante referir alguns conceitos

definidos por este regulamento que sao relevantes para o trabalho:

Aquecedor de 4gua

E um dispositivo ligado a uma fonte de alimentacdo externa de agua potavel ou para uso
sanitario equipado com um ou mais geradores. Tem como finalidade gerar e transferir calor para
produzir &gua quente potdvel ou para uso sanitario, a diferentes niveis de temperatura,

quantidades e caudais durante diferentes intervalos de tempo.

Poténcia calorifica nominal
E a poténcia calorifica declarada & saida do aquecedor de agua quando aquece a agua em

condigBes nominais normais, expressa em quilowatt (kW).
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Volume util de armazenamento
E o volume nominal de um reservatdrio de 4gua quente ou de um termoacumulador, expresso

em litros (L).

Aquecedor de dgua com bomba de calor
Por definicdo é um aquecedor de agua que utiliza calor ambiente a partir de uma fonte
atmosférica, aquatica ou geotérmica e/ou calor residual para a geracédo de calor.

Reservatorio de agua quente
E um recipiente destinado a armazenar agua quente para fornecimento de agua quente e/ou de
aguecimento ambiente, incluindo eventuais aditivos. Ndo esta equipado com um gerador de

calor, podendo no entanto ter um ou mais aquecedores de imersao auxiliares.

Aquecedor de imerséo auxiliar

Designa um aquecedor que utiliza o efeito de Joule em resisténcias elétricas. Esta integrado num
reservatério de agua quente e s6 gera calor quando a fonte externa de calor é interrompida (por
exemplo, durante os periodos de manutencdo) ou avaria. Outra possibilidade é fazer parte de um
reservatério de agua quente solar, fornecendo calor quando a fonte de calor solar ndo €

suficiente para proporcionar os niveis de conforto necessarios.

A partir de 26 de setembro de 2015, a eficiéncia dos aquecedores de agua ndo deve ser inferior

aos valores da Tabela 2:

Tabela 2 — Eficiéncia energética para os diferentes perfis de carga [32]

Perfil de carga 3XS XXS XS S M L XL XXL 3XL 4XL

Eficiéncia energética
do aquecimentode  22% 23% 26% 26% 30% 30% 30% 32% 32% 32%

agua

A guantidade de agua misturada a 40°C nado devera ser inferior aos seguintes valores da Tabela
3:

Tabela 3 — Requisitos de dgua misturada a 40°C [32]

Perfil de carga M L XL XXL 3XL 4XL

Agua misturada a
40°C

65 litros 130 litros 210 litros 300 litros 520 litros 1040 litros
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A 26 de setembro de 2017 os valores de eficiéncia energética serdo alterados para os referidos

na Tabela 4:

Tabela 4 — Eficiéncia energética dos aquecedores de agua em 2017 [32]

Perfil de carga 3XS XXS XS S M L XL XXL 3XL 4XL

Eficiéncia energética
do aguecimentode  32% 32% 32% 32% 36% 37% 37% 37% 37% 38%

agua

A 26 de setembro de 2018, a eficiéncia energética dos aquecedores de dgua ndo deve ser inferior

aos seguintes valores:

Tabela 5 — Eficiéncia energética do aquecimento de dgua em 2018 [32]

Perfil de carga XXL 3XL 4XL

Eficiéncia energética do

] ) 60% 64% 64%
aquecimento de agua

A eficiéncia energética do aquecimento de agua por parte dos aguecedores de &gua tradicionais

e aquecedores de 4gua com bomba de calor (n,,) é calculada da seguinte forma:

— Qref
(quel + CC X Qezec)(l — SCF X smart) + Qcor

Nwh (27)

Sendo que Qs € a energia de referéncia, Qe € 0 consumo diario de combustivel, Qe € 0
consumo diario de eletricidade, CC representa o coeficiente de conversdo, SCF significa fator
de controlo inteligente e smart é o controlo inteligente. O fator de correcdo ambiente (Q.,,) é

calculado, para bombas de calor, através da seguinte equag&o:

Qcor = —k X 24h X Py g, (28)

Em que P4, representa a poténcia da bomba de calor em standby, e os valores de k estdo

indicados na Tabela 6:
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Tabela 6 — Valores de k [32]

3XS XXS XS S M L XL XXL 3XL 4XL

k 023 023 023 023 023 0,23 0,23 0 0 0

De forma a ser garantida a conformidade, os célculos e as medi¢des devem ser efetuados
utilizando normas harmonizadas que tenham sido publicadas no Jornal Oficial da Unido
Europeia ou utilizando outros métodos de calculo e de medicBes que tomem em consideracéo o0s

métodos geralmente reconhecidos como sendo 0s mais avangados.

Estas regulamentacdes sdo transpostas a nivel nacional pelo Decreto-Lei N°. 12/2011, de 24 de

janeiro.

2.5.2. EN 16147:2011

A norma europeia EN 16147:2011 especifica métodos de ensaio de bombas de calor para
preparacdo exclusiva de AQS, com compressor acionado eletricamente, e 0s respetivos
relatorios de classificacéo [33].

Durante o ensaio devem ser mantidas as seguintes condigdes (Tabela 7):

Tabela 7 — Condigdes de teste para todos os sistemas [33]

Variavel medida Valor definido
Voltagem fornecida Tensdo nominal
Frequéncia fornecida Frequéncia nominal
Fluxo de ar na fonte quente Nominal, indicado pelo fornecedor. Quando é dado apenas

um intervalo de valores, deve ser usado o valor maximo.
Temperatura da dgua na entrada (°C) 10

Fluxo da a4gua quente (I/min) 4/10

Os testes avaliam varios pardmetros do sistema, estando divididos em seis etapas principais:
A — Periodo de aquecimento;
B — Determinac&o da energia de entrada;
C — Determinacgéo do consumo de energia e do COP para AQS utilizando perfis de extracéo.
(varias extragdes num ciclo de extragdes);
D — Determinacdo da temperatura de referéncia da dgua quente e a quantidade maxima de

agua quente utilizavel numa Unica extracao;
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E — Determinacéo do intervalo de temperaturas em que se ird operar;

F — Testes de seguranca.

Para a determinagdo do consumo de energia e do COP para AQS é definido um periodo de
medic¢BGes de 24h com consumos definidos a tempos exatos e energia extraida determinada

(Tabela 8):
Tabela 8 — Fluxos dos tipos de extragdo [33]

Caudal a ser mantido durante

Tipo de extracdo Energia (kWh) )
a extragéo (I/min)

Limpeza doméstica 0,105 4+05
Pequena extragédo 0,105 4+05
Limpeza do chéo 0,105 4+05
Lavagem de louga 0,315 4+0,5
Lavagem de louga 0,420 4+0,5
Lavagem de louga 0,735 4+0,5
Grande extracéo 0,525 4+0,5
Duche 1,400 4+05
Duche (ciclo XL e XXL) 1,820 10+0,5
Banho 3,605 10+0,5
Banho (ciclo XL) 4,420 10+0,5
Duche + Banho (ciclo XXL) 6,240 10+0,5

No entanto, alguns destes consumos tém de respeitar outras exigéncias.
Relativamente aos consumos “Banho” e “Limpeza do chdo” € necessario manter uma diferenca
de pelo menos 30°C entre a temperatura da dgua de consumo e a temperatura da agua de
entrada. No caso do consumo “Lavagem de louga”, essa diferenca deve ser igual ou superior a
45°C. Para os restantes consumos, é exigido que durante a extracdo a diferenca média entre a

agua de consumo e a agua de entrada seja de 15°C nalguns casos e 30°C noutros.

Diferentes arranjos destes consumos formam cinco ciclos de consumo distintos (S, M, L, XL,

XXL) que sdo usados nos ensaios dos equipamentos.

2.5.3. Decisao da CE: 2013/114/EU

A 1 de marco de 2013 foi publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia a Decisdo da CE:

2013/114/EU que estabelece as orientacdes para os Estados-Membros relativamente ao calculo
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da energia renovavel que é obtida a partir de bombas de calor de diferentes tecnologias, em

conformidade com o artigo 5.° da Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho.

O método de base para o célculo desta energia encontra-se no Anexo VII da Diretiva
2009/28/CE onde estdo definidos os trés parametros a ter em conta para efeitos de metas
respeitantes as energias renovaveis [34]. Sao eles: a eficiéncia do sistema de energia (1 ou eta);

a quantidade estimada de energia Util fornecida pelas bombas de calor (Qusabie); 0 SPF.

Em conformidade com o Anexo VII da Diretiva, a quantidade de energia renovavel fornecida

pelas tecnologias das bombas de calor (Eggs) deve ser calculada através da seguinte formula:

1
Eres = Qusabie X (1 - ﬁ) (29)

Em que Q. sapie € O calor total util fornecido pelas bombas de calor, calculado como o
produto da capacidade nominal de aquecimento (P,4:q) € @S horas equivalentes anuais

de bomba de calor (Hyp), expresso em GWh.

Qusabte = Hup X Pratea (30)

Hyp consiste no nimero anual presumido de horas durante as quais uma bomba de calor tem de
fornecer calor a capacidade nominal para fornecer o calor total utilizavel fornecido pelas
bombas de calor, expressas em horas. Ja (Pr4:eq) CONSiste na capacidade de arrefecimento ou de
aquecimento do ciclo de compressdao do vapor, expresso em GW. Por ultimo, SPF define-se
como o fator de desempenho sazonal médio estimado, referente ao coeficiente de desempenho
sazonal liquido em modo ativo (SCOP,,;) para as bombas de calor elétricas, ou ao racio de
energia primaria sazonal liquida em modo ativo (SPER,,.;) para as bombas de calor térmicas. A
equacao (29) é aplicada para bombas de calor para aquecimento ambiente. No caso das bombas
de calor para preparacdo de AQS, Q. sanie € @ €nergia anual extraida do depdésito de acordo com

os perfis de extragéo.

A Diretiva define ainda critérios de desempenho minimo das bombas de calor para efeitos de
energia renovavel. Segundo o Anexo VII, os Estados-membros devem assegurar que sdo
tomadas em consideragéo unicamente as bombas de calor com um SPF superior a 1,15 x 1/n.
Para que a energia seja considerada renovavel, o SPF minimo das bombas de calor elétricas

deve ser 2,5, dado que a eficiéncia dos sistemas de energia (1) encontra-se fixada em 45,5%.
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Capitulo 3 — Modelacéo do Sistema

O desenvolvimento de uma ferramenta intuitiva para o utilizador implica a simulacdo do
comportamento dos elementos do sistema, tendo em conta as suas condigdes de funcionamento
e as necessidades de consumo do utilizador. Para tal é imperativo o estudo do equipamento a
simular, de forma a obter uma caracterizacdo mais detalhada sobre os seus componentes e
respetivo funcionamento. A investigacdo que deu origem ao trabalho “New test methodologies
to analyse direct expansion solar assisted heat pumps for domestic hot water” da autoria do Dr.
Jorge Facdo e da Dr.2 Maria Jodo Carvalho [23], do Laboratério de Energia Solar (LES) do
LNEG, permitiu obter informacdo detalhada sobre o funcionamento da bomba de calor e do
depdsito de 250 litros. Contudo, uma vez que para diferentes volumes do depédsito alguns
pardmetros sdo alterados, foram fundamentais os resultados de ensaios realizados
posteriormente pela mesma equipa no LNEG LNEG para outras configuragbes do mesmo tipo

de sistema, permitindo a caracterizagéo para os restantes volumes.

3.1. Componentes da Bomba de Calor

A bomba de calor utilizada é do tipo DX-SAHP, sendo constituida por um depdsito de
armazenamento com compressor incorporado e um coletor solar termodindmico que funciona

como evaporador da bomba de calor.

Evaporador/Coletor Solar
O painel solar termodindmico (Figura 5) é leve e ndo apresenta cobertura. Devido as
caracteristicas do fluido e do proéprio painel, ndo séo esperados problemas quer de aquecimento,

quer de congelamento, e o fabricante estima uma vida Gtil de 25 anos.

Tabela 9 — Caracteristicas do painel solar termodinamico

Comprimento 2000 mm
Altura 800 mm
Espessura 20 mm
Peso 8 kg
Intervalo de inclinagdo 10° a 85°
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Depdsito de Armazenamento

Figura 5 — Painel solar termodindmico

Os depdsitos de armazenamento sdo cilindros verticais em inox/esmalte, com 58cm de didmetro

e diferentes alturas, que resultam em diferentes volumes, como indica a Tabela 10:

Tabela 10 — Caracteristicas dos depdsitos de armazenamento

Sistema 200L Sistema 250L Sistema 300L

Volume (1) 200 250 300
Altura (m) 1,3 15 1,7

Diametro (m) 0,58 0,58 0,58
Altura da resisténcia (m) 0,13 0,06 0,17
Altura do controlador (m) 0,61 0,72 0,80
Poténcia da resisténcia (W) 1500 1500 1500
Peso (kg) 73 83 95

Compressor

O fluido utilizado é o R134a, que permite — devido as suas propriedades termodinadmicas e a

vélvula de expansdo da bomba de calor — assegurar o funcionamento do sistema mesmo no dia

mais frio do ano, pois ndo sdo registadas temperaturas tdo baixas como esta em nenhuma zona

de Portugal. Este componente, de poténcia nominal de 550W, entra em funcionamento sempre

que a temperatura da sonda que se encontra no depdsito for inferior a temperatura de set-point

definida.

O fluxo de energia da bomba de calor em estudo encontra-se no Esquema 4, de forma

semelhante ao Esquema 2.
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Driving Energy
. — \Nater

— =— % Brine

------- * Refrigerant

Esquema 4 — Representacdo do funcionamento da DX-SAHP usada [23]

Os retdngulos com fundo preenchido representam os componentes do sistema e as energias
envolvidas. E possivel observar que o coletor capta energia das fontes ambientais Sol e ar
exterior (retangulos a verde), que sao utilizadas pela bomba de calor juntamente com
eletricidade (retangulo a cinzento escuro). O fluido da bomba de calor, ao permutar energia com
0 depdsito (retdngulo azul), aguece a agua armazenada, fornecendo AQS (retangulos a

vermelho).

O sistema pode também ser representado de uma forma mais resumida pela abreviatura da

Figura 6:

SOl All SHP

Figura 6 — Nomenclatura representativa do funcionamento da DX-SAHP usada [23]

3.2. Clima e Localidades

A utilizacdo de bases de dados é uma necessidade indispensavel para um software de simulacdo
como o desenvolvido neste trabalho. De forma a combinar a funcionalidade do programa com a
localizagdo para a qual o utilizador pretende a aplica¢do do sistema da bomba de calor, foram
usados dados climaticos de cada municipio, bem como a sua latitude. Estes dados referem-se a

informacdo horaria de Ty, (°C), Upento (M/S), humidade relativa (HR) (%), radiacdo global
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horizontal (I,) (Wh/m?) e radiacéo difusa horizontal (Laif) (Wh/m?) durante um ano, sendo

disponibilizados pelo LNEG através do software Climas-SCE. Foi utilizada a versdo 1.0.5, de
11 de Fevereiro de 2014 [35].

Estes dados requerem tratamento, pois sdo horarios e por vezes o programa funciona com
intervalos de tempo de cem segundos. Assim torna-se necessario definir os valores entre horas,
tendo tal sido realizado com recurso ao método de interpolacéo linear, para os valores de Tymp,

Upentor Ig» lair € HR. A seguir encontra-se um exemplo geral para a Tg,:

; J
(;mb = T(;mb + % Tértl% - Témb) (31)

Em que os valores de indice t pertencem ao vetor importado do ficheiro Excel, com 8760
elementos (nimero de horas do ano); os valores de indice i pertencem ao novo vetor criado com
200385 elementos (intervalos de uma hora entre as 22:00 e as 7:00 e de cem segundos das 7:00
até as 22:00 para um ano); e a constante hora representa a divisdo do intervalo de tempo do
novo vetor pelo intervalo de tempo do vetor importado do ficheiro Excel. O indice j é
incrementado até ser igual a hora. Nesse momento, o indice t aumenta uma unidade e o valor de
j volta a 0. Para os restantes parametros (Uyento, Ig, laif € HR) procede-se da mesma forma. A

irradiancia direta incidente no plano horizontal (/4;), € calculada pela diferenca entre I, e I4;f

no plano horizontal. Utilizando as equacdes (5) e (7) define-se I3 € Igp.

A 14 de abril de 2008 entrou em vigor o Decreto-Lei N.° 68/2008 (posteriormente alterado pelo
Decreto-Lei N.°85/2009, de 3 de Abril e pela Lei N.°21/2010 de 23 de Agosto) que divide o
territério portugués em aglomerados de municipios tendo por base a Nomenclatura das
Unidades de Territorio Estatisticas (NUTS). Embora na aplicagao se encontrem disponiveis para
simulagdo todos os municipios do pais, a analise dos resultados foi feita apenas para uma
localidade por cada zona da NUTS Ill, as mesmas que foram tidas em conta nos ensaios

experimentais do LNEG e na Tabela 11:
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Tabela 11 — NUTS 11l e localidades escolhidas

NUTS 11 Localidade escolhida  Latitude []
Minho-Lima Viana do Castelo 41,9
Alto Tréas-os-Montes Braganca 41,6
Cavado Braga 41,6
Ave Guimarées 41,5
Grande Porto Porto 41,3
Tamega Amarante 41,2
Douro Vila Real 41,1
Entre Douro e Vouga Santa Maria da Feira 40,9
Baixo Vouga Aveiro 40,6
Dé&o-Lafbes Viseu 40,7
Serra da Estrela Seia 40,5
Beira Interior Norte Guarda 40,6
Baixo Mondego Coimbra 40,3
Pinhal Interior Norte Oliveira do Hospital 40,1
Cova da Beira Covilha 40,2
Pinhal Interior Sul Serta 39,8
Beira Interior Sul Castelo Branco 39,9
Pinhal Litoral Leiria 39,8
Médio Tejo Tomar 39,6
Oeste Torres Vedras 39,3
Leziria do Tejo Santarém 39,1
Alto Alentejo Portalegre 39,1
Grande Lisboa Lisboa 38,9
Peninsula de Settbal Setubal 38,6
Alentejo Central Evora 38,6

Alentejo Litoral Grandola 38

Baixo Alentejo Beja 37,9
Algarve Faro 37,3
Regido Autonoma dos Agores Ponta Delgada 37,8
Regido Autonoma da Madeira Funchal 32,7

3.3. Caracterizacdo de Consumos

Para cada uma das localidades foram simulados os trés sistemas de bombas de calor (200L,

250L, e 300L), sendo que para o sistema de 200L de armazenamento foi estudado um ciclo de
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consumo do tipo L da norma EN 16147:2011 e para os sistemas de 250L e 300L foi usado um
ciclo do tipo XL da mesma norma (Anexo I). Para todos os casos foram calculados o SPF e o
E.n anual e mensal, a partir dos valores do consumo do compressor e da energia utilizada para
consumo. Para o tratamento dos dados e anélise comparativa foi utilizado o software Microsoft
Excel.

3.4. Modelo do Depésito

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario caracterizar um depdésito de energia térmica de
um Unico fluido, sujeito a trocas de calor. No modelo é tida em conta uma carga que retira
fluido do topo do depo6sito (onde a temperatura deverd ser mais alta), e introduz a mesma
guantidade massica de dgua no fundo do depdsito. Esta carga representa 0s consumos de energia
dos ciclos de consumo incorporados na aplicacdo. Ao depdsito esta também associada uma
resisténcia elétrica que devera ser acionada quando a T, atinja -5°C. Esta resisténcia
encontra-se em diferentes cotas nos diferentes depdsitos das bombas de calor projetadas
(Tabela 10). Quanto a permuta de calor entre o fluido da bomba de calor e o fluido do depdsito,

esta ¢ feita pelo condensador da bomba de calor.

Casos de Estudo
De forma a chegar ao modelo final utilizado no programa foram estudados outros modelos

computacionais de simulacéo de depositos de energia:

O modelo desenvolvido por Duffie & Beckman [36] reduz a complexidade real das equacdes de
energia do deposito formando um modelo simples e pratico. Pressupde trocas de energia pelas
paredes do depésito e a estratificacdo da temperatura do fluido contido. Ghaddar & Al-Marafie
[37] publicaram um método ainda mais simples que o anterior, de forma a ser resolvido
analiticamente. Contudo este modelo apresenta uma grande incompatibilidade pelo facto de
admitir que o deposito é isolado de forma perfeita e ndo tem perdas de calor convectivo com o
ambiente. Este pressuposto permite simplificar bastante 0 modelo matematico usado e facilitar a

sua computacdo, mas torna-o incompativel com depositos reais.

Kuhn, VanFuchs & Zob [38] desenvolveram um modelo em que cada entrada de volume de
agua ndo realiza misturas com o resto dos n6s do depdsito, criando camadas com diferentes
volumes. Este modelo é ideal para modelos em que o volume do depoésito se renova em
intervalos de tempo algo curtos e, portanto, ndo se adequa ao modelo que se pretende

desenvolver, devido a estagnacao noturna.

Artur Filipe Felizardo Vilela 31



Desenvolvimento de aplicagdo informatica para calculo de desempenho energético de bombas de calor assistidas por energia solar

Insatisfeito com o modelo incluido no software TRNSYS na altura, B. Newton [39]
desenvolveu um modelo alternativo e muito detalhado, especifico para depdsitos de agua de
sistemas com coletores solares, dando especial atengdo as fontes de aquecimento no depdsito e

as consequentes alteracdes criadas no fluxo da 4gua armazenada.

Existem outros modelos que, apesar de satisfazerem grande parte dos critérios que permitem
descrever os depositos das bombas de calor caracterizados no programa, sao desenvolvidos para
depositos onde o volume de fluido é varidvel, tornando os modelos incompativeis com o0s

sistemas em analise.

O modelo desenvolvido neste trabalho tem por base 0 modelo criado por Duffie & Beckman
[37], mas tem em conta o contributo de B. Newton [40] para o aquecimento das varias camadas

estratificadas acima da cota do permutador de calor.

Metodologia

Analisando os modelos de armazenamento de energia existentes e ndo tendo em conta os que
usam solucdes salinas, verifica-se que o método de diferencas finitas é utilizado na maioria dos
casos, dos quais fazem parte 0 método explicito e o método implicito. Usando o método
explicito, a temperatura num determinado n6 no momento t+1 é influenciada pela temperatura
desse no e dos nds adjacentes no momento t. Estas equagdes sdo, normalmente, mais simples de
resolver, mas necessitam de satisfazer critérios de estabilidade. Estes critérios existem de forma
a limitar o erro, definindo um limite maximo para o intervalo de tempo do algoritmo, o que
pode levar a que o programa demore demasiado tempo a simular o periodo pretendido. Usando
0 método implicito, a temperatura de um n6 no instante t+1 depende da temperatura desse n6 no
instante t e da temperatura dos nos adjacentes no instante t+1. O esforco realizado
computacionalmente para resolver o sistema de equacOes é bastante maior do que no caso do
método explicito mas, uma vez que ndo € necessario respeitar critérios de estabilidade, o
algoritmo pode utilizar intervalos de tempos maiores e, consequentemente, menos iteragoes.
Apesar de no método implicito ndo haver limite maximo para o intervalo de tempo, deve ter-se

atencdo a este fator pois pode tornar o sistema menos fiavel.

Tendo em conta que o0 modelo do dep6sito é simulado para um ano inteiro, o intervalo de tempo
a ser utilizado ndo deve ser demasiado curto, de forma a ndo obrigar o programa a fazer um
numero exagerado de iteragdes e, consequentemente, demorar demasiado tempo. Por essa razao

foi escolhido o método implicito.
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Sistema de Equacdes
A equacdo do balanco de energia no depdsito representa a variacao de energia no deposito (9F)
num determinado periodo de tempo (dt), e é obtida calculando a diferenca entre 0 somatério do

fluxo de energia que entra no sistema (E;;,) e 0 somatério do fluxo de energia que sai do sistema
(Eout)-

=N b=
t - mn out (32)
Esta equacdo é igualmente representativa do balanco de energia em cada né do depdsito.

Como ganhos energéticos sdo contabilizados as entradas de fluido no depdsito, a energia
transferida pela bomba de calor e a energia transferida pela resisténcia auxiliar. Por sua vez, as
perdas energéticas contabilizam as trocas de energia com o ar interior e a saida de fluido do
deposito. Como a temperatura de entrada do fluido definida é menor do que a temperatura do ar
interior definida, podem ocorrer, esporadicamente ganhos de energia nos nos inferiores (em vez

de perdas) nas trocas pela parede do depdsito. (Esquema 5).

amb

|:> NoO n 5%11531 — Tt+1

Esquema 5 — Trocas de energia entre camadas do depdsito

A equacéo geral do balanco de energia num no é:

Mys Cp aTno'

ot = menthTent - msaiCstai - UA(Tno’ - Tamb) + QBC + Qaux

(33)

e.: S.¢
+ fi menthTag - fi msaiCano'
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Em que m,,; € a massa de adgua do no; dT,,; € a variacdo da temperatura da agua do nd; dt é o
intervalo de tempo; m,,,; é 0 fluxo de 4gua que entra pelo fundo do n6 e T,,,; a sua temperatura;
Mg, € 0 fluxo de &gua que sai pelo topo do né e T,; a sua temperatura; UA é o coeficiente de
perda do depdsito; Qg é o calor fornecido pela bomba de calor; Qg € 0 calor fornecido pela

resisténcia da bomba de calor e, por fim, T, é a temperatura a que a agua entra no deposito.

A variacdo da temperatura da agua afeta varios dos seus parametros e propriedades, como € o
caso do calor especifico da agua (c,,), mas, de forma a facilitar os calculos e tendo em conta que
a sua variacdo teria pouco impacto nos balancos, assume-se 0 seu valor como constante,
definindo o seu valor para uma temperatura de 25°C [40]. O pressuposto de gque a variacdo da
temperatura da dgua ndo altera de forma significativa as suas restantes propriedades também é
essencial para manter o sistema linear, podendo desprezar-se a variacdo de densidade
consequente da variacao da temperatura e assumir que existe sempre a mesma massa de agua no

deposito.

Visto que o volume de agua no depdsito se mantém inalterado durante todos os momentos, isto
é, 0 volume do depdsito encontra-se sempre preenchido por 4gua, a quantidade de agua que sai
num determinado intervalo de tempo é igual a quantidade de agua que entra nesse mesmo

intervalo, logo:
Mene = Msqi (34)

Como o deposito apenas possui um ponto de entrada e um ponto de saida de agua (na base e no
topo, respetivamente) o valor de f;° sera 0 para equagdes de todos 0s nos, exceto para 0 né do
topo para o qual tem o valor 1. De forma anéloga, f;® terd o valor O nas equacg@es de todos 0s
nos, exceto no n6 da base onde assumira o valor 1. Assim sendo, a expressdao do método

implicito toma a seguinte forma:

Tng' = Trs
mnécp At

: . L (35)
= menthTrgg-—ll - msaiCpTrggl - UA(Trsg-l - Tclltr-'r-l%)) + QBC + Qaux

e s S.3 t+1
+ fl menthTag - fz msaicané

Dado que o modelo apenas admite movimentos de massa no sentido ascendente, a equacdo de

energia é escrita da seguinte forma:
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. MnsCp . .
T (—Menecy) + TE! (—At + Miggicp + UA + fismsaicp)
(36)
MyCy T ) )
= nOA: = + UA. Té;l}) + QBC + Qaux + fiementhTag

Podemos assim formar uma matriz A (n X n), em que n é o nimero de n6s do depdsito e

representa os coeficientes das incognitas. A matriz B contém os termos independentes destas

equacoes.
An,n—1) = (—mentcp) (37)
A, m) = (T2 4 tingqicy + UA + fnsaicy ) (38)
M CpTrg 1 . ) ..
B(n,1) = (T + UA. Tgmp + Qe + Qaux + fi menthTag> (39)

No caso do n6 superior ndo existe A (n,n — 1) pois ndo existe nenhum né acima deste.

Tendo em conta que o sistema é formado por equaces lineares, é possivel resolvé-lo utilizando
o0 algoritmo da eliminagdo de Gauss-Jordan, encontrando-se assim o valor das incognitas da

matriz, ou seja, as temperaturas de cada no.

Quando a bomba de calor se encontra em funcionamento, o calor transferido pelo condensador
(Qgc) € apenas dividido pelos nos que vdo desde a posicdo do permutador até ao topo do
depdsito. No caso de algum dos nds se encontrar a uma temperatura superior a temperatura
méaxima definida pelo controlador, esse n6 deixa de ser aquecido, assim como todos 0s nds que

se encontram acima desse.

3.5. Modelo da Bomba de Calor

As equacbes que permitem modelar o funcionamento da bomba de calor sdo retiradas do
trabalho de Facdo & Carvalho [23], permitindo simular os seus balangos de energia dependentes
de uma variedade de pardmetros, como séo o caso da radiacdo, da hora do dia, Ty, entre

outros.
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Como o evaporador da bomba de calor € definido como sendo um coletor solar sem cobertura,
tem a capacidade de absorver calor de condensacdo quando a sua temperatura é inferior a
temperatura de orvalho do ar exterior. A seguinte formula permite calcular a temperatura de
orvalho (T,,) em fungéo da T,,,; € da HR [41]:

ﬂ ﬁ-Tamb )
A. (1“ (100) + 17 Tomb

HRY . B-Tymp
5 - (1n(15p) + £ 822

Tor (Tambv HR) = (40)

Em que A e 3 sdo constantes.

Isto permite calcular a pressdo de saturacdo (P;), quer para a T,, que para a temperatura do
evaporador (T,) [42].

4064,95 )

— 2 T w924 0C
P,(T) = 10%.exp (19,016 T + 236,25

(41)
Utilizando a seguinte equacdo obtém-se o calor contribuido pelo efeito de condensacéo
(Qcondensagdo) [43]:

Qcondensag:do = 1357 X A X (bZ + €y X uvento) X (Ps(Tor) - Ps(Te)) (42)

Em que b, e c, sdo constante. Caso T, > T,,, entd0 Qcondensacio = 0. POr problemas de

convergéncia foi definido um limite superior para o calor de condensacéo de 250W.

Para se fazer o balango da radiacdo global no evaporador (G,.;) é necessario quantificar a

emissividade do céu (&) e a radiacdo de grande comprimento de onda (E;) [43]:

2

TOT TOT
= 43
& = 0,711+ 0,56 X 705+ 0,73 X (100) (43)
E, = &0 (Tymp + 273,15)*(1 + cos B) /2 (44)
Gnet = Ig + 0,85(E, — 0(Tgmp + 273,15)%) (45)
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Em que B € a inclinagdo do coletor solar termodindmico. Depois de calculados o Qcondensa@ e
0 balanco radiativo do evaporador a seguinte equacdo permite determinar o fluxo de energia do

evaporador (Qeyap) [23]:

Qevap = Qcondensagdu + GnetAno(l - buuvento)MAI
- A[(bz + Czuvento)(Te - Tamb)]

(46)

Através dos dados fornecidos pelo fabricante relativamente ao compressor, é possivel calcular o
calor libertado pelo fluido no condensador (Q.,nq) € O trabalho transferido pelo compressor

(mep), em fungdo da T, e da temperatura do condensador (T.) [23]:
Qcong = a + bT, + cT,* + dT, + eT,T. + fT,>T, (47)
Weomp = @1 + b1 T + 1 T.> + di Te + e, ToTe + fi T2 T (48)
No entanto, esta ndo é a Gnica forma de calcular 0 Q.,,q. Através do coeficiente global de
transferéncia de calor do condensador (UA.,q) € a diferenga de temperaturas entre o fluido no
condensador e a temperatura da agua no tanque sabe-se essa poténcia [23]:
Qcona = UAcona(Te — Tog) (49)
Relacionando estes fluxos obtém-se o seguinte balanco de energia [23]:
Qcona = Weomp + Qevap — UAcomp(Te — Tar) (50)

Como o altimo elemento da equacgdo é pequeno relativamente aos restantes, é retirado de forma

a facilitar a computacéo do programa.
Por outro lado, devido a problemas de convergéncia do sistema em algumas iteracGes, foi feita

uma analise de regressao linear multipla de forma a obter equacdes lineares para as correlagoes

To- To-Qcong € Te-TC-Wcomp, estudando as curvas da ficha técnica do compressor:
Qcond = az + b3T, + 3T, + d3T, T, (51)

Vi/comp = Ay + b4,Te + C4TC + d4TeTc (52)
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Tabela 12 — Valores das constantes das equacdes (50) e (51)

as b3 C3 d3
2182,64 82,313 -11,964 -0,5064

ay by Cq dy
167,74 -1,227 4,854 0,1728

Para resolver o sistema formado pelas equacdes (46) e (49) a (52) foi utilizado o método de
Newton-Raphson, que resolve uma matriz 5x6 cujas cinco primeiras colunas sdo constituidas

pelos coeficientes das incognitas e a Gltima coluna pelos termos independentes. As incdgnitas

deste sistema s&0: T,, T¢, Qcona: Weomp € Qevap-

3.6. Funcionamento da Aplicacéo

3.6.1. Sub-rotinas e Namespace

No Visual Basic, o procedimento “Sub” consiste numa série de instru¢des. Quando é chamado
este procedimento ndo retorna valores, limitando-se a executar as tarefas ordenadas depois da
declaragdo Sub e terminando com a declaracdo End Sub, Sub End ou Return. Uma sub-rotina
pode conter argumentos (como constantes e variaveis) ou expressdes que lhe sdo passadas pelo
codigo de chamada.

Sub-rotina ReDimData — A partir do ficheiro Excel da localidade escolhida pelo utilizador
importa os dados climéticos relevantes para a aplicacdo. Uma vez que os valores importados sao
horérios a sub-rotina calcula novos valores com intervalos de cem segundos através de
interpolacgdo linear. A seguir, calcula o angulo de incidéncia dos raios solares no coletor para

cada instante da simulag&o e a respetiva radiagdo incidente.

Sub-rotina gaussJ — Calcula a solu¢do de uma matriz de equagdes lineares utilizando o método

de eliminag&o de Gauss-Jordan.

Sub-rotina setQaux — Verifica se a temperatura da &gua que est& a ser consumida respeita 0s
valores exigidos pela norma EN 16147:2011 e, caso esses valores estejam em incumprimento,

calcula a poténcia auxiliar necessaria para manter o intervalo de temperaturas desejado.
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Sub-rotina setQdep — Caso a bomba de calor esteja ligada, avalia a temperatura dos nds para
garantir que nenhum né acima do n6 da sonda do controlador tenha uma temperatura superior a
este e impede que a temperatura maxima definida pelo controlador seja ultrapassada. Fa-lo
dividindo o calor do condensador pelo n6 da sonda e os nds superiores a sonda, desde que
estejam abaixo da temperatura definida. Caso encontre um n6 com temperatura superior ao

limite ndo o0 aquece, aquecendo apenas desde a sonda até aos nos imediatamente abaixo deste.

Sub-rotina setCiclo — Avalia o ciclo de consumo escolhido pelo utilizador e define o caudal de
extracdo exigido pela norma EN 16147:2011 para o respetivo tipo de consumo. A seguir avalia
se com esse caudal a energia extraida € inferior a desejada. Caso seja inferior, é contabilizada a
energia extraida e o caudal € mantido para o intervalo de tempo seguinte, até que a energia de
extracdo exigida para o tipo de consumo seja atingida. No caso de ser superior & desejada, o
caudal é redefinido para que naquele intervalo de tempo a energia extraida seja igual a desejada

para o tipo de consumo em questao.

Sub-rotina CicloBC — Simula o funcionamento da bomba de calor fazendo uso dos pardmetros
descritos no trabalho de Facdo & Carvalho [23]. Comeca por calcular T,,., Ps(T,,), &, EL, Gnet
e o modificador de angulo incidente (MAI). Posteriormente, através do método de Newton-
Raphson, e usando a sub-rotina “gaussJ” define-se para aquele instante o valor do calor do
condensador e do evaporador, e as respetivas temperaturas assim como o trabalho do

compressor.

Sub-rotina NosDep — Define a temperatura de todos os n6s do depésito em cada instante da
simulagdo. Contém um ciclo for para todas os instantes do ano, que comeca por avaliar a hora
do dia e definir o intervalo de tempo da iteragdo nesse instante. Depois chama a sub-rotina
“setCiclo” que define o valor do caudal de extracdo e a sub-rotina “setQdep” que divide o calor
do condensador pelos varios nds. A seguir, com recurso a sub-rotina “gauss)” calcula a
temperatura em cada né do depdsito e chama a sub-rotina “setQaux” para avaliar se a
temperatura no nd de extracdo respeita a norma EN 16147:2011. Consequentemente, calcula o
calor que a resisténcia elétrica necessita fornecer para que a norma seja cumprida.
Posteriormente, tendo em conta 0 modelo escolhido, é definido o intervalo de temperaturas de
funcionamento do controlador para o instante simulado e é analisada a temperatura do n6 da
sonda do controlador. Caso a temperatura esteja fora dos limites definidos pelo controlador é
chamada a sub-rotina “CicloBC”, que simula o funcionamento da bomba de calor naquele
instante e define os valores do calor do condensador e do consumo do compressor. Esta sub-
rotina possui contadores que contabilizam a energia anual consumida pelo compressor e pela

resisténcia elétrica, as perdas térmicas, a energia extraida para consumo e o calor fornecido pelo
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condensador, calculando também o SPF anual e mensal, assim como a energia renovavel (Eren)

anual e mensal.

Os namespaces organizam objetos evitando ambiguidade e simplificando referéncias quando
sdo usados grandes grupos de objetos, como € o caso das bibliotecas de classes. As classes sdo
uma forma de encapsular sub-rotinas e fungGes num Unico objeto, para que o codigo se

mantenha organizado e ndo seja repetitivo.

Namespace CicloConsumos — Agrupa quatro classes (CicloS, CicloM, CicloL, CicloXL) que
traduzem para a linguagem do Visual Basic a Tabela 8 e as tabelas do Anexo I, de forma a que

a caracterizacdo dos consumos possa ser usada pela sub-rotina “setCiclo”.

3.6.2. Visado Geral da Aplicacdo

O programa inicialmente apresenta uma interface (Figura 7) onde o utilizador poder escolher a
localidade para a qual pretende fazer a simulacdo, a bomba de calor que deseja simular, bem
como um dos ciclos de consumo disponiveis (Diagrama 1). A selecéo da localidade define qual
o ficheiro Excel de onde sdo retirados os dados climaticos; a escolha da bomba de calor define
as variaveis correspondentes aos seus parametros de funcionamento; e a escolha do ciclo de
consumo define os instantes em que existe extracdo e o seu caudal (m_dot L) e energia
(joulador). No entanto, existem alguns parametros que se encontram definidos desde o inicio do
programa e que nao podem ser alterados, como o nimero de nés do depdsito (nos = 6) e 0s
intervalos de tempo (de uma hora entre as 22:00 e as 7:00 e de cem segundos das 7:00 até as
22:00).

[ 40 DX-sAHP =5 |
Municipio:
Lisboa h ...
Capacidade do depdsita: L 4’.: L n Eq
Sistema I - 250L i
Ciclo de consumo:
Gao - I Calcular ‘

Figura 7 — Sele¢do da simulagdo a realizar pela aplicagéo

Ao iniciar a simulagdo, o programa comeca por importar os dados do ficheiro Excel da

localidade escolhida e seguidamente redimensiona-os por interpolacdo linear para um vetor que
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respeite os intervalos de tempo definidos, correndo a sub-rotina “reDimData”. Uma vez definido
0 vetor Iy, a sub-rotina calcula Iy;5 € I;5. Quando “reDimData” chega ao fim, inicia-se a sub-
rotina “NosDep”, representada no Diagrama 2, que comega por correr outra sub-rotina —
“setCiclo” — definindo o valor do caudal de saida dependendo do ciclo de consumo escolhido e
da energia extraida até esse instante (contakWh). Caso a bomba de calor esteja ligada (controlo
= true), é chamada a sub-rotina “setQdep” que divide a poténcia do permutador do condensador
(Qdotcond) pelos nos selecionados (Qdep), segundo os critérios definidos pela sub-rotina. Em
seguida é simulado o funcionamento do depdsito, calculando as temperaturas nos nés (Ts)
através das equacdes do depdsito usando outra sub-rotina — “gaussj” — que resolve o sistema de
equacdes lineares utilizando o método da eliminacdo de Gauss-Jordan. Caso a temperatura no
n6 do depdsito onde se encontra a sonda do controlador seja superior a temperatura maxima
definida pelo mesmo (difSup) a bomba de calor é desligada (controlo = false). No entanto, se
for inferior a temperatura minima definida (difInf), a bomba de calor ¢ ligada e é chamada a
sub-rotina “CicloBC”. Esta simula o funcionamento da bomba de calor resolvendo um sistema
de equacdes através do método de Newton-Raphson e definindo o calor do condensador que é
transmitido a 4agua no deposito, assim como a poténcia consumida pelo compressor
(Wdotcomp). Se este calor ndo for suficiente para aquecer a dgua a temperatura desejada é
considerado um apoio elétrico em série (Qaux) com o sistema, contabilizado pela sub-rotina
“setQaux”. Ao chegar ao fim, a sub-rotina “NosDep” volta a iniciar-se para o instante seguinte,

durante os 200385 instantes definidos.

Por fim é apresentado um grafico com os valores de SPF e Eren e uma janela com os valores da
energia anual consumida pelo compressor (contWdotcomp) e apoio (contQaux), assim como a
energia anual fornecida pelo condensador (contQdotcond), a energia anual consumida

(contEner) e as perdas térmicas no depoésito (contPT), como representado pela Figura 8.
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ol DX-SAHP =HAC X
Pasci; ——— Aveirs | Ciclo XL | Sistema Il - 250L | SPF: 3.28 | Eren: 4839
Avei -

weiro 4 33z 352 342 500 N Eren
Capacidade do depédsito: 31 31 7 ) 314 SPF
Sistema Il - 250L v Aveiro
Ciclo XL
Ciclo de consumo: Sisterna II - 250L
Ciclo XL - MNas: 6
Weornp: 2106
Qcond: 8559
Consumo Anual: 6958
SPF: 3,28 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Eren: 4839

Perdas termicas: 1622

b 4

Figura 8 — Resultado da simulacéo (exemplo)

B Processo

s
} ! Variavel

)

Inicio da aplicacdo

v

Localidade Modelo BC Ciclo de consumo

INPUT \
.0 B8 B8 B0 ..l Bcs
‘ ReDimData ‘

‘ CicloConsumo ‘
|

OUTPUT SPF mensal E..n anual E..» mensal SPF anual

\
|
|
|
|
|

. Wcomp || Consumo Anual

RN

. Perdas térmicas | | Ocond

!

Fim da aplicacéao

Diagrama 1 — Funcionamento geral da aplicagdo
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[ Inicio da sub-rotina ]

v

[ Ciclo for de i =0 até i = 200384 ]

v

[ Analisa a hora do dia e define o passo da iteracéo (3600s ou 100s) ]

v

[ Contabiliza a contWcomp, contQcond e contQaux ] Alteram_dot_L para que o
* caudal desejado seja mantido
f————— e contabiliza contakWh.
[ Chama a sub-rotina setCiclo _— Quando contkWh = joulador,
m dot L=0

v

[ Chama a sub-rotina setQdep caso controlo = true ]— —i

Analisa as Ts desde a sonda
v | atéao topo e define Qdep

Vs

Ciclo for que define a matriz Al(6x6) ]

v

-

e

————— [ Resolve o sistema e devolve as Ts ]

\

v

Define difSup e difIinf tendo em conta 0 modelo da BC simulada e a hora do dia ]

v

Verifica a Ts no n6 da sonda e analisa se controlo sera true ou false ]

v

Chama a sub-rotina setQaux ]— ————— I

Se a temperatura

! | minima de extracdo
_____ ndo cumprir a
[ Contabiliza a contEner e contPT ] norma define Qaux
Se controlo = true chamaa | Simula o funcionamento da BC naquele
sub-rotina CicloBC intervalo e calcula Qdotcond e Wdotcomp

v

[ Fim do ciclo for e da sub-rotina ]

Diagrama 2 — Sub-rotina NosDep
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Capitulo 4 — Resultados

A anélise realizada neste capitulo tem como objetivo estudar a viabilidade dos resultados
obtidos através da aplicacdo desenvolvida, comparando-os com os resultados obtidos no LNEG
com base numa simulagcdo do sistema utilizando o programa TRNSYS e a caracterizacdo
experimental dos sistemas de acordo com a metodologia expressa em [23].

N&o é possivel antecipar com exatiddo o valor da energia extraida durante um determinado
intervalo de tempo, dado que o modelo de equacgdes do deposito demonstra que o caudal de
extragdo num intervalo de tempo influencia a temperatura da agua de saida do depdsito.
Contudo, a diferenca entre a energia que deveria ser extraida segundo a EN 16147:2011 e a
energia extraida pela simulagdo é muito pequena, sendo inferior a 1% quando comparados 0s

valores da energia Gtil anual obtidos no LNEG com os da aplicacéo.

A anélise grafica dos resultados mensais do SPF foi feita em maior detalhe para as localidades
onde se verificou 0 maior (Ponta Delgada) e o menor (Viseu) SPF, assim como a maior (Beja) e
a menor (Funchal) radiacéo direta anual.

Sistema | — 200L

O més de agosto destaca-se como 0 més com maior SPF para as cidades vistas em detalhe, quer
na aplicagdo desenvolvida quer nos resultados anteriormente obtidos no LNEG. Os valores séo
coincidentes para Ponta Delgada — 3,37 — e a maior diferenca observada com a aplicacdo foi de -
1% para Viseu. Por outro lado, em ambos os trabalhos verificou-se que , com excecao de Ponta
Delgada, o SPF mais baixo em dezembro. Na regido autbnoma dos Acores verificou-se também

a maior diferenca obtida com a aplicacdo (2,4%) (Gréfico 2).

Artur Filipe Felizardo Vilela 44



Desenvolvimento de aplicagdo informatica para calculo de desempenho energético de bombas de calor assistidas por energia solar

A Ponta Delgada | Ciclo L | SPF: 3,19 | Eren: 2929
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Fev Abr Jun Ago Out Dez
Més )
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Grafico 2 — SPF mensal calculado pela aplicagdo para o sistema | (SPF a amarelo e Eren a azul). A — Ponta Delgada;
B — Viseu; C — Beja; D — Funchal
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Relativamente a diferenca de amplitude entre os meses com maior e menor SPF, verificou-se
que esta era mais acentuada nos resultados anteriormente obtidos no LNEG do que nos
resultados da aplicacdo agora desenvolvida (Figura 9). As divergéncias foram maiores para as
localidades de Aveiro, Coimbra e Portalegre (-21,3%, -19,2% e -19,2%, respetivamente) e
menores para as cidades do Funchal, Amarante e Beja (-3,7%, -5,7% e -6,8%, respetivamente).

Diferencga (%) na amplitude
do SPF mensal

[-3,5;-7,1]
[-7,1;-10,7[
[-10,7 ; -14,3[
[-14,3;-17,9[
[-17,9; -21,5[

1 Viana do Castelo
2 Braganca

3 Braga

4 Guimaraes

5 Porto

6 Amarante

7 Vila Real

8 Santa Maria da Feira
9 Aveiro

10 Viseu

11 Seia

12 Guarda

13 Coimbra

14 Oliveira do Hospital
15 Covilha

16 Serta

17 Castelo Branco
18 Leiria

19 Tomar

20 Torres Vedras
21 Santarém

22 Portalegre

23 Lisboa

24 Setubal

25 Evora

26 Grandola

27 Beja

28 Faro

29 Ponta Delgada
30 Funchal

Figura 9 — Diferenca de amplitude entre 0s meses como maior € menor SPF (Sistema )

Quanto aos valores anuais do SPF obtidos pela aplicagdo, verificou-se que estes variam entre
3,19 em Ponta Delgada e 2,76 em Viseu, sendo expetavel que na primeira regido sejam
produzidos anualmente 2929 kWh de origem renovavel, sendo que para a regido Déao-Lafbes
cerca de 2716 kwWh (Tabela 13).
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Tabela 13 — Resultados da simulag&o (Sistema I)

Localidade SPF - LNEG SPF Eren
Viana do Castelo 2,78 2,78 2728
Braganca 2,87 2,91 2798
Braga 2,77 2,78 2730
Guimaraes 2,80 2,81 2747
Porto 2,85 2,86 2771
Amarante 2,79 2,78 2731
Vila Real 2,87 2,89 2787
Santa Maria da Feira 2,78 2,78 2731
Aveiro 2,85 2,85 2769
Viseu 2,76 2,76 2716
Seia 2,79 2,77 2726
Guarda 2,81 2,83 2756
Coimbra 2,82 2,83 2754
Oliveira do Hospital 2,81 2,81 2745
Covilha 2,81 2,79 2734
Serta 2,82 2,82 2752
Castelo Branco 2,94 2,93 2807
Leiria 2,88 2,91 2798
Tomar 2,82 2,83 2755
Torres Vedras 2,95 2,97 2827
Santarém 2,92 2,94 2811
Portalegre 2,98 2,98 2832
Lisboa 2,98 2,98 2832
Setlbal 2,93 2,92 2803
Evora 2,98 2,98 2834
Grandola 2,92 2,93 2807
Beja 3,03 3,04 2862

Faro 3,00 2,99 2836
Ponta Delgada 3,14 3,19 2929
Funchal 3,03 3,06 2869

As localidades onde as diferengas de valores sdo menores situam-se maioritariamente no sul do
pais. Os valores obtidos pela aplicacdo para o SPF anual estdo bastante préximos dos valores
anteriormente obtidos no LNEG, apresentando uma variagdo méaxima de 1,3% para Seia e Braga

e sendo igual para as localidades de Santarém, Lisboa, Setubal e Grandola (Figura 10).
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Diferenca anual (%) do SPF
[0;0,4(
[0,4;0,8]
[0,8;1,2]
[1,2;1,6]
(1.8 2]

O©COONOOOGTLHE WN=

Figura 10 — Diferenca entre os valores do SPF anual (Sistema I)
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Em ambos os trabalhos verificou-se que para as quatro cidades escolhidas 0 més com maior SPF

é agosto e 0 més com menor SPF é janeiro, com exce¢do de Ponta Delgada que tem em

dezembro o valor mais baixo (Gréfico 3). Comparando os valores do més de agosto obtidos

pela aplicagdo com os anteriormente obtidos pelo LNEG, verificou-se para Viseu a maior

diferenca (-4,1%), e para 0 més com SPF mais baixo a maior diferenca foi de 7,7% também para

Viseu.
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Grafico 3 — SPF mensal calculado pela aplicagdo para o sistema Il (SPF a amarelo e Eren a azul). A — Ponta Delgada;
B - Viseu; C — Beja; D — Funchal
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No que diz respeito ao valor maximo e minimo do SPF mensal para uma localidade verificou-se

que a sua diferenca é menor nos resultados obtidos pela aplicacdo comparativamente com 0s

valores do ensaio experimental, sendo que as maiores variagdes entre os dois métodos se

registaram para as localidades de Viseu, Coimbra e Amarante (-45,1%, -44,6% e -41,7%,

respetivamente) e as menores variacbes em Aveiro, Beja e Seia (-18,2%, -23,9% e -26,4%,

respetivamente) (Figura 11).

Diferenca (%) na amplitude
do SPF mensal

[-18;-23,4]
[-23,4; -28,8[
[-28,8; -34,2[
[-34,2 ; -39,6[
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Figura 11 — Diferenca de amplitude entre os meses como maior e menor SPF (Sistema 11)

As localidades com maior SPF anual sdo Ponta Delgada (3,63), Funchal (3,49) e Beja (3,47),
tendo Viseu (3,18) o SPF mais baixo, seguido de Viana do Castelo, Braga, Amarante, Santa

Maria da Feira e Seia (todas com 3,21). A energia anual proveniente de fonte renovavel para

este sistema, representada na Tabela 14, varia entre 5046 e 4776 kWh.
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Tabela 14 — Resultados da simulagdo (Sistema I1)

Localidade SPF - LNEG SPF Eren
Viana do Castelo 3,18 3,21 4794
Braganca 3,31 3,34 4882
Braga 3,17 3,21 4795
Guimaraes 3,21 3,24 4816
Porto 3,25 3,29 4845
Amarante 3,18 3,21 4797
Vila Real 3,29 3,32 4865
Santa Maria da Feira 3,18 3,21 4797
Aveiro 3,27 3,28 4839
Viseu 3,15 3,18 4776
Seia 3,17 3,21 4794
Guarda 3,22 3,26 4830
Coimbra 3,23 3,25 4820
Oliveira do Hospital 3,22 3,24 4814
Covilha 3,21 3,22 4801
Serta 3,23 3,25 4821
Castelo Branco 3,37 3,35 4889
Leiria 3,31 3,34 4878
Tomar 3,23 3,25 4824
Torres Vedras 3,39 3,40 4914
Santarém 3,36 3,36 4893
Portalegre 3,42 3,41 4920
Lisboa 341 3,41 4925
Setlbal 3,35 3,35 4885
Evora 3,42 3,41 4924
Grandola 3,36 3,36 4891
Beja 3,49 3,47 4960

Faro 3,43 3,42 4926
Ponta Delgada 3,61 3,63 5046
Funchal 3,45 3,49 4967

Analisando os valores do SPF anual obtidos pela aplicacdo, verificou-se que estdo bastante
proximos dos anteriormente obtidos pelo LNEG para 0 mesmo sistema, coincidindo varias
vezes e tendo como resultado menos semelhante o da localidade de Ponta Delgada, com uma
diferenca relativa de 1,6%. As localidades onde as diferencas sdo menores situam-se

maioritariamente no sul do pais (Figura 12).
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Diferenca anual (%) do SPF
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Figura 12 — Diferenga entre os valores do SPF anual (Sistema I1)
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Analisando os resultados mensais para as localidades escolhidas, verificou-se que no més com

SPF mais elevado (agosto) a maior diferenca entre os valores anteriormente obtidos pelo LNEG

e da aplicagdo (Gréfico 4) é de 4,2% e no més com SPF mais baixo (dezembro em Ponta

Delgada e janeiro nas restantes) a maior diferenca entre os valores obtidos através dos dois

métodos € de -7,8%. Para ambos os SPF, menor e maior, as maiores diferencas foram

observadas na regido Déo-LafGes, representada por Viseu.
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Grafico 4 — SPF mensal calculado pela aplicagdo para o sistema Il (SPF a amarelo e Eren a azul). A — Ponta
Delgada; B — Viseu; C — Beja; D — Funchal
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Relativamente aos valores maximo e minimo do SPF mensal para uma localidade (Figura 13), é

notério que a diferenca entre os dois valores é sempre menor nas simulag@es da aplicacdo, tal

como foi constatado nos sistemas anteriores. Os valores mais baixos registam-se nas localidades

de Ponta Delgada, Beja e Torres Vedras (-15,8%, -16,5% e -24,4%, respetivamente) e os valores

mais altos em Coimbra, Santa Maria da Feira e Serta (-44,6%, -42,2%, -40,0%, respetivamente).

Diferenca (%) na amplitude
do SPF mensal

[-15; -21[
[-21;-27[
[-27 ; -33[
[-33;-39[
[-39 ; -45[

OCOoONOOGLEWN -

Viana do Castelo
Braganca

Braga
Guimaraes

Porto

Amarante

Vila Real

Santa Maria da Feira
Aveiro

Viseu

Seia

Guarda

Coimbra

Oliveira do Hospital
Covilha

Serta

Castelo Branco
Leiria

Tomar

Torres Vedras
Santarém
Portalegre
Lisboa

Setubal

Evora

Grandola

Beja

Faro

Ponta Delgada
Funchal

Figura 13 — Diferenca de amplitude entre os meses como maior e menor SPF (Sistema 111)

No que concerne o SPF anual, os valores mais elevados voltaram a registar-se nos arquipélagos

dos Acores (3,83) e da Madeira (3,67), assim como no Baixo Alentejo (3,65); ficando no

extremo oposto as localidades de Viseu (3,32), Viana do Castelo (3,35), Braga (3,35) e Seia

(3,35). Para Ponta Delgada a energia anual proveniente de fonte renovavel é de 5152 kWh,

enquanto para Viseu é de 4873 kWh, como representado na Tabela 15:
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Tabela 15 — Resultados da simulagdo (Sistema I11)

Localidade SPF - LNEG SPF Eren
Viana do Castelo 3,33 3,35 4890
Braganca 3,46 3,50 4979
Braga 3,32 3,35 4893
Guimaraes 3,37 3,39 4914
Porto 3,42 3,44 4946
Amarante 3,3 3,36 4897
Vila Real 3,45 3,47 4964
Santa Maria da Feira 3,33 3,36 4895
Aveiro 343 3,43 4938
Viseu 3,3 3,32 4873
Seia 3,32 3,35 4892
Guarda 3,37 3,41 4928
Coimbra 3,39 3,39 4918
Oliveira do Hospital 3,37 3,38 4912
Covilha 3,36 3,36 4900
Sertd 3,38 3,39 4919
Castelo Branco 3,54 3,562 4990
Leiria 3,48 3,49 4977
Tomar 3,39 3,40 4923
Torres Vedras 3,57 3,56 5013
Santarém 3,53 3,52 4993
Portalegre 3,59 3,57 5021
Lisboa 3,6 3,58 5026
Setlbal 3,53 3,51 4986
Evora 3,59 3,58 5024
Grandola 3,53 3,62 4990
Beja 3,68 3,65 5060

Faro 3,62 3,59 5039
Ponta Delgada 3,82 3,83 5152
Funchal 3,66 3,67 5070

Comparativamente com os valores anteriormente obtidos pelo LNEG, os valores do SPF anual
obtidos pela aplicagdo sdo menos coincidentes para as localidades de Amarante (1,8%), Guarda
(1,2%) e Braganga (1,2%), sendo que em Aveiro, Coimbra e Covilhd os valores sdo iguais
(Figura 14).
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Diferenga anual (%) do SPF

I[o ;0,41

[0,4;0,8]
[0,8;1,2]
[1,2;1,6]

(1,62

Figura 14 — Diferenca entre os valores do SPF anual (Sistema I11)
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Capitulo 5 — Conclusao

Neste trabalho propbs-se o desenvolvimento de uma ferramenta que simula o funcionamento
anual de uma bomba de calor assistida por energia solar, que seja de facil interacdo, cujos
resultados sao facilmente interpretados pelo utilizador, permitindo ao possivel cliente averiguar
0 custo energético das suas necessidades de consumo. Esta facilmente permite também conhecer

0 SPF, a energia proveniente de fonte renovavel e as perdas térmicas anuais do depdsito.

O modelo de depdsito desenvolvido foi minuciosamente testado antes da conclusdo da
aplicacédo, permitindo o estudo do seu comportamento durante os periodos de extracéo e durante
0 periodo de funcionamento da bomba de calor, assim como a ocorréncia simultanea de
extracdo e aquecimento da dgua do deposito. Os resultados obtidos e as comparacGes efetuadas

comprovam a validag&o deste modelo.

A aplicacdo encontra-se concebida para 3696 configuracfes distintas (308 municipios, 4 perfis
de extracdo e 3 sistemas), das quais 90 foram comparadas com resultados anteriormente obtidos
pelo LNEG para caracterizacdo dos sistemas I, Il e Ill. Analisando os valores do SPF mensal,
verifica-se que para essas configuragdes existe alguma divergéncia na amplitude entre 0s meses
com pior e melhor SPF. Tal podera dever-se as alteragdes necessarias para a convergéncia do
sistema de equagbes da bomba de calor. Porém, ndo é percetivel através dos resultados obtidos,
se existe uma subestimacgdo ou sobrestimacdo da energia solar convertida e das perdas térmicas
do deposito. Ainda assim, sdo mais relevantes para o presente trabalho os valores do SPF anual
obtidos pela aplicagdo, uma vez que a diferenca relativamente aos valores anteriormente obtidos
no LNEG é sempre inferior a 2%, sendo inclusivamente muitas vezes coincidente. A nivel
absoluto, Ponta Delgada apresenta, para todos os sistemas, o SPF anual mais elevado. Na
situacdo oposta encontra-se a cidade de Viseu, sendo também percetivel que, de uma forma

geral, a medida que se avanca para sul em Portugal continental o SPF vai aumentando.

Futuramente, podera ser acrescentado a aplicacdo a possibilidade de o utilizador definir o seu
préprio perfil de extracdo diario, bem como os dias da semana em que esse perfil é alterado, e
até simular dias sem extracdo, para periodos de férias, por exemplo. Outro pardmetro passivel
de ser alterado no futuro tendo em conta o interesse do utilizador, é a amplitude de temperaturas
do controlador. Por definicdo, o &ngulo de inclinagdo do painel termodindmico é de 45°, mas
poderd ser vantajoso modificd-lo, tendo em conta o perfil de extracdo definido, através do
desenvolvimento de uma metodologia para a otimizacdo desse angulo. Podera também ser

adicionada uma componente de analise econdémica, tendo em vista o custo da eletricidade e o
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ciclo de vida do equipamento. Por fim, outra alteracdo interessante seria tentar diminuir o tempo
de simulacdo, aplicando outros métodos ou reformando o cédigo do programa, podendo,
hipoteticamente, ser aumentado o nimero de nds do deposito (seis).
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ANexos
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Anexo la— Ciclo de Consumo S (EN 16147:2011)

Hora de | Energia Tipo AT desejada (K), a ser AT (K) minima para
inicio | (kWh) mantida durante a extragdo | contar como energia Util

1| 07:00 0,105 Pequeno 15
2| 07:30 | 0,205 Pequeno 15
3| 08:30 0,105 Pequeno 15
41 09:30 | 0,105 Pequeno 15
5| 11:30 0,105 Pequeno 15
6 | 11:45 | 0,105 Pequeno 15
7| 12:45 | 0,315 | Lavagem louca 45

8 | 18:00 | 0,105 Pequeno 15
9| 18:15 | 0,105 | Limpeza casa 30
10| 20:30 | 0,420 | Lavagem louca 45

11| 21:30 | 5,250 Grande 30

Total 2,1
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Anexo Ib — Ciclo de Consumo M (EN 16147:2011)

Hora de | Energia Tipo AT desejada (K), a ser AT (K) minima para
inicio | (kwh) mantida durante a extragdo | contar como energia Util

1| 07:00 0,105 Pequeno 15
2 | 07:15 1,400 Duche 30
3| 07:30 0,105 Pequeno 15
4| 08:01 | 0,105 Pequeno 15
51| 08:15 0,105 Pequeno 15
6 | 08:30 | 0,205 Pequeno 15
7| 08:45 0,105 Pequeno 15
8 | 09:00 | 0,105 Pequeno 15
9| 09:30 0,105 Pequeno 15
10| 10:30 | 0,105 | Limpeza chao 30

11| 11:30 0,105 Pequeno 15
12| 11:45 | 0,105 Pequeno 15
13| 12:45 0,315 | Lavagem louca 45

14| 14:30 | 0,105 Pequeno 15
15| 15:30 0,105 Pequeno 15
16| 16:30 | 0,105 Pequeno 15
17| 18:00 0,105 Pequeno 15
18| 18:15 | 0,105 | Limpeza casa 30
19| 18:30 0,105 Limpeza casa 30
20| 19:00 | 0,105 Pequeno 15
21| 20:30 0,735 | Lavagem louca 45

22| 21:15 | 0,105 Pequeno 15
23| 21:30 1,400 Duche 30

Total 5,845
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Anexo Ic — Ciclo de Consumo L (EN 16147:2011)

Hora de | Energia Tipo AT desejada (K), a ser AT (K) minima para
inicio | (kwh) mantida durante a extragdo | contar como energia Util

1| 07:00 | 0,105 Pequeno 15
2| 07:15 | 1,400 Duche 30
3| 07:30 | 0,105 Pequeno 15
4 | 07:45 | 0,105 Pequeno 15
5| 08:05 | 3,605 Banho 30

6 | 08:25 | 0,105 Pequeno 15
7| 08:30 | 0,105 Pequeno 15
8 | 08:45 | 0,105 Pequeno 15
9| 09:00 | 0,105 Pequeno 15
10| 09:30 | 0,105 Pequeno 15
11| 10:30 | 0,105 | Limpeza chdo 30

12| 11:30 | 0,105 Pequeno 15
13| 11:45 | 0,105 Pequeno 15
14| 12:45 | 0,315 | Lavagem louga 45

15| 14:30 | 0,105 Pequeno 15
16| 15:30 | 0,105 Pequeno 15
17| 16:30 | 0,105 Pequeno 15
18| 18:00 | 0,105 Pequeno 15
19| 18:15 | 0,105 Limpeza casa 30
20| 18:30 | 0,105 | Limpeza casa 30
21| 19:00 | 0,105 Pequeno 15
22| 20:30 | 0,735 | Lavagem louca 45

23| 21:00 | 3,605 Banho 30

24| 21:30 | 0,105 Pequeno 15

Total 11,655
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Anexo Id — Ciclo de Consumo XL (EN 16147:2011)

Hora de | Energia Tipo AT desejada (K), a ser AT (K) minima para
inicio | (kwh) mantida durante a extragdo | contar como energia Util

1| 07:00 | 0,105 Pequeno 15
2 | 07:15 | 1,820 Duche 30
31| 07:26 | 0,105 Pequeno 15
4 | 07:45 | 4,420 Banho 30

51 08:05 | 0,105 Pequeno 15
6 | 08:15 | 0,105 Pequeno 15
7| 08:30 | 0,105 Pequeno 15
8 | 08:45 | 0,105 Pequeno 15
9| 09:00 | 0,105 Pequeno 15
10| 09:30 | 0,105 Pequeno 15
11| 10:00 | 0,105 Pequeno 15
12| 10:30 | 0,105 | Limpeza chéo 30

13| 11:00 | 0,105 Pequeno 15
14| 11:30 | 0,105 Pequeno 16
15| 11:45 | 0,105 Pequeno 15
16| 12:45 | 0,735 | Lavagem louca 45

17| 14:30 | 0,105 Pequeno 15
18| 15:00 | 0,105 Pequeno 15
19| 15:30 | 0,105 Pequeno 15
20| 16:00 | 0,105 Pequeno 15
21| 16:30 | 0,105 Pequeno 15
22| 17:00 | 0,205 Pequeno 15
23| 18:00 | 0,105 Pequeno 15
24| 18:15 | 0,105 | Limpeza casa 30
25| 18:30 | 0,105 Limpeza casa 30
26| 19:00 | 0,105 Pequeno 15
27| 20:30 | 0,735 | Lavagem louca 45

28| 20:46 | 4,420 Banho 30

29| 21:15 | 0,105 Pequeno 15
30| 21:30 | 4,420 Banho 30

Total 19,07
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