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RESUMO

No Brasil, o uso maci¢o do chuveiro elétrico, equipamento de baixo custo inicial e de facil
instalacdo, mas de grande consumo de energia elétrica ao longo de sua vida util, representa
cerca de 8% do consumo brasileiro de eletricidade e 18% da demanda no horério de pico, o
que representa importantes demandas de capital para o setor elétrico, além de altos custos
ambientais e sociais decorrentes da construcdo de novas usinas hidrelétricas e termelétricas.
Sua substituicdo por aquecimento a gds ou solar sdo alternativas vidveis, porém ambos t€ém
custo inicial elevado e apresentam inconvenientes: a falta de redes de distribui¢ao de gas leva
ao emprego do GLP, elevando o custo de aquecimento da dgua; ja o aquecimento solar, em
condig¢des climdticas adversas, requer complementacdo através de eletricidade ou gés. Posto
isto, apresentar uma alternativa para aquecimento de dgua para banho usando a bomba de
calor, que tem sido mundialmente empregada no aquecimento de d4gua de condominios e de
piscinas, assim como no aquecimento domiciliar (calefacido), com a perspectiva de associar os
fatores economia de energia e baixo custo de implementacdo, ¢ o tema central do presente
estudo, buscando-se, com isso, compara-la através do balanco energético e econdmico, com 0
chuveiro convencional. Como uma bomba de dgua que usa a energia para bombear dgua para
locais mais elevados, uma bomba de calor usa a energia elétrica para ‘bombear o calor’ dos
locais frios para locais mais quentes, com grande economia de energia e investimento menor
que o de aquecimento solar, com a vantagem de estar disponivel a qualquer hora do dia ou do
ano, independentemente das condi¢des climaticas. Partindo disso, um protétipo foi
desenvolvido com o objetivo de substitui¢do do chuveiro elétrico, usando como fonte fria a
dgua de duas caixas d’dgua de 500 litros, cada. O aquecimento da dgua de banho € feito
através da recuperacao do calor do condensador por meio de um trocador de calor projetado e
construido especificamente para o sistema em andlise. O sistema proposto apresentou uma
economia de até 75% no consumo de eletricidade quando comparado a chuveiros elétricos, o
que € bastante para amortizar o investimento inicial do emprego de bombas de calor,

contribuindo, ainda, para aliviar o setor elétrico no horério de pico.



ABSTRACT

In Brazil, the widespread use of electric shower, an easy initial installation and low cost
equipment, but high consumption of electricity over its useful lifetime, representing about 8%
of the Brazilian consumption and 18% of demand in time peak, which represents significant
capital demands for the electricity sector, besides high environmental and social costs
resulting from the construction of new hydroelectric and thermoelectric plants. Its
replacement by gas or solar heating are viable alternatives, but both have high initial cost and
drawbacks: the lack of distribution networks for gas leads to the use of LPG, raising the cost
of water heating as the solar heating system in adverse weather conditions, requires
complementation by electricity or gas. That said, presenting an alternative to heating water for
bathing using the heat pump, which has been worldwide used to heat water for swimming
pools and condominiums, as well as household heating (heating), with the prospect of
associating the power’s economic factors and low cost of implementation, is the focus of this
study, seeking thereby to compare it through with the balance and economic balance to with
the conventional shower. As a water pump uses energy to pump water to higher ground, a
heat pump uses electricity to pump heat from cold places to warmer places with great energy
savings and lower investment than the solar heating, with the advantage of being available
any time of day or year, regardless weather conditions. Based on this, a prototype was
developed with the aim of replacing the electric shower, using as source of cold water from
two water tanks of 500 liters each. The heating of water bath is done by recovering heat from
the condenser through a heat exchanger designed and built specifically for the system under
consideration. he proposed system showed a saving of up to 75% of electricity consumption
compared to electric showers, which is enough to amortize the initial investment by the use of

heat pumps contributing in this manner, to alleviate the electricity sector during the rush time.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 Gréfico da curva de demanda de eletricidade no Brasil............cccceeeriiienniennne. 25
Figura 02 Primeiras geladeiras utilizadas. .........ccccceeeviieeiiiieiiiieeniie e 37
Figura 03 Estados fisicos de uma SUDStANCIA...........eeeeeuiieriiiieniieeriie et eeeeeieee s 40
Figura 04 Esquema de um diagrama de P x h (Mollier) para um refrigerante..................... 44
Figura 05 (a) sistema fechado; e (b) sistema aberto (volume de controle)..............cccueee... 45
Figura 06 Convencao dos sinais para trabalho € calor..........cccceeciieeiiieniiieeieeeiee e, 48
Figura 07 Mecanismos de transferéncia de calor. Placas planas (a) e cilindro (b).............. 49
Figura 08 Analogia entre fluxo de calor e fluxo elétrico.........cocveerviiiniiiiniieiiieeieee, 53

Figura 09 (a) Gréfico da diferenca de temperatura; (b) Esboco de um trocador
operando com correntes Paralelas.........c..eeevveiieeieriiiiieeniiiiee e 57

Figura 10 (a) Grafico da diferenca de temperatura; (b) Esboco de um trocador operando

€M CONEIACOTTEILRS . ...c..tenetenteenteentenueenteeitesttesteeutesueesteeasesseesbeeatesseenbeesesseenseeneesunenseens 57
Figura 11 Esquema de funcionamento de uma bomba de calor..........cccceevvvieeniieeniiennnnen. 59
Figura 12 Esquema do funcionamento de uma bomba térmica...........cceeeevveeerveeerveeernneens 66
Figura 13 Esbogo t€CniCO dO PrOtOtIPO.....ccevieerrieeriieeiieeeteeeiieeeieeeeieeesaeeeseveeeseaeeeareeenns 71
Figura 14 Prot6tipo antes da inStalacao.........ccueeeriiiiiiiiiiniiieiieeiee e 72
Figura 15 Prot6tipo montado no local €Scolhido.........oceeeviiiiiiiiiiiiiiiiniieeiiceieeceeeeee e 72
Figura 16 (a) e (b) Crivo e botao de controle de temperatura instalados no banheiro........ 73
Figura 17 Grafico de climatologia de Sao Jodo Del Rei........cccoocvveeriiieniiecniieeiieeieeee, 77
Figura 18 Esbog¢o do funcinamento de um compressor alternativo............cceeeeveeercueeenneennn. 81

Figura 19 (a) Compressor isolado com madeira antes da instalacdo; (b) conjunto

INSEALAAO. ...t et 82
Figura 20 Esquema de funcionamento do compressor rotativo...........cveeeeveeerveeerveesrnneennns 84
Figura 21 Compressor rotativo utilizado N0 ProtOtipo..........ccuveeevererieeeriiieerieeeveeevee e 85

Figura 22 Formas de condensacdo. (a) Condensagdo em Pelicula;

(b) Condensagdo por gotas sobre a superficie; (¢) Condensa¢do homogénea;

(d) Condensagao por CONLALO dITLO.......ueeerurreerieeeireeriieeeieeerreeereeeeaeeereeeeereeeeenes 97
Figura 23 Detalhes dos pontos de entrada e saida de dgua e refrigerante no condensador..99

Figura 24 Detalhes da instalacdo do condensador.............ccoceevieriiiiieniiennienieeeeneeeeee 99



10

Figura 25 (a), (b), (c) e (d) Detalhes do lado interno do trocador de calor do
COMAENSAUOT .....eeiitiieiiiieeeiiee et ee et e ettt e et e e eteeesteeeesbeeessbeeessseeessseeesseeensseeensseeensseesnsseens 100

Figura 26 Detalhes dos pontos de entrada e saida de 4dgua e do refrigerante no

EVAPOTAAOT ...ttt ettt ettt ettt et e bt e e sttt e ettt e e et e e sbbeesbbeesanbeesnsbeesasneens 102
Figura 27 (a) e (b) Detalhes da instalacdo do evaporador...........cccceeeviieeniieeniieeeniieennen. 102
Figura 28 (a) e (b) Detalhes do lado interno do trocador de calor do evaporador............. 103
Figura 29 Detalhes dos dispositivos de expansao utilizados no prototipo..............ceeuueee.. 105
Figura 30 Detalhes do sistema de controle de fluxo instalado...........ccceeeeveeeeieeniveeninnenns 106
Figura 31 Detalhes da bomba de circulagdo de dgua da fonte fria.........cceeeeveveeciveennnenne. 107
Figura 32 Reservatodrio de dgua utilizado para o Chuveiro...........ccoceeevvieeniiieniicennieenee. 108

Figura 33 (a) proveta de 500 ml; (b) proveta de 1000 ml; (c) aferidor de volume;

(d) detalhes do selo de aferiCa0.........ceevveeeeuieeeiiieeciie e 113
Figura 34 Medidores de alta € baiXa PreSSA0......ccuuiieriieeriieeriiieerieeeireeeireeeieeeeveeesaeeees 115
Figura 35 Ondas de tensdo (V) e corrente (I) em fase. A carga possui

caracteristica resistiva (FP=1). Angulo de fase @=0°...........cccccocvrvvrrrrrcererrrerernns 116
Figura 36 Onda de corrente (I) atrasada em relagdo a onda de tensao (V). A carga

possui caracteristica indutiva. FP< (atrasado)...........ccceevveeerieeenieeenieeeie e 117
Figura 37 Onda de corrente (I) adiantado em relag@o a onda de tensdo (V). A carga

possui caracteristica capacitiva. FP< (adiantado)...........ccccovvveiniieiniieiniieineennne. 117

Figura 38 Se ¢ € o angulo de fase entre as poténcias ativa (P) e aparente (S), entdo

o fator de poténcia € igual a0 COSSENO € P ...eeevvreeeriiieeriieeiee et 118
Figura 39 Medidor de energia instalado no local..............ccoeiiiiiiiiiniiiiniiiiceeceeee 119
Figura 40 (a) e (b) Consumo de energia elétrica em duas fases do projeto..........c............ 120
Figura 41 Datalogger, conversor USB e transformador...........cccceevviieiniieiniieeniieenieeenns 123
Figura 42 Banho térmico usado para afericao de termopares.........ccceeevveerveeercuveessuneennnnen. 124
Figura 43 Conjunto de termdmetros de bulbo de mercurio.........cccceeeeveeeieeeenieeenieeeennn. 125

Figura 44 Gréfico da relacdo entre COP e temperatura da fonte fria..........ccceceereeenennee. 139



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 DADOS CLIMATOLOGICOS DE SAO JOAO DEL REL.......................... 77
TABELA 2 IDENTIFICACAO DOS TERMOPARES..........ccccooeieiieiereeeeeeeeee e 122
TABELA 3 EQUACOES DE CORRECAO PARA LEITURA DOS TERMOPARES....127
TABELA 4 CUSTOS DO PROTOTIPO............coooooiiereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 131

TABELA 5 COMPRESSOR ROTATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 18 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO
MAXIMA ..o 132
TABELA 6 COMPRESSOR ROTATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 20 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO
MAXIMA . .....ooooieieeeee e e e 133
TABELA 7 COMPRESSOR ROTATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 25 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO DE

TABELA 8 COMPRESSOR ROTATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 25 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO DE

TABELA 9 COMPRESSOR ALTERNATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 14 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO
IMEAXTIMA ..o e et e e e et e s e e s e s et e s et et e s e s e s e e s e s e s e s e e e e e e s e e e e e sesesene 136

TABELA 10 COMPRESSOR ALTERNATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 225 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO
IMEAXTIMA ..ot et e et et e e s e s e s e s et et e s e s e e s et e e s e s e e e e e e s e e e e e eseserene 137

TABELA 11 COMPRESSOR ALTERNATIVO - TEMPERATURAS DE ENTRADA DA
AGUA PROXIMA DE 26 °C, POTENCIA AJUSTADA PARA POSICAO DE



LISTA DE SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CEMIG - Companhia Energética do Estado de Minas Gerais

CONPET - Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do
Gas Natural

ELETROPAULO - AES ELETROPAULO

GE - General Electric

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

MME - Ministério de Minas e Energia

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

PR - Estado do Parana

PROCEL - Programa Nacional de Conservagao de Energia



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Arabicos:

Iﬁ.

Calor cedido pela fonte fria [kJ/dia]
Fluxo de calor

Fluxo de massa [kg/s]

Fluxo de trabalho

Fluxo de d4gua em massa

Fluxo de 4gua em volume [1/s]

area normal [mz]

Calor especifico a pressao constante
energia

funcdo

fator de forma

fator agrupante

aceleracdo da gravidade

entalpia [J/Kg]

intensidade de corrente elétrica [A]
condutividade térmica [W/mK]
comprimento [m]

massa [kg]

pressao [kpa]

nivel de acidez

Calor a alta temperatura

Calor a baixa temperatura

constante particular de um gés

raio [m]

resisténcia de convecc¢do do fluido A
resisténcia de convecgaodo fluido B
resisténcia elétrica

resisténcia global de transferéncia de calor

resisténcia de conducdo das paredes



R¢ resisténcia térmica

S entropia

T temperatura [K]

t tempo [s]

Tg diferenca global de temperatura

U energia interna

Ug coeficiente global de transferéncia de calor
A\ refere-se a diferenca de potencial elétrico [V]
\ velocidade [m/s]

14 volume especifico [m*/kg

w trabalho [W]

X espessura [m]

X titulo de uma substancia

z cota (elevagdo)

Simbolos Gregos:

o coeficiente de conveccao

G constante de Stefan-Boltzman
A diferenca (intervalo)

p massa especifica [Kg/m’]

Indices inferiores:

Ae refere-se a entrada do fluido A
As refere-se a saida do fluido A
Be refere-se a entrada do fluido B
Bs refere-se a saida do fluido B

c cinética

e refere-se a entrada

1 refere-se a fase liquida

ml refere-se a média logaritimica

p potencial



sat

vC

refere-se a saida
refere-se a saturagdo
total

refere-se a fase de vapor

refere-se ao volume de controle

15



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ...eeeeveeereeresnesssessesessesssssssssssssssssssessssssessssesssssssssssesssssssessssessessssesssssseses 19
2 A QUESTAO ENERGETICA E AMBIENTAL .....ocueerunereernensncssesssessesssessasssessssssesssssses 21

3 0 IMPACTO DO USO DO CHUVEIRO ELETRICO NA MATRIZ ENERGETICA

BRASILEIRA ..ccuiiiiiiticsiisecssissssssesssnssssssscsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssasssssns 24
4 REFRIGERACAO E BOMBA DE CALOR ......conerereneessessessessessesssssssssssssessssssesssses 33
4.1 O Desenvolvimento da refrigegacio ........cceceeeeresncssurcsunissnicsscsssnsssssssssessssssssssssssssossscse 33
4.2 Principios da TermodiNAMICA ......ccccceveeerercrseessancssasssascssssssascssssssassssssssassssssssassssssssassssssse 39
4.2, 1 DEfiMICOES . ...cccoeuuereeueereeenranenncsnvescsasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssasss 39
4.2.2 Propriedades termodindmicas de uma SUDSIANCIA ..........eeeeeeeveoueeveruerncruerecreesecsensosnnes 41
4.2.3 EQUACOES A€ CSTAAQ c....eeenneneannnneannnennenennanenicnerensnesessnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasns 41
4.2.4 Diagramas de mollier para fluidos refrigerantes ...............ueeeeeeevevvrvcrvrecserecsensesanes 43
4.2.5 Primeira lei da termMO@INAMICA.................eooeeeveeevuencnvnnniriensressesrssasssssssassssssssasssssssses 44
4.2.6 TranSferéncia de CALOT .....nnueeessaerensaeeessasiossanisssasesssasesssssesssssessassessssssssasssssasssssasssssasssss 48
4.2.6.1 Transferéncia de calor POr CONAUCAQ ....cceereecruecrerseecssnssecssncssecsasssecs cosessasssesssessasssne 48
4.2.6.2 Transferéncia de calor POI CONVECCAQ ..cccurerureersarcssrssessarssassnsssssssssssssssassssssasssssses 50
4.2.6.3 Transferéncia de calor por radiacao.......ccceeeeersuecserssensurssansesssnssssssesssrssasssssssssssssns 51
4.2.6.4 Analogia entre fluxo de calor e fluxo de carga elétrica.........cceeevervvervurcsursessuccsnnens 52
4.2.6.5 Coeficiente global de transferéncia de Calor .........ceceveevecsuecsenseecsnnsseeseecsanceessecnnens 54
4.2.6.6 Diferenca de temperatura média logaritmicCa ........cccceeeueeucsecsecsessesssnsasssnssessessesseces 56
4.3 BOMDA de CALOT ...uuueeueeirnenineisneninensnenssancsseessnncssesssnssssesssnsssssessssssssssssssssesssssssassssassssssssases 58
4.3.1 Conceito de DOMDA de CALOF .....uunnuunnnennnonnennnennnnnnnnrinnncvenssisssnissnsssesssissssssssssssessss 58
4.3.2 Aplicacoes da DOmBA de CALOT ....uuaunuueeoueeeosveenssarinssaresssancssssrssssssssssssssssssssssssssssssssaseses 60
4.3.3 Tipos de bomba de calor e SEUS COMPONENLES ...uuveeeseressseressssrssssrossssrssssssssssssssssesssasases 66

4.3.4 Desempenho de bOMDAS A€ CALOT a..uuuennaeeonueeeosaniosranesssercssnsessssscsssssosssssssasssssasssssassses 67



17

5 MONTAGEM E PREPARACAO DO APARATO EXPERIMETAL E SUA

INSTRUMENTAGCAOQ ...oecvererereeseenssssssssessssessessessessessssssssssssssssssessessessessessessassssassassessesses 70
5.1 DeSCriCA0 O PrOJELO...ccccssercssarecssaresssanessssnesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 70
ST NG (1)1 170 i o TP 74
5.3 O COMPIESSOT cccereeecssntesssnncssasscssasssssasesssasesssasesssasssssssesssssessssssssssssssasssssasssssasssssasssssassssnas 80
5.3.1 O COMPIeSSOT AUETNALIVO uu..unveeesssssessssessasisssasesssasesssssesssssesssssesssssessssssssasssssasssssasssssasssss 81
5.3.2 O COMPIESSOT FOLALIVQ......cuueeennneneeeecenneeseissnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssnssssssssnsssns 83
5.3.3 Calculo da poténcia do COMPIESSOT ....uuueeessuvessssressssresssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssaseses 85
5.4 Oleos de TUDTIfICACAD .eievrrnrersrnrcssnncssnncsssnisssanesssanesssnsessnsessssssssssssssssssssnsssssssssssssssssassssnns 86
5.5 Fluido refrigerante .......ccecccveiccsnicssnesssancsssanesssssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 87
5.5.1 Calculo do fluxo de massa de refrigeraRnLe ....ucesveseosseressssresssssesssssossssessssesssasssssasases 88
5.6 Dimensionamento das tUDUIACOES ........cccceruicssrissarcssnissanssssissanessssssssssssssssesssssssssssssssssese 89
5.6.1 LiNRAS A SUCCAO .....neuneneenneennnennnninnininnnenvrnassesssssnssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssassas 90
5.6.1.1 Calculo da drea da tubulacao de SUCCAQ.....cccerueerurssersecsurssansncsarssenssnsssrsssssssssasssssans 91
5.6.2 Linhas de lIQUIAD ......uueeeoeueeooveeossuninssneiosssnenssanisssancsssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses 92
5.6.2.1 Calculo da drea da tubulacio de liquido.........ccceeeerueevursvensurnsurssensncserssessensssnssassansan 93
5.6.3 Linhas de deScarga de GaAs .......cuueeeessesesssveossanesssarisssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 95
5.6.3.1 Calculo da drea da tubulacao de desCarga.........occeeererersurcsunsessancssrsnsssnssasssssssssssssns 96
5.7 O CONAENSAUOL ...cuueeuriisuniisenesnnssnncsnesssncssansssesssssssnssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 96
5.8 O eVAPOTAAOL ....ceuveierrreicssrnicssanecsssnessssnesssssessssssssasssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssaseses 101
5.9 DisSpositivos de eXPANSA0...cccceeersrecssaressssresssasessasessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 103
5.9.1 Valvula de eXPANSAO ..ueeeesussessevsessaresssesossssisssasesssasesssasesssssessssssssssssssssssssasssssasssssasssssanes 104
5.9.2 TUDO CAPILAT cauuaeenneveosrasensaressasessnsessssssssasssssasssssasesssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssanes 104
5.10 Controle de POLENCIA....ccceicrrseicssnicssancossaresssascsssasesssssesssssessasssssssssssasssssasssssasssssasssssasesss 105
5.11 Bomba de CIrCUlaCAO c.cccveeerruricssanicssanesssnresssanessnsesssasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssaseses 107
5.12 Reservatorio do ChUVEIT0 ......cucceieveriensuissensensuissensennsanssnnssesssnssssssesssssssssssssssssssssssses 108
6 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS PARA ANALISE ......c.oovuevereeseessenssnens 109
6.1 CAICUIO S INCEITEZAS ....ccovurrrersrnsarssensessarssassnsssnssssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 109

0.2 EXTOS SISLEINMALICOS ceveeeererereeereseseeesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 109



6.3 EXT0S AleAtOTI0S .ccuviruirrisuisricecsnnsensnnssnssnssnssnssnsssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssosses 109
6.4 Propagacao (€ ITO0S ....ccuceiercricsssricssssecssssesssssessssesssssosssssosssssossssssssssssssssessssssssssssssssssses 111
6.5 Medida de tEIMPO ...cccvueicnreicssnicssaneossanesssasesssssesssascsssssessssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssasssss 112
6.6 Medida de fluxo de massa de AZUA......cccceerrererressarcsaressasssascssasessssssasssssessasessssssassssssssae 112
6.7 Medida de PreSSA0 ..ccveiersseecssssecsssnesssanesssasesssasesssasesssssessssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssssasasss 114
6.8 Medida de energia elétriCa......cccceeierrercsnessansssnessessssnessassssnsssasssssessassssssssasssssessassssssssass 115
6.9 Medida de tEMPETatUra .....cccceeeeseecssanccsssrcsssancsssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassses 122
6.9.1 Calibragao e cdlculo da incerteza dos LEYMOPATES ......eceevesvissssossssssssssssissssosssosssesase 125
6.10 Calculo do coeficiente de PerfOrmance..........cceveeesseessaressnssssrcssscssassssssssassssssssassssssssas 128
6.11 Analise d0S reSUItAdOS .......covverueevuicrensensurssenssensanssensnssanssssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssses 129
6.12 Analise da variacdo do COP com as condiches de US0......c.cceeerurcrecsurcsersseessncsascsessne 138
7 ESTUDO DA VIABILIDADE FINANCEIRA ........couiiiiviininsaissnnsnnsssissssssnssssssssssssssses 140
7.1 CUStO dO PrOtOtIPO c.ccceeereecsurssensnnssissensesssisssssnsssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 140
7.2 Anélise de viabilidade fINANCEIra .........ccoeeveervenruinsenssensurssensensenssenssesssnsssssanssssssssssssssses 142
8 CONCLUSAOQ...cu.cuinrcrnscnssenssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssess 145
REFERENCIAS .coouutummeermmnesnmsnsessssssessssssessssssossasssossssssssssssssssassssssssssossasssssssssssssassssssassses 148

APENDICE - Leituras de temperaturas para afericao dos termopares

A — Leituras de temperaturas para afericao do termopar L..........ccceeceeccsserccsercssrescssssscsnsees i
B - Leituras de temperaturas para afericao do termopar 2........ccccceeeveeecsssercsssnscsssssssasessnns ii
C - Leituras de temperaturas para afericio do termopar 3...........ccccceeeeevurcssnicsancssnscsanesans iii
D — Leituras de temperaturas para afericao do termopar 4...........ccocceeeveresserssnncssssssascsnnns iv
E - Leituras de temperaturas para afericao do termopar S........cccccceeverecscnnrcssrescssanesssasesnns v
F — Leituras de temperaturas para afericio do termopar 6..........cccceeecevericssanecsssressasesssanes vi
G - Leituras de temperaturas para afericao do termopar 7.......ccceeeeeecseeccssercsssescssssscssnsecs vii

H - Leituras de temperaturas para afericao do termopar 8...........ccccceevvecrecssnrcsnncsssicsnnces viii



1 INTRODUCAO

A consciéncia ambiental, como condicio sine qua non da preservacdo da vida no
planeta, deve estar presente em toda e qualquer atividade humana. O grande desafio da
ciéncia nos dias de hoje é o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente seguras e
socialmente justas, que atendam a um mercado cada vez mais globalizado, de forma que as
geracdes vindouras possam usufruir de um planeta em condi¢des plenas de habitabilidade.
Nesse contexto, o aumento da participacdo de fontes limpas na geracdo de eletricidade e a
racionalizacdo do uso da energia, aumentando sua eficiéncia e evitando desperdicios, sdo
medidas importantes, que podem em muito contribuir para a protecdo do meio ambiente.

A proposta concebida neste trabalho - uso da bomba de calor em substitui¢do ao
chuveiro elétrico - visa empregar a energia de forma eficiente, com base no principio da
conservacdo, partindo do seguinte pressuposto: como uma bomba de dgua que usa a energia
para bombear dgua para locais mais elevados, uma bomba de calor usa a energia elétrica para
bombear o calor dos locais frios para locais mais quentes. Para bombear calor € necessario
menos energia elétrica do que se fosse feita a conversdo da energia elétrica em calor (como
em aquecedores elétricos). De fato, em temperaturas suaves de inverno, pode-se obter mais
calor de cada watt de eletricidade comparado com um chuveiro elétrico, usando-se o
mecanismo da bomba de calor.

Inicialmente, uma abordagem sobre a questdo energética e ambiental € apresentada,
com o vultoso uso do chuveiro elétrico no Brasil, com suas implicacdes negativas no plano
econdmico e social.

Exposta essa problemdtica, para um conhecimento mais aprofundado sobre bombas de
calor, uma revisdo bibliografica se impde, permitindo o conhecimento da histéria da

refrigeracdo e o avango dessa tecnologia, culminando no uso de bombas de calor. A seguir,
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um breve esbogo sobre Termodinamica e a defini¢do de bomba de calor sdo tragados, citando-
se as suas mais diversas aplicagdes. Logo apds, uma explanacdo sobre os componentes € o
funcionamento da bomba de calor € feita, analisando-se os fatores que influenciam seu
desempenho, sua operagao e manutengao de forma adequada e eficiente.

A partir dai, apresenta-se o protétipo de uma bomba de calor para aquecimento de
dgua para banho, do tipo &4gua para dgua, a montagem, preparacdo de seu aparato
experimental e sua instrumentacdo, seguido do estudo fisico-matemadtico das varidveis
envolvidas, bem como da andlise da viabilidade técnica e dos resultados obtidos; por fim, os
custos e o estudo da viabilidade financeira da montagem sao apresentados.

Finalmente, sugere-se o prosseguimento de pesquisas nesta drea, incluindo o
aproveitamento do calor liberado dos refrigeradores domésticos para pré-aquecimento de dgua

para banho.



2 A QUESTAO ENERGETICA E AMBIENTAL

No mundo moderno a energia elétrica tem um papel fundamental: é base do progresso
e do desenvolvimento mundial. O seu surgimento propiciou uma melhora no saneamento, na
saude, no abastecimento de dgua e alimentos, na qualidade de vida e também impulsionou a
sociedade capitalista e de consumo.

Forma de energia nobre, a eletricidade permite atender com efici€éncia uma grande
variedade de demandas, sejam elas térmicas, mecanicas, eletroeletronicas e outras. Além
disso, pelo fato de ser um dos principais insumos industriais, a eletricidade € um requisito
essencial para a expansdo da producdo e, por conseguinte, tem-se hoje a necessidade de
constante ampliacdo do parque de geracdo e transmissdo de energia elétrica. Diante desse
quadro, uma politica energética séria e responsdvel deve ter por objetivo bdsico um
suprimento seguro de eletricidade, com eficiéncia econOmica € com 0O menor impacto
ambiental possivel.

Para que o setor energético se torne sustentdvel sdo necessdrias mudancas que
envolvam politicas de redirecionamento, com a ado¢@o de tecnologias e de investimentos no
setor, tanto no fornecimento, quanto na demanda. A importancia das medidas governamentais
de cardter coletivo ndo descarta a participacdo de cada individuo no processo de mudanca de
mentalidade no que diz respeito a natureza e aos recursos naturais. O homem, consciente de
que € parte da natureza, deve eliminar suas a¢gdes predatdrias e o desperdicio, tendo em vista
que os recursos naturais que antes lhe pareciam suficientes, ja ddo sinais claros de escassez.

O aumento da demanda de energia, a escassez dos recursos hidricos proximos aos
locais de grande consumo e o rigor das restricdes ambientais para a construcdo de grandes
usinas hidrelétricas, somados ao superdimensionamento do sistema para atender ao horario de

pico conduzem a expansdo do sistema elétrico por meio da construcio de usinas termelétricas,
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o que além de encarecer desnecessariamente o custo da energia, contribui para o maior
problema ambiental da sociedade contemporanea: a emissao de gases de efeito estufa.

A questdo energética tem um significado relevante no contexto ambiental e na busca
do desenvolvimento sustentdvel: representa um desafio para a humanidade, uma vez que o
suprimento de energia € uma das condi¢cdes bdsicas para o desenvolvimento econdmico;
entretanto, verifica-se que nas ultimas décadas, tem provocado desastres ecoldgicos, ao
produzir impactos ambientais em sua cadeia de desenvolvimento, desde a utilizacdo dos
recursos naturais, até seu uso final pelos consumidores. Assim, a producdo de energia tem

gerado problemas ambientais, dentre os quais se destacam:

e A chuva 4cida causada pela poluicdo atmosférica com a emissdo do didxido de
enxofre e os 6xidos de nitrogénio, que combinados com a dgua concentram acido
sulfarico (H,SOy4) e acido nitrico (HNOs3) na chuva. Ao entrarem em contato com o
solo, esses dcidos t€ém um efeito devastador na vegetagcdo e no ecossistema, sendo o
uso do carvdo mineral um dos maiores causadores desse fendmeno. E considerada
chuva &cida a que se apresenta com pH menor que 5,6, mas € importante realcar
que esse tipo de poluicdo ndo é contemporaneo, pois ha cerca de 100 anos, na
Inglaterra, a chuva 4cida foi constatada em regides densamente povoadas, em
particular nas proximidades de centrais de queima de carvao mineral.

e O efeito estufa, fendmeno causado pelo consumo excessivo de combustiveis fosseis
e pelo desmatamento. O di6xido de carbono (COy) € o principal agente causador do
efeito estufa, em funcdo da quantidade emitida atualmente na atmosfera e por sua
longa duracdo. Outros gases estufa sdo o metano, o Oxido nitroso e o0s
fluorcarbonetos utilizados pela industria da refrigeragdo. A principal consequéncia

do efeito estufa, devido ao aquecimento global, é a elevacdo do nivel do mar
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ocasionado pelo degelo das calotas polares e geleiras no alto de montanhas, com a
ameaca de desaparecimento do territério de alguns paises e enormes perdas para
outros, isso sem falar das consequéncias devastantes na agricultura e nos
ecossistemas.

e O desmatamento, com a consequente desertificacao, causado pela expansao agricola,

a urbanizacdo, a exploracdo das florestas de modo indiscriminado e a construcao de
usinas hidrelétricas e de dlcool.

Portanto, a pesquisa de tecnologias limpas e eficientes que conservem energia e
diminuam a contribui¢do brasileira para a emissao de gases nocivos ao meio ambiente deve
ser incentivada como estratégia nacional para o cumprimento dos objetivos do milénio e do
Protocolo de Kyoto, garantindo, assim, um planeta ambientalmente sauddvel para as futuras

geracoes.



3 O IMPACTO DO USO DO CHUVEIRO ELETRICO NA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA

No Brasil o principal sistema de obtengao de energia elétrica é por hidrelétricas, uma
fonte menos poluente em comparacio a queima de géas produzindo gés carbonico. Contudo, a
constru¢do de centrais hidrelétricas pressiona enormemente a biodiversidade, impactando o
meio ambiente e deslocando grandes contingentes populacionais, ja sendo necessdria, hoje, a
constru¢do de usinas termelétricas para suporte no hordrio de pico, o que aumenta as emissoes
de carbono para a atmosfera, contribuindo para as mudancas climdticas e o aumento de
doencas consequentes.

A infra-estrutura para aquecimento de dgua na maioria das cidades brasileiras é
baseada no chuveiro elétrico, equipamento de baixo custo inicial, mas de grande consumo de
energia ao longo de sua vida util, o que representa importantes demandas de capital para o
setor elétrico a altos custos ambientais e sociais.

Tomar banho quente € um hdbito da maioria das familias brasileiras e o baixo custo
dos chuveiros elétricos permitiu sua utilizacdo até mesmo nas casas das familias mais
humildes, sendo certo que esse é o eletrodoméstico que mais contribui para o consumo de
energia elétrica nas residéncias. Presente em 73,1% das residéncias do Brasil, o chuveiro
ainda € o responsdvel pela maior fatia do consumo de energia de uma casa — 23,9%
(PROCEL, 2007).

Segundo MELO (2003) chuveiros e aquecedores de acumulagdo elétricos representam
cerca de 8% do consumo brasileiro de energia elétrica.

Dados do PROCEL (2007) revelam que o chuveiro elétrico € responsdvel por grande
parte da carga do sistema nas horas de pico de consumo de eletricidade, como pode ser

observado no gréfico da (Fig. 1).
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Figura 01: Grafico da curva de demanda de eletricidade no Brasil (PROCEL - 2007)

O hordrio de pico é o compreendido por trés horas consecutivas de todos os dias,
exceto sabados, domingos e feriados nacionais. Essas trés horas sdo das 18h as 21h no horério
normal e das 19h as 22h no horério de verdo. Esse € o periodo em que geralmente as pessoas
retornam as suas residéncias apds o trabalho e usam os chuveiros elétricos, acionando-os ao
mesmo tempo durante o inicio da noite, simultaneamente ao acionamento da iluminagdo
doméstica, publica e comercial. Em razdo disso, o consumo de energia torna-se muito
elevado, o que leva as concessiondrias a desestimuld-lo nesse periodo, com o propdsito de
evitar um colapso no sistema. Por esse motivo, o valor da tarifa aplicada aos grandes
consumidores € muito maior que em hordrios fora de ponta, periodos esses em que o consumo
de energia elétrica tem um nivel aceitdvel e dificilmente gerariam um colapso no sistema.

Isso significa que todo o sistema elétrico - geradores, transformadores e linhas de
transmissdo - estd projetado para suportar o curto periodo de pico, quando se ligam os
chuveiros elétricos.

Devido, principalmente, ao grande consumo do chuveiro elétrico, além da sobrecarga
do sistema no hordrio de pico, as distribuidoras de energia enfrentam também a questao da

inadimpléncia e os prejuizos advindos das instalagdes elétricas clandestinas.
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Sendo o sistema elétrico brasileiro o mais interligado do mundo, esse excesso de
demanda em curto espaco de tempo torna-o muito vulnerdvel a falta de fornecimento,
vulgarmente conhecido como “apagao”.

Em 2001 houve “apagdo” no Brasil, devido ao baixo nivel dos reservatérios das usinas
hidrelétricas, e o consequente racionamento, com reducdo no fornecimento de 20% entre
junho de 2001 até 2002. A baixa no volume dos reservatérios das usinas hidrelétricas
impossibilitou o sistema de disponibilizar a quantidade de energia demandada. Isso levou as
distribuidoras de energia a procurarem intensamente alternativas para diminuir o consumo.
Adotada a politica de racionamento, o chuveiro elétrico teve sua utilizacdo diminuida para
22,9%, consideravel reducdo para o sistema elétrico brasileiro como um todo (PROCEL,
2007).

Em dezembro de 2009 ocorreu outro ‘“apagdo”, que abrangeu varios Estados
brasileiros. O Ministério de Minas e Energia confirmou que dezoito Estados brasileiros foram
afetados pelo “apagdo” que atingiu o pais entre a noite de 10/12/2009 e a madrugada de
11/12/2009. A pane atingiu inclusive o Paraguai, que teve o fornecimento de energia
interrompido. A hipdtese mais provdvel é que tenha havido algum acidente que afetou um ou
mais pontos do sistema de transmissdo, inclusive o de Furnas, responsavel por levar a energia
de Itaipu para as Regides Sul e Sudeste, e que esse acidente desencadeou outros, em efeito
domind. Imediatamente apds o “apagdo”, a Usina de Itaipu estava com suas maquinas ligadas,
girando no vazio, porém sem possibilidade de transmitir energia, pois as linhas de transmissao
que a conectam ao sistema brasileiro estavam desligadas. Segundo o jornal paraguaio “La
Nacion”, o fornecimento de energia elétrica ficou interrompido no Paraguai por cerca de trinta
minutos entre 21h13mim e 21h43min (horario local), devido ao desligamento de Itaipu

(Noticias UOL, 11/11/2009).
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A falta de energia causou prejuizos para as empresas estatais que administram o
saneamento bdsico na Regido Sudeste. Com as mdquinas sendo ligadas e desligadas, as
alteracdes na circulacdo de dgua produziram mudangas bruscas de pressao e ressecamento nos
mecanismos, obrigando os técnicos das companhias a enfrentar turnos inesperados de reparo
dos danos e manuten¢do das tubulagdes. No total, cerca de 8,5 milhdes de habitantes dessa
regido foram afetados. De acordo com lista divulgada pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico) oficialmente, os Estados atingidos pelo “apagido” foram: Sao Paulo, Mato
Grosso do Sul, Rio de Janeiro e Espirito Santo e, parcialmente, os Estados de Minas Gerais,
Mato Grosso, Goias, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Acre, Rondonia, Bahia,
Sergipe, Paraiba, Alagoas, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Apesar de ndo se encontrar na
lista oficial, o Distrito Federal também relatou falta de energia (Noticias UOL, 11.11.2009).

As causas desse ‘“apagdo” ainda sdo controversas. O Governo insiste em fatores
climaticos que teriam afetado linhas de transmissdo. “Houve uma condi¢do meteorolégica
adversa, com ventos e chuvas de grande intensidade concentradas na regido que recebe os
circuitos de transmissdo da energia da Usina de Itaipu e distribui essa energia para outras
regides”, nota divulgada pelo Ministério de Minas e Energia (Noticias UOL, 11.11.2009).

Posteriormente, o secretdrio-executivo do Ministério de Minas e Energia, Marcio
Zimmerman, manifestou-se afirmando que “o desligamento de trés linhas de transmissao foi a
causa do problema: duas delas ligam Ivaipord, no centro do Parand, a Itaberd, em Sao Paulo.
A terceira liga Itabera a subestacdo de Tijuco Preto, também em Sao Paulo”. Ele classificou o
fato de “ocorréncia rarissima” e mais, que “o sistema de transmissdo brasileiro permite que,
em caso de desarme de um circuito, nada ocorra. Nesse caso, tivemos as trés
simultaneamente. O sistema para se proteger aciona uma série de mecanismos de protecao
para salvaguardar. Prova disso € que quatro horas depois do inicio da ocorréncia, vocé tinha

toda a carga religada no Brasil” (Noticias UOL, 11.11.2009).
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O fato é que tanto o “apagdo”, quanto a inadimpléncia acarretam o aumento do preco
da tarifa de energia elétrica, pois as concessiondrias fazem uso de mecanismos de seguranca e
de repasse do prejuizo aos consumidores, como € o exemplo do seguro “apagdo” e do repasse
de prejuizos sociais decorrentes da inadimpléncia.

A adocdo de estratégias de racionalizagdo do uso da energia elétrica no Brasil

amenizaria essa situacdo e dentre elas, destacam-se as seguintes agoes:

e Eficiéncia e Conservaciao da Energia - aumento da redug¢do das perdas nas
transformagdes energéticas e combate ao desperdicio de recursos naturais pelos
consumidores;

e Substituicio de Combustiveis - gids natural, dlcool e biodiesel, que sdo menos
poluentes; e

e Uso de Fontes Energéticas Renovaveis - energia edlica, energia solar, energia das

ondas do mar e células combustiveis.

A CEMIG (2008) estima que o potencial de conservacdo de energia, em todos os
setores, seja da ordem de 18%. Segundo a ELETROPAULO (2008), o desperdicio de energia
em prédios comerciais pode chegar a 15 %. O CONPET (2008) tem como objetivo obter um
ganho de eficiéncia energética de 25 % no uso dos derivados de petroleo e do gas natural nos
proximos vinte anos.

Segundo BALDASSIN (2006), a atuacdao do PROCEL tem por prioridade a reducao
nas perdas técnicas das concessiondrias, a racionalizacdo do uso de energia elétrica e o
aumento da eficiéncia energética de equipamentos elétricos. Como meta de reducdo das
perdas técnicas na transmissdo e distribuicdo das concessiondrias tem-se um valor préximo a

10%; quanto ao aumento da eficiéncia energética dos aparelhos elétricos, almeja-se um
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aumento médio de 10% no desempenho destes. No que se refere a racionalizacdo do uso de
energia nos diversos setores consumidores, estima-se um desperdicio de 14% do total de
energia consumido pelo Setor Comercial. No Setor de Saneamento Bdsico espera-se que a
reducdo do consumo de energia seja de 20%. No Setor Industrial, o programa visa atuar em
duas mil industrias de médio e pequeno porte, proporcionando uma economia de 2 TWh/ano,
valor este equivalente a 1/3 do potencial de conservagdo do setor. Em edificacoes,
considerando o Setor Comercial e Residencial, estima-se uma possivel conservacdo de
energia em prédios ja construidos em torno de 30%; ja em novas construcdes, este valor pode
chegar a 50%. Estimativas da implantacdo de medidas técnicas e gerenciais de baixo
investimento, no uso de energia em prédios publicos, podem reduzir os custos com energia
em 15% a 20%, acarretando uma reducao de consumo de aproximadamente 1.407 TWh/ano.
Na iluminagdo publica, estima-se uma reducdao média de 30 a 40% no consumo de energia
elétrica dos municipios, representando uma economia de aproximadamente 2.400 milhdes de
kWh/ano.

No que se refere a conservacdo e ao potencial de racionalizacdo do uso de energia,
caso seja mantida a estrutura atual do uso de energia elétrica, o PROCEL (2008) estima uma
necessidade de suprimento, em 2015, em torno de 780 TWh/ano. Diminuindo os desperdicios,
estima-se uma reducdo anual de até 130 TWh, ou seja, uma reducdo anual de 16,6% a.a do
suprimento de energia projetado.

Assim sendo, urge uma solugdo para o gargalo causado pela utilizacdo macica de
chuveiros elétricos, principalmente no horario de pico, descongestionando o sistema elétrico
brasileiro e disponibilizando essa energia para fins mais nobres.

Conforme j4 evidenciado, a desvantagem dos chuveiros elétricos estd em seu alto
dispéndio em face da transformacdo de energia elétrica em energia térmica para aquecimento

de 4dgua. Para se ter uma ideia, eletrodomésticos considerados de grande consumo, como
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aquecedores de ambiente, ferros de passar roupas, fornos elétricos ou secadores de cabelo, em
suas poténcias maximas, consomem em média 1.500W em 127V e até 2.500W em 220V. Um
chuveiro elétrico, em sua poténcia minima, consome entre 2.500W e 3.200W, chegando a
consumir 5.500W em 127V e até 8.800W em 220V. Para exemplificar, um chuveiro de
6.000W equivale a sessenta lampadas de 100W, ligadas simultaneamente durante todo o
horério de pico.

O fator de equilibrio deveria estar no tempo de utilizacio do chuveiro - alguns
minutos, frente a horas de uso de um ar condicionado ou geladeira - mas apesar de os
fabricantes e os 6rgdos ambientais recomendarem menos de dez minutos, normalmente o
banho do brasileiro se estende, alcancando até vinte ou trinta minutos, além de ser muito
comum em algumas regides do pais se tomar mais de um banho diario (MELO, 2003).

A vantagem dos chuveiros elétricos estd no consumo de dgua, que € muito menor em
comparacdo as duchas de aquecimento a gis e aquecedores solares. O diferencial é quanto a
dgua que € perdida no inicio de cada banho até se atingir a temperatura ideal no uso de duchas
de aquecimento a gds ou solar. No caso do chuveiro elétrico, o desperdicio de dgua € igual a
zero, enquanto no sistema solar ou boiler a perda é de 5 litros e, no aquecedor a gés, a perda é
de 4,5 litros (MELO, 2003).

O Brasil é um pais com enorme potencial solar, porquanto praticamente em todo seu
territério tem-se mais de 2.200 horas de insolagdo ao ano, com um potencial equivalente a
quinze trilhdes de MWh e correspondente a cinquenta mil vezes o consumo nacional de
eletricidade (COLLE & PEREIRA, 1999).

Segundo FANTINELLI (2002) os sistemas de aquecimento solar, a primeira vista,
seriam uma alternativa excelente em relagdo aos chuveiros elétricos para prover a 4gua quente

desejada nas habitacdes, no comércio e nos servicos, uma vez que o Brasil recebe energia
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solar em todo seu territério durante praticamente o ano inteiro. Isso muito contribuiria para
mitigar os impactos socioambientais do setor elétrico brasileiro.

Contudo, a tecnologia de coletores solares ndo consegue firmar-se no pais, devido aos
custos e dificuldades de instalagdo. Além disso, como o aquecedor solar normalmente €&
projetado para um nimero determinado de usudrios, havendo o eventual aumento do nimero
de pessoas para tomar banho, ou havendo periodos longos sem insolacdo, torna-se necessario
o suporte elétrico ou a gds, o que obriga o sistema elétrico a disponibilizar uma energia que
serd usada raramente.

Uma alternativa que unisse a vantagem dos chuveiros elétricos a dos aquecedores
solares seria ideal, por apresentar equilibrio no consumo de energia e dgua. Atento a essa
questdo, o Governo Federal langcou um programa de incentivo ao sistema do chuveiro hibrido,
e 0 que se espera € que no total, 2,660 milhdes de casas, sobretudo de baixa renda, poderao ter
esse sistema a partir do proximo ano até 2014 (BATISTA, 2010).

Nos dias atuais, por questdes ambientais, o sucesso de qualquer tipo de
empreendimento estd intrinsecamente ligado a promog¢ao do uso racional de energia, de modo
a reduzir todo e qualquer desperdicio. Tanto € assim que em paises desenvolvidos, a solugdo
empregada para atingir tal propdsito tem sido o emprego de bombas térmicas, equipamentos
muito eficientes, que utilizam racionalmente a energia que as aciona, podendo gerar um efeito
trés a cinco vezes superiores a energia utilizada, recuperando o calor de uma fonte térmica,
como o ar ou a dgua, fazendo pouco uso de trabalho mecanico (CORTEZ & NEVES FILHO,
1996).

Mesmo em temperaturas consideradas baixas, o ar, a terra e a 4gua continuamente
absorvem energia do Sol. Essa energia pode ser absorvida por um corpo de temperatura
inferior a esta, usando-se uma bomba de calor para tal fim. Por liberar mais energia do que a

que consome, a bomba de calor viabiliza esse processo.
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Nesse contexto, a proposta de usar a bomba de calor para aquecimento da dgua do
banho em substituicdo ao chuveiro elétrico apresenta-se como uma alternativa simples e
estratégica para auxiliar o Brasil a cumprir com seus compromissos ambientais no cenario

internacional.



4 REFRIGERACAO E BOMBA DE CALOR

4.1 O desenvolvimento da refrigeracao

Desde a Pré-Historia, o homem externou a vontade ou a necessidade de obter formas
de resfriamento que pudessem fazer com que alimentos ou outras substancias atingissem
temperaturas inferiores a do ambiente. Registros histéricos indicam que os efeitos exercidos
por baixas temperaturas sobre a preservacao de alimentos ja eram conhecidos nas mais antigas
civilizagdes.

A civilizagdo chinesa utilizava o gelo natural colhido nas superficies dos rios e lagos
congelados e armazenado com grande cuidado em pogos cobertos com palha e cavados na
terra, com a finalidade de conservar o chd que consumiam. A mencao histérica mais antiga a
respeito da conservacdo do gelo data de aproximadamente 1.000 a.C., num antigo livro de
poemas chinés, chamado Shi Ching. Refere-se a casas de armazenamento, as quais eram feitas
de diversos materiais isolantes, como a palha e o esterco.

As civilizagdes gregas e romanas também aproveitavam o gelo colhido no alto das
montanhas, a custo do braco escravo, para o preparo de bebidas e alimentos gelados. Tanto €
que nos livros de culindria dos antigos romanos havia referéncia ao emprego da neve em
alguns de seus pratos, com o propdsito de conserva-los (IFET-Bahia, 2009).

A civilizacao egipcia, por sua vez, devido a posi¢ao geografica e ao clima de seu paifs,
niao dispunha de gelo natural. Contudo, os egipcios refrescavam a dgua por evaporagao,
usando vasos de barro, semelhantes as moringas, tio comuns no interior do Brasil. O barro,
por sua constitui¢cao porosa, deixa passar parte da dgua contida no seu interior e a evaporagao

dessa dgua faz baixar a temperatura do sistema (IFET-Bahia, 2009).
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Segundo LIMA (2008) durante muitos séculos, a tnica utilidade que o homem
encontrou para o gelo foi a de refrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu paladar. Os
métodos mais antigos de producdo do frio faziam uso do gelo natural ou de misturas de sal e
neve. Posteriormente, descobriu-se que dissolver nitrato de sédio em dgua abaixa a
temperatura da mistura (pelo menos no século XIV esse fato ja era conhecido).

No ano de 1755 ja se conhecia o efeito de resfriamento causado pelo éter ao se
evaporar sobre a pele. Naquele tempo, o professor de quimica William Cullen demonstrou a
formacdo de gelo na dgua em contato com um recipiente contendo éter: ao reduzir a pressao
sobre o éter, promoveu sua ebuli¢do a uma temperatura baixa o suficiente para proporcionar a
formacao do gelo.

Com a invencao do microscopio no final do século XVII, descobriu-se a existéncia de
microorganismos - micrébios e bactérias - que até entdo eram invisiveis a olho nu, sem
auxilio de um instrumento dotado de grande poder de ampliacdo. Assim, constatou-se que
espalhados por todas as partes - d4gua, alimentos e organismos vivos - microorganismos hd em
quantidades enormes (IFET-Bahia, 2009).

Estudos realizados por cientistas, entre eles o célebre quimico francé€s Louis Pasteur,
demonstraram que alguns tipos de bactérias sdo responsdveis pela putrefacdo dos alimentos e
por muitos tipos de doengas e epidemias. Ficou comprovado que a continua reprodugdo das
bactérias podia ser impedida em muitos casos, ou pelo menos limitada, pela aplicacdo do frio,
isto €, baixando suficientemente a temperatura do ambiente em que as mesmas proliferam.
Essas conclusdes provocaram, no século XVIII, uma grande expansdo da indistria do gelo,
que até entdo se mostrava incipiente (IFET-Bahia, 2009).

Até essa descoberta, os alimentos eram deixados no seu estado natural, estragando-se
rapidamente. A Unica maneira de conserva-los por maior tempo era submeté-los a certos

tratamentos como a salgacdo, a defumacao ou o uso de condimentos e, na maioria dos casos,
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essas técnicas diminuiam a qualidade do alimento e ou modificavam o seu sabor. Com a
descoberta, vislumbrou-se a possibilidade de se conservar os alimentos frescos, com todas as
suas qualidades, durante um periodo de tempo maior (IFET-Bahia, 2009).

Contudo, a dependéncia direta da natureza para a obteng¢do do gelo representava um
desafio ao desenvolvimento da refrigeracdo, ja que o gelo sé se formava no inverno e nas
regides de clima bastante frio.

No século XVIII o gelo estava disponivel apenas para os ricos e poderosos. Seu
fornecimento era bastante irregular e, em se tratando de paises mais quentes, era sujeito a um
transporte demorado, no qual a maior parte se perdia por derretimento, especialmente porque
os meios de conservd-lo durante o translado eram deficientes. Mesmo nas regides frias, a
estocagem do gelo era bastante dificil, s6 podendo ser feita por periodos relativamente curtos,
devido a deficiéncia de isolacao (IFET-Bahia, 2009).

Em 1806, em Nova York, um homem chamado Frederick Tudor deu inicio a um
negdécio no qual blocos de gelo eram retirados do rio Hudson e mananciais préximos, e
vendidos a grande parte da populacio, por um preco bem acessivel.

Tudor eventualmente despachava gelo para locais ao redor do mundo e sua primeira
empreitada foi um carregamento de 130 toneladas, para o porto de St. Pierre, na ilha da
Martinique, na regido do Caribe. O gelo era desconhecido por 14 e ndo havia instalagdes para
armazend-lo. A empreitada poderia ter sido um desastre caso Tudor ndo tivesse se associado a
um proprietério local do setor de alimentos, com o qual produziu e comercializou sorvetes.

Um intenso movimento de cargas de gelo foi mantido para os estados do sul dos
Estados Unidos até ser suspenso pela Guerra Civil Americana. Diversos empresarios entraram
no negécio do comércio de gelo e comecaram a trazé-lo de outras localidades. Dados

histéricos revelam que 156 mil toneladas de gelo foram embarcadas em Boston, em 1854. As
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casas de gelo costumeiramente faziam uso de serragem como isolante térmico e muitas
tinham paredes de até um metro de espessura (IFET-Bahia, 2009).

Engenheiros e pesquisadores se voltaram para a busca de meios e processos que
permitissem a obtencdo artificial de gelo, liberando o homem da dependéncia da natureza.
Segundo BERNIER (1981) citado por JORDAN (2005), em 1834 foi inventado nos Estados
Unidos o primeiro sistema mecanico de fabricacao de gelo artificial usando compressao. Esse
sistema funcionava por meio de liquido volatil e usava todas as caracteristicas hoje utilizadas
em refrigeracdo, constituindo, portanto, a base precursora dos atuais sistemas de compressao
frigorifica.

Os aperfeicoamentos nos processos de fabricacdo de gelo artificial foram se
acumulando, surgindo sistematicamente melhorias nos sistemas, com maiores rendimentos e
melhores condicdes de trabalho. Entretanto, durante cerca de meio século, a producao
propriamente dita fez poucos progressos, em consequéncia da crenca geral de que o gelo
artificial era prejudicial a saide humana, o que tornava o seu consumo relativamente pequeno
(IFET-Bahia, 2009).

Em 1890, a propria natureza encarregou-se de dar fim a tal situacdo: os Estados
Unidos eram, na época, um dos maiores produtores de gelo natural, mas o inverno naquele
ano foi muito fraco e quase nao houve formacdo de gelo. Como ndo havia gelo natural, a
situacdo obrigou que se usasse o artificial, quebrando o tabu existente contra esse ultimo e
mostrando, inclusive, que ele era ainda melhor que o produto natural, por ser feito com dgua
mais pura e poder ser produzido a vontade, conforme as necessidades de consumo (IFET-
Bahia, 2009).

Com a maior utilizagdo do gelo artificial, as primeiras geladeiras foram criadas no
principio do século XIX (Fig. 2). Tais aparelhos eram constituidos simplesmente por um

recipiente, quase sempre isolado por meio de placas de cortiga, dentro do qual eram colocadas
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pedras de gelo e os alimentos a conservar. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos
alimentos e reduzia, de forma considerdvel, a temperatura no interior da geladeira (IFET-

Bahia, 2009).
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Figura 02: Primeiras geladeiras utilizadas. Fonte: Apostila de Refrigeracao. Marco/2009. IFET Bahia.

Apesar da plena aceitacdo do gelo artificial e de sua disponibilidade para todas as
classes sociais, sua fabricacdo continuava a ser feita em instalacdes especiais - as usinas de
gelo - ndo sendo possivel sua producdo na casa dos consumidores. A figura tipica da época
era o geleiro que, com sua carroga isolada, percorria os bairros, entregando nas casas dos
consumidores, periodicamente, as pedras de gelo que deviam ser colocadas nas primeiras
geladeiras (IFET-Bahia, 2009).

No inicio do século XX, comeg¢a a se disseminar o uso da eletricidade para
movimentar pequenas maquinas € motores. Com essa nova fonte de energia, as industrias

buscaram meios de produzir o frio em pequena escala, na prépria residéncia dos usudrios.
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O primeiro refrigerador doméstico surgiu em 1913, mas sua aceitacdo foi minima,
tendo em vista que ele era constituido de um sistema de operagdo manual, exigindo aten¢ao
constante e muito esfor¢o; além disso, apresentava baixo rendimento.

Em 1918 € que apareceu o primeiro refrigerador automatico, movido a eletricidade,
fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados Unidos. Segundo LIMA (2008), esse
produto foi feito para ser colocado dentro das caixas de gelo e funcionava da seguinte forma:
o frio era entdo produzido expandindo-se uma substancia volatil — o fluido refrigerante — a
baixa pressao num tubo muito fino, o qual passava no interior do refrigerador. A expansao do
gds provocava uma diminui¢do na sua temperatura retirando calor do ambiente ao redor do
tubo. Em seguida, o gds era comprimido e passava por outro tubo fino colocado na parte
externa posterior do refrigerador - o condensador - e liberava calor para a atmosfera, para
depois retornar ao interior do refrigerador e reiniciar o processo.

A partir de 1920, a evolu¢do foi grande, com uma producdo sempre crescente de
refrigeradores mecanicos. Em 1926 foi fabricado o compressor hermético e fabricada pela GE
a primeira maquina de refrigeracdo doméstica. A partir de entdo, o surgimento das geladeiras
domésticas elétricas, capazes de produzir gelo, desmantelou o rentdvel negécio de venda de
gelo a domicilio (IFET-Bahia, 2009).

Curiosamente, cumpre citar que em dois anos foram vendidos somente duzentos
exemplares de geladeiras e, esse fato, em comparacao com as vendas da Ford, empresa criada
na mesma época e que vendeu dois milhdes de veiculos, demonstra que o mercado de
geladeiras demorou a firmar-se.

O fator determinante para o desenvolvimento da industria de refrigeracdo foi a
necessidade premente de se diminuir as fungdes vitais das bactérias responsdveis pelas
alteracdes dos alimentos, prolongando-se, assim, o periodo de consumo dos mesmos. Os

avancos oriundos do emprego dessa tecnologia foram expressivos, a ponto de hoje ela ter se



39

tornado imprescindivel a vida moderna, no uso de condicionamento de ar, bombas de calor e

producdo de frio em geral, inclusive para pesquisas a baixas temperaturas.

4.2 Principios da Termodinimica

4.2.1 Definigoes

Segundo VENTURINI (2005) o estado termodinamico de uma dada substancia é a
condicdo em que esta se encontra e qualquer mudanca em suas propriedades implica em
mudanca de estado do sistema ao qual ela pertence.

Para uma dada pressao, aumentando-se a temperatura de uma substancia pura atinge-
se um ponto em que a substancia comeca a vaporizar (temperatura de saturacdo). A dgua a
uma pressao de 1,01325 bar terd a temperatura de saturacdo igual a 100°C, de forma que se a
temperatura for maior que 100°C, ter-se-a vapor e se for menor que 100°C, ter-se-4 liquido.

Pressdo de saturagdo € a pressao na qual se da a condensac¢ao de uma substancia pura a
uma dada temperatura. Assim, para o vapor de dgua a uma temperatura de 100°C, a
condensacdo comegara quando a pressao for de 1,01325 bar e, para uma pressao acima desse
valor, ter-se-a liquido; para uma pressao abaixo desse valor, ter-se-4 vapor.

No caso de uma substincia que se apresenta em estado liquido, a temperatura e
pressao de saturacdo, se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de saturagcdo para
a pressao existente, o liquido € chamado de liquido sub-resfriado. Por outro lado, quando a
pressao do liquido é maior que a pressdo de saturagdo para a temperatura dada, o liquido é
chamado de liquido comprimido. Na Fig.03 estdo representados os vdrios estados que uma

substancia pode apresentar durante um ciclo termodinamico.
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Figura 03 - Estados fisicos de uma substiancia (VENTURINI, 2005).

Quando coexistem parte liquida e parte vapor na temperatura de saturacdo, em geral,
nos sistemas de refrigeracdo, no condensador e no evaporador, a relacdo entre a massa de

vapor e a massa total é chamada de titulo (x). Assim:

= = &)

Por se encontrarem a uma temperatura maior que a temperatura de saturagdo, os gases
sdo vapor altamente superaquecido, e sua pressdo e temperatura siao propriedades

independentes.
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4.2.2 Propriedades termodindmicas de uma substincia

A par das propriedades termodinamicas mensurdveis (temperatura, pressao, volume
especifico e massa especifica), para o estudo de transferéncia de calor, trabalho e energia,
outras propriedades ndo diretamente mensurdveis, mas fundamentais, devem ser consideradas:
energia interna, entalpia e entropia.

A energia interna € a soma da energia cinética das moléculas e da energia potencial. A
entalpia resulta da soma da energia interna com o produto da pressio pelo volume,
combinacdo esta que ocorre com muita frequéncia ao se analisar termicamente alguns
processos especificos a pressdo constante. Alguns autores relacionam a entalpia a medida da
desordem molecular da substincia; outros a associam a medida da probabilidade de

ocorréncia de um dado estado da substancia. Matematicamente, tem-se:

h=u+ pv 2)

4.2.3 Equacaes de estado

A relacdo matemdtica que correlaciona pressdo, temperatura e volume especifico para
um sistema em equilibrio termodindmico é chamada equacdo de estado de uma substincia
pura. Assim, de forma geral, tem-se:

f(pv.T)=0 3)

Segundo VENTURINI (2005) algumas equagdes de estado sdo desenvolvidas para
relacionar as propriedades termodinamicas para uma unica substancia, enquanto outras mais

genéricas, porém mais complexas, podem relacionar as propriedades termodinamicas de
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varias substancias. A mais comum e conhecida € a que relaciona as propriedades
termodindmicas pressdo, volume especifico e temperatura absoluta para o gas ideal, assim

representada:

Pv. =RT “4)

Em que:
P pressdo absoluta (manométrica + barométrica)

V. volume especifico
R constante particular do gas
T temperatura absoluta

Tal equacdo refere-se a gases ideais, mas representa satisfatoriamente gases reais
quando estes estdo a pressdes relativamente baixas.

O refrigerante € a substancia empregada como veiculo térmico na realizac¢do dos ciclos
de refrigeragdao ou de aquecimento em bombas de calor. A equagdo de estado usada para
relacionar as propriedades termodinamicas dos refrigerantes compostos de hidrocarbonetos

fluorados (CFCs) € expressa da seguinte forma:

~ —kT
RT A +BT+ Cie( ) . A, +B,T + Cﬁe[ f J

5
P= + -
v—b ; (v—->b)' (l_l_c(m))e(m)

&)

Em que: 4 ,B:. C;, k b ¢ T. sio constantes que dependem da substincia,
encontradas em tabelas especificas.

Dada a complexidade das equagdes de estado para correlacionar as propriedades
termodinamicas dos refrigerantes, sdo usadas as tabelas de propriedades termodinamicas. Sdo
encontradas na literatura tabelas para todos os refrigerantes utilizados na refrigeracdo
comercial e industrial, as quais podem relacionar: as propriedades do liquido comprimido (ou

liquido sub-resfriado); as propriedades de saturacdo (liquido saturado e vapor saturado); e as
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propriedades do vapor superaquecido. Nessas tabelas as propriedades sdo fornecidas em
funcdo da temperatura e/ou pressao.

Os valores numéricos de entalpia e de entropia podem, a primeira vista, ser diferentes
de uma tabela para outra para o mesmo estado termodindmico, devido aos valores de
referéncia diferentes. Contudo, isso nio interfere nos resultados das analises térmicas, desde

que sejam utilizados dados de entalpia e entropia corrigidos para uma tnica referéncia.

4.2.4 Diagramas de Mollier para fluidos refrigerantes

A representacdo das propriedades termodinamicas dos fluidos frigorificos tem como
ordenada a pressdo absoluta e como abscissa a entalpia especifica, porquanto tais coordenadas
adequam-se mais a representacdo do ciclo termodindmico de refrigeracdo por compressao de
Vapor.

Na Fig.04 sdo apresentados os elementos essenciais dos chamados diagramas de
Mollier para qualquer substancia pura. Por meio de tais diagramas sdo visualizados os
processos que ocorrem em cada uma das partes do sistema, destacando-se trés regides

caracteristicas:

e regido de liquido sub-resfriado, a esquerda da linha de liquido saturado (x = 0);
e regido de vapor imido ou regido de liquido mais vapor, compreendida entre as
linhas de liquido saturado (x = 0) e vapor saturado (x = [); €

® regido de vapor superaquecido, a direita da linha de vapor saturado (x = ).
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Figura 04 - Esquema de um diagrama de Mollier para um refrigerante. Fonte: (VENTURINI, 2005).

Para se determinar as propriedades termodindmicas de um estado nas condi¢des
saturadas, € suficiente conhecer uma propriedade. Para as regides de liquido sub-resfriado e

vapor superaquecido, € necessdrio conhecer duas propriedades para definir o estado

termodinamico.

4.2.5 Primeira Lei da Termodinamica

Segundo a Primeira Lei da Termodinamica ou “Principio de Conservacao de Energia”,

a energia nao pode ser criada nem destruida, mas somente transformada entre as varias formas

de energia existentes.
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Conforme explica VENTURINI (2005), a aplicagdo desse postulado depende do
conceito de sistema termodinamico, que consiste em uma quantidade de matéria (massa), ou
regido, para a qual a atencdo estd voltada. Delimita-se o sistema termodinamico em fungao
daquilo que se deseja analisar, de forma que tudo aquilo que se situar fora do sistema
termodinamico serd denominado meio ou vizinhanca.

A delimitacdo do sistema termodinamico € feita através de suas fronteiras, que podem
ser moveis, fixas, reais ou imagindrias. O sistema € fechado quando corresponde a uma regiao
onde ndo ocorre fluxo de massa através de suas fronteiras (tem massa fixa); diz-se aberto ou
sistema de volume de controle quando corresponde a uma regido onde ocorre fluxo de massa

através de suas fronteiras (Fig. 05).

Pi
Peso /slh
Entrodo Soido
e 3
I [l -1 T =
; m=canstonte H Clindre . h I .
: : _ M : Volume de — m_
' Fironleing G H B IR
| 3 i
. " J / , T
L Superficie de conlrole Limile real
(a) (b)

Figura 05 (a) sistema fechado; e (b) sistema aberto (volume de controle) Fonte: (VENTURINI, 2005).

Ainda segundo o citado autor, aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica estabelece
que, para um determinado intervalo de tempo, o somatério dos fluxos de energia entrando no
volume de controle € igual ao somatério dos fluxos de energia saindo do volume de controle
mais a variacdo da quantidade de energia armazenada durante o intervalo de tempo

considerado. Assim, tem-se:

AEVC

ZEent :ZEsai + At (6)
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Em que:

E,, energia entrando no volume de controle

E .. energia saindo do volume de controle

E,. energia armazenada no volume de controle
At intervalo de tempo considerado

Insta salientar que, do ponto de vista termodinamico, a energia € composta de energia
cinética ( E.) energia potencial (E,) e energia interna (U).

Sendo a energia cinética dada por:

c ) (7

A energia potencial dada por:

E,=mgz )

Em que:
M massa do sistema

V' velocidade do sistema
8 aceleragio da gravidade

< cota (elevagdo) com relagdo a um referencial adotado para o sistema
Algumas formas de energia podem atravessar a fronteira de um volume de controle, ou

seja, entrar ou sair do volume de controle. Dentre elas, estdo incluidos os fluxos de calor (Q ),

os fluxos de trabalho (W) e os fluxos de energia associados a massa que atravessam estas
fronteiras. Uma quantidade de massa em movimento possui energia cinética, energia potencial
e energia térmica. Além disto, como geralmente o fluxo mdassico é gerado por uma “forca
motriz”, hd outra forma de energia associada ao fluxo, a qual estd relacionada com a pressao.

Esta dltima forma de energia € chamada de “trabalho de fluxo”, sendo dada pelo produto da
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pressao pelo volume especifico do fluido. Assim, ap6s algumas simplificacdes, a Primeira Lei

da Termodinamica pode ser escrita como:

. . V2 B ‘i/ . V2 AEVC
ZQ+Z€M 7+gz+u+pv —Z +Z 7+gz+u+pv + Ar )
sai
Com relagdo a equagao acima, duas observacdes importantes devem ser feitas: a soma
das parcelas u + pv, como visto anteriormente, corresponde a entalpia da substancia (4); para
a grande maioria dos sistemas industriais a variagdo da quantidade de energia armazenada no
sistema (2£,) € igual a zero. Assim sendo, uma vez que o sisttma opera em regime

permanente, a equacao acima pode ser escrita como:

. . 2 ° ¢ 2
>0+>m V?+h+gz =Y W+>m %+h+gz (10)

ent sai

Para a aplicacdo do balanco de energia, € necessdrio estabelecer também uma
convengdo de sinais para trabalho e calor. Assim sendo, adotou-se como regra a seguinte
convengdo: o trabalho realizado pelo sistema e o calor transferido ao sistema tem sinal
positivo; o trabalho realizado sobre o sistema e o calor transferido pelo sistema tem sinal
negativo, conforme Fig. 06.

No Sistema Internacional, a unidade de fluxo de trabalho e calor é o Watt [W], a
unidade da vazdo madssica € [k¢/s], a unidade da entalpia € [//k¢], a de velocidade € [m/s] e a
unidade da cota € [~ ]. A aceleracdo da gravidade, que pode ser considerada constante, € igual

29,81 m/s’.
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Q+) Y(+)

Q) W(E)

Figura 06 - Convencao dos sinais para trabalho e calor.

4.2.6 Transferéncia de calor

Existindo diferenca de temperatura entre duas regides, a transmissao de calor dar-se-a
sempre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. Teoricamente, a
transferéncia de calor pode ocorrer isoladamente por conduc¢do, convec¢do ou radiagdo.
VENTURINI (2005) observa que, na pratica, as trés formas citadas ocorrem simultaneamente,
mas conforme o caso concreto o observador é quem vai analisar a possibilidade de serem

desprezadas uma ou duas das formas.

4.2.6.1 Transferéncia de calor por conducio

A interacdo entre moléculas adjacentes de um material propicia a transferéncia de
calor por conducdo, uma vez que a vibracdo de uma molécula € transmitida a outra
sucessivamente. A natureza do corpo e sua geometria determinardo a velocidade com a qual
esta transferéncia ird ocorrer para uma dada diferenca de temperatura, ou seja, pode haver

uma maior ou uma menor resisténcia a transferéncia de calor. E bom salientar que a
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transferéncia de calor é diretamente proporcional ao potencial da diferenca de temperatura e

inversamente proporcional a resisténcia oferecida pelo meio (Fig. 07).

.
T Tz T>Te
— —Q
. [
: T>Te
IEJ (a) Tz (b)

Figura 07 - Mecanismos de transferéncia de calor.
Placas planas (a) e cilindro (b). Fonte: VENTURINI (2005)

A forma mais utilizada para correlacionar essas grandezas ¢ mediante a Lei de Fourier,
que geralmente € apresentada na forma de equacgdo para placas planas ou para cilindros.

Para placas planas, a equacao de Fourier € dada por:

. AT
0- KAE 1r1)

Em que:

Q fluxo de calor

K condutividade térmica

A grea normal ao fluxo de calor
AT diferenca de temperatura

Ax espessura da placa

Para o caso de sistemas radiais, tem-se:

11{5] (12)
r
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Em que:

Q fluxo de calor

K condutividade térmica
L comprimento do cilindro
AT diferencga de temperatura

1 raio interno do cilindro

7, raio externo do cilindro

4.2.6.2 Transferéncia de calor por conveccio

O processo de transferéncia de calor por conveccdo é executado através da
movimenta¢cdo de um fluido, devido a variacdo de sua massa especifica ao se aquecer ou ao
seu movimento forcado, que atua como elemento transportador de energia térmica,
transferindo-a normalmente de uma superficie para outra. A conveccdo € intensamente
influenciada pelas caracteristicas do escoamento do fluido, tais como: perfil de velocidades e
turbuléncia.

Os problemas tradicionais envolvendo convecgao consistem em definir um coeficiente

de transferéncia de calor por convecgdo, ou somente coeficiente de conveccdo (%), de tal

forma que se tenha a seguinte equagao:

O = GAAT (13)

Em que:

Q fluxo de calor

& coeficiente de convecgio

A 4rea normal ao fluxo de calor
AT diferenga de temperatura

O coeficiente de conveccdo depende das propriedades do fluido e da configuracdo do

escoamento. Esses valores sdo facilmente encontrados em tabelas para as situacdes e fluidos
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mais comuns, o que reduz o problema a aplicagdo da equagdo acima. VENTURINI (2005)
cita como exemplo o coeficiente de convecg¢do entre o ar e as paredes de uma camara
frigorifica, apontando que para o ar externo esse valor é préximo de 29,0W/ (m’K) ou
25kcal/(hm?’°C); para o ar interno, varia entre 8,15 e 17,45W/(m°K) ou 7 a 15 kcal/(hm*°C),

dependendo da movimentacdo do ar.

4.2.6.3 Transferéncia de calor por radiacao

Todo corpo acima de zero Kelvin emite fétons que, ao atingirem uma superficie,
podem ser absorvidos, refletidos ou transmitidos. A transferéncia de calor por radiagdo se da
como resultado do deslocamento de fétons de uma superficie para outra, sendo que se a
superficie os absorve, sua temperatura aumenta.

Segundo VENTURINI (2005) a energia irradiada por uma superficie é definida em
termos do seu poder emissivo que, para um radiador perfeito, denominado corpo negro, é

dado pela equacao:

n

E, =of" (14)

Em que:
T temperatura do corpo em Kelvin
o constante de Stefan-Boltzman

Corpos reais irradiam menos energia que um corpo negro ideal, isto €, irradiam menos
energia que um corpo negro a mesma temperatura. A razao entre o poder emissivo do corpo
real e o poder emissivo do corpo negro é denominada de “emissividade”, definida segundo a

equagdo:
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e=7 (15)

A radiacdo trocada entre duas superficies € afetada pelo posicionamento geométrico
das superficies. A relacdo geométrica que influencia a quantidade de calor trocado por
radiacdo entre as superficies € chamada de “fator de forma” (F,). As caracteristicas Opticas
das superficies, como emissividade, absortancia, transmissividade e refletividade, que também
afetam a quantidade de calor trocado por radiacdo, podem ser agrupadas em um tnico fator,
F,.. Os fatores F, e F, podem ser encontrados em textos e manuais especificos sobre
transferéncia de calor.

O calor trocado por radiacdo entre duas superficies pode ser calculado por:

0., = oF, F AT ~T}) (16)

4.2.6.4 Analogia entre fluxo de calor e fluxo de carga elétrica

Considere um fluxo de calor sendo transferido através de uma placa em funciao de uma
diferenca de temperatura AT e um fluxo de corrente através de um circuito elétrico, devido a

uma diferenga de potencial AV (Fig.08).
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AT=T-T
T Tz

Figura 08 - Analogia entre fluxo de calor e fluxo elétrico. Fonte: VENTURINI (2005).

Aplicando-se a lei de Ohm para o circuito elétrico, tem-se:

= AV
"R (17)
Em que:

I intensidade de corrente elétrica
V diferenca de potencial elétrico

R, resisténcia elétrica

A taxa de transferéncia de calor pode ser considerada um fluxo, sendo a temperatura
funcdo potencial, ou motora, para este fluxo de calor, enquanto a combinag¢do da
condutividade térmica pode ser considerada como a espessura do material e a d&rea como uma
resisténcia a este fluxo. Logo, pode ser feita uma analogia da equacao de Fourier com a Lei de
Ohm, para obter-se a taxa de transferéncia de calor em fun¢do da resisténcia ao fluxo de calor

apresentada pelo meio. Assim tem-se:

Fluxo de calor = diferenca de potencial térmico/ resisténcia térmica (R;)

AT
C=% (18)

A resisténcia térmica para condugdo em superficies planas é dada por:
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(19)

Para condugdo em cilindros tem-se:

_ " ( %j (20)

" 2mkA

E, para convecgdo, tem-se:

R, =— (21)

O uso da analogia elétrica permite resolver problemas mais complexos envolvendo

resisténcias térmicas em série e em paralelo de maneira bem mais rdpida.

4.2.6.5 Coeficiente global de transferéncia de calor

As mais diversas situagdes em que hé transferéncia de calor, na verdade envolvem
uma conjugacgdo de processos de condugdo e transmissao.

VENTURINI (2005) cita as paredes de uma camara frigorifica como exemplo tipico,
explicando que por convecgdo, o calor € transferido do ar externo para as paredes da camara
e, concomitantemente, hd a conducdo pela parede e pelo isolamento e a transmissdao da
superficie interna da parede para o ar contido na camara (convec¢do). Salienta, ainda, que os
casos em que se opera a transferéncia de calor entre fluidos envolvem dois valores para o
coeficiente de convecg¢do (o), um para cada fluido, devendo-se considerar, ademais, a
condutividade térmica (K) do material que os separa (no exemplo da camara frigorifica, o

isolante da camara e a sua espessura).



55

Usualmente, considera-se o coeficiente global de transferéncia de calor (UG)

relacionando-o com a taxa total de transferéncia de calor (Q ), a drea normal ao fluxo de calor

(A) e a diferenca total de temperatura (A7), através do coeficiente global de transferéncia de

calor (Ug), dado pela equacdo:

; TA - TB

0= =U,AAT,
L1 (22)
oA kKA a,A
Como:
ATG = TA _TB (23)
tem-se:
1
U, =—7—"7"—
1. L.t (24)
o k «a,
Por analogia ao circuito elétrico, pode-se considerar a resisténcia térmica global igual
a:

R,=R,+R +R, )

Assim, tem-se:

_ L 1
° oA KA a,A (26)
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Em que:

R; Resisténcia global de transferéncia de calor
R, Resisténcia de convecgio do fluido A

R, Resisténcia de conducao das paredes

R; Resisténcia de convecgiodo fluido B

4.2.6.6 Diferenca de temperatura média logaritmica

Num trocador de calor, p. ex., numa serpentina de dgua gelada, num evaporador ou
num condensador, um fluido quente cede calor por conveccdo para uma das superficies dos
tubos do trocador. A partir dai, esse fluxo € transmitido por condugdo para a outra superficie
dos tubos e, ato continuo, € transferido por convec¢do para o fluido frio. Esse processo
estende-se por todo o comprimento dos tubos do trocador, o que faz com que a temperatura
dos fluidos varie. Desta forma, por depender da diferenca de temperatura entre o fluido quente
e o fluido frio, a taxa de transferéncia de calor também varia ao longo dos tubos.

Portanto, ao se analisar os mecanismos de transferéncia de calor em trocadores, deve

se levar em conta a diferenca de temperatura média logaritmica (A7) para o cdlculo do fluxo
de calor, de forma a se considerar os diferentes valores do diferencial de temperaturas entre os
dois fluidos que circulam ao longo do trocador.

A diferenca de temperatura média logaritmica para um trocador de calor operando

com correntes paralelas (Fig. 09) € dada pela equagao:

AT — AT; — AT? — (TAe - TBe ) B (TAS - TBs )

ml
1 AL 1n] Tae =The @7)
ATS‘ TAS _TBS
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Tﬂrp.
T,aLE TBE
Fluido B
Tas T ‘ |
AE | Tas
TBs — — -—I _______ I JE— X —_— —_—r
I | FludoA | 1 Fluido A
Tee - — +— | Trocador de Calor |
BE | Fluido B (correntes paralelas) i
I
1 |- Area Fluido B
Ao Ar Tes

Figura 09 - (a) Grafico da diferenca de temperatura;
(b) Esboco de um trocador operando com correntes paralelas.
Fonte: VENTURINI (2005).

Em trocadores de calor operando em contracorrente (Fig. 10), hd que se observar que
para as mesmas temperaturas de entrada e saida dos fluidos a diferenca de temperatura média
logaritmica do trocador com escoamento em contracorrente é superior a de um trocador com
escoamento em paralelo, e desta forma, admitindo-se um mesmo coeficiente global de
transferéncia de calor, a drea necessdria para que ocorra a troca € menor que no trocador de

calor de corrente paralela.

Temp.
Tes
Fluido B
.l
AE ] Tas
Fluido B —= —_—
B Als  FuidoA ] ‘ Fluido A
L ) I ..~ | Trocador de Calor
BE T (contracorrenta)
| [ T
l | = Area Fluido B
Ao Ar Tee

Figura 10 - (a) Grafico da diferenca de temperatura;
(b) Esboco de um trocador operando em contracorrentes.
Fonte: VENTURINI (2005).
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A equacgdo de diferenca média logaritmica para trocadores de calor operando em

contracorrente é dada pela equagao:

AT' _AT; _AT; _(TAe_TBs)_(TAs_TBe)
ml — -
1 AT:? TAe B TBS (28)
AT;‘ TAs _TBe
4.3 Bomba de calor

4.3.1 Conceito de bomba de calor

Bomba de calor ¢ uma médquina termodinamica de aquecimento a partir de uma tnica
fonte de calor externo cuja temperatura € inferior a do local ou do sistema em aquecimento
(BERNIER, 1979).

Uma bomba de calor é um equipamento que retira calor de uma fonte a baixa
temperatura e transfere esse calor para uma fonte ou depdsito, a uma temperatura superior
(ASHRAE, 1996).

Como o termo "bomba" indica, uma bomba de calor move o calor de um lugar para
outro. No inverno, move o calor da parte externa ao interior, para aquecimento €, no verao,
move o calor no outro sentido, para refrigeracio. Com esse mecanismo, inverte-se o fluxo
natural do calor dos lugares quentes para lugares mais frios.

Como uma bomba de dgua que usa a energia para bombear dgua para locais mais
elevados, uma bomba de calor usa a energia elétrica para bombear o calor dos locais frios para

locais mais quentes.
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Assim, a bomba de calor € um dispositivo que aplica trabalho externo para extrair uma
quantidade do calor de um reservatdrio frio e entregar o calor a um reservatorio quente. A Fig.
11 apresenta, de forma simplificada, o funcionamento da bomba de calor.

Os processos de retirada e rejeicdo de calor ocorrem em func¢do da evaporagdo e
condensacdo de um fluido refrigerante. O compressor tem a funcdo de promover a circulagcdo
do fluido refrigerante pelos componentes da bomba de calor e, também, de criar uma baixa
pressao no evaporador, promovendo a evaporacao do fluido refrigerante, a retirada de calor e
uma elevacdo de pressdo no condensador, para que ocorra a rejeicao de calor e a condensagao

do fluido refrigerante.

Ap6s sair do condensador ja no estado liquido, o fluido refrigerante passa pela valvula
de expansdo, que tem por objetivo reduzir a sua pressdo para a condicdo de evaporagdo,

fechando, assim, o ciclo.

Qp= QL +W

/

Condenszador

Fluide Refrigerante

Depodsite de calor
Valvula de W

. Cotnpressor
expansio

Evaporador

QI_/” Fonte de calor

Figura 11 - Esquema de funcionamento de uma bomba de calor.
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O consumo de energia da bomba de calor se dd no compressor, pelo trabalho de
compressao do fluido refrigerante, sendo este tanto maior quanto maior a diferenca entre as
temperaturas de evaporagdo e condensagdo. O calor “gerado” pela bomba de calor, que é o
calor cedido no condensador, é a soma do trabalho de compressdo mais o calor retirado no
evaporador da fonte a baixa temperatura. Dai o diferencial da bomba de calor perante outras
tecnologias de aquecimento, como por exemplo, as resisténcias elétricas, onde a energia

elétrica é convertida diretamente em calor.

Todo sistema de refrigeracdao é também uma bomba de calor, por operar sob 0 mesmo
principio (ASHRAE, 1996). No entanto, a designacdo se um determinado equipamento
frigorifico € uma bomba de calor ou equipamento de refrigeracdo € conceitual e vai depender
da aplicacdo. Caso o efeito ttil seja a retirada de calor para resfriamento, a designacdo
aplicada ¢ de um equipamento de refrigerac@o. Se o efeito util for apenas o aquecimento ou, o
aquecimento e resfriamento, tanto variado como simultaneo, o equipamento em questdo trata-

se de uma bomba de calor.

4.3.2 Aplicacoes da bomba de calor

Segundo BERNIER (1981) apud JORDAN (2005), as primeiras utilizagdes comerciais
de bombas de calor datam do inicio do século XX. As bombas de calor ndo sdo uma
tecnologia recente e o conceito de utilizacdo do “efeito quente” produzido em sistemas de
refrigeracdo teve inicio em 1852 com William Thompson (Lord Kelvin), a quem € creditada a

invencao.

ARAUJO & ROCHA (1990) apresentaram um bom trabalho, uma revisdo
bibliografica com diversas aplicacdes de bombas de calor em laticinios da Europa. Segundo

os autores, das diversas citagdes, foram obtidos valores de coeficiente de desempenho acima
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de 3. O tempo de retorno do investimento foi citado por alguns autores, como sendo dois
anos, porém, foi verificado em alguns casos de quatro a cinco anos. Sob o ponto de vista de

consumo energético, a faixa de economia dos sistemas estd entre 13% e 45%.

LANG (1979) apud ARAUJO & ROCHA (1990) refere-se a um sistema instalado em
uma queijaria em Ausnang, Bavdria (Alemanha). O queijo produzido € do tipo Emmental. Cerca
de 90.000 litros de soro sdo produzidos diariamente a 50°C, que juntamente com o calor obtido
da planta de refrigeracdo, d4 um total de 16,5 MJ por dia. As necessidades de calor sdo para
aquecer o leite a 32°C e pré-aquecer dgua de limpeza a 45°C. Como o periodo de geracdo de
calor ndo coincide com o de consumo, € utilizado um sistema fechado, que usa dgua como
portadora de calor, constituido por um trocador de calor e um tanque de estocagem de dgua
(45°C). O tempo de retorno de investimento suplementar foi de dois anos.

ALMIN (1980) apud ARAUJO & ROCHA (1990) analisa o funcionamento de uma
bomba de calor de um estdgio empregada em laticinios. O sistema utiliza como refrigerante
R114 e possui um sub-resfriamento. Para cada kW utilizado no compressor, obtém-se 1,95
kW de poténcia frigorifica e 2,85 kW de poténcia calorifica.

VALLOT (1981) apud ARAUJO & ROCHA (1990) descreve um sistema de bomba
de calor aplicado em Ludres, Franca. O sistema € em cascata. No primeiro circuito, obtém-se
dgua gelada na fonte fria, temperatura de evaporacdo de -2 °C, utilizando R22. O segundo
circuito utiliza R114 como refrigerante e a fonte quente é de 95 °C.

EDF (1987) apud ARAUJO & ROCHA (1990) descreve um sistema de bomba de
calor instalado na queijaria Guilhoteau, Franca, com temperatura de evaporagdo
compreendida entre -5°C e 0°C e uma temperatura de condensacdo média de 45°C. O
compressor demanda uma poténcia de 180 kW. O sistema apresenta um COP de 3,1 e utiliza
R22 com fluido refrigerante. A dgua a 40°C obtida € estocada e tem func¢des como: pré-

aquecer o leite a 32°C, em uma das secdes do pasteurizador; aquecimento do ambiente e pré-
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aquecimento da dgua de limpeza. Descreve, ademais, a transformagdo ocorrida na queijaria
Roussey, Franga, em decorréncia da ampliacdo da sua capacidade. Antes da transformacao, a
inddstria possuia um gerador de vapor, com capacidade de 1 t/h e pressdao média de 6 bar. O
calor gerado permitia aquecer a 4gua a 60°C, para pré-aquecer o leite de 4°C a 25°C; aquecer a
cuba de queijo e a dgua de lavagem. Foram instalados uma bomba de calor dgua-dgua e dois
tanques de estocagem, de 30 m’ cada. O novo sistema utiliza R22 como fluido refrigerante,
apresenta uma poténcia absorvida (compressor) de 52 kW; uma poténcia calorifica de 170 kW
e um COP de 3,2.

BAIRD et al. (1993) apud JORDAN (2005) descreve um exemplo de aplicacdo na
aquicultura, como uma atividade importante na Florida, responsédvel pela producdo de peixes
ornamentais, bagres, jacarés, ostras e outras espécies aqudticas. Neste tipo de atividade é
preciso um controle rigido de temperatura nos tanques durante o periodo de reprodugdo, onde
€ necessdria uma grande quantidade de dgua a uma temperatura em torno de 27°C. Neste
contexto, a tecnologia de bomba de calor € ideal, por utilizar de modo eficiente a energia
elétrica para geracdo de “calor” e “frio”. No periodo do verdo, é utilizada a fonte fria
(evaporador) para o condicionamento do ambiente através de dutos, substituindo os aparelhos
convencionais (ar condicionado), e a fonte quente para aquecimento da dgua. Ja no periodo de
inverno, utiliza-se a bomba de calor com o Unico objetivo de aquecer a dgua dos tanques,
sendo que o evaporador trabalha retirando calor do ambiente externo.

COMAKLI et al (1994) referindo-se a utilizacdo de uma bomba de calor no processo
de pasteurizacdo e resfriamento de leite, apresenta o coeficiente de desempenho do sistema,
com variacdo de 3 a 4,5.

Segundo estimativas, mais de 60% da demanda de energia térmica industrial
compreendem-se em temperaturas da ordem de 300°C, cerca de 20-30% da ordem de 150°C e

de 4-10% em temperaturas abaixo de 100°C. No caso do uso industrial, bombas de calor a
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altas temperaturas (100°C) sdo mais atrativas, mas existem muitas aplicacdes com
temperaturas de operac¢do similares a sistemas de ar condicionado, de 40 a 50°C (LAZZARIN,
1994).

As possiveis aplicacdes de bomba de calor s@do numerosas. LAZZARIN (1994)
apresenta layouts de montagens para cultura de peixe (salmao); sistemas de condicionamento,
calefacdo e resfriamento em processos industriais; em plantas de tratamento de efluentes; em
plantas de destilagdo; em industrias metaltrgicas; em plantas de incineragcdo, dentre outras. As
bombas de calor ganharam espaco na industria devido ao maior desenvolvimento da
tecnologia nos ultimos tempos. No caso da Europa, ha predominancia da aplicacdo de bombas
de calor na industria de alimentos (mais de 50% somente em industrias de processamentos de
alimentos e laticinios), seguido da agricultura, papel e celulose, refinarias e quimicas,
cervejarias, té€xteis, plasticas e outros usos.

Para CORTEZ & NEVES FILHO (1996) apud PACCO (2008) as bombas de calor
possibilitam uma importante reducdo na degradacdo da energia elétrica em processos de
aquecimento e resfriamento de fluidos e poderdo contribuir de modo efetivo para o uso
racional da energia no Brasil. Pouco conhecidas no Brasil, as bombas de calor sdo
empregadas no aquecimento de residéncias e processos industriais em paises mais
desenvolvidos.

Segundo BOUMA (2002) nos Estados Unidos, até o ano de 2001, existiam cerca de
1,4 milhdes de bombas de calor instaladas em residéncias e prédios comerciais, sendo que no
ano de 1999 foram vendidas aproximadamente 50.000 unidades. No Canadé, foram instaladas
na década de 90 aproximadamente 30.000 bombas de calor, cerca de 20% destas, em setores
comerciais € institucionais, principalmente em escolas. No Japdo, estima-se que haja
aproximadamente cinco milhdes de unidades e, cerca de 5,58 milhdes de unidades instaladas

na China, com um potencial crescente de mercado, tendo em vista a existéncia de
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aproximadamente 800 milhdes de m’, compreendendo residéncias e prédios comerciais e
institucionais, que necessitam de aquecimento e ou refrigeracao. Na Europa, até o ano 2001,
4,5 milhdes de unidades instaladas em residéncias e 1,5 milhdes em prédios comerciais,
excluindo a Europa Oriental, sendo os paises mais representativos em nimeros de bombas de
calor instaladas, Espanha, Suécia e Franga, com 500.000, 36.000 e 15.000, respectivamente,
sendo que os quatro pafses que mais venderam unidades em 2001 foram Suécia, Austria,
Alemanha e Sui¢a, com 27.000, 4.800, 3.600 e 2.800, respectivamente.

JORDAN (2005) apresenta dados de operagdes em laboratério de uma bomba de calor
desenvolvida para geracao simultanea de frio e calor com termo acumulagdo, para uso nos
processos de resfriamento de leite e limpeza de equipamentos e ambientes. Nessa bomba de
calor o acionamento poderia ser através de energia elétrica ou biogds (motor a combustio),
dimensionada para atender uma produc¢do didria de 1.000 litros de leite, em regime de duas
ordenhas. Foram obtidos valores médios de coeficientes de desempenho da instalacdo, de
resfriamento e de aquecimento, de 1,09 e 1,72, respectivamente, para o caso de acionamento
via energia elétrica. J& no caso de acionamento via combustdo (biogds), os valores
encontrados foram da ordem de 0,23 e 0,37, respectivamente. Quanto ao tempo de retorno do
investimento, foi estimado que este se desse em torno de cinco anos, quando considerado o
acionamento por biogas.

No Brasil, essa tecnologia de vanguarda aos poucos vem sendo implantada, trazendo a
diversos setores um ganho de ordem econdmica e ambiental considerédvel.

Usando a bomba de calor no aquecimento de 4gua, uma empresa do ramo de
fabricacdo de motores na cidade de Curitiba - PR implantou um sistema projetado para
atender a demanda de dgua quente para o banho de aproximadamente trezentos funciondrios,
que ndo polui, ndo depende de incidéncia de luz solar para funcionar, ndo utiliza chamas e

fornece até seis vezes mais energia em comparagdo a eletricidade que consome. O centro de
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usinagem dessa empresa produz cerca de cinquenta blocos para motores por dia. As maquinas
de usinagem (fresa, tornos e outras) operam com um liquido, chamado "coolant" (dgua
misturada a 6leos) que tem a fungdo de refrigerar e lubrificar as ferramentas de corte das
maquinas.

A bomba instalada realiza a troca de calor entre os dois sistemas, resfriando o liquido
de arrefecimento, a0 mesmo tempo em que esquenta a dgua do banho. Além de reduzir de
forma eficiente a temperatura do sistema de refrigeracdo, o que traz melhorias importantes
para o processo de usinagem, apresenta uma economia de 92%, relativo ao gasto com o
combustivel da caldeira e também com as reposi¢des do "coolant".

A instalacdo desse mecanismo permitiu reduzir a emissdao de cinquenta toneladas de
diéxido de carbono por ano, ao evitar a queima do GLP que antes aquecia a caldeira. A
bomba € capaz de suprir dois reservatérios que totalizam nove mil litros de dgua e consome
energia equivalente a um chuveiro convencional.

Com essa tecnologia de vanguarda, a 4gua dos noventa e seis chuveiros dos vestiarios,
antes aquecida por uma caldeira de quatro mil litros, agora é mantida quente o ano todo
(temperatura média de 55°C) por uma bomba de calor, que retira energia do setor de
usinagem, a vinte metros de distancia.

Por todo o exposto, depreende-se que as bombas de calor podem atender as
necessidades de aquecimento ambiental, de dgua e refrigeracio em todos os tipos de
edificacOes, bem como as necessidades de aquecimento em diversas instalacdes industriais.
Pelo aspecto ambiental, deve-se considerar o grande impacto na redugdo de emissdes de CO,,
cerca de 6% do total de emissdes globais. Esse € um dos maiores montantes que uma

tecnologia individualmente pode oferecer.
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4.3.3 Tipos de bomba de calor e seus componentes

Conforme jé explicitado, uma bomba de calor ou bomba térmica é um sistema que por
meio de um ciclo termodindmico, troca calor de uma fonte a baixa temperatura Q. e torna essa

energia disponivel a uma temperatura mais alta Qg (Fig. 12).

Figura 12 - Esquema do funcionamento de uma bomba térmica.
Fonte: PACCO (2008).

H4 dois tipos basicos de bombas de calor: as baseadas no ciclo de compressao de
vapor e as baseadas no ciclo de absor¢do. A maioria das bombas de calor trabalha com base
no principio do ciclo de compressdo de vapor, cujos principais componentes sdo O
compressor, a valvula de expansdo e dois trocadores de calor chamados de evaporador
(responsavel pela absor¢cao do calor da fonte fria), e condensador (responsdvel pela liberagao
do calor para a fonte quente). J4 nas bombas por absor¢do, ao invés de energia mecanica, €
utilizado calor para impulsionar o ciclo, sistema que utiliza a habilidade de liquidos ou sais de
absorverem o vapor do fluido de trabalho.

A maioria das bombas de calor tem duas partes principais - uma unidade ao ar livre e

uma unidade interna ao ambiente.
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A unidade ao ar livre geralmente inclui o trocador de calor, o compressor e um
ventilador. Este € o lugar onde o calor da parte externa é captado para o aquecimento e onde o
calor de dentro do ambiente € rejeitado para refrigeracao.

A unidade interna ao ambiente contém o trocador de calor interno e o ventilador que
distribui o ar aquecido ou refrigerado ao sistema de dutos. Alguns sistemas tém um segundo
compressor interno. Todos os equipamentos sdo conectados por linhas refrigerantes, as quais

permitem alguma flexibilidade em fixar as unidades internas e externas.

4.3.4 Desempenho de bombas de calor

O desempenho técnico e econdmico de uma bomba de calor estd intimamente
relacionado com as caracteristicas da fonte de calor empregada. Uma fonte de calor ideal para
bombas de calor deve ter uma temperatura alta e estavel, estar disponivel em abundancia, ndao
ser corrosiva ou poluida e ter propriedades termofisicas favordveis. Ademais, seu emprego
deve exigir poucos investimentos e ter um custo operacional baixo.

Os principais tipos de fontes de calor sdo:

e O ar ambiente, recurso amplamente disponivel e gratuito, consistindo na mais

comum fonte de calor para bombas térmicas;

e O ar de exaustdo (ventilacdo), fonte de calor comum para bombas de calor em

residéncias e prédios comerciais;

e Os lengdis d’agua, disponiveis em temperaturas estdveis em muitas regioes;

e Os solos, usados para aplicagdes residenciais e comerciais, com vantagens similares

as dos sistemas que usam len¢o6is d’dgua como fonte de calor;

e O calor geotérmico, utilizado nas regides em que nao ha lengdis d’adgua, ou nas

regides onde a ocorréncia de lengois € infima;
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® A 4gua de rios e lagos que €, em principio, uma boa fonte de calor, apesar da
desvantagem da variacdo de temperatura, conforme as estacdes climaticas;

e A dgua do mar, excelente fonte de calor sob certas condicdes, sendo utilizada para
instalacdes médias e grandes de bombeamento de calor;

® A 4gua proveniente de processos industriais e efluentes, que se caracteriza por uma

temperatura relativamente alta e constante durante todo o ano.

Além da fonte de calor empregada, um grande nimero de fatores € capaz de afetar o
desempenho da bomba térmica, a saber:

e O clima - demanda anual de refrigeracao e aquecimento e picos de carga maximos;

e A temperatura da fonte de calor e do sistema de distribui¢ao de calor;

e O consumo de energia auxiliar (bombas, ventiladores, outros);

e O padrao técnico da bomba de calor;

e O dimensionamento da bomba de calor em relacio a demanda de calor e as

caracteristicas operacionais do sistema;

e O sistema de controle da bomba de calor.

Nas bombas de calor, ao contrdrio de outros equipamentos, ndo se emprega uma
eficiéncia percentual para avaliar seu rendimento, sempre maior que a unidade, pois a medida
de eficiéncia como é empregada considera o rendimento de uma transformacgdo, o que é
aceitdvel quando se converte uma forma de energia em outra, como eletricidade em calor.
Sendo de uma fonte externa a maior parte do calor aproveitado pelas bombas de calor,
atribuiu-se uma relacdo conhecida como COP (coeficiente de desempenho) para avaliar seu

rendimento. O COP € a razdo entre o calor “liberado” e o trabalho gasto pela bomba de calor.

Sdo empregadas as mesmas unidades para o trabalho e para o calor.
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As bombas de calor corretamente dimensionadas e instaladas podem reduzir
significativamente o0s custos de aquecimento de &4gua, propiciando economia quando
comparadas a outras formas convencionais de aquecimento. A economia de energia difere
para cada tipo de instalacao e uso, sendo que a qualidade da instalacao afetard extremamente a

economia de energia e a longevidade do sistema.



5 MONTAGEM E PREPARACAO DO APARATO EXPERIMETAL E SUA
INSTRUMENTACAO

5.1 Descricao do projeto

Este projeto destina-se a avaliar a viabilidade técnica e financeira da substituicio do
chuveiro elétrico por bomba de calor para residéncias.

A 1ideia inicial é a de que o protétipo desenvolvido apresente efetiva economia de
energia e que seja voltado para fins domésticos, com viabilidade técnica e econdmica, e que
sua ado¢do em larga escala contribua para a reducdo da demanda no horario de pico. Para
tanto, a montagem do médulo foi idealizada de forma a dispensar alteragdes significativas na
estrutura do imével, como uma alternativa mais barata e bem mais facil de ser instalada em
comparacdo aos aquecedores solares e a gds. Buscou-se a utilizacdo de materiais de baixo
custo e de fécil aquisicdo no mercado, de forma a propiciar a reprodugdo do protétipo por
qualquer técnico capacitado em refrigeracao.

Ademais, a perspectiva € de que sua eficiéncia ndo dependa das condi¢des climaticas,
uma vez que o calor a ser reposto serd absorvido por fontes de calor que na maior parte do
tempo estardo com temperatura inferior a temperatura ambiente.

O protétipo trata-se de uma bomba de calor para aquecimento de dgua para banho, do
tipo 4gua para agua, utilizando como fonte térmica duas caixas d’dgua de 500 litros cada,
sendo o calor retirado dessas caixas reposto pelo meio ambiente durante todo o dia através de
trocas de calor por radiagdo, conducio e convecgdo. Para uma melhor visualizacao do sistema
e para explicar seu principio de funcionamento, elaborou-se um esbogo técnico (Fig. 13), com

indicacdo de seus componentes e das variacoes de temperaturas ocorridas durante o processo.
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Figura 13 - Esboco técnico do prototipo.

O local disponibilizado para a montagem do protétipo foi o s6tdo do laboratério do

prédio de Engenharia de Energia da Universidade Federal de Sao Jodao Del Rei. A indicagao
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do local como o mais adequado deveu-se ao fato de tratar-se de uma constru¢do em alvenaria,
coberta com laje e telhado colonial, permitindo acesso e visitacdo de forma facil. O protétipo
foi montado na laje, exatamente em cima do banheiro masculino do laboratério, local onde foi
instalado o crivo utilizado no experimento. Na Fig.14, foto do conjunto antes da montagem,
sem a inclusdo do sistema de controle de temperatura e Fig.15, foto do conjunto completo

instalado.

Figura 15 - Protétipo montado no local escolhido.
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Para maior comodidade do usudrio, utilizou-se o crivo de um chuveiro usado, do qual
foi retirada a resisténcia, aproveitando-se 0 mecanismo automadtico de acionamento para ligar
e desligar o protétipo e, assim, garantir que ao se abrir o registro o sistema entre em
funcionamento de maneira andloga a um chuveiro convencional. A cavidade onde a
resisténcia se encontrava foi preenchida com material de baixa densidade, com a finalidade de
diminuir a quantidade de 4dgua ali armazenada e, assim, garantir um inicio de aquecimento
mais rdpido.

Ao se abrir o registro, o sistema entra imediatamente em operagdo, com o fechamento
do circuito elétrico através do diafragma presente dentro do crivo, de forma andloga a um

chuveiro elétrico convencional.

A TR

a b

Figura 16 (a) e (b), crivo e botio de controle de temperatura, instalados no banheiro.

No ponto 3 da figural3, em temperatura ambiente, a d4gua do reservatério do chuveiro
entra e circula no condensador, retirando calor do refrigerante e condensando-o, € sai no
ponto 4 em temperatura ideal de banho. O refrigerante (R22) entra no condensador como
vapor superaquecido no ponto 8 e sai como liquido saturado ou com pequeno titulo no ponto

7, ap6s perder calor para a 4gua. A dgua da fonte fria no ponto 2 entra na bomba de circulagio
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e em seguida no evaporador, perde calor para o refrigerante e sai com temperatura inferior no
ponto 1, retornando para a fonte fria. Apdés sair do condensador, o refrigerante entra no
dispositivo de expansdo, que € composto por um tubo capilar e uma valvula solenéide de
controle de fluxo, e em seguida entra no evaporador no ponto 6, como liquido saturado e sai
como vapor superaquecido a baixa pressdao no ponto 5, apds retirar calor da fonte fria,
retornando, assim, para o compressor. O ponto 9 indica a absor¢do de calor do meio pela fonte
fria.

Feitas tais consideracdes iniciais, uma descri¢do técnica de cada componente do

sistema se impde, bem como a andlise dos resultados obtidos.

5.2 A fonte fria

O calor usado para aquecer a dgua de banho € a soma do calor retirado da fonte fria
mais o calor gerado no compressor. Assim sendo, a fonte fria deve ser calculada para suprir a
demanda de calor nas condi¢des mais desfavordveis para o sistema, ou seja, quando a
temperatura do ambiente e da dgua de alimentacdo forem as mais baixas admitidas para o
projeto.
Os parametros utilizados para estabelecer as condi¢cdes do projeto sao:
e poténcia do chuveiro elétrico a ser substituido: 5600 W (valor tipico utilizado na
regido);
e temperatura de entrada de d4gua: 14°C (minimo admitido para o projeto);
e temperatura média da dgua de banho: 37°C (MELO, 2003);
e temperatura do ambiente onde foi instalada a fonte fria: minima de 11°C e mdxima
de 38°C;

e cinco banhos didrios, com dura¢do média de 10min cada.
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Convém salientar que a temperatura minima da dgua de entrada admitida para o

projeto nao foi alcangcada em nenhum momento de forma natural, sendo certo que foram feitas

simulacdes com recursos artificiais para atingir o valor estabelecido.

Assim sendo, como os fabricantes consideram a eficiéncia de 95% para chuveiros

elétricos convencionais, tem-se que a vazao maxima possivel para um banho nas condic¢des

extremas de trabalho sera:
é = 1;1 c,AT
m=0Ql(c,AT)
AT =(37-14)°C =23°C

c, AT =23'C*4180J /("Ckg) =96140/ / kg

m = (0,95%5600J /5) /(96140 / kg) = 0,05534kg / s
V., = (0.05534 kg /5)* (0.992 +0.997) /(2kg /1)

V =0,055031/ s

V =1(0,05503[/s)*60s/min = 3,3/ / min

(29)

(30)

€1y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Para o projeto almeja-se que em condi¢des de maximo rendimento, 75% do calor

entregue a dgua de banho sejam provenientes da fonte fria. Assim sendo, tem-se que:

Calor cedido pela fonte fria durante cinco banhos:

Q; =0,75%(0,95*5600/ /5) *5*10*60s

Q , =11970kJ / dia

(37)

(38)
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Como a fonte fria terd capacidade para 1000 litros de 4gua, apds cinco banhos

consecutivos em condicdes extremas, sua temperatura sera:

Ty =14 C-AT, (39)
AT, =Qy Ime, (40)
AT, =11970kJ /(99808* 4180/ /(kg"C)) 1)
AT, =237C (42)
T, =14-287)C (43)
T, =1L13C (44)

Considerou-se que o calor cedido pela fonte fria serd reposto pelo meio ambiente
durante as 24 horas do dia através de condug¢do, convec¢do e radiacdo, sendo que a maior
parte da reposi¢do ocorrerd no intervalo compreendido entre 07h30min e 18h30min.

Para efeito de célculos, considerou-se como temperatura para a troca de calor entre a
fonte fria e o meio a média entre 14°C e 11,13°C, ou seja, 12,57°C, uma vez que a temperatura
da fonte fria aumenta ao absorver calor e diminui ao ceder calor.

Atualmente, estdo disponiveis no mercado reservatorios de dgua fabricados com
polietileno, com volumes variados. Apds consulta aos fabricantes, apurou-se que as caixas de
cor azul apresentam absortancia superior a 0,75, absor¢do de calor por convecg¢do em
ambientes fechados 6 W/m2°C, condutividade térmica média das paredes 0,17W/m°C e
espessura média das paredes 0,0039 m.

Durante dias frios foram feitas vdrias medicdes de temperatura no local onde seria
instalada a fonte fria, observando-se que mesmo em dias de temperatura muito baixa, a média
da temperatura ambiente calculada de hora em hora foi superior a 17°C no periodo

compreendido entre as 07h:30min e 18h:30min. Ademais, apurou-se que na cidade de Sao



Jodo Del Rei, a média histdrica entre 1960 até 1990 € superior a este valor (Fig. 16 e Tabela

17).
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Figura 17 - Grafico de climatologia de Sao Joao Del Rei.
Fonte: www.tempoagora.uol.com.br, Acesso 25 mar. 2007

Tabela 1 - Dados climatolégicos de Sao Joao Del Rei

Temp. Min

Temp. Max. ¢ (°C)

Precipitacao * (mm)

Os dados climatoldgicos representam uma média do periodo entre 1961 e 1990.

1

o R N SNt AW

ke
N = O

17.5
17.5
16.9
14.9
12.3
10.5
9.9
11.1
13
15.1
16.1
16.9

Fonte: www.tempoagora.uol.com.br, acesso em 25 mar. 2007

27.7
27.3
27.3
254
24.2
23.3
23.1
24.9
251
26.5
26.9
27

237.9
204.3
184.7
66.9
31.7
21
11.1
11.8
51.5
132.7
190.2
2934
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Assim, tem-se que o fluxo de calor médio absorvido por radiagdo sera:

Qm =(0,75%5,669 *10°*W /(m*K *)) * A(290* — 285,57 )K* (45)

fo, = A*17,96W / m* (46)

O calor absorvido por convecgio serd:

0. = GAAT “n
é,ﬁ =(6W /(m*>°C))*(17°C —=12,57°C)* A (48)
é_[‘fc =A* 26,58W/m2 (49)

O fluxo de calor médio total reposto para a fonte fria durante o dia ser4:

0, = A*(26,58+17.96)W / m’ (50)

0, = A*44.54W | m? (51)

Considerando que o calor serd reposto basicamente de 07h:30min até 18h:30min,

tem-se que o fluxo de calor necessdrio sera de:

Q, =11970000 J /(11%3600s) = 302,27W (52)

Logo, a drea minima de absorcao deve ser de:

A =302,2TW /(44,54W | m*) = 6,79m> (53)
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Consultando-se os fabricantes de caixas d’dgua, apurou-se que uma caixa de 1000

litros possui as seguintes dimensoes:

Atampa = T * (1,52m)*/4= 1,81 m* (54)
Afundo = T * (1,16m)*/4 =1,06 m* (55)
Aera = T * (1,335m)*0,76 = 3,19 m* (56)
Aol = 6,06 m* (57)

Portanto, uma caixa de 1000 litros ndo seré suficiente para repor o calor retirado;
assim sendo, alternativa deve ser buscada.

Uma caixa d’dgua de 500 litros apresenta as seguintes dimensoes:

Aampa = 70 * (1,24m)*/4= 1,21 m* (58)
Atundo = T * (0,95m)*/4 =0,71 m* (59)
Aperal = T ¥1,21%0,64 = 2,43 m> (60)
Aol = 4,35 m’ (61)

Assim, usando-se duas caixas d’agua de 500 litros, tem-se:

A =2%4.35m2= 8,7 m’ (62)

Esse valor é, portanto, suficiente para a reposicdo esperada, razdo pela qual se utilizou
duas caixas d’4dgua de 500 litros.

E importante salientar que a drea dessas duas caixas d’dgua é o suficiente para as
condi¢des do projeto, mesmo sem computar a drea do fundo. A troca de calor que se opera no
fundo da caixa d’4dgua se processa basicamente por conducdo e seu cdlculo é bastante
complexo, uma vez que envolve conhecimentos pertinentes a laje.

A taxa maxima de transferéncia de calor por conducdo (do ambiente através das

paredes das caixas d’dgua), para AT = 4,43°C sera:
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0, =1630 W (63)

Esse valor é muito superior ao valor necessdrio que é de: 302,27W

Durante todo o periodo de testes, em momento algum a temperatura da fonte fria, apds
cinco banhos, apresentou temperatura inferior a 1,5°C da temperatura medida no inicio dos
testes, o que comprova a capacidade da fonte fria de absorver calor necessario do meio em
todas as condi¢des testadas.

Ressalte-se que os célculos apresentados referem-se as condi¢des extremas e nao foi
considerado que durante a operacdo normal haverd reposicdo de dgua para as duas caixas
d’4gua, em decorréncia do gasto normal da familia usudria do equipamento. E que a fonte fria
serd o reservatorio normal utilizado na residéncia e a dgua reposta estard em temperatura

superior a da fonte fria.

5.3 O compressor

O compressor ¢ uma das pegas mais importantes do ciclo bésico de refrigeracao e das
bombas de calor, atuando como o coragdo do sistema, mantendo o fluxo do refrigerante ao
longo dos componentes.

Nesse processo, o compressor recebe o vapor refrigerante vindo do evaporador, em
baixa temperatura e pressdo, elevando essas grandezas até um valor maior, entregando, por
fim, o vapor superaquecido ao condensador. Ap6s o condensador ceder calor para o meio e o
fluido passar pelo capilar (ou outro dispositivo de expansdo), o resultado é que no evaporador
a pressdo e a temperatura do refrigerante sdo reduzidas, permitindo, assim, que ele absorva

calor.



81

Existem cinco tipos basicos de compressores, cujos nomes vém da a¢cdo de suas partes
mecanicas: compressor alternativo, compressor rotativo, compressor scroll, compressor
parafuso e compressor centrifugo.

No projeto foram feitos testes com dois compressores herméticos, sendo um do tipo

alternativo e o outro do tipo rotativo, para compara¢ao do rendimento de ambos.

5.3.1 O compressor alternativo

O compressor alternativo € o mais comum nos aparelhos de ar condicionado e bombas
de calor atuais, mas gradativamente a industria tem optado pelo compressor rotativo, haja
vista ser o mais econdmico e silencioso.

Seu funcionamento consiste em um pistao movendo-se alternadamente no interior de
um cilindro, ora succionando, ora comprimindo o fluido refrigerante, com as vdalvulas de
aspiracdo e descarga dispostas convenientemente para permitir a suc¢do e a compressao do

fluido refrigerante (Fig. 18).

LT = e T = =T = L T———»

~
e

Figura 18 - Esboco do funcinamento de um compressor alternativo. Fonte: (VENTURINI, 2005)
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A carcaga do compressor alternativo retém o gas de succdo a baixa pressdao. O gés de
succdo € trazido para dentro do cilindro do corpo através da mufla de suc¢do pela acdo do
pistdo. O gas é comprimido e bombeado através da mufla de descarga, aquecendo-se durante
0 processo.

Para sistemas de refrigeracdo, é muito vantajoso que haja perdas de calor através do
compressor, uma vez que o objetivo € a retirada de calor de um meio e sua dissipa¢ao para o
meio ambiente. Porém, numa bomba de calor como no caso em estudo, o interesse maior é a
transferéncia de calor para a fonte quente.

Assim sendo, € necessdrio que seja feito o isolamento entre 0 compressor € 0 meio,
para evitar perdas. No projeto, o compressor alternativo foi isolado com madeira, material
barato e eficiente (Fig.19a).

O capacitor de partida e o capacitor adicionado para correcao do fator de poténcia
foram colocados do lado externo para evitar danos em virtude do aquecimento. Na Fig.19b, o
conjunto ja instalado, visualizando-se no ponto 8 a saida de refrigerante e, no ponto 4, a saida

de 4gua quente para o crivo.

Figura 19 (a) Compressor isolado com madeira antes da instalacdo; (b) conjunto instalado.
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5.3.2 O compressor rotativo

Os compressores rotativos sao usados em modernos aparelhos condicionadores de ar e
bombas de calor. O sistema rotativo € composto por um rolete que gira em movimento
excéntrico dentro de um cilindro, formando duas camaras (suc¢do e descarga), separadas por
uma palheta. A suc¢do e a compressao do fluido refrigerante ocorrem ao mesmo tempo e de
forma continua, proporcionando melhor desempenho e menor nivel de ruido e vibracgao.

Diferentemente dos alternativos, a carcaca dos compressores rotativos suporta o gas de
descarga de alta pressdao. O gis de succdo € puxado diretamente para dentro do cilindro do
corpo, sendo comprimido e entdo descarregado na carcaca do compressor. Assim, o fluido
refrigerante em alta pressdo e alta temperatura torna a carcaca do compressor rotativo mais
quente em relacao as do tipo alternativo.

Outra caracteristica dos compressores rotativos € o baixo consumo de energia,
resultante da combinagdo dos seguintes fatores:

e A maneira continua e simultinea com que acontece a suc¢do e a compressao do

fluido refrigerante no sistema de bombeamento faz com que a carga aplicada ao eixo

da bomba seja mais uniforme, exigindo menos do motor elétrico;

e O rigoroso critério de acasalamento das pegas, minimizando todas as folgas, propicia

uma perfeita montagem dos componentes mecanicos, sem haver perdas nos ciclos de

compressao € sucgao; e

e O processo de sucgdo di-se diretamente na camara de compressdo, evitando que o

gds troque calor com os demais componentes internos, o que geraria perdas no

rendimento.
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Nos compressores rotativos, os gases sdo comprimidos por elementos giratorios.
Vislumbram-se outras particularidades nestes tipos de compressores: menores perdas
mecanicas por atrito, pois eles dispensam um maior ndmero de pecas madveis; menor
contaminacdo de gas com Oleo lubrificante; auséncia de reagdes varidveis sobre as fundagdes
que provocam vibragdes; compressao feita de modo continuo e ndo intermitente, como sucede
nos alternativos; e, por fim, auséncia de vélvulas de admissdo e de descarga, o que diminui as
perdas, melhorando o rendimento volumétrico.

A fabricagdo desses compressores exige a utilizacdo de materiais especiais € um
processo produtivo extremamente automatizado para garantir que os componentes estejam
com alto grau de polimento e suas tolerancias dimensionais controladas. A complexidade
exigida na fabricacdo de seus componentes estende-se a montagem do conjunto eletro-
mecanico (motor e bomba), onde cada componente € pré-selecionado eletronicamente. Para o
compressor rotativo a tolerancia estd em microns.

A succdo e a compressao (descarga) dos compressores rotativos sdo feitas a0 mesmo

tempo (Fig. 20).

Figura 20 - Esquema de funcionamento do compressor rotativo. Fonte: (VENTURINI, 2005).

O compressor rotativo possui dimensdo compacta, baixo nivel de ruido e, comparado
com o compressor do tipo alternativo, apresenta uma reducdo no consumo de energia de até
40%, e isso s6 € possivel gracas a sua maior eficiéncia volumétrica. Sua aplicagdo,
principalmente em aparelhos de ar condicionado e bombas de calor, resulta em menor

consumo de energia elétrica e, consequentemente, economia no final do més para o
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consumidor. Por esta razdo e pela superagdo dos entraves tecnoldgicos que dificultavam a
fabricacdo a baixo custo, o compressor rotativo vem sendo cada vez mais utilizado em
modernos equipamentos de ar condicionado.

No desevolvimeto do projeto foram feitos testes utilizando o compressor rotativo

(Fig.21).

Figura 21 - Compressor rotativo utilizado no proétotipo.

5.3.3 Calculo da poténcia do compressor

A poténcia solicitada ao compressor serd a diferenca entre o calor entregue a fonte
quente e o calor absorvido da fonte fria.
Em condicdes extremas, 75% do calor serd fornecido pela fonte fria. Logo, o

compressor utilizado no projeto devera ser capaz de fornecer a seguinte poténcia:

P =0,25%(0,95*5600J / 5) =1330J / s (64)

Como esse valor estd proximo do valor do ar condicionado comercial, optou-se pela

utilizacdo de um compressor alternativo retirado de um ar condicionado de 12000 Btus e de
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um compressor rotativo de poténcia similar, também retirado de um ar condicionado (Fig.19 e

21).

5.4 Oleos de lubrificacao

A funcdo bésica dos 6leos lubrificantes em compressores é diminuir o atrito entre as
partes mdveis e as fixas, evitando o desgaste prematuro das pecas € um aquecimento
excessivo. A lubrificacdo permanecerd satisfatéria por um longo periodo desde que a
temperatura de operacdo, a pressdo e a auséncia de substancias contaminantes estejam dentro
dos limites operacionais.

E importante lembrar que o 6leo mistura-se ao gés refrigerante, circulando pelos
componentes do ciclo de refrigeracdo. No ciclo em funcionamento perfeito, a mesma
quantidade de 6leo que sai do compressor deve a ele retornar. Essa caracteristica é tdo tipica
que a forma comum de se detectar um vazamento no sistema € identificar onde existe mancha
de 6leo.

Os Oleos lubrificantes para refrigeracdo tém caracteristicas especiais, assim
discriminadas:

e viscosidade: ela diminui com a elevacdo da temperatura. O 6leo deve ter uma

caracteristica que lhe permita, quando submetido a altas temperaturas, nao afinar

demais sem formar uma camada protetora. E, quando submetido a baixas
temperaturas, o 6leo nio deve ficar pastoso.

e miscibilidade: a viscosidade do lubrificante diminui a medida que aumenta sua

solubilidade com o gés refrigerante. A completa miscibilidade permite ao lubrificante

fluir através do sistema junto ao gds, garantindo um bom retorno a0 compressor.
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e residuo de carbono: os 6leos sdo passiveis de decomposi¢do através de calor.
Portanto, ao se especificar um 6leo, deve-se ter em conta as temperaturas normais de
trabalho do compressor para evitar a carbonizacao do 6leo, principalmente na placa de
valvulas. Do contrdrio, os residuos de carbono favorecerdo a formagdo de borra que
pode provocar obstru¢do no sistema, além da defici€éncia na lubrificacdo ocasionada
pela decomposigao.

e floculacio: a cera contida nos lubrificantes tende a precipitar-se quando submetida a
baixas temperaturas (floculacdo). Os flocos de cera podem depositar-se no elemento
de controle de fluxo, obstruindo a passagem do refrigerante, ou no evaporador,
diminuindo a transferéncia de calor. Portanto, os lubrificantes ndo devem apresentar
floculagdo em temperaturas encontradas normalmente no sistema.

e umidade: o 6leo deve possuir teor de umidade inferior ou igual ao especificado pelo
fabricante, a fim de evitar formacao de sedimentos, 4cidos ou mesmo congelamento da

umidade no interior do sistema.

Estas caracteristicas e outras (ponto de fluidez, resisténcia dielétrica, ponto de fulgor,
ponto de combustdo, cor, resisténcia a oxidacdo, separacdo de fase) podem ser checadas em
testes especificos de laboratério. Para o projeto, utilizou-se 6leo compativel com o

refrigerante e com o compressor empregado.

5.5 Fluido refrigerante

O elemento responsavel pelo transporte do calor absorvido da fonte fria para a fonte

quente € o fluido refrigerante. Nao ha um fluido refrigerante ideal para todos os sistemas de

refrigeracdo ou bombas de calor, vez que o tipo ideal para um projeto pode ndo atender as
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necessidades de outro. A escolha do refrigerante deve ser, portanto, baseada na especificidade
do projeto, considerando-se as seguintes caracteristicas principais:

e condensar-se a pressoes moderadas;

e ter elevado calor latente de vaporizacgao;

® N30 Ser Corrosivo;

e ter baixo volume especifico;

e ter miscibilidade com o 6leo lubrificante e nao ataca-lo;

e ter um custo razoavel e existir em abundancia no mercado.

Em razdo dessas exigéncias, o refrigerante R22 foi o escolhido para o projeto, pois
além de apresentar todas as caracteristicas acima, € abundante no mercado, tem preco
acessivel e farta literatura pertinente. Ademais, as temperaturas de condensacao e evaporagao
presentes no projeto sao similares aos valores tradicionalmente usados nos condicionadores de

ar, dos quais os compressores testados no projeto sao oriundos.

5.5.1 Cdlculo do fluxo de massa de refrigerante

Sendo o refrigerante o responsdvel pela transferéncia do calor da fonte fria para a fonte
quente, a poténcia transferida vai depender da quantidade de fluido transportado por segundo
e da entalpia de entrada e de saida do mesmo em cada volume de controle. Sendo a entalpia
funcdo da pressdo e da temperatura, € como esses valores variam de acordo com as condi¢des
do ambiente, deve-se calcular o fluxo de massa para as condi¢des extremas admitidas para o
projeto.

Assim sendo, o estado do refrigerante na entrada do compressor deve ser vapor

superaquecido em temperatura inferior a temperatura de entrada da 4gua da fonte fria no
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evaporador, para que se assegure que haja troca de calor em todo o evaporador. Na saida do
compressor o fluido deve estar no estado de vapor superaquecido, em temperatura superior a
temperatura de saida da 4gua do condensador, pelas mesmas razdes apresentadas acima.
Assim, para as condi¢Oes extremas do projeto, na entrada do compressor a temperatura
maxima deverd ser 10 °C e a pressdo 550 KPa; e na saida do compressor a temperatura devera
ser de 78 °C e pressao de 1800 KPa.
Dessa forma, o fluxo de massa de refrigerante para poténcia méxima e condi¢des

extremas sera:

—1.330J/s
fm B %h sai hem ) (65)

Sendo:
hsai = 291,49 KJ/Kg
hens = 256,49KJ/Kg

Logo:

1.330 J/s
= = 38 /S
m = 29149 256.49) 08 (66)

5.6 Dimensionamento das tubulacoes

Quando um fluido passa num tubo, hd uma perda de pressdo, devido ao atrito entre o

fluido e a parede do tubo. Essa perda de pressdao nao pode ser evitada, mas o seu efeito pode ser

reduzido, bastando dimensionar devidamente o tubo. Quanto maior a massa do fluido a passar

num dado tubo, maior serd a sua velocidade e, portanto, maior a sua perda de pressdo. Além

disso, quanto maior o comprimento de um tubo, maior serd a queda de pressdo. Assim, como

regra geral, para uma dada capacidade, os tubos compridos devem ter um didmetro superior ao

dos tubos curtos.
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Para determinar o diametro das tubulacdes usadas no projeto, o critério utilizado foi o
valor comercial adequado mais préximo do valor calculado.

Assim sendo, como as pressoes utilizadas no projeto sdo inferiores a 3.000 KPa, a op¢ao
foi pela utilizacdo de tubos de cobre com parede de 0, 079 mm, uma vez que resistem bem a

esses valores de pressao e sdo de baixo custo.

5.6.1 Linhas de succdo

A linha mais critica no sistema de tubulacdes € a linha de succ¢do, que transporta vapor
refrigerante do evaporador para o compressor. Nessa linha, deve-se ter uma velocidade
suficientemente alta para transportar o 6leo de volta ao compressor, tanto nas linhas
horizontais como nas verticais, com fluxo ascendente. Simultaneamente, deve haver uma
queda de pressdo minima, para evitar quedas excessivas de capacidade e aumento de poténcia
do compressor.

A queda de pressdo na linha de suc¢do aumenta o volume do gés refrigerante que deve
ser trabalhado pelo compressor, para uma dada capacidade. Como o compressor alternativo é
uma mdéquina de volume constante, queda de pressao significa reducdo de capacidade.

A uma temperatura fixa de condensacdo, a taxa de compressdo aumenta quando
diminui a pressdo de suc¢do. Quando a taxa de compressdo aumenta, a eficiéncia volumétrica
diminui, resultando dai uma diminuicao na capacidade do compressor. A poténcia necessaria
para mover o compressor também aumenta quando a taxa de compressdao aumenta.

Assim, a queda de pressdo deve ser mantida no seu valor minimo, mas também devem
ser considerados os problemas econdmicos decorrentes do aumento do tamanho da linha.

VENTURINI (2005) esclarece que as linhas de suc¢do sdo normalmente

dimensionadas de forma que a perda de carga total ndo exceda o equivalente a 2,2°C de queda
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da temperatura de saturacdo para fluidos halogenados, que valores maiores somente sao
tolerdveis em linhas muito longas e que a velocidade do gés € outro fator a ser considerado no
dimensionamento de linhas de succ¢do. Constatou que praticamente a velocidade minima
necessdria para mover 6leo em linhas horizontais de suc¢do € de 2,5m/s e, que quando a linha
de succdo € vertical com o fluido subindo, sdo necessarias velocidades maiores para
transportar o 6leo. Afirma, ademais, que a velocidade minima em linhas verticais de sucg¢do,
com fluxo ascendente, € de 5,0 m/s e que a consideracdo final do dimensionamento de linhas
de succdo € a velocidade médxima, que deve estar abaixo dos 16m/s quando se pretende

eliminar o ruido excessivo.

5.6.1.1 Calculo da area da tubulacio de succio

Uma velocidade muito baixa ocasiona um tempo longo de circulacdo do gés, o que
acarreta demora no aquecimento inicial da dgua para banho, provocando um desperdicio de
dgua. Assim, utilizou-se a velocidade de 14m/s, abaixo do limite mdximo recomendado, mas

suficiente para aquecer rapidamente a 4gua e obter economia na tubulagdo de cobre. Logo,

V.a =V*A (67)
V=7F v (68)
A=VIV (69)
Em que:
V.a = vazao;

V = velocidade;
A = grea;

Ve = volume especifico;



92

f,, = fluxo de massa em kg/s

Sendo o volume especifico do refrigerante na entrada do compressor para 550 kPa e
10°C:

Ve =44, 768 I/Kg

Tem-se para um fluxo de massa f,, = 38 g/s:

= (44,768 1/kg)*(0,038 kg/s) (70)
V. =(1,701 /s )*(1000 cm’/1)=1.701cm’/s (71)
A = (1.701 cm’/s)/ 1400cm/s =1, 215¢m? (72)

Como serdo utilizados dois tubos, tem-se que cada tubo deve ter a drea de O, 607cm?

ou didmetro de 0,88 cm, o que permite o uso de dois tubos de 3/8”.

5.6.2 Linhas de liquido

O dimensionamento de linhas de liquido € consideravelmente menos critico que o
dimensionamento das demais linhas do sistema. Essa linha transporta somente refrigerante no
estado liquido entre o receptor e o evaporador. Por isso, o 6leo que circula no sistema €
transportado sem qualquer problema. A queda de pressao na linha de liquido exerce efeito
minimo na operacdo do sistema, ou seja, nao ha efeito direto sobre o compressor. Uma queda
alta de pressdo na linha de liquido reduzird, contudo, a pressdo existente na entrada da valvula

de expansao e, portanto, pode afetar o seu tamanho.
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Ao mesmo tempo, a queda de press@ao numa linha de liquido deverd ser mantida num
valor razodvel para evitar problemas de evaporacdo repentina. Assim, o comprimento da
linha, a quantidade de refrigerante que por ela circula e a diferenca em altura entre o receptor
e o evaporador t€m influéncia caso haja evaporagdo repentina. Por esta razdo, € desejdvel ter
um sistema razoavelmente compacto para reduzir o comprimento dos tubos e diminuir ao
minimo a perda de pressao.

Para VENTURINI (2005) deve-se limitar a queda de pressdo total em linhas de
liquido, a um valor equivalente a variacdo de temperatura de 1,1°C.

Segundo o mesmo autor, ao dimensionar a linha de liquido, deve-se ter em conta a
velocidade do fluido e a boa prética indica que se deve manter a velocidade abaixo de 1,5 m/s,
limite esse estabelecido em razdo da possibilidade de golpes de liquido, vibra¢do e ruidos
resultantes da acdo de valvulas solendides ou outras védlvulas de acao ripida.

No dimensionamento de linhas de liquido hd que se considerar ainda o efeito da
reducdo de pressdo devido a diferenca em altura entre o receptor e o condensador. Sendo a
diferenca de pressdo decorrente da variacdo em altura muito grande, haverd a evaporacdo
repentina, e isso é extremamete prejudicial ao funcionamento das vdlvulas solendide e de

expansao.

5.6.2.1 Calculo da area da tubulacio de liquido

Na saida do condensador, com o refrigerante em estado de saturacdo, na linha de
liquido, tem-se transporte de vapor e liquido. Considerando a velocidade da parte de liquido

como sendo 1,2m/s e a velocidade do vapor 14m/s (pelo mesmo motivo exposto no cdlculo da
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linha de succdo), o titulo na saida do condensador, a uma temperatura de condensacio de

40°C, sera:

(151,49 — 94,272 YJ | kg

X = = 0,3429
(261,149 — 94,272 kJ / kg

Logo, o fluxo de massa de liquido sera:

Fu = (-03420 )58 — 94 97/

N

E o fluxo de massa de vapor seréa:

£ =03420 %28

=13,03g/s

Para a parte liquida tem-se:
v, =0,884l/kg

Va =(0,884lkg) * (0,02497kg / s) * 1000cm’ /1) = 22,07cm’ / s

A = (22,52 cm’/s) / (130 cm/s) = 0,173 cm?®

Para a parte de vapor tem-se:

v, =151351/kg

Vo = (15,135Ikg) * (0,01303kg / 5) * (1000cm’ /1) =197, 2cm’ / s

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)
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Ao 197,2¢m’ I s

=0,141cm*
1400cm/ s (79)

Logo, a drea total (A,) sera:

A, = 0,314cm?

Assim sendo, um tubo de 0,632cm de diametro atende as necessidades do projeto, pelo
que se utilizou um tubo de 5/16”, que tem didmetro ligeiramente menor, com a finalidade de

diminuir a pressao na entrada da vélvula, para protegé-la de golpes.

5.6.3 Linhas de descarga de gds

Ao dimensionar linhas de refrigerante situadas entre a vdlvula de descarga do
compressor € o condensador, algumas das consideracdes discutidas no dimensionamento de
linhas de succdo também sdo aplicdveis. A queda de pressdo ndo € tdo critica, mas a
velocidade deve ser adequada para assegurar o fluxo do 6leo, juntamente com o vapor de
refrigerante. A queda de pressdo nas linhas de descarga aumenta a taxa de compressido e,
consequentemente, a poténcia necessdria para acionar o compressor. Ao mesmo tempo, a
eficiéncia volumétrica diminui com o aumento da taxa de compressdo, o que resulta em
reduc¢do da capacidade do compressor.

Levando em conta esses fatores, a boa pritica € no sentido de que as linhas de
descarga de gds podem ser dimensionadas para uma queda de pressdo tal que a reducdo de
temperatura equivalente ndo seja superior a 1,1°C (VENTURINI, 2005). Segundo o mesmo

N

autor, as linhas de descarga de gds devem ser também verificadas quanto a velocidade,
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aplicando-se 0os mesmos critérios utilizados para o movimento correto do 6leo em linhas de
succao, isto €, 5,0m/s nas linhas verticais de fluxo ascendente e 2,5m/s nas linhas horizontais.

A velocidade méxima aceitdvel, baseada em consideragdes de ruido, € de 16,0m/s.

5.6.3.1 Calculo da area da tubulacédo de descarga

Como a tubulagcdo de descarga € muito curta e o fluido logo ao sair do compressor
entra no condensador, pode-se usar a velocidade de 12 m/s para o cdlculo dessa tubulacgdo.

Assim, tem-se para pressdo de 1800 KPa e temperatura de 78 °C:

v, =15,3381/kg

‘./av = (15,338lkg) * (0,038kg / 5) * (1000cm” / 1) = 582.8cm’ / s (80)
3
A= 5828cm™ /s — 0.4163cm’ @)
1400cm/ s

Um tubo com diametro de 0,728 cm atende as necessidades do projeto. Como o valor

mais proximo encontrado no mercado foi o de 5/16” de didmetro, o0 mesmo foi utilizado.

5.7 O Condensador

7z

Nesse projeto, a funcdo do condensador é ceder o calor da fonte quente para
aquecimento da dgua para banho através da condensacdo de um fluido que entra no estado de
vapor superaquecido e sai como liquido ou como pequeno titulo.

Condensar um fluido consiste na remocao de calor na fase de vapor até que a

temperatura do fluido seja reduzida abaixo da sua temperatura de saturacdo na pressdo a qual
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estd submetido. As formas de condensacdo mais comuns sdo: condensacdo em pelicula;
condensacdo por gotas sobre a superficie; condensacdo homogénea e, por fim, condensagdo

por contato direto (Fig.22).
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Figura 22 - Formas de condensacao. (a) Condensacao em Pelicula; (b) Condensacio por gotas sobre a
superficie; (¢) Condensacao homogénea; (d) Condensacio por contato direto (LIMA, 2008)

Segundo LIMA (2008), a forma dominante de condensacdo ¢ chamada de
condensacdo em pelicula, na qual uma pelicula de liquido cobre toda a superficie. A
condensacdo em pelicula ocorre em superficies limpas; entretanto, caso alguma substancia
iniba o umedecimento da superficie, a condensa¢do em gotas ocorrerd. As gotas se formam
em fendas, depressdes e cavidades sobre a superficie e podem crescer e se unir, formando
gotas que variam de poucos microns no didmetro a aglomeragdes visiveis a olho nu. Para que
sejam mantidas altas taxas de transferéncia de calor e condensagdo, a formacgdo de goticulas é
desejavel em relacdo a formacao de pelicula.

Segundo o mesmo autor, os tipos mais comuns de condensadores resfriados a dgua

Sao:



98

e Tubo e carcaca (shell and tube), que consiste de uma carcaga cilindrica onde sdo
instalados vdérios tubos paralelos, conectados a duas placas de tubos dispostas em
ambas as extremidades;

e Serpentina e carcaga (shell and coil) nos quais a dgua de arrefecimento circula ao
longo de tubos em forma de serpentina dispostos dentro de uma carcaca e o
refrigerante escoa do lado externo dos tubos;

® Tubos duplos que consistem de dois tubos dispostos coaxialmente.

No projeto, o condensador usado foi o de tubos duplos, operando em contracorrente,
constituido de dois trocadores de calor operando em paralelo. Isso fez com que o protétipo
ficasse compacto e propiciou rapidez no aquecimento da dgua para banho. O tubo externo por
onde circula a 4gua para banho foi confeccionado com material de PVC para cola, haja vista
que a temperatura da dgua ndo ultrapassa 40 °C. Os tubos internos por onde circula o
refrigerante foram confeccionados usando-se cobre, em fun¢do da temperatura e da pressao do
gas.
® Tubos duplos que consistem de dois tubos dispostos coaxialmente.

A Figura 23 mostra como o condensador foi instalado: o ponto 4 corresponde a saida
da dgua para o crivo e o ponto 3, a entrada de 4dgua a ser aquecida para banho; o ponto 8
corresponde a entrada do refrigerante em estado de vapor superaquecido e o ponto 7 indica a
saida do refrigerante apds ceder calor a 4gua. Foram utilizadas vdrias curvas de 45° (Fig.24),

com a finalidade de aumentar a turbuléncia da dgua e melhorar a troca de calor, além de

facilitar a montagem.
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Figura 24 - Detalhes da instalacio do condensador

Em cada trocador de calor foram utilizados dois tubos para refrigerante, unidos por
arames de cobre a eles soldados, para aumentar a drea de troca de calor e provocar
turbuléncia. Com isto, o conjunto ficou mais compacto e houve uma melhora na eficiéncia da
troca de calor entre os tubos de cobre e a dgua.

Como a condensagdo por gotas € mais eficiente, os tubos de cobre foram achatados

para facilitar o depdsito de gotas na parte inferior; isso também contribuiu para produzir



100

turbuléncia no fluxo do refrigerante e propiciou a colocaciao de dois canos dentro do cano de
PVC.

Os quatro tubos de 5/16” com os quais se construiram os dois trocadores de calor
foram achatados com morsa até que a soma de sua drea interna fosse equivalente a drea de um
tubo, com a finalidade de aumentar a area de troca de calor € manter uma alta velocidade do
fluxo de refrigerante no interior dos mesmos. Na Figura 25(a),(b),(c) e (d), detalhes da

estrutura interna da tubulacdo do condensador.

Figura 25(a), (b), (c) e (d) - Detalhes do lado interno do trocador de calor do condensador.

Como o condensador ndo se assemelha a nenhum modelo industrializado e foi
construido artesanalmente, com material aproveitado, buscou-se um similar industrializado
que operasse em condicdes semelhantes e utilizou-se o comprimento encontrado — 2,10 m -
como referéncia para a construc¢do do protétipo.

Apoés virios testes e aperfeicoamentos, finalmente, o protétipo foi montado com um

condensador de 2,5 m de comprimento, cujo rendimento, conforme se demonstrard, atendeu



101

as especificacdes do projeto, mesmo nas condi¢des extremas estabelecidas, com custo baixo,

conforme pode ser visto na Tabela 12.

5.8 O Evaporador

O evaporador de uma bomba de calor deve retirar calor da fonte fria para promover a
mudanca de estado do refrigerante do estado liquido até o estado de vapor superaquecido.

No projeto, em condi¢Oes extremas, o evaporador deve retirar 3990 J/s da dgua
circulante e fornecer essa energia ao refrigerante. De maneira andloga ao condensador, o
evaporador desse projeto foi construido com tubos duplos, sendo que o tubo externo por onde
circula a d4gua € de PVC do tipo cola e o tubo interno de cobre; ademais, também foi adotado
o sistema de contracorrente e dois trocadores de calor em paralelo.

Como a pressdo no evaporador € menor que no condensador, utilizou-se tubo sem
achatamento e de bitola maior, com a finalidade de adequar a velocidade do fluxo de
refrigerante de forma que a velocidade seja inferior a 14 m/s. Por ser o tubo interno de
diametro maior e o fluxo de d4gua também maior, foi adotado um tubo de cobre por trocador,
uma vez que a poténcia é menor que no evaporador.

Para se assegurar o fluxo de dgua suficiente para haver troca de calor, a 4gua vem da
fonte fria impulsionada por uma bomba capaz de deslocar 12 1/min; a seguir, a 4gua entra no
evaporador e retorna para a fonte fria.

Pelo mesmo motivo ji exposto quando da descricdo do condensador, também foram
utilizadas curvas na confec¢do do evaporador.

As figuras 26 e 27 mostram o evaporador montado no local de trabalho. No detalhe da
figura 26, nota-se que a dgua entra no ponto 2 e sai no ponto 1, enquanto o refrigerante entra

no ponto 6 e sai no ponto 5.
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Para melhorar a area de troca e produzir turbuléncia na regido por onde a 4gua flui, a
solucdo encontrada foi soldar arame de cobre ao redor do tubo de 3/8”, em forma de espiral.

Esse procedimento, associado ao uso das curvas PVC, apesar de simples, resultou em grande

aumento na eficiéncia do trocador.

Figura 26 - Detalhes dos pontos de entrada e saida de agua e do refrigerante no evaporador.

a b

Figura 27(a) e (b) - Detalhes da instalacao do evaporador.

Da mesma forma que ocorreu com o condensador, houve a dificuldade de encontrar no
mercado o evaporador ideal para o projeto.
Assim sendo, para o cdlculo do comprimento do evaporador, procedeu-se de forma

andloga ao condensador, buscando-se o comprimento de um similar industrial e
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desenvolvendo o protétipo até alcancar o rendimento esperado e com baixo custo (consulte
Tabela 12). Apds vérios testes, o evaporador foi finalizado com 2,3 m de comprimento. Na
Figura 28(a), (b), (c) e (d), detalhes da estrutura interna da tubulacdo do trocador de calor e

dos elementos causadores de turbuléncia.

Figura 28 (a), (b), (c) e (d) - Detalhes do lado interno do trocador de calor do evaporador

5.9 Dispositivos de expansao

Para que haja evaporacdo, a pressdo do refrigerante deve ser reduzida, desde a pressdao
de condensagdo até a pressdo de evaporacdo. Nos sistemas frigorificos e bombas de calor, o
mecanismo responsdvel por esta funcdo é denominado dispositivo de expansdo. Além dessa
funcdo, esse dispositivo também controla a vazdo do refrigerante que chega ao evaporador,
regulando desta maneira a poténcia do equipamento.

Os tipos de dispositivos mais comuns de expansdo sdo: vdlvula de expansdo

termostética, vdlvula de expansio eletronica, valvula de boia, vdlvula de expansdo de pressdo
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constante e tubos capilares. No projeto foram utilizados dois tipos de dispositivos de

expansdo: um registro usado como valvula de expansao e um tubo capilar.

5.9.1 Valvula de expansao

No projeto utilizou-se um registro como valvula de expansao em funcdo do seu baixo
custo e facilidade de aquisi¢ao. A func¢do desse registro € controlar o fluxo de refrigerante que
circula através das vélvulas solendides, por meio do ajuste de um parafuso, permitindo o
controle da poténcia desenvolvida pelo sistema durante a operacdo com poténcias altas, de

forma a otimizar o funcionamento.

5.9.2 Tubo capilar

Usado em sistemas de pequena capacidade (geladeiras, aparelhos de ar condicionado
de janela, freezers, etc.) o tubo capilar nada mais € que um tubo (geralmente feito de cobre) de
pequeno didmetro - 0,5 a 2,0 milimetros - com comprimento, desde 1,0 até 6,0 metros, que
conecta a saida do condensador com a entrada do evaporador. O ajuste do tubo capilar se da
através da relac@o entre didmetro e comprimento, uma vez que sua atuaciao se processa pela
perda de carga durante o escoamento.

Os tubos capilares apresentam as seguintes vantagens: sdo de baixo custo e permitem a
equalizacdo das pressdes do sistema durante as paradas (o motor de acionamento do
compressor pode ser de baixo torque de partida), bem como a redu¢do da quantidade do
refrigerante e eliminacdo da necessidade de um tanque coletor.

Por outro lado, os tubos capilares possuem inconvenientes, como a impossibilidade de

regulagem para satisfazer distintas condicdes de carga, o risco de obstrucdo por matéria
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estranha, exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos e a reducdo da
eficiéncia operacional para qualquer variacdo da carga térmica ou da temperatura de
condensacdo. No projeto, o fluxo de refrigerante que circula pelo capilar é responsavel pela

poténcia minima. O registro e o tubo capilar podem ser vistos na Figura 29.
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5.10 Controle de poténcia

Como a condi¢do de operacdo do sistema varia de acordo com as condig¢des
ambientais, um sistema de controle de poténcia fez-se necessdrio para manter o conforto do
banho. No projeto buscou-se aproveitar as vantagens do tubo capilar e da vélvula de
expansao.

Utilizou-se um tubo capilar para manter um fluxo minimo de refrigerante,

correspondente a poténcia minima desenvolvida pelo sistema. Assim sendo, durante a
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operacdo em poténcia minima, o fluxo refrigerante se dard tnica e exclusivamente através do
capilar.

Para o ajuste da poténcia foi inserido, em paralelo com o tubo capilar, um registro
seguido de duas valvulas solendides, estas comandadas por pulsos retangulares.

O uso de duas valvulas deve-se ao fato de a vazdo permitida por uma valvula mais a

vazdo do capilar ser insuficiente para atender a poténcia maxima (Fig. 29 e 30).

Figura 30 — Detalhes do sistema de controle de fluxo instalado.

A condicdo de operagdo do sistema para poténcia maxima foi ajustada através do
registro, com as duas vdlvulas abertas, com a temperatura ambiente e a temperatura da dgua
de alimentacdo as mais baixas admitidas para o projeto. Foram adotadas cinco temperaturas
possiveis, sendo:

e A primeira, com todo equipamento desligado, poténcia zero;

e A segunda, com a vazdo do fluido somente através do capilar, correspondendo a

25% da poténcia méxima;

e A terceira, com as valvulas abertas durante 10s e fechadas durante 20s,

correspondendo a 50% da poténcia maxima;

e A quarta, com as vdlvulas abertas durante 20s e fechadas durante 10s,

correspondendo a 75% da poténcia maxima; e
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® A quinta, com as vdlvulas abertas durante todo o tempo, correspondendo a poténcia

maxima.

O circuito responsavel pelo controle on/off da vélvula foi montado usando-se um
circuito integrado de uso comum do tipo 555, funcionando como temporizador, com base de

tempo ajustavel através de circuito RC.

5.11 Bomba de circulaciao

Para se retirar calor da fonte fria é necessdrio que a d4gua circule através do
evaporador. Em um processo de convecg¢ao natural, o fluxo de 4gua seria muito pequeno e,
consequentemente, o tamanho do evaporador seria enorme, onerando sobremaneira o custo do
projeto e reduzindo a efici€ncia.

Para solucionar o problema, introduziu-se uma bomba de circulacdo de baixa poténcia
(Fig. 31), usada em equipamentos domésticos e, por isto, de facil aquisicdo e baixo custo,

capaz de circular 12 I/min, com uma poténcia de 36 W.
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A 4gua extraida da fonte fria circula pelo evaporador e retorna a fonte fria. E
importante salientar que a bomba € acionada conjuntamente com o compressor ao se abrir o
registro que alimenta o crivo. Na saida da bomba instalou-se um registro de dgua com a

finalidade de variar o fluxo durante os testes.

5.12 Reservatorio do chuveiro

Como a 4gua que abastece o prédio onde foi instalado o protétipo vem de um
reservatorio situado em local mais elevado, foi necessdrio inserir no projeto um pequeno
reservatorio de dgua (Fig. 32), com a finalidade de diminuir a pressdo na entrada do
condensador e no diafragma do chuveiro usado como crivo, a fim de evitar danos ao

equipamento.

Figura 32- Reservatoério de agua utilizado para o chuveiro.

E bom salientar que nas unidades residenciais em que o protétipo vier a ser instalado
esse procedimento ndo serd necessirio, uma vez que o reservatorio a ser usado serd o da

propria unidade.



6 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS PARA ANALISE

6.1 Calculo das incertezas

As medidas experimentais sdao acometidas de desvios aleatérios e sistemdticos, que
podem vir da precisdo limitada dos aparelhos de medida, da auséncia de controle de parametros
que afetam o experimento ou da natureza estatistica do sistema estudado. Sao exemplos desses
desvios a calibracdo, o tempo de reflexo do observador, a tens@o de rede, a temperatura ambiente

entre outros (UFMG, 2001).

6.2 Erros sistematicos

Erros sistemdticos sdo os associados a um determinado instrumento (v.g., erro de
calibracdo) ou a uma técnica de medida (erro de projeto). Em geral, tais erros sdo dificeis de

serem detectados.

6.3 Erros aleatorios

Erros aleatérios s@o devidos as variagdes das condicdes experimentais ou ao erro de
apreciacdo de quem faz a medida. Por exemplo, na medida do tempo de queda de um corpo,
deve-se observar o instante em que o corpo toca o chao. Dificilmente alguém conseguira fazer
duas medidas iguais. Portanto, para obter o “melhor valor”, a medida deverd ser repetida

varias vezes.
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Os desvios fornecem uma nog¢do da faixa de valores admissiveis para uma grandeza. A
menos que se pretenda fazer um estudo estatistico aprofundado, o desvio s6 tem sentido
aproximado, ele € suposto simétrico (positivo e negativo) e € representado por um unico

algarismo significativo (UFMG, 2001).
Sendo *; um conjunto de N medidas realizadas, define-se o valor mais provavel ou

valor médio * e o desvio padrao s, respectivamente, como:

Y: i:lN (82)
o [Zl-x) .

Supondo que a distribui¢do das medidas seja uma gaussiana, 68% das medidas estardo

compreendidas entre X-S e X+S.

O erro AX na medida de X pode ser definido de vérias formas, dependendo do

nimero de medidas que se faz.

;(max _;(min
S
AX = (85)

AX:Z[XN_Xi] (86)
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Quando o nimero de medidas N for muito grande, todas as defini¢des de AX tendem
para um mesmo valor. Para um pequeno nimero de medidas a distribuicio ndo € mais
gaussiana e a definicdo para o erro passa a ser pessoal ou comoda. Como atualmente os
célculos sdo faceis de efetuar, as duas ultimas equacgdes devem ser preferidas. Assim, a forma

correta de se apresentar uma medida é:

X = X +AX (87)

E importante salientar que a diferenca de X ,em relacdo a incerteza + Ax, deve ser

melhor ou igual a 20 para 1.

6.4 Propagacao de erros

Se Y é uma funcio das varidveis X X5 Xsonn Xy, entdo:

Y=f(X,,X,,X . X ) (88)
onde X, € uma medida experimental com erroAX ,, ou seja,
X =X, £ AX, (89)

O erro Ay em y devido aos erros Ax, das medidas de x, pode ser obtido como:

oY oY oY
AY =| S AX, |+] = AX, |+ AX
|:aXl l:|+|:aX 2:|+ +|:aXN N:| (90)
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6.5 Medida de tempo

Utilizou-se um bom crondmetro digital que indica minutos, segundos e centésimos;
contudo, o valor de seu erro de calibracdo ndo foi especificado pelo fabricante. Segundo
VOULO (1999), para um bom crondmetro desse tipo, a menor leitura (0,01) pode ser
considerada como limite de erro de calibracdo para tempos curtos da ordem de minutos. E
importante esclarecer que um bom crondmetro pode ser considerado uma excecao a regra para
instrumentos digitais, que geralmente tem erros de calibragdo maiores que a menor leitura.

Para minimizar o efeito do tempo de acionamento do cronometro (tempo de reacdo
humana), foram adotados tempos de medida mais longos da ordem de 5 min, ou seja, 300 s e,
nesta ordem de grandeza, tanto o erro do crondmetro quanto a reacdo humana (menores que
um segundo) podem ser perfeitamente desprezadas neste tipo de trabalho por serem menores

que 0,5%. Assim sendo, para esse projeto, leituras da ordem de 300 s, serdo consideradas de

erro desprezivel.

6.6 Medida de fluxo de massa de agua

No desenvolvimento do projeto a medida direta do fluxo de massa de dgua é algo bem
complexo, em razdo da variacdo do volume especifico da 4gua em funcdo da temperatura. Por
esta razdo, optou-se pela medida do fluxo de dgua e sua temperatura, fazendo-se a conversao
em fluxo de massa através do uso de tabelas termodinamicas.

Para medida de volume, procedeu-se de maneira andloga a medida de tempo,

utilizando-se volumes maiores para minimizar os erros. Para o calculo do fluxo de dgua do

evaporador foi utilizado um tempo de 5 min, sendo a 4gua armazenada e seu volume aferido
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posteriormente. Para tal afericdo foram utilizadas duas provetas de vidro (uma de 500 ml e
outra de 1000 ml) e uma terceira, de 20.000 ml, esta normalmente usada na afericao de
bombas de gasolina, devidamente aferida pelo INMETRO, com confiabilidade maior que

0,1% (Fig. 33).

a b c d

Figura 33- (a) Proveta de 500 ml; (b) proveta de 1000 ml;
(c) aferidor de volume de 20 litros; (d) detalhes do selo de afericao.

A temperatura da dgua de alimentacdo do chuveiro e da fonte fria foi variada
artificialmente para simular diversas condi¢des de uso. A chave seletora de quatro posi¢des
mostrada na Fig.14(c) foi o mecanismo utilizado para ajustar a poténcia do equipamento.

Como exemplo do procedimento, tem-se que para a temperatura da dgua de saida do
evaporador igual a 11,7°C (valor ja corrigido), foram coletados dois recipientes de 20 litros
completos e um terceiro que, para ser completado, necessitou de duas provetas de 1000 ml e

mais 450 ml na proveta de 500 ml. Assim, tem-se que o volume total foi de:
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(20 litros £ 20 ml) + (20 litros £ 20 ml) + (20 litros T 20 ml) -

2#(1000 ml £ 10 ml) - (450 ml1 £ 5 ml) = 57,55 litros = 85 ml 1)

Sendo: (0,085/57,55)%100% =% 0,14% (92)

O valor de 57,55 litros pode ser usado sem se incorrer em erro significativo. Logo, o
fluxo de dgua do evaporador nestas condi¢des foi de:

© 57,550
“ 3005

=0,19181/s 93)
Sendo o volume especifico para a dgua a 12°C = 0,998 1/kg, tem-se:

. _ 01918/
0,9981/ kg

= 0,1922kg /s (94)
Para todos os demais cédlculos envolvendo fluxo de dgua, os mesmos procedimentos
foram adotados, apresentando-se nos cdlculos finais apenas os resultados, uma vez que o erro

envolvendo as medidas de volume pode ser desprezado como mostrado anteriormente.

6.7 Medida de pressao

No projeto, a medida de pressdo tem como finalidade apenas avaliar o estado do
refrigerante em um ponto € em uma dada temperatura, ndo sendo seu valor critico, uma vez
que se buscou assegurar que se tenha vapor superaquecido na entrada do compressor, ponto
mais vulnerdvel do sistema. Foram utilizados medidores de pressao de uso profissional, um
para baixa e outro para alta pressdao (Fig. 34). O medidor de baixa pressdo foi colocado na

entrada do compressor, para assegurar que o refrigerante neste ponto estivesse no estado de
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vapor superaquecido e o de alta pressao foi colocado na entrada da valvula de expansao (e o
tubo capilar), para assegurar que se tenha refrigerante liquido neste ponto. A confiabilidade
desses instrumentos, de acordo com o fabricante, é de 2%; contudo, como o valor de cada
divisdo as vezes supera este valor, considerou-se o valor lido com erro de mais ou menos uma
divisdo, o que € bastante aceitavel, uma vez que se usou basicamente a parte mais central de

cada instrumento.

Figura 34- Medidores de alta e baixa pressao.

6.8 Medida de energia elétrica

A medida de consumo de energia elétrica € definida como sendo o produto da poténcia

solicitada pelo tempo de sua utilizag@o.

E=P*t (95)

Em que:
E energia
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P poténcia

t tempo

Ao se adotar tempos relativamente longos, o erro decorrente da medida do tempo pode
ser desprezado, como ja explicado anteriormente; logo, a dificuldade passa a ser a medida da
poténcia.

Em circuitos de corrente continua, calcula-se a poté€ncia multiplicando-se a tensdo
aplicada ao circuito pela corrente.

Assim tem-se:

P=V*] (96)

Em que:

P poténcia

V voltagem

I corrente elétrica

Em circuitos de tensdo alternada, a tens@o aplicada ao circuito varia com o tempo de
foma senoidal, fazendo com que a corrente também varie de forma senoidal. Em circuitos de
corrente alternada (CA) puramente resistivos, onde s6 existem elementos resistivos, as ondas

de tensdo e de corrente elétrica estdo em fase, ou seja, mudando a sua polaridade no mesmo

instante em cada ciclo.

Figura 35- Ondas de tensao (V) e correntAe (I) em fase. A carga possui caracteristica resistiva (FP=1).
Angulo de fase ¢=0°
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Quando cargas reativas estdo presentes, tais como capacitores e indutores, o
armazenamento de energia nessas cargas resulta em uma diferenca de fase entre as ondas de
tensdo e corrente, alterando o que chamamos de fator de poténcia. Por definicdo, o fator de

poténcia € um nimero adimensional entre 0 e 1. Quando o fator de poténcia € igual a zero (0),

[

o fluxo de energia € inteiramente reativo e a energia armazenada € devolvida totalmente

[¢N

fonte em cada ciclo. Quando o fator de poténcia € 1, toda a energia fornecida pela fonte
consumida pela carga.

Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte e ndo produz trabalho util,
um circuito com baixo fator de poténcia terd correntes elétricas maiores para realizar o mesmo

trabalho que um circuito com alto fator de poténcia.

e

Figura 36 - Onda de corrente (I) atrasada em relacao a onda de tensao (V). A carga possui caracteristica
indutiva. FP< (atrasado)

-\_l_r_.q e e

Figura 37 - Onda de corrente (I) adiantado em relacao a onda de tensao (V). A carga possui caracteristica
capacitiva. FP< (adiantado)
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O fluxo de poténcia em circuitos de corrente alternada tem trés componentes: poténcia
ativa (P), medida em watts (W); poténcia aparente (S), medida em volt-amperes (VA); e
poténcia reativa (Q), medida em volt-ampere-reativo (VAr). A poténcia ativa é a capacidade
do circuito de produzir trabalho em um determinado periodo de tempo. Devido aos elementos
reativos da carga, a poténcia aparente, que é o produto da tensdo pela corrente do circuito,
serd igual ou maior que a poténcia ativa. Pode-se representar em um retangulo a relacio entre
as poténcias aparente (S), ativa (P) e reativa (Q) (Fig. 38). Se ¢ € o adngulo de fase entre as
ondas de corrente e tensdo, entdo o fator de poténcia € igual ao cosseno deste angulo. A

relagdo entre a poténcia ativa P e a poténcia reativa S é proporcional ao co-seno do dngulo #

(fator de poténcia).

Y >
P

Figura 38 - Se ¢ € o Angulo de fase entre as poténcias ativa (P) e aparente (S),
entio o fator de poténcia € igual ao cosseno de ¢.

Um baixo fator de poténcia indica que a energia estd sendo mal aproveitada, caso em
que podem ocorrer as seguintes situacdes: aumento das perdas elétricas internas da instalagdo,
queda de tensdo na instalagdo, condutores aquecidos e reducdo da capacidade dos
transformadores.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabelece que a

exigéncia de medicao do fator de poténcia pelas concessiondrias € obrigatéria para unidades
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consumidoras de média tensdo (supridas com mais de 2.300V) e facultativa para unidades
consumidoras de baixa tensdo (abaixo de 2.300V, como residéncias em geral). A cobranca em
baixa tensdo, na pratica, raramente ocorre, pois o fator de poténcia deste tipo de unidade
consumidora geralmente estd acima de 0,92. Dessa forma, ndo compensa a instalagdo de
medidores de energia reativa nas residéncias, pois o custo seria maior que o beneficio.

Assim sendo, para o célculo da poténcia solicitada pelo compressor no projeto, seria
necessario medir a corrente elétrica, a tensdo e o fator de poténcia e avaliar os erros
decorrente destas medidas.

Para evitar tais erros, optou-se por usar o medidor de energia elétrica utilizado pelas
concessiondrias nas residéncias (Fig. 39), instrumento devidamente aferido e homologado

pelo INMETRO.

P A P R

Figura 39 - Medidor de energia instalado no local.

Para medir o consumo de energia, adotou-se o processo de contar o nimero de voltas
completas dadas pelo disco do medidor de energia em um intervalo de aproximadamente 300s

(para miminizar os erros) € a partir desse dado, calcular a energia consumida, uma vez que
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cada volta corresponde a 3,6 Wh. E importante salientar que o disco possui uma marca que
facilita o trabalho. Como as concessiondrias desprezam o erro deste instrumento (menos de
0,5% para correntes de até 15 A), adotou-se esse mesmo procedimento, fazendo-se, contudo,
a seguinte verificacao prévia: foram ligadas doze lampadas de 100 W (poténcia préxima a do
compressor usado no projeto) durante aproximadamente 300 s, contando-se o nimero de
voltas dada pelo disco, até se obter nimero exato de voltas. Em cinco medi¢des, o resultado

obtido foi um intervalo médio de 300,8 s para o disco completar 28 voltas.

a b

Figura 40 (a) e (b) — Consumo de energia elétrica em duas fases do projeto.

Assim, tem-se que a energia registrada pelo medidor em 300,8 s foi de:

E =28 *3,6Wh =100 ,8Wh 97)

Considerando a poténcia total das 1ampadas 1200 W, tem-se que:

o (1200W / h) *300,8s
3600s/h

=100,3Wh (98)
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Assim, tem-se que o erro foi:

1008
1003 0:5% (99)

Como o tempo de medida utilizado € longo (cerca de 300s), o erro na medida de
tempo € desprezivel, conforme ja explicado anteriormente. Como a velocidade do disco é
relativamente pequena (uma volta a cada 11s, aproximadamente) e seu perimetro
relativamente grande (40cm), tem-se uma velocidade linear de 3,6cm/s. Isto facilita a
contagem e diminui o erro, uma vez que a marcagdo existente no disco tem 0,5cm de

perimetro e leva cerca de 0,139s para passar pela marca.

Portanto, para a medida de energia adotou-se o método da contagem do nimero de
giros do disco do medidor, garantindo-se que o erro decorrente da contagem das voltas

seguramente serd menor que 0,5%. Assim sendo, tem-se para medida de consumo de energia:

E= nrot 3,6 Wh/rot (100)

Em que:
E energia em Wh;

N, NUMero de rotacdes no tempo decorrido

A poténcia sera:

P=FE/t (101)
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6.9 Medida de temperatura

Para a leitura das temperaturas utilizou-se oito termopares tipo K (niquel - cromel), de
1,5 m de comprimento cada. A soldagem dos elementos constituintes dos termopares foi feita
sob gés inerte, em um equipamento construido especificamente para este fim. Para medir as
temperaturas nos diversos pontos, cada termopar foi identificado com numeragdo, conforme

especificado na Tabela 2 e visualizado nas Fig. 23 e 26.

TABELA 2 - Identificacdo dos termopares

1- Temperatura da 4gua de saida do evaporador.

2- Temperatura da dgua de entrada do evaporador.

3- Temperatura da dgua de entrada do condensador.

4- Temperatura da 4gua da saida do condensador (4gua para banho).

5- Temperatura do refrigerante na entrada do compressor.

6- Temperatura do refrigerante na jungdo da saida do tubo capilar com a valvula de expansao.

7- Temperatura do refrigerante na saida do condensador.

8- Temperatura do refrigerante na saida do compressor.

Para melhor confiabilidade das leituras, nos pontos onde as medidas eram referentes a
temperatura da dgua, perfurou-se o tubo de PVC e nele inseriu-se o termopar, para que o
mesmo entrasse em contato direto com a dgua. J4 nos pontos de leitura na tubulacdo de cobre,
procedeu-se da seguinte forma: raspou-se o tubo e afixou-se o temopar com fita isolante
utilizada para alta temperatura.

Como as medidas de temperatura mais criticas eram os pontos onde ha circulagdo de

agua, selecionaram-se os melhores termopares para este fim.
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Para amplificacdo dos sinais provenientes dos termopares e possibilitar a aquisi¢ao de
dados utilizou-se um datalogger com oito canais de entrada de dados (Fig. 41), configurado
para termopares tipo K e leitura na escala Celsius, com uma casa decimal apds a virgula. Esse
equipamento € fabricado por empresa de renome no mercado e com confiabilidade aceitavel
para este fim. O sinal de saida do datalogger foi acoplado a um conversor para USB que
alimentou um computador para visualiza¢do e armazenamento dos dados colhidos em planilha

eletrOnica

Figura 41 — Datalogger, conversor USB e transformador

Uma vez que dentro do datalogger ja existe compensacio de temperatura e de junta
fria, pode-se trabalhar com os dados calculando a incerteza diretamente dos valores
disponibilizados pelo computador, enfatizando-se, ainda, que esse sistema tem por
caracteristica principal a alta rejeicdo de ruidos e permite o tratamento do sinal medido
através de diversas fun¢des matemadticas.

A calibragdo dos termopares exige diferentes temperaturas estiveis durante um tempo
suficiente para a realizacdo do processo. Para tanto, utilizou-se um banho termostitico

(Fig.42), equipamento cuja func¢do é manter uma solucéo liquida e estdvel dentro de uma faixa
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de temperatura desejada. Esse equipamento utiliza um sistema de aquecimento e um de

resfriamento controlado por PID.

-—

Figura 42 - Banho térmico usado para afericao de termopares.

Para a obtencdo da leitura da temperatura de referéncia foi utilizado um conjunto de
termOmetros de bulbo de mercurio (Fig.43), com escalas variando de 0 a 80°C, com minima

divisdo de escala 0,1°C e certificado de calibracdo (incerteza = +0,05°C).

Para maior confiabilidade dos dados, valendo-se de varios termOmetros com escalas
diferentes, buscou-se utilizar aquele cujo centro da escala apresentava-se o mais préximo
possivel da temperatura medida. Assim sendo, para a leitura de uma temperatura de 10°C, por

exemplo, utilizou-se um termometro com faixa de medida de 0 até 20°C.

Para cada temperatura de referéncia medida, o termometro foi mantido dentro do
liquido, com toda a parte abaixo da temperatura lida mergulhada no mesmo. Para maior

confiabilidade nas leituras utilizou-se uma lupa para ampliar a escala e minimizar os erros de
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leitura, apesar da distincia entre os valores ser significativa, uma vez que a faixa de operacio

dos termdmetros € bem restrita.

Figura 43 - Conjunto de termémetros de bulbo de merciirio.

6.9.1 Calibragdo e cdlculo da incerteza dos termopares

Para a calibracdo dos termopares adotou-se o seguinte procedimento: para cada
termopar mediu-se seis valores de temperatura, ou seja, seis amostras de n = 10, buscando-se
trabalhar sempre dentro da faixa de operacdo de cada termopar e calculou-se a média e o

desvio padrio para cada amostra. Com os valores de temperatura médios x de cada amostra e
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com os valores de referéncias y, medidos com termOmetros analdgicos de confiabilidade
conhecida, calculou-se a estimativa dos minimos quadrados a e b e construiu-se um grafico
com a curva de tendéncia e a correspondente funcdo de correcdo, para cada termopar.

Como a parte mais importante para avaliacdo dos resultados do projeto € a parte
referente a variacdo de temperatura da dgua, minimizou-se os erros referentes a leitura de
temperatura de referéncia, usando-se as seguintes técnicas:

® uso de lupa para ampliacao da faixa de leitura;

® uso de termdmetros com escala bem ampla;

® uso de varios observadores, fazendo varias leituras;

e uso da média de nimero elevado de leituras;

e uso de temperatura onde a escala € mais longa, ou seja, na de graus exatos,

devido a inércia térmica da dgua utilizada como fluido.

Assim sendo, o erro da temperatura de referéncia pode ser considerado como sendo
somente o erro de afericio dos termOmetros fornecido pelo fabricante que ¢ de = 0,05°C.

Logo, a temperatura mais provével lida pelos termopares pode ser escrita pela equagdo

abaixo:
(T, £0,05)°C=a *T;+ b £A4T, (102)
Tr=a*Tl+b+ATl £0,05°C (103)
Em que:

T, Temperatura de referéncia
T, Temperatura lida pelo termopar

AT Incerteza na leitura de 7



A Tabela 3 apresenta o resultado para os oito termopares.

Tabela 3 - Equacoes de correcao para a leitura dos termopares
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Termopar Equacio da reta Equacio de correcio R?

1 Tr =(1,0033 T4;+0,338+0,047)°C | T1=(1,0033T;;+0,338+0,097)°C 0,9999
2 Tr =(0,98826T,+1,52+0,049)°C | T»=(0,98826T,+1,297+0,099)°C 1,0

3 Tr =(0,998 T3 +1,52+0,049)°C T5=(0,998T3+1,52+0,099)°C 0,9999
4 Tr=(0,9768 T4 +2,131+0,047)°C | T4=(0,9768 T4+2,131£0,097)°C 1,0

5 Tr =(0,9838 T5+0,338+0,049)°C | T5s=(0,9838 T5; +0,1132+0,099)°C | 0,9998
6 Tr =(0,9808 T¢+0,338+0,131)°C | T¢=(0,9808 T¢ +0,3114+0,181)°C | 0,9999
7 Tr =(1,003T7+0,331+0,076)°C T7=(1,003 T7, +0,331+0,126)°C 0,9999
8 Tr =(0,9762T4+0,401+0,130)°C | Ts=(0,9762 Tg+0,401+0,180)°C 0,9997

Em que:

Tr = valor corrigido, sem levar em consideracdo o erro dos termOmetros utilizados
como referéncia
T; = Temperatura mais provdvel para o termopar 1
T,= Temperatura mais provavel para o termopar 2
Ts= Temperatura mais provavel para o termopar 3
T4= Temperatura mais provavel para o termopar 4
Ts = Temperatura mais provdvel para o termopar 5
Te= Temperatura mais provavel para o termopar 6
Ts= Temperatura mais provével para o termopar 7
Ts = Temperatura mais provavel para o termopar 8
T} =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 1
T =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 2
T3 =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 3
T4 =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 4
Ts; =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 5
Te =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 6
T =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 7
Tg =Temperatura lida na tela do computador para o termopar 8

Segundo MOFFAT (1988) os termos na equacdo da incerteza menores que 1/3 do

maior termo podem ser geralmente desprezados. Por essa razio, o erro cometido na leitura das

temperaturas de referéncia foi desprezado. Este fato aconteceu para os oito termopares. Por
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isso, para as medi¢Oes de temperatura considerou-se s6 o valor da incerteza, devido a afericao
dos termdmetros de referéncia e o erro obtido pela aplicacdo da regressao linear.

Z . . 2 . -

E importante salientar que o alto valor de R” se deve ao fato da faixa de afericao ser

bem restrita e ter sido repetida inimeras vezes.

6.10 Calculo do coeficiente de performance

Em todo sistema busca-se alcangar o maior beneficio possivel com o menor gasto.
Como em uma bomba de calor o objetivo principal € o fornecimento de calor a fonte quente, o
ideal € que isso ocorra com o menor gasto de energia no compressor. Para tanto, o sistema
deve ser otimizado, visando retirar a maior quantidade possivel da fonte fria, sem aumentar
demasiadamente o trabalho do compressor.

Portanto, para se determinar o rendimento de uma bomba de calor, deve-se calcular a
razdo entre a poténcia do compressor e o fluxo de calor entregue a fonte quente ou usar a
energia fornecida ao compressor e a quantidade de calor fornecida pela fonte quente. Esse
rendimento em bombas de calor normalmente é conhecido como coeficiente de performance

ou COP. Assim sendo, para bomba de calor, tem-se:

COP = calor entregue pela fonte quente/ trabalho de compressor; ou

COP = fluxo de calor entregue pela fonte quente/ poténcia do compressor.

O erro cometido na avaliacdo do COP serd tanto maior quanto o erro cometido ao
apurar as medidas das grandezas utilizadas no seu célculo.
No projeto, o responsdvel pela entrega do calor a fonte quente é o trocador de calor,

usado como condensador, que aquecerd a dgua para banho. Logo, para avaliar a quantidade de
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calor entregue pela fonte quente, basta calcular o volume de dgua aquecida em um
determinado tempo e a variagdo de sua temperatura.

Para minimizar os erros, adotou-se o critério de buscar a média de varias medidas
durante um tempo relativamente longo, conforme explicado anteriormente. Assim, para a
medida de variacdo de temperatura da dgua para banho foi introduzido um termopar na
entrada do evaporador e outro na saida. Para avaliar a quantidade de 4gua aquecida, buscou-se
sempre um tempo suficiente para que o volume se aproximasse o maximo possivel de vinte
litros. Para a medida de consumo de energia elétrica, os procedimentos foram explicados
anteriormente.

Logo, o valor real do COP sera:

(3. £Ap Vec *[(T. £ AT )— (T, £ AT))
P AP

6.11 Analise dos resultados

Realizaram-se vdrios testes, primeiro com o compressor alternativo e, posteriormente,
com o compressor rotativo, simulando condi¢des normais de uso durante todas as estacdes do
ano e erros de operacdo. Em ambos os casos, testou-se a resisténcia do equipamento para
avaliar a robustez do sistema, levando-se em conta o seguinte procedimento: manteve-se o
equipamento ligado em poténcia médxima por duas horas didrias durante cinco dias
consecutivos, e o equipamento operou normalmente, sem apresentar falhas ou fadigas, mesmo

com variagio de tensdo de alimentacio de T 5%.
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Durante o periodo de testes, buscou-se o aproveitamento das condi¢des normais do
local onde estd instalado o equipamento, realizando-se, inclusive, vdrios testes no periodo
noturno.

Quando as condi¢des locais ndo permitiram a realizagdo dos testes previstos -
normalmente por se encontrar a temperatura da dgua acima do esperado — foram utilizados
artificios para baixar a temperatura da dgua, de forma a permitir a realizacdo de testes na
temperatura prevista. Realizaram-se testes com temperaturas da 4gua da fonte fria e de
entrada da alimentacdo do chuveiro de 14 °C a 26 °C, com intervalos variados, tendo em vista
que os valores reais s6 puderam ser calculados apds a corre¢do com as curvas de afericao da
Tabela 11.

Para cada faixa de temperatura manteve-se o sistema em funcionamento até se
alcancar um regime estaciondrio e, a partir dai, passou-se a coleta de dados. Os dados
referentes as temperaturas de entrada e saida de 4gua do evaporador e do condensador foram
coletados através do datalogger e armazenados automaticamente em planilhas eletronicas. Os
dados referentes ao consumo de energia foram apurados concomitantemente aos de vazao de
dgua, com a cooperacdo de um ajudante.

A vazdo de refrigerante foi variada através do registro usado como vélvula de
expansdo, até se obter o rendimento maximo na menor temperatura prevista para o projeto.

Ademais, a vazdo da dgua do chuveiro e da dgua da fonte fria foi variada de forma a se
obter dados suficientes a avaliagdo do protétipo.

As tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 encerram o consumo de energia, a vazido de dgua para
banho, a temperatura de entrada e saida da 4gua de banho, a temperatura de entrada e saida da
dgua da fonte fria e a temperatura do refrigerante em todos os pontos de entrada e saida em

vérias condicdes de uso do equipamento, indicando o COP obtido em cada situagdo.
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Temperatura de entrada da agua proxima de 14°C compressor alternativo
Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30
Valores para poténcia ajustada para posicio maxima

Ponto 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tae °C  Tege °C - Tepe °C T °C - T °C - Tere °C - T °C - Tep °C
8,5 12,6 12,9 36,0 8,1 1,4 29,2 71,2
8,4 12,5 12,8 35,9 8,2 1,5 29,1 72,1
8,6 12,6 12,2 35,9 79 1,4 28,9 72,5
8,5 12,6 12,2 36,0 8,1 1,6 28,9 73,1
8,6 12,6 12,2 36,0 8,0 1,5 29,0 72,1
8,7 12,6 12,2 36,1 79 1,2 28,8 72,5
8,6 12,6 12,5 36,1 8,0 1,3 28,9 71,8
8,5 12,8 12,8 36,1 79 1,5 29,1 72,5
8,5 12,7 12,6 36,1 8,1 1,4 28,8 73,1
8,6 12,6 12,7 36,2 8,1 1,3 28,7 72,5
8,5 12,5 12,6 36,0 8,2 1,3 29,1 72,6
8,7 12,6 12,6 36,2 8,0 1,2 28,9 73,2
8,5 12,5 12,5 36,1 8,1 1,4 29,1 73,3
MSC 855 12,60 12,52 36,05 8,05 1,38 2896 72,50
MC 892 1397 14,02 3735 8,25 1,70 29,38 71,18
Fluxo de agua pelo evaporador 11,40 Vmin 0,19 kgs
Diferenga de temperatura no evaporador 505 % 020 °C
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 4012,30  + 155,66 W
Fluxo de dgua para banho 3,30 lmin 0,06 kg's
Diferenca de temperatura no condensador 2333+ 020 °C
Fluxo de calor cedido pelo condensador 5363,65 + 4506 W
Poténcia média do sistema compressor mais bomba 1370,00 W
COP do sistema completo (inclui bomba) 392+ 0,03
Obs A pressdo no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma ndo consome energia na poténcia mixima

MSC Média das temperaturas sem correcdes com equacdes da tabelall

MC Média das temperaturas jd corrigidas com equagdes da tabelall



Temperatura de entrada da dgua proxima de 18°C compressor rotativo

Tabela 5

Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30
Valores para poténcia ajustada para posi¢io maxima

Ponto 1 2 3

4

5

6

7
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8

TSB.C OC Teae OC Teac OC TSB.C OC TSIG OC Tere OC TSIC OC Terc OC

12,9 16,9 16,6 39,6 13,4 38 17,9

12,8 16,8 16,4 39,5 13,8 3,6 17,9

13,1 17,1 16,6 39,6 13,4 3,9 18,1

13,0 17,2 16,6 39,6 13,5 4,2 17,9

12,9 17,1 16,4 39,5 13,1 3,7 17,9

13,1 17,0 16,6 39,6 12,8 4,2 17,7

12,8 16,9 16,6 39,5 13,1 3,9 17,9

12,9 16,7 16,6 39,5 12,9 3,7 17,9

12,9 16,4 16,6 394 13,2 3,7 18,1

12,8 16,5 16,6 394 13,1 3,9 17,9

12,6 16,5 16,6 39,2 13,0 3,7 18,2

12,6 16,2 16,6 39,1 12,9 3,6 18,2

12,7 16,7 16,6 39,3 12,9 3,7 17,9

MSC 1285 16,77 16,57 3945 13,16 382 17,96

MC 13,23 18,09 18,06 40,66 13,29 4,08 18,35

Fluxo de dgua pelo evaporador 11,80  Vmin 0,20

Diferenga de temperatura no evaporador 4,86 + 0,20

Fluxo de calor retirado pelo evaporador 3993,68 + 161,13

Fluxo de dgua para banho 3,40  Vmin 0,06

Diferenca de temperatura no condensador 22,61 £ 0,20

Fluxo de calor cedido pelo condensador 5354,59 + 46,43

Poténcia média do sistema compressor mais bomba 1320,00

COP do sistema completo (inclut bomba) 406 + 0,04
Obs A pressdo medida no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

105,7
105,9
106,1
106,2
106,4
106,4
106,1
106,7
106,4
106,7
106,5
106,6
107,2
106,38
104,25
kg/s
°C
W
kg/s
°C
W
AW

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma ndo consome energia na poténcia maxima

MSC Média das temperaturas sem corre¢des com equacders da tabelall

MC Média das temperaturas ja corrigidas com equacders da tabelall



TABELA 6

Temperatura de entrada da agua proxima de 20 °C compressor rotativo

Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30
Valores para poténcia ajustada para posi¢io maxima
6,00
Tae °C  Tee °C Tepe °C - Ty °C - Tge °C - Tere °C - T °C - Ter °C

Ponto 1,00 2,00 3,00 4,00

5,00
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700 8,00
18,7 112,0
18,4 112,2
18,6 112,4
18,6 112,6
18,4 112,8
18,4 112,9
18,6 113,0
18,4 113,3
18,6 113,5
18,6 113,5
18,7 113,6
18,7 113,7
18,7 114,0
18,57 113,04
1896 110,75
020 kgfs
020 °C
161,13 W
0,06 kefs
020 °C
5052 W

136000 W
0,04

14,7 18,1 18,3 38,8 11,7 4,5
14,7 18,2 18,1 38,8 11,8 4,4
14,6 18,3 18,0 38,9 11,8 4,4
14,7 18,4 18,0 38,9 12,1 4,6
14,5 18,6 18,1 38,9 12,4 4,8
14,7 18,8 18,1 38,9 12,6 4,8
14,8 18,9 18,1 38,8 12,8 4,9
14,8 18,8 18,1 38,8 13,1 4,8
14,8 19,1 18,3 39,0 13,3 4,9
14,9 18,9 18,3 39,1 13,4 4,8
14,9 18,8 18,4 39,1 13,5 50
14,8 18,7 18,4 39,0 13,5 4,9
14,9 18,4 18,4 39,0 13,4 4,9
MSC 1475 18,62 1820 3892 12,72 4,75
MC 15,14 1992 19,68 40,15 1285 4,99
Fluxo de dgua pelo evaporador 11,80  V/min
Diferenga de temperatura no evaporador 4,78 +
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 392644 £
Fluxo de dgua para banho 3,70 Vmin
Diferenca de temperatura no condensador 2047 £
Fluxo de calor cedido pelo condensador 527583  +
Poténcia média do sistema compressor mais bomba
COP do sistema completo (inclut bomba) 3,88 %
Obs A pressdo medida no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma ndo consome energia na poténcia maxima

MSC Média das temperaturas sem corre¢des com equacoes da tabelall
MC Média das temperaturas jd corrigidas com equagdes da tabelall



TABELA 7
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Temperatura de entrada da agua proxima de 22,5°C compressor alternativo
Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30
Valores para poténcia ajustada para posicdo maxima

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Tae °C Teae °C Tege °C Tpe °C Ty °C - Tere °C - T °C - T °C
16,70 20,80 21,10 43,30 12,80 8,60 2620 87,70
16,70 20,70 21,00 43,50 12,90 8,70 26,30 87,10
16,80 20,80 21,20 43,60 13,10 8,70 26,50 86,60
16,80 20,70 21,20 43,770 12,90 8,70 26,70 86,30
16,80 20,80 21,20 43,60 12,80 8,50 26,70 86,00
16,80 20,80 21,10 43,50 13,10 8,70 26,70 85,40
16,70 20,80 21,10 43,60 13,10 8,70 26,70 85,30
16,70 20,70 21,10 43,50 12,80 8,60 26,70 85,20
16,70 20,70 21,10 43,60 12,70 8,60 26,70 85,00
16,80 20,70 21,10 43,50 12,90 8,60 26,50 84,60
16,70 20,70 21,20 43,770 12,90 8,60 26,50 84,50
16,80 20,80 21,00 43,770 12,60 8,60 2640 8440
16,70 20,80 21,00 43,50 12,80 8,50 26,50 84,30
MSC 16,75 20,75 21,11 4356 12,88 8,62 2655 85,57
MC 17,14 22,03 22,59 4468 13,01 8,80 2696 8393
Fluxo de dgua pelo evaporador 11,85  Vmin 0,20  kg/s
Diferenga de temperatura no evaporador 489 + 020 °C
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 4037,58 % 161,81 W
Fluxo de dgua para banho 3,50  Vmmn 0,06 kgs
Diferenca de temperatura no condensador 22,10 £ 020 °C
Fluxo de calor cedido pelo condensador 538785 + 4779 W
Poténcia média do sistema compressor mais bomba 1370,00 W
COP do sistema completo (inclui bomba) 393+ 0,03
Obs A pressdo medida no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma ndo consome energia na poténcia mixima

MSC Média das temperaturas sem corre¢des com equacdes da tabelall
MC Média das temperaturas ja corrigidas com equagdes da tabelall



TABELA 8
Temperatura de entrada da agua proxima de 25 °C compressor rotativo
Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30

Valores para poténcia ajustada para posicao 50%
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Ponto 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tae °C Teae °C Tege °C Tpe °C Ty °C - Tere °C - T °C - T °C
18,3 20,7 23,7 39,7 16,8 6,5 31,3 90,6
18,3 20,7 23,7 39,7 16,4 6,2 31,3 90,6
18,2 20,7 23,7 39,7 16,4 6,6 31,3 90,6
18,3 20,7 23,7 39,7 16,4 6,4 31,3 90,5
18,2 20,7 23,7 39,8 16,3 6,3 31,3 90,6
18,2 20,5 23,7 39,8 16,2 6,0 31,3 90,6
18,1 20,7 23,8 39,8 16,3 6,6 31,4 90,7
18,4 20,9 23,2 39,9 16,4 6,3 31,4 91,0
18,7 214 22.9 40,0 16,4 5,8 31,2 91,0
19,1 21,8 242 39,9 16,8 5,6 31,1 91,4
19,4 22,1 25,0 39,9 16,9 5,8 31,3 91,4
20,0 224 25,2 40,1 174 5,7 31,8 91,5
20,2 22,5 23,6 39,9 17,6 6,0 32,0 91,5
MSC 18,72 21,22 2385 39,84 16,64 6,14 31,38 90,92
MC 19,12 2249 2533 41,05 16,71 6,36 31,81 89,16
Fluxo de dgua pelo evaporador 10,20 Vmin 0,17 kg/s
Diferenca de temperatura no evaporador 336 £ 0,20 °C
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 2390,07 + 13928 W
Fluxo de dgua para banho 3,00 Vmn 0,05 kgs
Diferenca de temperatura no condensador 15,72+ 020 °C
Fluxo de calor cedido pelo condensador 328529 + 4096 W
Poténcia média do sistema compressor mais bomba 830,00 W
COP do sistema completo (inclui bomba) 396 + 0,05
Obs A pressdo no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma sé consome energia quando fecha

MSC Média das temperaturas sem corre¢des com equacdes da tabelall

MC Média das temperaturas ja corrigidas com equagdes da tabelall



TABELA 9
Temperatura de entrada da agua proxima de 25 °C compressor rotativo

Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30

Valores para poténcia ajustada para posicao 75%
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Ponto 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tae °C Teae °C Tege°C Tpo °C - Ty °C - Tere °C - Ty °C - Ter °C
18,9 20,9 23,5 39,1 19,8 5,8 29,3 88,8
18,7 20,8 23,5 39,0 19,7 5,1 29,7 89,2
18,8 20,9 23,5 39,1 19,6 5,6 29,8 89,2
18,8 20,9 23,6 39,1 19,7 5,1 29,9 89,3
18,8 20,8 23,6 39,2 19,6 5,2 30,0 89,5
18,7 20,9 23,7 39,4 19,8 5,1 29,9 89,5
18,7 20,9 23,7 39,4 19,7 5,6 32,3 89,8
18,8 20,9 23,5 39,5 19,6 5,9 32,4 89,8
18,6 20,8 23,7 39,6 19,6 6,3 32,6 90,0
18,8 20,8 23,7 39,6 18,6 6,9 32,1 90,0
18,7 20,7 23,5 39,6 17,6 6,9 31,8 90,2
18,4 20,9 23,5 39,6 17,3 6,8 32,0 90,2
18,5 20,8 23,7 39,6 16,9 6,2 31,4 90,3
MSC 18,7 20,8 23,6 39,4 19,0 5,9 31,0 89,7
MC 19,11 22,12 25,07 40,59 19,07 6,11 31,44 8794
Fluxo de dgua pelo evaporador 11,90  Vmn 0,20  kg/s
Diferenca de temperatura no evaporador 301 % 0,20 °C
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 249810  + 16249 W
Fluxo de dgua para banho 3,35 Vmm 0,06 kgs
Diferenca de temperatura no condensador 15,52 % 0,20 °C
Fluxo de calor cedido pelo condensador 3622,52 + 4574 W
Poténcia média do sistema compressor mais bomba 1040,00 W
COP do sistema completo (inclui bomba) 348 + 0,04
Obs A pressdo medida no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vélvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma sé consome energia quando fecha

MSC Média das temperaturas sem corre¢des com equacoes da tabelall

MC Média das temperaturas jd corrigidas com equagdes da tabelall



TABELA 10
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Temperatura de entrada da dgua proxima de 26 °C compressor alternativo

Ponto de leituras conforme figuras 13,14,24,25,27,30

Valores para poténcia ajustada para posicao 25 %

Ponto 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tae C Tege °C Tege °C - Tgpe °C Tpe °C Tere °C - T °C - Ty °C
13,4 16,7 25,0 38,5 13,8 5,9 31,8 76,8
13,5 16,8 249 38,5 13,7 5,9 31,6 71,0
13,4 16,7 25,0 384 13,6 5,8 31,8 71,1
13,4 16,8 249 38,7 13,7 6,1 31,7 71,2
13,4 16,6 25,0 38,5 13,8 6,2 31,8 71,4
13,4 16,7 25,1 38,7 13,7 6,0 31,6 71,5
13,4 16,6 25,0 38,5 13,8 6,2 31,8 71,8
13,5 16,8 25,1 38,5 13,6 6,1 31,5 71,8
13,4 16,7 25,0 384 13,7 6,3 31,6 78,0
13,5 16,6 25,0 38,5 13,6 6,2 31,8 78,2
13,3 16,7 25,2 38,6 13,8 6,0 31,8 78,3
13,4 16,5 25,0 38,5 13,8 6,2 31,2 78,3
13,4 16,7 25,0 384 13,6 5,9 31,8 78,7
MSC 1342 16,68 2502 3852 13,71 6,06 31,68 77,70
MC 13,80 18,01 2649 39,75 13,82 6,28 32,10 76,25
Fluxo de 4gua pelo evaporador 6,85  I/min 0,11  kg/s
Diferenca de temperatura no evaporador 421 + 0,20 °C
Fluxo de calor retirado pelo evaporador 2009,60 + 93,53 W
Fluxo de dgua para banho 2,95 Vmin 0,05 kg/s
Diferenca de temperatura no condensador 1327 + 0,20 °C
Fluxo de calor cedido pelo condensador 2726,609 + 40,28 W
COP baseado no ciclo 393+ 0,68
Poténcia média do sistema compressor mais bomba 690,00 W
COP do sistema completo (inclui bomba) 395 £ 0,06
Obs A pressdo no ponto 5 assegura que € vapor superaquecido

Por ser a vdlvula solendide do tipo normalmente aberta, a mesma s consome energia quando fecha

MSC Média das temperaturas sem corregdes com equacdes da tabelall

MC Média das temperaturas ja corrigidas com equacdes da tabelall
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Ressalte-se que as Tabelas 4 a 10 encerram apenas uma amostragem dos dados
colhidos. Devido a capacidade do datalogger de coletar uma amostragem por segundo de
teste e ao fato de terem sido efetuados testes em inimeras situagdes de uso e durante um vasto
periodo, obteve-se a coleta de milhares de dados e a reproducdo da totalidade desses dados

colhidos no bojo desse trabalho € invidvel.

Transcorrido o periodo de testes, analisando-se os dados apurou-se que o protétipo
apresentou o rendimento esperado, qual seja, proximo de 75% do calor entregue a dgua de
banho foi cedido pela fonte fria, satisfazendo plenamente as necessidades do usudrio, tanto

com relacdo a vazdo de dgua dispensada pelo crivo, quando aos cinco niveis de temperatura.

O protétipo apresentou um grau de conforto superior em compara¢do a um chuveiro
elétrico com poténcia de 5600 W, permitindo cinco niveis de ajuste, com um consumo até
25% da energia gasta pelo chuveiro elétrico. Ademais, ressalte-se a seguranca do
equipamento quanto ao risco de choque elétrico e a possibilidade de se alterar a poténcia sem

que o equipamento seja desligado.

Assim sendo, a viabilidade técnica do projeto restou demonstrada, dentro das
expectativas propostas: aproveitamento energético através da bomba de calor, com uma

reducdo significativa na utilizagdo de energia elétrica para aquecimento de dgua para baho.

6.12 Analise da variacao do COP com as condicoes de uso

Em variadas simulacdes das condi¢des de uso, o COP do equipamento variou numa

margem relativamente pequena, sendo afetado pela poténcia do compressor (que foi variada
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através do controle de fluxo de refrigerante), tipo de compressor, temperatura € vazao de

entrada da d4gua de banho, temperatura da fonte fria, etc.

Os resultados obtidos para algumas condi¢des podem ser vistos pelo grafico que
estabelece a relacdo entre o COP e a temperatura da fonte fria (Fig.44). Nota-se, que o COP
diminui na medida em que a temperatura da fonte fria diminui; porém, mesmo em condi¢des
desfavordveis, o COP esteve proximo de 4. O grifico da Figura 44 foi obtido com a
temperatura de entrada de dgua no condensador a 23°C e de saida a 37,0 °C, com poténcia

ajustada para 50% e fluxo de 4gua variando em torno 3,5 1/min.

4,60 -
Variagao do COP com a temperatura da fonte fria
4,50 -
4,40 -
4,30 -

4,20 -

4,10 A

cop

4,00

3,90 -

3,80 -

3,70 A

3,60 T T T T 1
14,50 15,50 16,50 17,50 18,50 19,50

temperatura da fonte fria 2C

Figura 44 — Grafico da relacio entre COP e temperatura da fonte fria.



7 ESTUDO DA VIABILIDADE FINANCEIRA

7.1 Custo do protétipo

Na avalia¢do do custo do protétipo adotou-se o valor de varejo para os componentes,
uma vez que o valor de atacado depende do nimero de unidades adquiridas e das condicdes
tributdrias aplicada a classe do produto.

A praca onde os componentes foram adquiridos € a cidade de Belo Horizonte, um
centro bem desenvolvido no que concerne ao comércio de pegas € equipamentos. Para tanto,
efetuou-se uma prévia pesquisa de precos em pelo menos trés lojas especializadas no item a
ser adquirido.

No projeto, a avaliacdo do custo da mao-de-obra envolvida na fabricacdo e instalagdo
do protétipo restou prejudicada em razdo dos seguintes fatos: na montagem e prepara¢do do
aparato experimental ndo foi utilizada mao-de-obra de terceiros; como a maiorira dos
componentes nao foi encontrada no mercado, procedeu-se a sua confecgdo, fato que dificulta
a avaliacao do nimero de horas empregadas na sua fabricacdo.

Ademais, a mensuragdo do custo da mio-de-obra estd diretamente ligada ao nivel de
automacgdo a ser empregado na fabricacdo do protétipo em série e da quantidade de
componentes industrializados.

Ressalte-se, ainda, que em um possivel processo de fabricacdo em série, varios
componentes do protétipo poderdo ser suprimidos e ou substituidos, como por exemplo: as
conexoes de latdo poderdo ser substituidas por solda; as curvas de 45° poderdo ser substituidas
por curvas nos canos de PVC; uma das caixas d’dgua de 500 litros poderd ser suprimida,
dependo da temperatura de inverno do local da instalacdo e a caixa d’dgua existente no imével

onde for instalado o chuveiro podera ser utilizada como fonte fria.
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A Tabela 11 apresenta o custo basico dos itens utilizados no protétipo e o custo final

total.

TABELA 11
CUSTOS DO PROTOTIPO

Item Referéncia Quantidade Valor Total
Cano de cobre 1/2 263gramas/ metro | 1.150 gramas | R$32,00/kg R$36,80
Cano de cobre 5/16 158gramas/metro | 900 gramas R$32,00/kg R$28,80
Tubo capilar Parede lisa 1,5 metros R$4,20/ metro | R$6,30
Cano de PVC 20 mm Cola 18,0 metros R$7,00/6m R$21,00
TE PVC 20 mm Cola 12,0 unidades | R$0,50/cada R$6,00
Joelho PVC 20 mm Cola 1,0 unidade R$0,35/cada R$0,35
Compressor 12000 BTU 1,0 unidade R$ 320,00/cada | R$320,00
Adaptador mangueira | 20 mm 8,0 unidades | R$0,80/cada R$6,40
Luva cola/rosca 20 mm/1/2 8,0 R$0,80/cada R$6,40
Registro PVC 20 mm | 20 mm 1,0 R$4,50/cada R$4,50
Abracadeira 5/8 polegada 16 R$0,50/cada R$8,00
Valvula registro 1/4 polegada 1,0 R$ 15,00/cada | R$ 15,00
Valvula solendide 220V 1,0 R$ 38,00/cada | R$ 38,00
Conexoes de latio 5/16 polegada 4.0 R$2,80/cada R$ 11,20
Conexdes de latdo 1/2 polegada 1,0 R$3,80/cada R$3,80
Si tema de controle Gerador de pulsos | 1,0 R$ 25,00 R$ 25,00
Chuveiro Sem resisténcia 1,0 R$18,00 R$18,00
Solda e gés para solda R$20,00
Caixas d’dgua 500 litros 2.0 R$118,00/cada | R$236,00
Curva de 45° PVC Cola 20,0 R$0,45/cada R$9,00
Refrigerante R22 1.000 gramas | R$12,00/Kg R$12,00
Total R$832,55
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7.2 Analise da viabilidade financeira

Considerando uma familia de cinco pessoas e cada individuo tomando um banho
didrio com dez minutos de duragdo, usando um chuveiro de poténcia média de 4800 W, tem-

se que o gasto de energia elétrica mensal referente ao banho dessa familia sera:

_ 4800W *50* h*30
60

E =120000Wh / més (105)

Sendo o custo médio do kWh para essa familia, R$0,58, tem-se que a despesa mensal

referente a energia elétrica consumida pelo chuveiro serd:

120kWh N R$0,58
més kWh

= R$69,60 / més (106)

Admitindo um COP médio de 3,8, tem-se que a economia mensal sera:

1——

[ 318j  L20kWh , RS058 _ bos1 56/ mas (107)

més kWh
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O tempo para amortizacdo do investimento, considerando taxa de juros de 1,8% ao

més, valor normalmente praticado por institui¢des financeiras para financiamento direcionado

a aquisicao de moradia, sera:

[ 1 jn _1- i * capital
1+i amortizacdo

e
n*ln(#)zln[l— i capltal J
I+i amortizagdo

. .
ol 1— ¢ caPltal
amortiza¢do

n= 1
ln(j
1+

0,018*832,55
Inf | -————"—
51,28

1
In| ———
(H0,0IS]

n= =19,dméses

Em que:
i = taxa de juros

n = nimero de meses

(108)

(109)

(110)

(111)

Levando-se em consideracdo que a duracdo do equipamento € compativel com a vida

util de um ar condicionado, tem-se que o tempo de retorno garante a viabilidade da



144

substituicdo dos chuveiros elétricos por bomba de calor para a maioria das residéncias de

média e alta renda.

Ademais, fabricacdo em série diminuird os custos da montagem do equipamento, o
que o tornard ainda mais atrativo, em comparacdo aos tradicionais chuveiros elétricos. Além
disso, o aproveitamento do reservatdrio de dgua ja existente no imével reduzird o custo e,

consequentemente, o tempo de retorno do investimento.

Por fim, a facilidade de instalagdo da bomba de calor, a economia de energia elétrica
propiciada e a liberacdo das centrais geradoras e linhas de transmissdo e distribuigdo,
principalmente no hordrio de pico, para usos mais nobres, sdo fatores que avalizam a

implantacdo desse novo sistema.

Destarte, por todas as consideracdes explanadas, a viabilidade financeira do projeto é

plausivel, inclusive superando as expectativas iniciais quanto aos custos da montagem.



8 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o protétipo representam significativas perspectivas para o
consumidor final e para a matriz elétrica do pais.

Em comparacdo a um chuveiro elétrico com poténcia similar, o sistema apresenta
consumo de até 25% da energia gasta pelo chuveiro elétrico. Assim, o rendimento
apresentado pelo protétipo - 75% do calor entregue a dgua de banho provém da fonte fria —

implica em efetiva economia de energia, independentemente das condi¢des climéticas.

Ressalte-se que o equipamento satisfaz plenamente as necessidades do usudrio,
mantendo o mesmo conforto propiciado pelo chuveiro convencional, tanto com relagdo a
vazdo de 4gua para o banho, quando aos cinco niveis ajuste de temperatura. Apresenta
seguranca quanto aos riscos de choque elétrico e sua poténcia pode ser alterada pelo usudrio
sem a necessidade de se desligd-lo.

A instalacdo do médulo em unidades residenciais dispensard alteragdes significativas
na estrutura do imével e, portanto, serd mais barata, se comparada ao sistema de aquecimento
solar, uma vez que ndo necessita de tubulacdo especial e de reservatério de dgua para altas
temperaturas. Ademais, a economia de energia elétrica propiciada é o bastante para amortizar
o investimento inicial - cerca de um ano e meio para residéncias de média renda.

Sua implantacdo em unidades residenciais implicard numa melhora na qualidade vida
das pessoas, na medida em que a economia de energia propiciada apds a amortizacdo vai
repercutir no or¢camento familiar, liberando montantes a serem gastos a outros fins.

A principio, uso do equipamento em residéncias de baixa renda ndo apresenta
vantagem direta para o consumidor, uma vez que o valor da tarifa nessa classe de renda é

muito pequeno. Contudo, o sistema poderd ser subsidiado pelas concessiondrias de energia ou
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pelo Governo, uma vez que implica economia de investimento no setor elétrico e ganho
ecoldgico, fatores que por si s6 justificam o subsidio.

Adotado em larga escala, o sistema acarretard significativa diminuicdo na demanda de
ponta, liberando a matriz elétrica para atender ao setor produtivo nesse horario, evitando-se,
assim, a necessidade de ampliacio do parque gerador, do sistema de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Para exemplificar, o uso das centrais termoelétricas,
tecnologia altamente impactante ao meio ambiente, mas que tem sido apontada como
alternativa para atender a demanda no horério de pico, poderd ser postergada e a ampliacdo
desse tipo de conversdo de energia poderd ser adiada, propiciando, destarte, uma melhoria nas
condi¢des ambientais.

Sendo o Brasil um pais continental e com um dos maiores niveis de insola¢do do
mundo, esse potencial deve ser explorado e incentivado pelo Estado, e neste contexto, a
aplicacdo de bombas de calor, que permitem o aproveitamento de calor a baixas temperaturas,
com grande eficiéncia, deve ser objeto de continuas pesquisas.

O aproveitamento do calor rejeitado pelos refrigeradores domésticos e pelos aparelhos
de ar condicionado para pré-aquecimento para dgua de banho poderia diminuir ainda mais a
poténcia necessdria, de forma a se ter um chuveiro com consumo menor que o apresentado
pelo protétipo, independentemente das condicdes climdticas, podendo ser implantado de
Norte a Sul do Brasil, sem restri¢des.

Para tanto, pesquisas nesse campo devem ser aprofundadas e incentivadas, tais como:
o uso de controle de velocidade do compressor; a fabricagdo de compressores exclusivamente
desenvolvidos para este tipo de equipamento; a preparagdo de futuros imdveis para operar
com este tipo de chuveiro, etc. Ademais, nas regides de clima ameno, compressores com

poténcia compativel com a energia gerada por painéis fotovoltaicos poderdo vir a serem
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utilizados, tendo como subproduto dgua gelada para uso doméstico, economizando-se a

energia consumida pelo refrigerador.
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APENDICE A

Leituras de temperatura para afericao do termopar 1

Termopar 1

n°® amostra 1 2 3 4 5 6
T. de ref. 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0
3,7 7,6 11,7 15,6 19,6 23,5
3,7 7,6 11,7 15,5 19,6 23,6
3,7 7,6 11,6 15,6 19,7 23,5
3,6 7,6 11,7 15,5 19,6 23,6
3,7 7,6 11,7 15,6 19,7 23,6
3,7 7,6 11,6 15,6 19,7 23,5
3,6 7,6 11,7 15,6 19,6 23,6
3,7 7,5 11,6 15,6 19,7 23,5
3,7 7,6 11,7 15,5 19,6 23,6
3,7 7,6 11,7 15,6 19,6 23,5
Média 3,68 7,59 11,67 15,57 19,64 23,55
d. padrao 0,042 0,032 0,048 0,048 0,052 0,053
y = ax+b -0,030 0,047  -0,047 0,041 -0,043 0,034
Grifico de correcao da leitura do termopar 1
Termopar 1
28,0
§ y=1,0033x+ 0,338
@ 23,0 R-=10,9999
o 18,0
=
2 130
<
= 50
&8
3.0
3.00 8.00 13,00 18.00 23,00 28,00

Temperatura medida




APENDICE B

Leituras de temperatura para afericio do termopar 2

il

Termopar 2
n° amostra 1 2 3 4 5 6
T. ref. 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0
6,7 10,9 14,8 18,9 22,9 27,0
6,8 10,9 14,9 18,9 22,9 27,1
6,7 10,9 14,8 19,0 22,9 27,1
6,8 10,8 14,9 18,9 23,0 27,0
6,7 10,9 14,8 19,0 23,0 27,0
6,7 10,9 14,9 19,0 22,9 27,1
6,8 10,9 14,8 19,0 23,0 27,1
6,7 10,9 14,8 19,0 22,9 27,1
6,7 10,8 14,8 19,0 22,9 27,1
6,8 10,9 14,8 19,0 22,9 27,1
Média 6,74 10,88 14,83 18,97 22,93 27,07
d. padrio 0,052 0,042 0,048 0,048 0,048 0,048
y=ax+b 0,042 -0,049 0,047 -0,044 0,042 -0,049
Grifico de correcao da leitura do termopar 2
Termopar 2
31,0 y=0,98826x+ 1,297
g RZ=1
g 26,0
"E 21,0
s
§ 16,0
E 11,0
o
2
6,0
6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00

Temperaturamedida 2 C
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APENDICE C

Leituras de temperatura para afericio do termopar 3

Termopar 3

n° amostra 1 2 3 4 5 6
T. de ref. 8,0 12,0 16,0 20,0 240 28,0
6,5 10,5 14,5 18,5 22,5 26,5

64 10,6 144 18,6 22,5 26,6

6,5 10,6 144 18,5 224 26,6

64 10,5 14,5 18,6 22,5 26,6

64 10,6 14,5 18,6 22,5 26,5

6,5 10,5 144 18,5 22,5 26,5

64 10,6 14,5 18,6 224 26,5

64 10,6 144 18,5 22,5 26,6

6,5 10,5 14,5 18,6 22,5 26,6

6,5 10,5 14,5 18,6 22,5 26,6

Média 6.45 10,55 14,46 18,56 22,48 26,56

D. padrao 0,053 0,053 0,052 0,052 0,042 0,052
y = ax+b 0,043 -0,049 0,049 -0,043 0,045 -0,027

Griéfico de correcao da leitura do termopar 3

Termopar 3
31,0 y=0,998x+ 1,52
R2=0,9999

W)
(=1}
& 26,0
[*]
<
@
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U
o
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5 160
°
1]
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€ 11,0
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6,0

6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00
Temperatura medida 2C
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APENDICE D

Leituras de temperatura para afericao do termopar 4

Termopar 4

n° amostra 1 2 3 4 5 6
T de ref. 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0
18,3 224 26,4 30,6 34,7 38,8

18,3 22,3 26,4 30,6 34,7 38,8

18,3 22,3 26,4 30,6 34,7 38,8

18,3 22,3 26,4 30,6 34,7 38,8

18,3 224 264 30,6 34,7 38,8

184 224 264 30,6 34,7 38,8

184 224 264 30,6 34,7 38,7

18,3 22,3 26,6 30,6 34,7 38,7

184 22,3 26,6 30,6 34,7 38,7

184 22,3 26,5 30,6 34,7 38,7

Média 18,34 22,34 26,45 30,60 34,70 38,76
d. padrao 0,052 0,052 0,085 0,000 0,000 0,052
y = ax+b -0,046 0,047 0,033 -0,021 -0,026 0,008

Grafico de correcao da leitura do termopar 4

Termopar 4

43,0
© y=0,9768x+2,131
O 2 _
2 380 R%=1
L]
I
1]
5
= 33,0
L]
=
c
2 28,0
c
1]
=1
E 230
L]
|_

18,0

18,00 23,00 28,00 33,00 38,00 43,00

Temperaturamedida




APENDICE E

Leituras de temperatura para afericio do termopar 5

Termopar 5

n° amostra 1 2 3 4 5 6

T de ref. 8,0 12,0 16,0 20,0 240 28,0

8,1 12,1 16,1 20,2 24,2 28,3

8,0 12,1 16,1 20,3 24.3 284

8,0 12,1 16,1 20,3 242 28,3

8,0 12,1 16,1 20,3 242 28,3

8,0 12,1 16,1 20,3 24,3 284

8,0 12,1 16,1 20,3 24,2 284

8,0 12,0 16,2 20,2 24,2 284

8,0 12,0 16,2 20,2 24,3 284

8,1 12,1 16,1 20,3 242 284

8,0 12,1 16,1 20,2 242 28,3

Média 8,02 12,08 16,12 20,26 24,23 28,36

d. padrao 0,042 0,042 0,042 0,048 0,048 0,049

y = ax+b -0,005 0,005 0,027 -0,049 0,049 -0,017

Griéfico de correcao da leitura do termopar 5
Termopar 5
310 y=0,9838x-0,1132
R?=0,9998
o 260
"3 21,0
g 16,0
=110
6,0
6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00

Temperaturamedida




APENDICE F

Leituras de temperatura para afericiao do termopar 6

vi

Termopar 6
n° amostra 1 2 3 4 5 6
T de ref. 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0
20,2 24,0 28,2 32,4 36,4 40,5
20,2 24,0 28,3 32,3 36,4 40,5
20,1 23,9 28,3 32,4 36,4 40,5
20,1 23,9 28,3 32,3 36,4 40,5
20,2 24,0 28,3 32,4 36,4 40,4
20,2 23,9 28,3 32,4 36,4 40,4
20,2 24,0 28,3 32,3 36,3 40,4
20,2 24,0 28,3 32,4 36,3 40,4
20,1 24,0 28,3 32,4 36,4 40,4
20,1 24,0 28,3 32,4 36,4 40,4
Média 20,16 23,97 28,29 32,37 36,38 40,44
d. padrao 0,052 0,048 0,032 0,048 0,042 0,052
y = ax+b -0,13 0,131 -0,109 -0,113 -0,048 -0,033

Grafico de correcao da leitura do termopar 6
Termopar 6
43,0

Temperaturade referéncia

38,0
33,0

28,0

23,0

y=0,9808x+0,3114
R?=0,9998

18,0
18,00
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APENDICE G

Leituras de temperatura para afericiao do termopar 7

Vil

Termopar 7
n°® amostra 1 2 3 4 5 6
T de ref. 4.0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0
3,7 7,6 11,7 15,6 19,7 23,5
3,7 7,6 11,7 15,5 19,7 23,5
3,7 7,6 11,8 15,6 19,7 23,5
3,8 7,6 11,7 15,5 19,7 23,6
3,7 7,5 11,7 15,6 19,6 23,5
3,7 7,6 11,7 15,6 19,7 23,5
3,8 7,5 11,7 15,5 19,6 23,6
3,7 7,6 11,7 15,6 19,7 23,5
3,7 7,5 11,7 15,5 19,6 23,6
3,7 7,6 11,7 15,5 19,7 23,5
Média 3,72 7,57 11,71 15,55 19,67 23,53
d. padrao 0,042 0,048 0,032 0,053 0,048 0,048
y=ax+b -0,062 0,076 -0,076 0,072 -0,060 0,071
Grafico de correcao da leitura do termopar 7
270 Termopar 7
22,0 y=1,003x+ 0,331
© R?=0,9999
§ 17,0
s 120
E
7,0
2,0
2,00 7,00 12,00 17,00 22,00 27,00
Temperaturamedida
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APENDICE H

Leituras de temperatura para afericio do termopar 8

Termopar 8

n° amostra 1 2 3 4 5 6
T de ref. 56,0 60,0 64,0 68,0 72,0 76,0
56,9 61,0 65,3 69,4 734 77,3

56,9 60,9 65,3 69,3 73,5 774

56,9 60,9 65,3 69,4 73,5 77,3

56,9 60,9 65,3 69,4 73,5 77,2

56,9 61,0 65,3 69.4 73,5 77,3

56,9 60,9 65,3 69.4 73,5 77,3

56,9 60,9 65,3 69,3 73,5 77,3

56,9 60,9 65,2 69.4 734 77,3

57,0 60,9 65,2 69.4 734 774

57,0 60,9 65,3 69,4 73,5 77,3

Média 56,9 60,9 65,3 69,4 73,5 77,3
d. padrao 0,042 0,042 0,042 0,042 0,048 0,057
y = ax+b 0,034 0,129 -0,127 -0,130 -0,122 0,129

Grafico de correcao da leitura do termopar 8
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