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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo experi-
mental e prético sobre o uso de bombas de calor, acopladas ou
nao acol etores solares planos, e de geladeiras e freezers para
a geragdo de agua quente em residéncias e condominios
residenciais. Realizaram-se mais de cem experimentos e apli-
caram-se as tecnologias em residéncias e condominios
residenciais. Geladeiras e freezers comerciais para uso
residencial foram adaptadas de forma a permitir o uso da
energia térmica disponivel nos seus condensadores. Testes
reais mostraram que os sistemas de Bombas de Calor apre-
sentam COPs daordem de 3, e, quando acopladas a Col etores
Solares, COPs da ordem de, no minimo, 4. Geladeiras ou
freezers residenciais permitem economias significativas, e
podem funcionar acopladas a bombas de calor, em casos de
altos consumos de &gua quente. Os sistemas estudados, além
de economicamente viaveis, eliminam totalmente o uso de
energia para aquecimento de &gua no horario de ponta.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética, Aquecimento de agua, Coletor solar,
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El|. INTRODUCAO

Refrigeradores, condicionadores de ar e bombas de
calor sdo equipamentos essencial mente i dénticos, operan-
do sob os mesmos principiosfisicos, com finalidades pré-
ticas diferentes. Uma unidade de refrigeracéo é qualquer
equipamento ou conjunto de equipamentos cuja finalida-
deéresfriar o ar (condicionadores de ar), alimentos (gela-
deirasefreezersou grandes unidades derefrigeragéo), agua
(gel0), substancias quimicas, de petroleo e petroquimicas,
etc. Em outras palavras, uma unidade de refrigeracéo ou
refrigerador é aqui definida como qualquer equipamento
de compressao de gas refrigerante ou sistema que utiliza
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compressores, evaporadores, condensadores e fios capi-
lares (ou vélvulas). Em todaunidade de refrigeracao existe
um evaporador, em que calor éretirado deumafontefria, e
condensador, em que calor érgjeitado.

Extremamente parecidas com refrigeradores, mascom
ponto de operacdo diferente, bombas de calor sdo equipa-
mentos de compressao de gas, em que o calor gerado no
condensador € aproveitado para o agquecimento. Existem
condicionadoresde ar que aquecem o ar no inverno; funci-
onam, ent&o, como bombas de calor. No verdo, estes con-
dicionadoresresfriam o ar, funcionando como tipicos con-
dicionadores (resfriadores) dear.

B [|. MATERIAISEMETODOS

Nestetrabal ho, define-se aEficiénciaTérmicadeuma
bomba de calor pelo chamado coeficiente de performance
ou COP dabomba de calor, expresso por:

COP = Variagdode ental piado fluido aquecido _ Q
Energiaelétricaaplicada E

m

A. Metodologiae sstemaexperimental deBombasdeCalor
1) Reservatérios e condensadores usados nos testes ex-
perimentais

Os reservatorios de agua quente foram construidos
em fibra de vidro, de volume liquido aproximado de 480
litros (Fig. 1); o isolamento térmico foi efetuado por meio
de uma camada de poliuretana expandida. Instalaram-se
condensadores no interior dos reservatorios.

FIGURA 1- Oresarvatorio deagua quenteemedidoresde
temperatura epressio—versdo experimental.

FIGURA 2- Oresarvatoriodeaguaquenteemedidoresdetemperaturae



As Figuras 2 e 3 mostram fotos dos equipamentos
experimentais, com detal hes de equipamentos de medida.

pressdo—\ersdoexperimental epratica(exduindovisor)

2 MetodologiaExperimental

Mais de 100 experimentosforam efetivados visando
0 estabel ecimento de pontos de operag@o de compresso-
res, didmetros de tubul ag&o, controles e especificagéo de
fios capilares..

N
A~

FIGURA 3- O condensador nointerior doreservatério dedguacuente.

A quantidade de gés usada foi determinada por meio
de medidas sucessivas da pressdo durante o carregamen-
to de gas; simultaneamente, mediram-se, também, atempe-
ratura da dgua no reservatorio (de dgua quente), o consu-
mo energético, atemperatura da agua de entrada, e aumi-
daderelativa e temperaturado ar ambiente.

As temperaturas da dgua ambiente foram feitas dei-
xando-se escorrer agua durante 5 minutos, a sombra, pre-
ferencialmente dentro daresidénciae pelamedicéo datem-
peraturado reservatorio normal de dguafriadaresidéncia,
condominio ou local de teste.

A temperaturado meio ambientefoi feitapor meio de
termdmetro de mercurio (x 0,25 °C), asombra. Mediram-se
astemperaturas daaguanaregido superior, médiaeinferi-
or do reservatorio de agua quente mostrada na Tabela 1.

tabdal

Especificagdo dosindicador es- contr olador esdetemperaturaede
umidaderdativa

Espedificacio FaixadeOperacdo
Temperatura(C) UmidadeRéativa(%)
Indicador - Controlador ~ -9,9a99,9com 10,0a99,9com
resolucdode0,1 resolucdode0,1

Indicador -50a75comresolucdo‘de0,1

entre-10a75elentre-50e-10

Néosegplica

Os consumos elétricos foram feitos por meio de
integradores de poténciaelétrica (+ 1 W-h).
3)Metodologia para aproveitamento da energia térmica

gratuitade Geladeiras e Freezers

Osdados pertinentesaumadas geladeiraseaum dos
freezers usados nos experimentos s@o mostrados nas Ta-
belas 2 e 3; os dados foram fornecidos pelo fabricante.

TABELA?2

Dadosda Geladeira- Frogt Free—2 Portas—430

Moddo BRG43ABANA Tensfo 12rv
Shie SD0677230 Freqiénda 60HZ
Fuido R134a-105¢ Corrente 25A
Cap.Congdlamento24 horas 4.0kg Poténcia 150W
Pot. Res. 250W  Tipodeproduto Refrigarador
PressiesdeProjeto Volumetotd 423]
Alta pressio / 1510 kPa / Baixa pressao600 kPa  Volumefreezer 851

Consumo nominal da Geladeira = 64 kWh/més =2,13 kWh/dia

TABELA3

DadosdoFreszer —Congdador Vertical / Automatico

Moddo BVGZ7TABANA Tenso 121v
Sie JE0473581 Fregliéncia 60HZ
Fuido R-12-125g Corrente 25A
Cap.Congdlamento24 horas 15.0kg Poténcia 174W
Pot. Res. 500W Tipodeprod.  Congelador
Temp.docongdador -18°C Tempomax.de 1%

consevagdo emengrgia

Pressbesde Projeto Volumetotd 2641
Alta pressio / 1510 kPa / Baixapress30600 kPa  Volumefreezer 2301

Consumo nominal do Freezer = 76 kWh/més= 2,53 kWh/dia

Sabendo-se que os valores de consumo dependem da
cargatérmicavariavel do freezer, optou-se por utilizar osda-
dosde consumo do fabricante como sendo médiasconfidve's.

Tanto ageladeiraquanto o freezer ndo operam continu-
amente. Efetuaram-setestesexperimentaiscomageladeiraeo
freezer parase obterem as poténcias experimentais e poder-se
avaliar afracdo detempo em queageladeiraou o freezer fica
em funcionamento. Assim, os dados mostraram que agela-
deira funcionou intermitentemente somente durante 37,3%
dodia, ou sga, duranteumtotal de 8,9 horas. O freezer funci-
onou durante 57% do dia, ou sgja, por umtotal deaproximada-
mente 14 horas. Estas fragbes servem como indicativos de
periodos de funcionamento; os verdadeiros periodos de fun-
cionamento dependem dacargatérmicado refrigerador.
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FIGURA4 - Sstema completo deaquecimento deagua usando o
compressor deumrefrigerador ou condicionador dear

O sistemamostrado naFig. 4 mostraqueforam acres-
centados a0 esquema basico de geladeira e freezers um
evaporador auxiliar, um condensador auxiliar, duas el etro-
valvulas, respectivamente designadas por eletro-vavulas
1 e2 edoisrelés de contatos reversiveis.

Metodol ogia usada na instalagdo prética de Bombas
deCalor

V&rios compressores, de diversas marcas, foram testa-
dos. Os compressores usados em testes residenciais e de
condominios tinham as seguintes caracteristicas técnicas®:
e Compressores. Modelode 1HP (4,7 A - 956 W)

» Condensadores: 9000Btu’s
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5 Instalagdo de bombas de calor na Cidade dos Meninos

I nstalaram-se sistemas de bombas de cal or paraague-
cimento de &gua em substituicéo a chuveiros €l étricos na
Cidade dos Meninos de S. Vicente de Paula, em Ribeiréo
das Neves, na Grande BH. Asinstalacfes foram feitasem
17 casas. Em cada casa moram 17 pessoas (16 meninos e
uma mae) e ha sete chuveiros. Os sistemas instalados
deveriam satisfazer atodas as exigéncias de agua para ba-
nhos, com controle de horério de funcionamento das bom-
bas de calor e deveriam funcionar forado horério de ponta
eem horério diurno.

As Figuras 6 a 13 mostram detal hes dos sistemas de
bombas de calor instalados na cidade dos meninos.
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FIGURA 5- Componentesprincipaisdo sistema deaguecimento,
prontosparasereminstalados.

i

FIGURA6 - Detalhesdo sistema deaquecimento, instalado

FIGURA - Detalhesdo sistema deaguecimento, instalado, e
tubulagBeshidréulicasedefluidorefrigerante.

FIGURA8- Detalhesdo monitoramento do S stema deaquecimento.



FIGURA9- Detalhesdosequipamentosemprocesso depreparo para
montagem

FIGURA 10- Outravista dosequipamentosemtérminodepreparo
paramontagem

6) Instalagé@o de bombas de cal or, bombas de calor e cole-
tores solares e aproveitamento de energia Util de gela-
deiras e freezers em residéncias e condominios.

A tabela 4 mostra ostipos de equipamentos utilizados.

TABELA 4
Especificacdodasunidadesingtaladasetestadas.

Tipodeequipamento Tipode Numeode Totd deusuéios
unidade  unidades atendidos, portipo

deequipamento.

Gdaderasefreezars Residéncias 03 15
Bombasdecaor Resdéncia 01 (03}
Bombasdecaor Condominio 2% 289
Bombesdecdordcogforsdlar Residéncias 10 50
Bombasdecdord/ coletorsolar - Condominio (02 50
Total P 409

I |||. RESULTADOSE DISCUSSAO

A. Desempenhoeandliseecondmicasimplesde
sistemasqueutilizam aenergiagratuitade
geladeirasefreezers

Os resultados de testes de 2 anos com um conjunto de
geladeiraefreezer, instalado uma das residéncias-teste, séo
descritosaseguir eatualizam dados previamente fornecidos
aCEMIG, em outro projeto. Conformejadetalhado, adapta-
ram-se sistemas de aquecimento a partir da geladeira com
compressor de 1/5HP e do freezer com compressor de 1/6HP.

Apb6s mais de 60 medigdes, envolvendo dias e meses, 0s

dados mostraram consumos médios de energia elétrica de
2,5kWh/diaparaageladeirae 2,0 kWh /diaparao freezer.
Sob condi¢Besdeinverno (abril, maio e junho) e baixaumi-
dade relativa (40%), os valores de consumo energético fo-
ram respectivamenteiguaisa2,3e 1,8 kWh/dia

As geladeiras testadas podem, em média, fornecer,
por dia, fora do pico de demanda, cerca de 294 litros de
agua, aquecidadatemperaturade 21 até 40°C. Asenergias
térmicas produzidas sdo 108,4 e 87 kWh més, respectiva-
mente no caso de geladeiras e freezers (Tabelas 2 a 6).

TABELA 5
Energiagratuitadegdaddrasefreezers.
Unidade | Especificagdo dos | Energia |Volumede
residencial| compressores térmica agua
obtida | agquecida
de21a40
OC, por dia
Geladeira| Freezer
1 U5HP | /6 HP | 195kWh- | 294litros
més
2 Y%2HP | /5HP | 218kWh- | 330litros
més
3 YaHP 2X 240 kWh- | 360litros
1/5HP més

A Tabela 6 mostra uma breve andlise econdmica de
prazo deretorno do capital investido, em termosde valores
presentes, sem correcdo temporal de valores Consideran-
do que ataxadefornecimento de energiaelétricasgjade R$
0,34 por kWh, que o custo do processo de adaptacéo de
umageladeirae um freezer sgjade R$ 2000,00 (sejaexisti-
rem conexoes hidraulicas, el étricas e tubulagdes de ar con-
dicionado apropriadas), ent&o o Quadro 9 mostra o tempo
de retorno méximo para um sistema para geragéo das ne-
cessidades energéticas para chuveiros de uma residéncia
com até oito banhos de 40 litros por dia € 2,5 anos.

B. Desempenhodesistemascom bombasde calor

Os COPs das bombas de calor, obtidos por meio de
testes efetuados em cada uma das 17 casas, oscilaram en-
tre 3,1 e 4,7. Como ja mencionado, os COPs dependem da
temperaturainicial efinal da dgua, daumidade relativae
temperatura do ambiente, da pressdo de alta e de baixa, e
das caracteristicas do fio capilar.

Narealidade, 0 sistema de bomba de calor consiste da
bombadecalor propriamentedita, do reservatério edosdutos.
Assim, asmedi¢oes aplicadas aresidénciae aos condominios
da Cidade dos M eninos mostraram que os sistemas de aque-
cimento usando asbombasde calor desenvolvidas, levarama
COPsmédiosde3,1. Estes COPs correspondem aeconomias
energéticas de 68%. COPs de bombas de cal or foram superio-
reselevaram aefici6encias energéticas entre 70% e 72%, ou
sgja, COPs entre 3,3 e 3,5. Os resultados refletem medidas
efetuadas durante,no minimo, 12 meses.

A seguir (Fig. 11) tem-se uma apresentagdo de dados
tipi cos obtidos de andlise experimental de bombasde calor.
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Por COP instantaneo deve-se entender o COP medido
usando osvaloresem um interval o de tempo experimental
(ou sgja, valores em interval os de tempo de aproximada-
mente 15 minutos). O COP médio reflete amédiados COPs
durante todo o experimento (energiatotal fornecidaaagual
energiaelétricatotal).

TABELA 6

Andlissecondmicasucintaenvavendoaener giagr atuitadisponive
degdaderasefreezers com cusodeenergiaigual aR$0,34/kWh

. . E i E i |
Equipamento COP térmico nergla. conomta mensaf e
economizada tempo de retorno
(kwh/més) (R$)
Congelador 264% 108,40 36,86
Freezer Muito alto 87,00 29,58
Total 195,40 66,44

Nota: Este custo inclui o reservatério

Custo aproximado montado, equipamentos de controle e

para uma instalagdo|  R$ 2.000,00 conexdes a sistemas hidraulico e de
simples: N A
refrigeracao ja prontos
Prazo de retorno do
capital investido 30,10 meses, ou
2,51 anos

Desempenho da BC (Exp. 03_08_01)
Compressor de 1,25HP - Poténcia elétrica: 1,33 kW
Umidade Relativa: 55% - Pressodes de: alta: 295 psig - baixa: 75 psig
35

31 /\0 *
2 4
2,5 1
a 2] -0- COPinst
o} .
O 5 -+- COPmédio
1
05 1 Nota: O COP médio obtido para
v uma temperatura de sadia da
agua de 41°C foi de 2,91.
0 . . . .
20 25 30 35 40 45

Temperatura final da agua

FIGURA 11 - Resultadottipico detestesexperimentaispara determi-
nacao do ponto 6timo defuncionamento debombasde calor

I |\VV. CONCLUSDES

Este relatorio refere-se a um projeto que envolveu o
estudo de utilizag8o de geladeiras, freezers, bombasdecalor
e sistemas acoplados bombas de calor- coletor solar para
geracdo de &gua quente para residéncias e condominios
residenciais. O estudo e instalagdes envolveram o equivar
lentea40 residéncias. Em um dos condominios (17 unidades
com 17 usuérios por unidade) instalaram-se bombas de ca-
lor para aquecimento de &gua; em outro condominio (18
usuarios), instalou-se um sistemade bombade cal or acoplado
aum coletor solar com 4 n? de érea de captagdo.
1.Geladeiras e Freezers. - Podem-se adaptar geladeiras e
freezers paraageracao econdmicade energiatérmicasob
a forma de agua quente para banhos em residéncias. Os
seguintes dados médios informam sobre a viabilidade:

2.Bombasde calor: - Podem-se usar bombas de cal or iso-
ladas ou sistemas de ar condicionado, que também po-
dem funcionar como bombade calor paraageragéo eco-
ndmica de energia térmica sob a forma de agua quente
parabanhos em residéncias. Os seguintes dados médios
informam sobreaviabilidade:

a. sgja, umacoberturaenergética de 100%.
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3.Bombasde calor acopladas a coletor es solares: - Po-
dem-se usar bombas de calor acopladas a coletores so-
|ares paraageracéo econdémicade energiatérmicasob a
forma de &gua quente para banhos em residéncias.
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