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Resumo - Este trabalho apresenta os resultados de um estudo
experimental e pratico sobre o uso de bombas de calor, acopla-
das ou nio a coletores solares planos, e de geladeiras e freezers
para a geracio de agua quente em residéncias e condominios
residenciais. Realizaram-se mais de cem experimentos e aplica-
ram-se as tecnologias em residéncias e condominios residenci-
ais. Geladeiras e freezers comerciais para uso residencial fo-
ram adaptadas de forma a permitir o uso da energia térmica
disponivel nos seus condensadores. Testes reais mostraram que
os sistemas de Bombas de Calor apresentam COPs da ordem
de 3, e, quando acopladas a Coletores Solares, COPs da ordem
de, no minimo, 4. Geladeiras ou freezers residenciais permitem
economias significativas, e podem funcionar acopladas a bom-
bas de calor, em casos de altos consumos de agua quente. Os
sistemas estudados, além de economicamente viaveis, eliminam
totalmente o uso de energia para aquecimento de agua no ho-
rario de ponta.

Palavras-chave —Eficiéncia energética, Aquecimento de -
gua, Coletor solar, Geladeiras e Freezers.

I. INTRODUCAO

Refrigeradores, condicionadores de ar e bombas de calor
sdo equipamentos essencialmente idénticos, operando sob os
mesmos principios fisicos, com finalidades praticas diferen-
tes. Uma unidade de refrigeracdo ¢ qualquer equipamento
ou conjunto de equipamentos cuja finalidade ¢ resfriar o ar
(condicionadores de ar), alimentos (geladeiras e freezers ou
grandes unidades de refrigeracdo), agua (gelo), substancias
quimicas, de petrdleo e petroquimicas, etc. Em outras pala-
vras, uma unidade de refrigeracdo ou refrigerador é aqui
definida como qualquer equipamento de compressdo de gas
refrigerante ou sistema que utiliza compressores, evaporado-
res, condensadores e fios capilares (ou valvulas). Em toda
unidade de refrigeragdo existe um evaporador, em que calor
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¢ retirado de uma fonte fria, e condensador, em que calor é
rejeitado.

Extremamente parecidas com refrigeradores, mas com
ponto de operagdo diferente, bombas de calor sdo equipa-
mentos de compressdo de gas, em que o calor gerado no
condensador ¢ aproveitado para o aquecimento. Existem
condicionadores de ar que aquecem o ar no inverno; funcio-
nam, entdo, como bombas de calor. No verao, estes condi-
cionadores resfriam o ar, funcionando como tipicos condi-
cionadores (resfriadores) de ar.

O uso de bombas de calor para aquecimento de d4gua em
residéncias, condominios residenciais tem aumentado gran-
demente, desde a década de 90, nos EUA [1-3] e na Europa
[4,5]. Mais especialmente, bombas de calor tém sido usadas
na industria de alimentos e processamento de graos [6-10].
Muitos estudos sobre simulagdo de bombas de calor também
encontram-se na literatura [11-15].

Um primeiro trabalho relativo ao uso de geladeiras e free-
zers como sistemas que podem ser utilizados para gerar a-
gua quente foi apresentado pela CEMIG [16-18].

Entretanto, ndo se encontram disponiveis, quer na litera-
tura mundial, quer na literatura brasileira, dados reais, prati-
cos e direcionados ao projeto de uso de geladeiras e free-
zers, bombas de calor e bombas de calor acopladas a coleto-
res solares para o aquecimento de agua. O objetivo deste
trabalho ¢ a apresentacdo de resultados testes experimentais
de laboratorio e reais, praticos, de utilizagdo destes equipa-
mentos.

II. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, define-se a Eficiéncia Térmica de uma
bomba de calor pelo chamado coeficiente de performance
ou COP da bomba de calor, expresso por:

COP = Variagaode entalpia do fluido aquecido _ (0]

Energia elétrica aplicada EE

A. Metodologia e sistema experimental de Bombas de Ca-
lor



1) Reservatorios e condensadores usados nos testes ex-
perimentais

Os reservatorios de agua quente foram construidos em fi-
bra 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 condensa-
dores no interior dos reservatorios.

Figura 1. O reservatorio de dgua quente e medidores de temperatura e
pressdo — versdo experimental.

As Figuras 2 e 3 mostram fotos dos equipamentos expe-
rimentais, com detalhes de equipamentos de medida.

Figura 2. O reservatorio de agua quente e medidores de temperatura e
pressdo — Versdo experimental e pratica (excluindo visor)

2) Metodologia Experimental

Mais de 100 experimentos foram efetivados visando o es-
tabelecimento de pontos de operagdo de compressores, did-
metros de tubulacdo, controles e especificagdo de fios capi-
lares. Um desenvolvimento interessante foi a utilizacdo de
aletas ao redor dos compressores, com a finalidade de otimi-
zacdo térmica. Outros pontos foram a regulagem controlada
do fluxo de fluido pelas aletas, de forma a manter em ponto
adequado a operagdo do compressor.

Figura 3. O condensador no interior do reservatorio de agua quente.

A quantidade de gas usada foi determinada por meio de
medidas sucessivas da pressdo durante o carregamento de
gas; simultaneamente, mediram-se, também, a temperatura
da agua no reservatério (de agua quente), o consumo ener-
gético, a temperatura da agua de entrada, e a umidade relati-
va e temperatura do ar ambiente.

No caso de geladeiras e freezers, efetuava-se o carrega-
mento de gas até o ponto em que as pressdes de alta (a en-
trada do fio capilar) e de baixa (a entrada do compressor)
igualavam-se aos seus valores tipicos (que levam a tempera-
turas de aproximadamente —20°C no evaporador). No caso
de se usar o fluido refrigerante R12, a pressdo de projeto do
lado de alta foi ajustada para 1379 kPa e no lado de baixa,
586 kPa. Ao se utilizar o refrigerante R134A, a pressdo de
projeto no lado de alta foi de 1510 kPa e no lado de baixa,
600 kPa. Estes valores podem variar, de acordo com as que-
das de pressdo devidas aos diferentes comprimentos e dia-
metros de tubos, valvulas, etc. Os critérios basicos foram,
portanto, as temperaturas do freezer e do congelador da ge-
ladeira.

Os critérios para dimensionamento de tubulacdes, perdas
de carga e capacidades de refrigeracdo seguem as normas
estipuladas pela ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) (1998)".
Assim, as tubulagdes de cobre do sistema entre o evapora-
dor e o compressor de geladeiras e freezers foram aumenta-
das de % pol. para 5/16 pol.

Os sistemas experimentais foram instrumentados de for-
ma a se efetuarem medidas de eficiéncia e de poténcias elé-
tricas e térmicas. Os equipamentos de medi¢do de pressdo
foram colocados tanto a entrada do compressor quanto a sua
saida e medidores de temperatura da dgua foram instalados
no interior do reservatorio, no seu topo, no ponto médio e
no fundo do reservatério (sempre dentro da dgua). Medicdes
externas de temperatura ambiente da agua e do ar permiti-
ram avaliar as perdas térmicas. Abaixo se explicitam os ins-
trumentos e as técnicas de medigdo de parametros das bom-
bas de calor, das geladeiras e dos freezers:

As pressdes manométricas de alta e de baixa (ou seja, nos
lados de alta e de baixa pressdo) foram efetuadas por meio

! ASHRAE. Refrigeration Handbook.Chapter 2. ASHRAE, Atlanta, Ga,
1998.
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Os consumos elétricos foram feitos por meio de integra-
dores de poténcia elétrica (£ 1 W-h).

3) Metodologia para aproveitamento da energia térmica
gratuita de Geladeiras e Freezers

Os dados pertinentes a uma das geladeiras e a um dos fre-

ezers usados nos experimentos sdo mostrados nos Quadros 2
e 3; os dados foram fornecidos pelo fabricante.

QUADRO 2. DADOS DA GELADEIRA - FROST FREE — 2 PORTAS — 430

Modelo BRG43ABANA Tensdo | 127V
Série SD0677230 Fregi‘;en' 60 HZ
Fluido R134a-105¢g Corrente | 2.5 A
Cap.Congelament
o 150
0 4.0 kg Poténcia W
24 horas

Tanto a geladeira quanto o freezer ndo operam continua-
mente. Efetuaram-se testes experimentais com a geladeira e
o freezer para se obterem as poténcias experimentais e po-
der-se avaliar a fracdo de tempo em que a geladeira ou o
freezer fica em funcionamento. Assim, os dados mostraram
que a geladeira funcionou intermitentemente somente duran-
te 37,3% do dia, ou seja, durante um total de 8,9 horas. O
freezer funcionou durante 57% do dia, ou seja, por um total
de aproximadamente 14 horas. Estas fra¢des servem como
indicativos de periodos de funcionamento; os verdadeiros
periodos de funcionamento dependem da carga térmica do
refrigerador.

Figura 4. Sistema completo de aquecimento de 4gua usando o compressor
de um refrigerador ou condicionador de ar

O sistema mostrado na Fig. 4 mostra que foram acrescen-
tados ao esquema basico de geladeira e freezers um evapo-
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rador auxiliar, um condensador auxiliar, duas eletro-

valvulas, respectivamente designadas por eletro-valvulas 1 e

2 e dois relés de contatos reversiveis. Neste caso,

¢ O termostato do refrigerador (ou condicionador de
ar), quando ligado(L), atuara sobre o relé R1, colocando-
o0 na posi¢ao (contato) 1 e ligando, conseqiientemente, a
eletro-valvula 1 e o compressor, permitindo o resfriamen-
to do refrigerador. Quando o termostato do refrigerador
estiver desligado (D), o contato de R1 sera mantido na po-
sicdo 2, abrindo a eletro-valvula 2, permitindo o funcio-
namento do evaporador auxiliar.

¢ Quando o termostato de alta estiver ligado (L), ou seja,
quando a temperatura do reservatorio estiver abaixo do
valor maximo de projeto, a eletro-valvula 3 ficara aberta
permitindo o funcionamento regular do sistema, com con-
trole total pelo termostato do refrigerador; o relé de conta-
to estara na posi¢do 1, permitindo o funcionamento do e-
vaporador auxiliar e do compressor que funcionara para
permitir o aquecimento da agua do reservatorio. Quando a
temperatura estiver alta (acima do valor de projeto), o ter-
mostato de alta estara desligado, permitindo o funciona-
mento do condensador auxiliar; o evaporador auxiliar e o
compressor serdo desligados; entretanto, o compressor
pode ser acionado pelo termostato (relé) do refrigerador;
neste caso, o circuito constituir-se-a essencialmente do re-
frigerador, compressor, condensador auxiliar e fio capilar
(+filtro).

4) Metodologia usada na instalagdo pratica de Bombas
de Calor

Varios compressores, de diversas marcas, foram testados.
Os compressores usados em testes residenciais e de condo-
minios tinham as seguintes caracteristicas técnicas’:

= Compressores: Modelo de 1HP (4,7 A - 956 W)
= Condensadores: 9000 Btu's

5) Instala¢do de bombas de calor na Cidade dos Meni-
nos
Instalaram-se sistemas de bombas de calor para aqueci-

2 Por motivo de modificagio de ponto de operagdo, ndo se identifica o
fabricante.

mento de 4gua em substitui¢do a chuveiros elétricos na Ci-
dade dos Meninos de S. Vicente de Paula, em Ribeirdo das
Neves, na Grande BH. As instala¢cdes foram feitas em 17
casas. Em cada casa moram 17 pessoas (16 meninos e uma
mae) e ha sete chuveiros. Os sistemas instalados deveriam
satisfazer a todas as exigéncias de agua para banhos, com
controle de horario de funcionamento das bombas de calor e
deveriam funcionar fora do horario de ponta e em horario
diurno.

Tipicamente, ha cinco ou menos pessoas e dois chuveiros
numa casa residencial. Assim, supds-se que as 17 casas da
Cidade dos Meninos equivalem a 28 casas convencionais.

As Figuras 6 a 13 mostram detalhes dos sistemas de bom-
bas de calor instalados na cidade dos meninos.

Ll e s ¥
Figura 5. Componentes principais do sistema de aquecimento, prontos para
serem instalados.

Figura 7. Detalhes do sistema de aquecimento, instalado, e tubulagdes
hidraulicas e de fluido refrigerante.



Figura 9. Detalhes dos equipamentos em processo de preparo para monta-
gem.

Figura 10. Outra vista dos equipamentos em término de preparo para mon-
tagem.

6) Instalag¢do de bombas de calor, bombas de calor e
coletores solares e aproveitamento de energia util de gela-
deiras e freezers em residéncias e condominios.

O quadro 4 mostra os tipos de equipamentos utilizados.

QUADRO 4. ESPECIFICACAO DAS UNIDADES INSTALADAS E TESTADAS.

calor

Bombas de Residéncias 10 50
calor com

coletor solar

Bombas de Condominio 02 50
calor com

coletor solar

Total 42 409

Tipo de e- Tipo de uni- | Numero | Total de usua-

quipamento dade de unida- | rios atendidos,

des por tipo de e-

quipamento.
Geladeiras e | Residéncias 03 15
freezers
Bombas de Residéncia 01 05
calor

Bombas de | Condominio 26 289

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Desempenho e andlise economica simples de sistemas
que utilizam a energia gratuita de geladeiras e freezers

Os resultados de testes de 2 anos com um conjunto de ge-
ladeira e freezer, instalado uma das residéncias-teste, sdo
descritos a seguir e atualizam dados previamente fornecidos
a CEMIG, em outro projeto. Conforme ja detalhado, adapta-
ram-se sistemas de aquecimento a partir da geladeira com
compressor de 1/5SHP e do freezer com compressor de
1/6HP. Apods mais de 60 medigdes, envolvendo dias e me-
ses, os dados mostraram consumos médios de energia elétri-
ca de 2,5 kWh /dia para a geladeira ¢ 2,0 kWh /dia para o
freezer. Sob condi¢des de inverno (abril, maio ¢ junho) e
baixa umidade relativa (40%), os valores de consumo ener-
gético foram respectivamente iguais a 2,3 e 1,8 kWh/dia.

As geladeiras testadas podem, em média, fornecer, por
dia, fora do pico de demanda, cerca de 294 litros de agua,
aquecida da temperatura de 21 até 40 °C. As energias térmi-
cas produzidas sdo 108,4 e 87 kWh més, respectivamente
no caso de geladeiras e freezers (Quadros 2 a 6). Os valores
refletem valores médios anuais. A energia obtida é maior
durante o verdo (quando a geladeira e freezer funcionam por
mais tempo durante o dia e a umidade relativa é maior).

O Quadro 8 sumariza a energia gratuita passivel de serem
obtidas de geladeiras e freezers de volumes uteis iguais ou
superiores a 500 litros e 260 litros, respectivamente. Os va-
lores obtidos refletem dados de 2 anos (unidades residenci-
ais 1 e 2) e 1 ano (unidade residencial 3).

QUADRO 5. ENERGIA GRATUITA DE GELADEIRAS E FREEZERS.

Unidade Especificagdo dos Energia | Volume de
residencial compressores térmica agua
obtida |aquecida de
21a40°C,
por dia
Geladeira | Freezer
1 1/5 HP 1/6 HP | 195 kWh- | 294 litros
més
2 Y4 HP 1/5HP | 218 kWh- | 330 litros
més
3 Y4 HP 2 x 240 kWh- | 360 litros
1/5HP més

O Quadro 9 mostra uma breve analise economica de pra-
zo de retorno do capital investido, em termos de valores



presentes, sem corre¢do temporal de valores Considerando
que a taxa de fornecimento de energia elétrica seja de R$
0,34 por kWh, que o custo do processo de adaptagdo de uma
geladeira e um freezer seja de R$ 2000,00 (se ja existirem
conexodes hidraulicas, elétricas e tubula¢des de ar condicio-
nado apropriadas), entdo o Quadro 9 mostra o tempo de
retorno maximo para um sistema para geragdo das necessi-
dades energéticas para chuveiros de uma residéncia com até
oito banhos de 40 litros por dia ¢ 2,5 anos.

O custo do equipamento e o tempo de retorno podem va-
riar sensivelmente com um aumento de producdo de compo-
nentes e nimero de unidades instaladas, além de uma politi-
ca de beneficiamento de usuarios que fagam economia ener-
gética em horarios de pico de demanda.

A quantidade de agua quente fornecida ¢é limitada. Assim,
em caso de residéncias com maior consumo de agua, sugere-
se o uso de bombas de calor acopladas ao sistema proposto.

B. Desempenho de sistemas com bombas de calor

Os COPs das bombas de calor, obtidos por meio de testes
efetuados em cada uma das 17 casas, oscilaram entre 3,1 e
4,7. Como ja mencionado, os COPs dependem da tempera-
tura inicial e final da agua, da umidade relativa e temperatu-
ra do ambiente, da pressdo de alta e de baixa, e das caracte-
risticas do fio capilar.

Na realidade, o sistema de bomba de calor consiste da
bomba de calor propriamente dita, do reservatorio e dos
dutos. Assim, as medi¢des aplicadas a residéncia e aos con-
dominios da Cidade dos Meninos mostraram que os siste-
mas de aquecimento usando as bombas de calor desenvolvi-
das, levaram a COPs médios de 3,1. Estes COPs correspon-
dem a economias energéticas de 68%. COPs de bombas de
calor foram superiores e levaram a efici6encias energéticas
entre 70% e 72%, ou seja, COPs entre 3,3 e 3,5. Os resulta-
dos refletem medidas efetuadas durante,no minimo, 12 me-
ses.

Abaixo (Fig. 14) tem-se uma apresentacdo de dados tipi-
cos obtidos de analise experimental de bombas de calor.

Por COP instantaneo deve-se entender o COP medido u-
sando os valores em um intervalo de tempo experimental
(ou seja, valores em intervalos de tempo de aproximada-
mente 15 minutos). O COP médio reflete a média dos COPs
durante todo o experimento (energia total fornecida a a-
gua/energia elétrica total).

QUADRO 6. ANALISE ECONOMICA SUCINTA ENVOLVENDO A ENERGIA
GRATUITA DISPONIVEL DE GELADEIRAS E FREEZERS, COM CUSTO DE
ENERGIA IGUAL A R$ 0,34 / KWH.

Equipamento COP térmico Energla. Economia mensal e
economizada tempo de retorno
(kwh/més) (R$)
Congelador 264% 108,40 36,86
Freezer Muito alto 87,00 29,58
Total 195,40 66,44
) Nota: Este custo inclui o reservatério
Custo aproximado para; d X d |
ma instalagéo|  R$ 2.000,00 montado, equipamentos de controle e
u U conexdes a sistemas hidraulico e de|
simples: . A a
refrigeragéo 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
Relativa: 55% - P de: alta: 295 psig - baixa: 75 psig
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Figura 11. Resultado tipico de testes experimentais para determinagdo do
ponto 6timo de funcionamento de bombas de calor

A Fig. 15 mostra o comportamento da bomba de calor u-
sada com COP=3,1, quando usada sob diferentes condi¢des
de demanda. A figura mostra a capacidade de geragdo de
agua quente de uma bomba de calor, em fungdo do tempo de
operagdo, e comparagdo entre a energia térmica obtida com
a energia elétrica consumida.

Volume de agua quente, Energia térmica gerada e Energia
Elétrica consumida Tech Trade Ltda. - Temperatura final
de 41°C
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Figura 12. Capacidade de geracdo de agua quente de uma bomba de calor
com COP=3,1.

O quadro 10 apresenta uma breve analise econdmica de
prazo de retorno do capital investido em bomba de calor,
supondo um custo inicial de R$ 2200,00, em termos de va-
lores presentes, sem corre¢do temporal de valores. O valor
de R$ 2200,00 foi tomado a partir da avaliagdo dos custos
de todos os materiais e servicos usados na confeccdo das
bombas de calor, acrescidos das taxas municipais e federais
associadas. Os dados de analise econdmica, aqui apresenta-
dos, ndo levam em consideracdo o valor temporal do inves-
timento.
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Os resultados obtidos mostram que o melhor sistema para
otimizagdo energética ¢ o uso acoplado de bombas de calor
e coletores solares. Os dados mostram que sistemas que
utilizam bombas de calor e coletores solares levam a COPs
muito elevados, gerando eficiéncias energéticas da ordem de
90%. Este valor refere-se a uma média anual, sob condigdes
meteorologicas de Belo Horizonte, em 2001 e parte de 2002.

O Quadro 11, abaixo, resume os dados obtidos. Deve-se
notar que os menores valores de COP (residéncias nimero
1, 2, 4 ¢ 6), referem-se a testes experimentais efetuados sem
a presenca de coletores solares; portanto, este ¢ o menor
COP possivel, sob condigdes normais de operagdo. Interes-
santemente, mesmo sob condi¢do de insolagdo, estas mes-
mas residéncias ndo tiveram o COP aumentado pois o con-
sumo de agua quente foi muito pequeno (inferior a 200 li-
tros de dgua quente por dia). Assim, a bomba de calor fun-
ciona quase que sO para reaquecer a agua do reservatorio,
sob condi¢do de alta temperatura (ou seja, de baixo COP
instantdneo). Residéncias com consumo mais elevado de
agua quente levaram a COPs elevados. As residéncias de
numero 1 a 7 e 9 usaram, em média, coletores de 2 m’ de
area exposta. As residéncias de ntimero 8 ¢ 10 usaram cole-
tores solares de 4 ¢ 6 m* de 4rea exposta, respectivamente.

A figura 16 mostra que existe uma correlacdo entre o
consumo de agua quente e a economia energética a se espe-
rar de sistemas BC -coletor solar.

QUADRO 8. EFICIENCIAS ENERGETICAS DE SISTEMAS QUE EMPREGARAM
BOMBA DE CALOR ASSOCIADA A COLETOR SOLAR
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Figura 13. Efeito da taxa de consumo de agua quente sobre a economia
energética de sistemas de bomba de calor acoplada com coletor solar.

O Quadro 12 mostra que, mesmo com um custo mais eleva-
do (R$ 2300,00 versus R$ 2000,00), sistemas que utilizam
BC e coletores solares pagam-se no mesmo tempo que insta-
lagdes mais simples de BC.

IV. CONCLUSOES

Este relatorio refere-se a um projeto que envolveu o estu-
do de utilizagdo de geladeiras, freezers, bombas de calor e
sistemas acoplados bombas de calor- coletor solar para ge-
racdo de 4gua quente para residéncias e condominios
residenciais. O estudo e instalagdbes envolveram o
equivalente a 40 residéncias. Em um dos condominios (17
unidades com 17 usudrios por unidade) instalaram-se
bombas de calor para aquecimento de &agua; em outro
condominio (18 usudrios), instalou-se um sistema de bomba
de calor acoplado a um coletor solar com 4 m* de 4rea de
captacao.

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

1. Geladeiras e Freezers: - Podem-se adaptar gela-
deiras e freezers para a geracdo econdmica de e-
nergia térmica sob a forma de agua quente para ba-
nhos em residéncias. Os seguintes dados médios in-
formam sobre a viabilidade:

a. Custo aproximado de transformagdo de
conjuntos de geladeira e freezer para a ge-
racdo de agua quente, incluindo a aquisi-
¢do de dois compressores novos: RS$
2000,00.

b. Tempo de retorno do capital investido: 2,5
anos.




Energia térmica disponibilizada pelo sis-
tema: 200 kWh.

Agua quente disponibilizada por dia (a 40
°C, partindo de dgua a 21°C): 300 1, apro-
ximadamente.

Vida util do sistema: Os compressores o-
peram no ponto de operagdo recomendado
pelos fabricantes, espera-se, entdo, que a
sua vida 1til permaneca idéntica a de com-
pressores usados em refrigeracéo e ar con-
dicionado.

QUADRO 9. ANALISE ECONOMICA DE UM SISTEMA COM BOMBA DE CALOR E
COLETOR SOLAR, COM COP =4 E CUSTO TOTAL DE R$ 2300,00.

Dados : COP =4 AT =20°C Tarifa = R$ 0,34/kWh
Volume Consumo Economia Economia Tempo de
aquecido mensal de|Energética mensal, R$ retorno do
(litros/dia) energia devido a BC, capital,

elétrica, kWh |kWh meses
100 69,77 52,33 17,79 140,52
200 139,53 104,65 35,58 70,26
300 209,30 156,98 53,37 46,84
400 279,07 209,30 71,16 35,13
500 348,84 261,63 88,95 28,10

2. Bombas de calor: - Podem-se usar bombas de ca-
lor isoladas ou sistemas de ar condicionado, que
também podem funcionar como bomba de calor pa-
ra a geracdo econdmica de energia térmica sob a
forma de agua quente para banhos em residéncias.
Os seguintes dados médios informam sobre a viabi-

lidade:
a.

Custo aproximado de bombas de calor que
utilizam compressores de 1 HP: R$
2000,00.

O tempo de retorno do capital investido
depende do consumo de agua quente: Para
consumos de 200, 300, 400 e 500 litros de
4gua quente por dia (40 °C), os tempos de
retorno de capital sdo, respectivamente,
iguais a 5,7, 3,8,2,9 ¢ 2,3 anos.

O COP médio do sistema de aquecimento
foi de 3,1; o COP médio de testes chegou
a 3,5. O COP médio depende principal-
mente de condi¢des climaticas e do habito
de uso de agua quente das residéncias.
Quanto maior for uso de dgua quente por
uma residéncia, maior sera o COP.
Energia térmica potencialmente disponibi-
lizada pelo sistema: mais que 1400 litros
de agua quente por dia, ou 1500 kWh-dia
ou 45 000 kWh-més. Assim, um sistema,
com um compressor de 1 HP, permite
mais de 30 banhos por dia, com gasto de
40 litros por banho.

Vida 1til do sistema: Os compressores o-
peram no ponto de operacdo recomendado
pelos fabricantes, espera-se, entdo, que a
sua vida 1til permaneca idéntica a de com-

pressores usados em refrigeracao e ar con-
dicionado.

f. O sistema de bomba de calor permite ter-
se agua quente durante todo ano, ou seja,
uma cobertura energética de 100%.

3. Bombas de calor acopladas a coletores solares: -
Podem-se usar bombas de calor acopladas a coleto-
res solares para a geragdo econOmica de energia
térmica sob a forma de dgua quente para banhos
em residéncias. Os seguintes dados médios infor-
mam sobre a viabilidade:

a. Custo aproximado de bombas de calor que
utilizam compressores de 1 HP: R§
2300,00.

b. O tempo de retorno do capital investido
depende do consumo de agua quente: Su-
pondo um COP de 4, para consumos de
200, 300, 400 e 500 litros de agua quente
por dia (40 °C), os tempos de retorno de
capital s3o, respectivamente, iguais a 5,9,
3,9,2,9¢2,3 anos.

c. O COP médio do sistema de aquecimento
foi superior a 4; o COP médio de testes
chegou a 19. O COP médio depende prin-
cipalmente de condigdes climaticas e do
habito de uso de agua quente das residén-
cias. Quanto maior for uso de agua quente
por uma residéncia, maior sera o COP.
Sistemas em residéncias com consumos
superiores a 300 litros de agua quente por
dia podem ter COPs extremamente altos.

d. Energia térmica potencialmente disponibi-
lizada pelo sistema: mais que 1800 litros
de agua quente por dia, ou 1900 kWh-dia
ou 57 000 kWh-més. Assim, um sistema,
com um compressor de 1 HP, permite
quase 50 banhos por dia, com gasto de 40
litros por banho.

e. Vida util do sistema: Os compressores o-
peram no ponto de operagao recomendado
pelos fabricantes, espera-se, entdo, que a
sua vida util permaneca idéntica a de com-
pressores usados em refrigerag@o ¢ ar con-
dicionado.

f. O sistema de bomba de calor permite ter-
se agua quente durante todo ano, ou seja,
uma cobertura energética de 100%.

Um sistema tipico de coletor solar plano permite uma e-
conomia energética anual de 70%, ou seja, permite que se
consuma apenas 30% do que se consumiria usando energia
elétrica. Entretanto, além dos incdmodos devido as condi-
¢oes climaticas, ha o problema de necessidade de aqueci-
mento elétrico durante o periodo de ponta. O sistema bomba
de calor / coletor solar permite economias energéticas da
ordem de 90%, elimina a necessidade de uso de energia elé-
trica durante o horario de ponta, e ndo apresenta inconveni-
entes climatologicos. O custo de ambos os sistemas € apro-
ximadamente o mesmo.
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