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Resumo

Neste trabalho foi realizado um conjunto de simulagdes numéricas de diferentes sistemas de
bombas de calor em diferentes condigdes de funcionamento, para atender simultaneamente as
demandas do ar condicionado e do consumo de agua quente em edificio. Foram consideradas na
proposta deste trabalho duas méaquinas independentes, uma bomba de calor responsavel pelo
aquecimento e um ciclo de refrigeragdo para resfriamento da agua. Além disso, foi investigado a
possibilidade de empregar os efeitos de aquecimento e resfriamento de uma tnica bomba de calor
padrdo, duas bombas de calor em cascata e um sistema com dois estagios de compressdo com
separador de gas flash. Para estas alternativas fez-se necessaria a complementagdo da energia
térmica através de uma bomba de calor auxiliar para atender a demanda total de agua quente e
fria e os desempenhos dos sistemas de bombas de calor foram comparados através de uma analise
energética. Um programa em ambiente MATLAB® foi desenvolvido e envolveu relagdes
termodinamicas e de transferéncia de calor para os sistemas de bombas de calor e sistema de
distribuicdo de agua quente e fria para o edificio, a fim de aproximar o funcionamento dos
sistemas reais. Utilizaram-se ferramentas como o método de Substitui¢do-Newton-Raphson, para
a solugdo dos problemas em regime permanente, e que também foi utilizado juntamente com o
método de Euler para resolucdo em condig¢des varidveis ao longo de 24 horas. Os resultados
confirmaram a viabilidade energética ao utilizar bombas de calor, podendo obter para o efeito de
aquecimento de agua uma economia de até 72% no consumo de energia elétrica, quando
comparado ao chuveiro elétrico. Através dos resultados também foi possivel observar que o
sistema de bomba de calor com separador de gas flash desempenha sua fun¢do de forma mais

eficiente, energeticamente, quando comparado ao sistema padrio e em cascata.

Palavras chave: Bomba de calor, sistema de refrigeracdo, eficiéncia energética.
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Abstract

In this work it was realized a set of numerical simulations of different heat pump systems in
different operation conditions to meet simultaneously the demands of air conditioning and hot
water consumption in a building. It was considered in propose this work two independent
machines, a heat pump responsible for heating and a refrigeration cycle responsible for cooling
water. Moreover, it was explored the possibility to employ the both effects, heating and cooling,
of a standard heat pump, two heat pumps in cascade and a system with two compression stages
with a flash gas separator. For the last alternatives it was necessary complementary thermal
energy through an auxiliary heat pump to meet the total demand of hot and cool water. The
performance of the heat pump systems was compared through an energetic analysis. A program
in MATLAB® was developed involving of thermodynamic and heat transfer relations for the
heat pumps and water distribution systems in the building with purpose to approach the real
system operation. Moreover, the method Substitution-Newton-Raphson was used to solve the
problems in steady state and this method together with Euler method were used to solve in
variable conditions throughout 24 hours of the day. The results confirmed the energetic feasibility
using heat pump systems. These systems will be able to save up to 72% in energy consumption
using heating effect comparing to an electric shower. Furthermore, the system with flash gas
separator it works of more way energetically efficient than other systems as a standard and a

cascade systems.

Keywords: Heat pump, refrigeration system, energy efficiency.
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1 INTRODUGAO

Na atualidade existe uma grande preocupacdo com o futuro do planeta em relacdo aos
recursos energéticos, € um dos maiores desafios € o desenvolvimento de tecnologias
ambientalmente seguras e economicamente viaveis. Desta forma, a utilizagdo de fontes limpas de
energia, assim como equipamentos com maior eficiéncia energética, sdo contribui¢des de grande

valia para a manutengao e protecdo do meio ambiente.

O consumo de energia em edificagdes residenciais, comerciais, de servigos e publicos, é
bastante significativo e pode haver crescimento desta demanda, justificado pelo acesso da
populagdo aos confortos proporcionados pela tecnologia e a elevada taxa de urbanizacdo e
expansdo dos setores e servigos. Calcula-se ainda, que 50% da energia elétrica produzida no
Brasil seja consumida ndo somente na operacdo e manutencio das edificagdes, como também no
conforto ambiental como: iluminagdo, climatizacdo e aquecimento de dgua (ELETROBRAS,

2013).

O chuveiro elétrico, normalmente utilizado para aquecimento de agua no Brasil, ¢ um
equipamento acessivel a grande parte da populagdo, porém existe uma grande irreversibilidade
termodinamica, implicando alto gasto energético. Além desse fator, o horario de uso de agua
aquecida nos banhos ¢ coincidente para grande parte da populag@o do pais, gerando altos picos de

consumo de eletricidade (FLORA, 2008).

Ainda de acordo com a ELETROBRAS (2013), o chuveiro elétrico é um dos vildes no
consumo de energia. Foi estimado, com base nos resultados historicos do ano de 2005, que 24%
da energia total consumida na classe residencial no pais correspondem ao chuveiro, sendo a
geladeira o segundo maior consumidor com 22% e na terceira posi¢do o ar-condicionado com
20% de consumo. Uma das formas da redugdo desse consumo elevado de energia € investir em
pesquisa e desenvolvimento de fontes energéticas limpas e eficientes, reduzindo assim a demanda
de eletricidade, postergando a necessidade de construgdo de hidrelétricas, termoelétricas e outras

formas de geragdo de eletricidade que causam danos ao meio ambiente.



As bombas de calor incluem-se nessa forma de redu¢do no consumo de eletricidade, visto
que para extrair calor de um ambiente e leva-lo a outro de maior temperatura € necessario menos
energia elétrica para acionar a bomba de calor quando comparado aos sistemas de chuveiro
elétrico, que funcionam transformando energia elétrica em energia térmica, chamado de efeito

Joule.

1.1 Objetivos e justificativa

1.1.1 Eficiéncia energética

O consumo de energia ¢ um indicador importante no desenvolvimento econdmico do pais e
também do nivel de qualidade de vida da sociedade. Esse consumo informa o quio elevado se
encontra o ritmo de atividades no setor industrial, comercial e de servigo, sendo um indicador do
consumo de tecnologias, eletrodomésticos e eletronicos da populagdo. Justifica-se esse indicador,
pois quanto mais itens adquiridos que necessitem de energia elétrica para seu funcionamento,
maior serd o consumo de eletricidade e como consequéncia se detecta o aquecimento ou nio da

economia do pais (ANEEL, 2008).

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Variagdo do PIB ~—Variagdo do consumo de energia

Figura 1.1 — Variagdo do PIB e variagdo do consumo de energia (1998 —2007).
Fonte: IPEA (2008), apud ANEEL (2008).



A Figura 1.1 relaciona a variagdo do PIB do Brasil entre os anos de 1998 e 2007 com a
variagdo no consumo de energia. E possivel notar, conforme dito anteriormente, que apesar das
escalas de valores serem diferentes, as curvas possuem seus maximos € minimos claramente

correlacionadas entre si.

De acordo com ANEEL (2008), apesar do consumo de eletricidade ser um fator positivo
para o aquecimento da economia do pais, o impacto produzido ao meio ambiente, assunto de
grande preocupagdo em todo mundo, ¢ um fator negativo. Existe ainda a possibilidade de
esgotamento dos recursos utilizados para produg¢do de energia e, por fim, € necessario
investimento pesado em pesquisas de novas fontes e constru¢do de novas usinas. Uma das formas
de amenizar este impacto sem comprometer a qualidade de vida e desenvolvimento econdmico, é
o estimulo ao uso eficiente. Estes estimulos podem ser de forma educacional da populagdo ou
investimentos em equipamentos e instalagdes. No Brasil, o selo Procel reconhece a maior
eficiéncia energética em relagdo aos demais equipamentos e ganhou expressividade em 2001

devido ao racionamento de energia (ANEEL, 2008).

No Brasil, o tltimo relatério de balanco energético do ano de 2013, feito pelo Ministério de
Minas e Energia, aponta que a geragdo hidraulica responde por 74,0% de toda oferta de energia e,
¢ o principal meio de geragdo elétrica. Ainda informa que em 2011 houve acréscimo de
aproximadamente 5,0 GW, sendo alcancado uma capacidade de 117.135 MW de geragdo de
energia elétrica das centrais de geragao instaladas. Entretanto, daquele total acrescido, 37,1% ¢
referente as centrais hidraulicas, 52,4% as termoelétricas e os 10,5% restantes realizados pelas

usinas edlicas (MME/EPE, 2013).

As pesquisas de tecnologias limpas e eficientes que contribuam para a redu¢ao do consumo
de eletricidade, através de uso racional de recursos ambientais, postergam a constru¢do de novas
usinas, evitando assim, a degrada¢do ambiental e o aquecimento global do planeta, garantindo

melhores condigdes de vida as futuras geragdes.



1.1.2 Impacto do uso do chuveiro e ar condicionado na matriz energética brasileira.

A partir dos dados historicos da Eletrobras do ano de 2005, FLORA (2008) obteve um
perfil de consumo de energia residencial ao longo do dia para varios tipos de eletrodomésticos,
normalmente existentes na moradia das pessoas através do software SINPHA (2005), em especial

para regido sudeste do pais.

Com base na Figura 1.2, pode-se perceber que uma grande parte do consumo de
eletricidade residencial ¢ devido a utilizagdo do chuveiro elétrico e ar condicionado, sendo que os
horéarios de pico situam-se entre 6:00 e 9:00 horas da manha, e outro horario, com pico ainda
maior, entre 17:00 e 21:00 horas, horario no qual todos da familia normalmente encontra-se na

moradia.
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Figura 1.2 — Curva de consumo elétrico residencial da regido Sudeste para diversos equipamentos.
Fonte: (SINPHA, 2005)

Devido os horarios de pico, sdo necessarios em geral sistemas superdimensionados para

atender a essa demanda. Além disso, a escassez de recursos hidricos proximos aos locais de



grande consumo e o rigor das restrigdes ambientais para construcdo de grandes hidrelétricas
levam a necessidade de constru¢do de usinas termelétricas, contribuindo para o aumento da
emissdo de gases do efeito estufa e fazendo com que o pre¢o do kW.h de energia eleve-se. Sendo
assim, para que o setor energético se torne sustentavel, sdo necessarias mudangas que envolvam
politicas de redirecionamento com a adogdo de tecnologias e de investimentos no setor (DUTRA,

2010).

A Figura 1.3 apresenta a comparagdo entre o consumo de energia entre trés fontes de
geragdo de calor para obter como resultado 5 kW de calor, sendo possivel verificar a vantagem na

utilizacdo da bomba de calor.

Geragdo de

Consumo de 5,26Kw Skw de calor

de energia elétrica

(Resisténcia elétrica) Perda de 5% do calor gerado
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combustio

Consumo de 1,5 kW
de energia elétrica
(Bomba de calor)

Geragdo de Skw
de calor

Retirada de 3,5kW de energia do ar

Figura 1.3 —Comparativo entre fontes de geragdo de calor.
Fonte BALDASSIN, apud CORDOVA-LOBATON (2011)

As bombas de calor operam recuperando calor de uma fonte externa o que, segundo
CORDOVA-LOBATON (2011), permite utilizar uma quantidade reduzida de energia para seu

funcionamento, podendo alcangar redugdes de até 80,0% no consumo de energia.



Sendo assim, a proposta para este trabalho ¢ investigar comparativamente, do ponto de
vista energético, alternativas para atendimento simultaneo as demandas de ar condicionado e
aquecimento de agua para banho, em um edificio tipico da regido de Campinas — SP, utilizando

bomba de calor.

A alternativa mais simples consiste em projetar dois equipamentos independentes, uma
bomba de calor para aquecimento de agua e um ciclo de refrigeragdo para resfriamento de agua
para utilizar no ar condicionado. Esse sistema ¢ o de mais facil controle da carga térmica, devido
ao controle da rotagdo de cada compressor ser independente. Sao incluidos no conjunto dois
reservatorios de agua, um quente, outro frio, de forma que ambos os sistemas, no referido
conjunto, possam operar ao longo do dia com carga moderada, sem necessitar responder

imediatamente a picos de consumo.

Além dessa alternativa, pretende-se explorar a possibilidade de empregar os dois efeitos,

aquecimento e resfriamento, de uma mesma bomba de calor.

A primeira possibilidade ¢ uma bomba de calor simples operando entre as temperaturas de
aquecimento e resfriamento. A segunda possibilidade sdo duas bombas em cascata, em que o
evaporador do ciclo de alta temperatura retira calor do condensador do ciclo de baixa
temperatura. A terceira possibilidade ¢ o emprego de um ciclo com dois estagios de compressio

empregando um separador de gas flash intermediario.

Todas as alternativas necessitam da complementacdo de uma bomba de calor auxiliar, para

poder atender eficientemente a dupla demanda de calor e frio.

Além dos objetivos gerais descritos anteriormente, ha ainda os objetivos especificos. A
principio serdo determinados os projetos simplificados dos trocadores de calor para estimativa
dos portes estimados do evaporador e condensador utilizados em cada sistema de bomba de calor.
Na sequéncia, sera realizada a comparacdo do gasto energético entre os sistemas de bombas de
calor nas condi¢cdes médias de temperatura ambiente e demanda de energia térmica do

evaporador e condensador. Por fim, apds essa comparagdo, os sistemas serdo simulados em



condi¢des de demanda e temperatura variavel ao longo do dia com o propdsito de determinar as
caracteristicas positivas e negativas para cada sistema, além da comparacdo entre os

desempenhos dos mesmos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Alguns estudos ja desenvolvidos sobre bomba de calor

WHITE et al.(1997) simularam numericamente uma bomba de calor de duplo efeito para
utilizagcdo em industria de processamento de alimentos, tendo como parametros de sua andlise a
performance da maquina para as condigdes estabelecidas, e uma analise custo beneficio do

sistema.

Utilizando CO, como fluido refrigerante, foi obtido um COP acima de 3,0 com uma pressao
de descarga do compressor de 130 a 150 bar. Abaixo dessa pressdo de descarga inferior, o COP
tornou-se prejudicado. Foram previstas a redug@o no custo de energia em 33% e 52% de redugao
nas emissdes de CO,, comparado com sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor com
simples estagio de compressdo. A capacidade e o COP obtiveram um aumento de 15% e 10%

respectivamente, com a reducgdo na temperatura de saida da agua quente de 90 para 65°C.

SARKAR et al. (2004) realizaram a analise da primeira e segunda lei da termodinamica
para um sistema de bomba de calor com o refrigerante CO, para aplicagdes de aquecimento e
resfriamento. Foi criado um algoritmo computacional para estimar as propriedades termofisicas
do refrigerante para regides subcritica e supercritica. De posse dos resultados, eles otimizaram o

sistema tendo como parametros o COP e eficiéncia exergética.

Apo6s as simulagdes, verificou-se que o sistema é muito eficaz trabalhando em plantas de
processo cujo aquecimento estd em torno de 100 a 140°C. Quando se refere a analise da condicdo
ideal, esse sistema com baixa ou moderada temperatura é mais econdmico, devido ao elevado
COP e a menor pressio de descarga, no entanto, ¢ possivel obter aquecimento a altas

temperaturas a custa do COP.



STENE (2008) estudou teoricamente as principais caracteristicas da amonia no sistema de
bomba de calor para aquecimento e resfriamento simultineos para aplicagdo em edificio de
escritorios e hospitais. Seus principais focos foram: a analise termodinamica do ciclo; a selecdo

dos componentes; o projeto de sistemas recomendados e o desempenho do sistema.

Utilizando uma bomba de calor padrdo com unico estagio, a temperatura maxima atingida
pela agua quando a pressdo ¢ de 25 bar, ¢ de aproximadamente 48°C. Quando ha dois estagios
com pressdo de 40 bar, a maxima temperatura alcangada ¢ de aproximadamente 68°C. Além
disso, com dois estagios de operagdo o COP aumenta de 20 a 40%, porém o custo do sistema

torna-se 80 a 100% maior, quando comparado ao estagio unico.

BYRNE; MIRIEL; LENAT (2009) projetaram e simularam numericamente uma bomba de
calor com duplo efeito, com tecnologia transcritica, para ser utilizada em hotéis e grandes casas,
tendo como objetivos primarios o aquecimento de dgua e, o resfriamento e aquecimento de
ambientes utilizando a mesma energia de entrada no compressor. O secundario € limitar a perda
de rendimento da bomba de calor utilizando o ar como fonte de energia durante o inverno, por

causa da baixa temperatura.

Foram utilizados dois fluidos refrigerantes: o hidrofluorocarboneto R407C e o CO,. Os
HFCs para aquecimento e arrefecimento sdo os fluidos mais eficientes e de menor custo em
termos de consumo de energia, mas sdo gases de efeito estufa. O didxido de carbono ¢é
ecologicamente correto, mas ¢ menos eficiente e sua tecnologia precisa ser mais difundida para
ser competitivo. Foi concluido a partir de sua analise que essa tecnologia transcritica esta
melhorando a cada dia e o impacto no aquecimento global é menor. Entretanto, as bombas de
calor com HFCs para aquecimento e resfriamento de espacos sdo mais eficientes e menos

dispendiosas em termos de consumo energia.

DUTRA (2010) realizou o estudo da viabilidade técnica a partir de um protdtipo para
substitui¢do do chuveiro elétrico por bomba de calor para o aquecimento da dgua. Foi utilizado
como fonte fria duas caixas de agua de 500 litros e o aquecimento se deu a partir da recuperagio

de calor do condensador.



Os resultados obtidos apresentaram significativa redugdo no consumo de eletricidade
comparado ao chuveiro elétrico, chegando a até¢ 75%. Além disso, o equipamento foi satisfatorio
ao atendimento das necessidades, mantendo o mesmo conforto térmico propiciado pelo chuveiro

elétrico.

KUMAR; PATIL (2012) desenvolveram um estudo experimental para investigar os
parametros de uma bomba de calor para aquecimento e resfriamento para uso doméstico e
aplicagdo comercial. Foram avaliados o consumo de energia, a redug¢do no consumo de energia e
o aumento do COP, comparado a um sistema convencional de ar condicionado tipo Split ou de
janela e a um aquecedor elétrico de agua. Quatro modos de funcionamento da bomba de calor
foram avaliados: ar condicionado; ar condicionado/resfriador de dgua; ar condicionado/aquecedor

de agua; ar condicionado/aquecedor de agua/resfriador de agua.

Montou-se um aparato experimental instrumentado no qual, ao alterar o modo de
funcionamento, os dados dos parametros necessarios para seu modelo matematico eram obtidos.
Os parametros adotados para suas necessidades contemplam o aquecimento de agua até 45°C;
resfriamento de dgua potavel a 22°C; e a capacidade do ar condicionado de uma a duas toneladas
de refrigeracdo. Os resultados dos testes em diferentes modos mostraram que a capacidade de
resfriamento aumentou em 8,29%, e o COP do resfriamento aumentou 8,44 % comparado ao
sistema de ar condicionado convencional. Efetuando a analise economica do equipamento, o
retorno do investimento resultante foi de 6,2 meses quando de seu uso comercial, e para o uso

doméstico o periodo de retorno ficou entre 12,2 a 12,4 meses.

2.2 Estudos ja desenvolvidos sobre bomba de calor na Unicamp

FIGUEIREDO et al. (2002) modelaram um sistema de refrigeragdo por compressao a vapor
com unico estagio, resolvido pelo método de Substitui¢do-Newton-Raphson usando diferentes
representacdes das propriedades termodinamicas do refrigerante R-134A a saber: interpolagdo
linear de valores tabelados, curvas polinomiais ajustadas e de fun¢des derivadas da energia livre

de Helmholtz.
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Este método mostrou ser uma ferramenta computacional muito eficiente para resolucio de
sistemas ndo lineares, cuja dimensdo da matriz do sistema reduz, convergindo mais rapidamente
ao resultado e utilizando menor memoria computacional. Com relagdo a propriedades
termodinamicas, os resultados obtidos com as trés representacdes, qualitativamente e

quantitativamente, concordaram de forma aproximada.

FLORA (2008) simulou computacionalmente um compressor de velocidade variavel tipo
scroll, para avaliar sua utilizacdo em uma bomba de calor para aquecimento de agua de banho em
edificios. Foram analisados os componentes do equipamento enfatizando o compressor scroll,
incorporando-o a um inversor de frequéncia, de modo a controlar sua capacidade em uma ampla
faixa de utilizagdo. A partir dai, ele fez uma modelagem matematica da bomba de calor e também
do sistema de armazenamento e distribui¢do de agua quente para o edificio, obtendo resultados
satisfatorios mesmo em dias frios e uma grande economia de energia elétrica, quando comparado

com chuveiro elétrico.

MUHLEN (2009) prosseguiu com o trabalho de FLORA (2008) fazendo um detalhamento
dos componentes do equipamento, focando no evaporador e compressor. Foi desenvolvido um
modelo detalhado dos trocadores de calor e variou-se os pardmetros para determinar seu
comportamento, focando-se na otimizagdo das dimensoes e sua eficacia. Dessa forma, tornou os

trocadores de calor mais compactos e viaveis, obtendo resultados do COP elevado para o sistema.

CORDOVA-LOBATON (2011) desenvolveu uma metodologia computacional para
simulagdo e otimizagdo de um sistema de bomba de calor para aquecimento de dgua em prédios
residenciais focando na otimizagdo, baseando-se na analise térmica e econdmica dos trocadores
de calor. Utilizou-se o método SQP (Programacdo Logica Sequencial) auxiliado pela fungao
fmincon do ambiente MatLab®. Apds encontrar um ponto otimizado para os trocadores, o
sistema foi simulado em diferentes condi¢des de operagdo através do método de Substituigdo-

Newton- Raphson.

Chegou-se a resultados satisfatorios, com redugdo no custo por unidade de aquecimento de

0,223 R$/kWh para 0,145R$/kWh, melhorando também o COP, de 2,15 para 3,3 depois dos
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trocadores serem otimizados. O custo inicial de instalagdo do equipamento tornou-se maior,
porém, a longo prazo torna-se viavel e ecolégico. De acordo com CORDOVA-LOBATON
(2011), o custo de investimento inicial de sua proposta de analise aumentou aproximadamente
4,0% apds otimizado, porém o custo de operagdo do equipamento durante seus anos de vida caiu
em média 36%. Ele ainda enfatiza que em um sistema predial de aquecimento coletivo, os custos

serdo rateados entre os moradores, justificando o emprego do equipamento.

FERNANDES (2012), deu prosseguimento ao trabalho de CORDOVA-LOBATON (2011)
incluindo as perdas de carga na bomba de calor; eliminou algumas restricdes desnecessarias das
variaveis a serem otimizadas; adotou novas correlagdes de transferéncia de calor e simulou o
reservatorio térmico de agua. Comparou seus resultados com o de CORDOVA-LOBATON
(2011), resultando em redugdo da fung¢do objetivo a ser minimizada pela otimiza¢do. Além disso,
analisou o comportamento da temperatura do reservatorio para varios volumes de agua através de

sua simulacao.

SI<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>