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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo de sistemas de aquecimento centralizado de
agua em hotéis, através do uso de bombas de calor. O consumo de 4gua gquente em
hotéis € um fator significante no consumo de energia, seja na forma de gas
canalizado ou energia elétrica, gerando boa parte das despesas do hotel. O objetivo
deste trabalho é apresentar uma analise dos beneficios financeiros de se utilizar um
sistema centralizado de aguecimento por bomba de calor, comparado ao sistema mais
comumente utilizado, por aguecedores de passagem. Além disso, com a crescente
demanda por energia, também ha um interesse socio-ambiental em diminuir o
consumo desses insumos energéticos, através de um melhor aproveitamento dos
mesmos. A metodologia seguida utilizou dados de um hotel real, para estabelecer
perfil de consumo mensal e diario, e em seguida poder avaliar as perdas de calor
desse sistema para 0 ambiente e calcular a demanda total de calor a ser fornecida
para aquecimento. A partir dos dados de demanda de calor e perfil, foram
selecionados 0s equipamentos e em seguida uma analise técnico-econdmica foi feita
para avaliar os beneficios financeiros dessa solucdo, comparada a um sistema que se
utiliza de aquecedores de passagem. A utilizacdo de bombas de calor se mostrou
muito melhor do ponto de vista financeiro, com um valor presente entre 36% e 45%
do valor presente da solugdo por aquecedores de passagem para uma analise de 15

anos.



ABSTRACT

This work is a study over centralized heating systems in hotels, through the usage
of heat pumps. Hot water consumption in hotels is a major contributor to energy
consumption, either in the form of natural gas or electric energy, incurring a good
portion of the hotel expenses. The goal of this study is to present an analysis of the
financial benefits when one uses a centralized heating system through heat pump,
versus the ordinary system of centralized heating through gas heater. Moreover, with
the increasing demand for energy there are also social-environmental interests to
reduce the consumption of energy sources, through a better use of them. The
methodology applied real data from local hotel, to define a monthly and daily
consumption profile, and afterwards evaluate the heat losses of this system to the
environment and calculate the total heat needed for the supplying hot water. From
the data of demand of heat end the hot water consumption profile, it was possible to
select the proper equipment’s and then make a technical-economic analysis to
evaluate the financial benefits of the heat pump solution, versus the system based on
heating by gas heaters. The heat pump system was the best one, from a financial

perspective, with a present value from 36% to 45% of the system with gas heaters.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacdo

O presente trabalho trata do estudo de sistemas de aquecimento de agua em hotéis
ou estabelecimentos comerciais de mesmo género. O uso de agua quente em hotéis é
um fator que contribui significativamente no consumo de energia (na forma de
eletricidade ou gas encanado), juntamente com outros, como iluminacdo e ar-
condicionado (ou aquecimento nas regifes sujeitas a climas mais frios). O
aquecimento da agua em empreendimentos desse tipo € feito de diferentes maneiras,
sendo as duas principais: aquecimento localizado em cada unidade através do uso de
resisténcias elétricas ou um aquecedor a gas centralizado. Como o0s gastos com
energia elétrica ou gas encanado somam uma parcela consideravel nas despesas de
um hotel, é de interesse dos administradores do mesmo diminuir essas despesas,
através da diminuicdo do consumo de eletricidade (ou gas). Além disso, com a
crescente demanda por energia, também ha um interesse sécio-ambiental em
diminuir o consumo desses insumos energéticos, através de um melhor
aproveitamento. Existem outros métodos de se fazer o aquecimento de agua em
hotéis de uma maneira mais eficiente, suprindo as necessidades citadas acima. Um

exemplo é a utilizacdo de um aquecimento central com bomba de calor.

A bomba de calor ja é largamente utilizada para aquecimento de agua de piscina,
e em paises de clima frio, para aquecimento de ambientes. Mas a sua utilizacdo para
aquecimento de agua para banho ainda ndo é muito explorada, devido principalmente
a alta temperatura no qual a agua deve ser aquecida. O presente trabalho, entéo,
consiste em avaliar o uso de bomba de calor no aquecimento central de agua em

hotéis.

1.2 Objetivos

O objetivo dessa analise é avaliar a viabilidade técnica e econémica do uso de

bomba(s) de calor elétrica em substituicdo total, em primeira instancia, de uma



caldeira de aquecimento de agua central a gas de um hotel particular. Essa analise
deve consistir de verificacdo da eficiéncia do sistema que planeja se implementar e
do sistema atual (caldeira), levantamento de gastos para implementar e utilizar o
novo sistema e o sistema utilizado atualmente, de modo a poder fazer uma

comparagao econémica e de eficiéncia energetica.

Como as analises sdo feitas com base no consumo energeético e despesas de um
hotel, a principal resultado esperado deste trabalho é avaliar se € viavel
economicamente implementar a bomba de calor para aquecimento de agua em um
hotel padrdo, a partir de dados de consumo de energia, agua ao longo do tempo, além
de outros dados, pertinentes na caracterizacao de todo o sistema. Além de definir o

potencial de economia que se consegue em relacdo ao sistema ja utilizado.
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2. METODOLOGIA

2.1 Etapas a serem desenvolvidas

A primeira parte tarefa do trabalho consiste em se fazer um levantamento
bibliografico de teses, livros-textos, artigos ou trabalhos relacionados com o assunto,
e analise dessa bibliografia. No presente relatério essa bibliografia e respectiva

analise é apresentada no item “3. Revisdo bibliogréafica”.

Em seguida deve se fazer uma caracterizacdo de todo o sistema, e do perfil de
ocupacdo do hotel. Na definicdo do perfil de ocupacdo, deve também se avaliar e
levantar o consumo diario de agua quente, além da média mensal. Depois, deve-se
realizar um estudo dirigido, de modo a ter um entendimento melhor de todos os
aspectos relevantes ao tema. Em seguida deve-se coletar informacdes referentes a
bombas de calor, como fabricantes e seus catalogos, e se possivel curvas de
desempenho. Também deve-se coletar informacdes referentes a tarifacdo de energia

elétrica e de fornecimento de gés.

A sequéncia das atividades sdo definigéo do sistema e escolha de uma bomba de
calor. Em seguida inicia-se a modelagem de um primeiro cenario. Nesta etapa,
utilizar-se-do dados preliminares, fornecidos pelo professor, em conjunto com outros
dados formulados pelo aluno. Terminadas a modelagem e simulacdo, uma anélise de
viabilidade técnico-econdmica é feita. Os processos de modelagem, simulacdo e
analise de viabilidade técnico-econdmica, para outros cenarios devem correr em
paralelo, e desse modo, diversas modelagens, simulacdes e analises devem ser feitas,
de modo a obter uma grande variedade de resultados, possibilitando uma anélise de
quais cenarios a utilizacdo dos sistemas apresentados neste trabalho sdo melhores,

piores e se Sdo viaveis ou nao.
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2.2 Produtos do trabalho

O presente trabalho de formatura espera como resultado da aplicacdo da

metodologia descrito no item anterior:

Avaliacdo técnica do uso de bomba calor para aguecimento de agua
centralizada

Com base na avaliacdo de viabilidade técnica sera verificada também a
viabilidade econdmica bem como a avaliacdo da taxa de retorno do
inevstimento

Definicdo os parametros que mais influenciam a eficiéncia e o
desempenho econdmico do sistema.

Levantamento do estado atual da tecnologia (bombas de calor para
aplicacdo de aquecimento de agua para banho em hotel).

Tendéncias atuais tecnoldgicas para o aquecimento de agua para banho.
Fornecimento de alternativas para sistemas de aquecimento de agua para

hotéis.



12

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo a bomba de calor

Uma primeira analise da bibliografia consistiu em relembrar alguns conceitos
relativos a ciclos termodinamicos de refrigeracdo (e aguecimento), e conceitos
relacionados a bomba de calor. Isso foi feito com auxilio dos livros-textos [1 e [, da

bibliografia.

Uma bomba de calor € uma maquina térmica que transfere calor de uma fonte fria
para uma fonte quente, através do ciclo de refrigeracdo, e as leis da termodinamica

estabelecem que para realizar isso, deve se fornecer trabalho ao sistema.

Resumidamente, uma bomba de calor ideal consiste em um ciclo que utiliza um
compressor isoentropico para fornecer trabalho ao fluido de trabalho, e em seguida o
fluido passa através de um evaporador, onde ocorre troca de calor com o reservatorio
frio (geralmente ar ambiente), e o sistema recebe calor. Depois o fluido passa através
de uma vélvula de expansdo, para em seguida passar por um condensador, onde troca
calor com o reservatorio quente. E nesta Gltima etapa que ocorre 0 aquecimento da

agua. A Figura labaixo ilustra o ciclo de uma bomba de calor para aquecer agua:

Compressor

Ar gelado

Ar

ambiente

o

Dispositive de expansio

Ar gelado

Figura 1: Ciclo de bomba de calor

Além de poder ser utilizado para aquecimento, este ciclo também pode ser
utilizado para refrigeracdo, ja que também remove calor de um ambiente. Porém o

enfoque deste trabalho € na sua utilizacdo para aquecimento de agua.
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O parametro utilizado para medir a eficiéncia da bomba de calor é o coeficiente
de performance (COP), que relaciona o calor total transferido a 4gua e a energia
elétrica fornecida ao compressor, conforme a expressao abaixo:

Qaquec.

COP =
Welet.

Em comparacdo com o0s métodos convencionais (resisténcias elétricas e
aquecimento a gas) as bombas de calor possuem um COP mais elevado,
normalmente variando entre 1,5 e 4, dependendo do tipo de bomba, da aplicacéo,
instalacdo, condigdes climaticas, entre outros fatores. O COP dos métodos

convencionais ndo ultrapassa o valor unitario.

De acordo com Arif et al.[1, existem muitos tipos de bomba de calor. Na
atividade de aguecimento de &gua, 0s principais sdo: air-source heat pumps (bombas
de calor com ar como fonte de calor), water-source heat pumps (bombas de calor
com &gua como fonte de calor), groud-source heat pumps (bombas de calor com o
solo servindo como fonte de calor), solar-assisted heat pump (bomba de calor que
utiliza radiacdo solar como fonte priméaria de calor), entre outros. O artigo faz uma
revisdo dos principais trabalhos feitos acerca das bombas de calor mencionadas
acima para aplicacdo em aquecimento de agua, além de fornecer uma breve
introducdo a teoria de bombas de calor. Ele também faz mencdo ao problema de
consumo de energia nos EUA pelo setor comercial, sendo que o aquecimento de
agua é o quarto maior consumidor, atrds de aquecimento central, ar-condicionado e
iluminagdo, e de como esse consumo pode ser reduzido através de métodos mais

eficientes de aquecimento de agua, o principal deles sendo a bomba de calor.

Um aspecto importante mencionado nesse artigo é o de que o coeficiente de
desempenho da bomba de calor é afetado por muitos fatores como a temperatura da
fonte de calor (ambiente), a temperatura na qual a agua deve ser aquecida
(geralmente essa temperatura esta entre 55°C e 70°C), o fluido de trabalho, as
caracteristicas dos componentes da bomba de calor, entre outros. Mas dos
mencionados acima, um dos fatores que afeta mais significativamente a performance
da bomba de calor é a temperatura do evaporador, ou seja, a temperatura no qual o

fluido de trabalho vai receber calor do ambiente.
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Outro aspecto importante é o de que bombas de calor geralmente tém um custo
inicial de implantagdo mais elevado que os métodos convencionais. Portanto, a
reducdo dos custos relativos a consumo de energia (gas no caso do presente trabalho)

deve gerar um eventual retorno nesse investimento, de forma a viabiliza-lo.

O artigo também faz um breve resumo da historia da bomba de calor, do qual os
fatos mais importantes sdo o de que essa é uma tecnologia antiga, com a primeira
concepcao teorica datando de 1824, num livro de uma oficial do exército francés,
Sadi Carnot. O conceito de bomba de calor geralmente é creditado a Lord Kelvin,
mas a primeira patente foi creditada & um inventor inglés, T.G.N. Haldane, somente
em 1927. Somente nos anos 50 comecou a distribuicdo comercial de bombas de
calor, sofrendo declinio nos anos 60 devido principalmente a baixa confianca dos
equipamentos. Nos anos 70 sofreu um novo crescimento devido a elevacdo nas
tarifas de energia elétrica. Mais tarde as bombas de calor comecaram a ficar
populares para aplicagdes de aquecimento e resfriamento.

Como mencionado o artigo apresenta um resumo dos principais trabalhos acerca
da aplicacdo de bombas de calor para aquecimento de agua. De todos os tipos
diferentes de bomba de calor analisadas, a mais convencional é a do tipo air-source
heat pumps (bombas de calor com ar como fonte de calor). Esse fato e o de que uma
bomba convencional é mais simples e barata, motivou a leitura e analise somente a
esse tipo de bomba de calor, e a definir que esse seria o tipo utilizado no trabalho.
Estender a analise a todos os tipos de bomba levaria muito tempo, e inviabilizaria o
presente trabalho.

Uma conclusdo importante do artigo é a de que bombas de calor em escala
comercial sdo uma tecnologia promissora. No entanto, elas tém uma presenca fraca
no mercado ainda, necessitando de melhor condicionamento do mercado, com
demonstracdes e desenvolvimento, além de estudos de caso bem documentados para
dar apoio aos esforcos de vendedores e designers de bombas de calor. No volume de
producdo atual, os precos do equipamento estdo além do que os consumidores desse
tipo de equipamento geralmente estdo dispostos a pagar. E isso dificulta a
propagacao da tecnologia. Para melhorar esse cenario, seria necessario uma producéo

em maior escala para diminuir pregos e aumentar a disponibilidade do equipamento.
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No item a seguir sdo apresentados 0s resumos presentes no artigo mencionado
anteriormente e também sdo apresentados resumos de outros artigos encontrados

acerca do tema.

3.2 Revisao bibliografica

Um dos estudos feitos acerca do uso de bomba de calor, e mencionado no artigo
do item anterior, foi desenvolvido por Sloane et al. (1979) e por Harris et al. (2005),
que conduziram estudos de carater tanto tedrico quanto experimental, no qual 100
unidades de um modelo de bomba de calor foram produzidos e colocados em casas
de consumidores para aquecimento de agua. A performance dessas unidades foram
testadas durante o periodo de um ano. Uma ilustracdo da unidade modelo testada é
apresentada na Figura 2. Com um tanque de armazenamento de agua de 0,31 m® de
volume o valor do COP variou de 2,0 com ar ambiente a 18°C e temperatura de
entrada da agua igual a 27°C, a até aproximadamente 2,8 com ar ambiente a 35°C e

temperatura de entrada da agua igual a 4,4°C.

Outro estudo mencionado no artigo do item anterior, de carater comente
experimental, foi conduzido por Harata et al. (1998), utilizando energia
termoelétrica. Nele, era estudada a performance de uma bomba de calor que utilizava
o calor latente da atmosfera e, além disso, coletava calor do equipamento de
fornecimento de energia, num efeito combinado. Utilizando um tanque com 3,7 L de
capacidade, esquentando a &gua a até 85°C, com temperatura ambiente de 23° e
eficiéncia de 80% no equipamento de fornecimento de energia conseguiu-se uma

reducédo de 13% no consumo de energia.
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Bomba de calor para aquecimento de agua

Ventilador
Compressor

Saida de agua quente Evaporador

Valvula de alivio
de temperatura/
pressio

Termostato superior ——E

Anodo

Elementos de
resisténcia

Termostato inferior 5
Entrada de agua fria _ﬂl Tt § Isolamento
L 0

prene %

Figura 2: Unidade de bomba de calor testada

([t
(L

Cond o

T

Ito e Miura (2000) investigaram de maneira tedrica e experimental, 0 mecanismo
de bombas de calor para aquecimento de agua utilizando uma fonte de calor dupla:
ar-ambiente e agua. Esse estudo também foi apresentado no artigo mencionado
anteriormente. No estudo a utilizacdo de uma ou ambas as fontes de calor dependia
da temperatura da agua utilizada como fonte de calor. Quando a temperatura da agua
utilizada como fonte de calor baixava além da temperatura de evaporacdo da bomba
de calor, somente retirava-se calor do ar-ambiente. Esse é 0 caso que abrange o
escopo do trabalho (somente ar-ambiente como fonte de calor), e nele, conseguiu-se
um COP igual a 4,0 com temperatura do ar-ambiente igual a 20°C.

Ji et al. (2003), em outro estudo experimental, citado no mesmo artigo,
introduzem um novo tipo de ar-condicionado, com um aquecedor de agua acoplado,
para realizar resfriamento do ar e aquecimento de agua simultaneamente. Nesse
estudo, quando o aparelho era ligado somente na fungédo de aquecimento de agua, 0s
valores de COP alcancados, para diferentes temperaturas do ar-ambiente foram de:
3,42; 3,25; 2,52; 2,00; Temperaturas do ar-ambiente, respectivamente: To= 31°C,
25°C, 15°C, 4,5°C.
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Zhang et al. (2007) realizaram um estudo experimental, no qual o objetivo é a
otimizacdo dos parametros de um sistema de bomba de calor para aguecimento de
agua, utilizando ar-ambiente como fonte de calor. A Figura 3a seguir mostra um
esquema do aparato experimental, que é baseado no ciclo Rankine, utilizado no
estudo. Ele é composto por um ambiente controlado (temperatura e umidade),
chamado de maquinario exterior, bomba de calor, tanque de agua, e tubos de
conexdo, além dos sistemas de medicdo, controle e teste. Um computador foi
utilizado para assimilar e guardar os valores da temperatura dentro do tanque de

agua, temperaturas de entrada e saida de agua, temperatura ambiente dentro do

L '
]
‘ Fonte de
energia

Agua quente

SRR TR

Maquinario

Agua fria

Legenda do aparato experimental: (1icorpo; (Dtrocador de calor; (Dventilador, (Areseratdrnio; (Scompressar, (Bifiliro; (Trvdlvula; (Svalvula de expansdo térmica;
(@itubo de cobre; (10icasco exterior; {11)isolamento térmico; (1 23tangue interior; (1 serpentina do condensador; (14)ambiente com temperatura e humidade
controlados; (15)tubo da dgua de entrada; (1 G)bomba da dgua de circulagdo; (1 Tivdlvala misturadora de dgua; (18valvula de trés vias; (19) fubo da dgua de saida;
(20controlador; (21amperdmetro; (22) computador; (23)apuragdo de dados; (24)looger de dados; (25) tangue de dgua guente; (26)tubo da dgua de circulagdo; A-H:
sensores de temperatura; l-J: medidores de dgua.

Figura 3: Esquema do aparato experimental para testar a performance da
bomba de calor para aquecimento de agua.

ambiente controlado, temperatura de evaporacdo e a energia elétrica consumida pelo
compressor. A partir desses dados, eles conseguiram medir a influéncia de diversos
fatores na performance da bomba de calor. Além disso, conseguiram ajustar 0s
valores desses parametros e modo a otimizar o COP, que pode ser calculado com o
ganho de calor liquido da agua e com a energia consumida durante o processo. A

seguir é descrito como os principais parametros influenciam o COP.
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Um dos fatores que influenciam a performance é a quantidade de fluido de
trabalho presente no sistema. No caso desse experimento utilizou-se R22 como
fluido de trabalho. O fluido de trabalho esta relacionado com o evaporador,
compressor e condensador, respectivos volumes e taxa de vazédo do fluido. No
experimento foi utilizado uma bomba de calor de 750W de poténcia e a temperatura
do ambiente controlado foi mantida constante, analisando-se 3 situacfes diferentes: -
5°C para simular a temperatura do inverno, 25°C para simular o outono/primavera e
30°C para simular o verdo.. Foi utilizado um tanque de &gua com 150L de
capacidade, 60 m de tubos no condensador, com especificacdo de 9,9 mm de
didmetro e 0,75 mm de espessura. As temperaturas de entrada e saida da agua no
tanque sdo 15°C e 55°C respectivamente. Os resultados sdo apresentados abaixo, na
Tabela 1, e representam a quantidade de fluido de trabalho no sistema que apresenta

0 melhor COP, em cada situagdo de temperatura ambiente.

Tabela 1: Quantidade de fluido de trabalho

Estagdo do ano Inverno Verdo  Outono/Primavera
Temperatura ambiente (°C) -5 30 25
Quantidade de fluido de trabalho (kg) 1,268 2,476 1,577

No caso simulado como outono/primavera, com temperatura ambiente igual a
25°C, o melhor COP obtido, com a quantidade apresentada na tabela acima foi de
aproximadamente 4,5. E ficou claro que a quantidade de fluido deve aumentar,
conforme aumenta-se a temperatura ambiente. No estudo eles consideraram o cenario
de outono/primavera como o melhor para ser utilizado de modo a ndo sobrecarregar

0 compressor no verao.

Outro fator que influencia significativamente a performance da bomba é o
comprimento do tubo da serpentina do condensador. Ele conduziu o estudo para dois
casos diferentes: o primeiro com 750W de poténcia e um tanque de 150L; o segunda
para uma bomba de calor de 1125W de poténcia e tanque de agua de 200L. A Figura
4a seguir apresenta o resultado para o estudo experimental para ambos os casos,
sendo o primeiro o caso (a) e o segundo o caso (b). Em todos os casos, a temperatura
média no tanque de agua € igual a 55°C, e o tubo de cobre utilizado tem as

especificacbes de 9,9 mm de didmetro e 0,75 mm e espessura.
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Figura 4: Resultados experimentais do COP em fungdo do comprimento do tubo
do condensador; (a)150L 750W; (b)200L 1125W;

Esses resultados estdo de acordo com os do célculo tedrico, conduzido também
no estudo, que sdo de 47,64 m no caso (a) e 69,9 no caso (b). Para esse calculo foi
considerada uma carga de calor de 3375W, temperatura de condensacdo de 60°C,
temperatura de evaporacao de 15°C (para o cenario outono/primavera). Como existe
mudanca de fase no condensador, a area em que ocorre troca de calor € divida em
trés para os célculos: gas, liquido e secdo com duas fases, e cada secdo os célculos
sdo feitos separadamente. A Figura 5a seguir ilustra melhor essa divisdo de
temperaturas. Outras hipoOteses adotadas para o célculo foram: desconsiderar a
espessura e a resisténcia térmica do tubo de cobre do condensador; temperatura
média da agua na secdo de super-aquecimento € de 55°C (igual a temperatura
desejada para a agua de saida); temperaturas de entrada e saida do fluido refrigerante
iguais a 80°C e 50°C, respectivamente; e temperaturas da agua, na parte inferior do

tanque e na parte superior do tanque iguais a 60°C e 50°C, respectivamente.

Secio de
_superagquecimento

) Secio de
| —luas fases

!

T Secdo de
subresfriamento

Figura 5: Modelo fisico do tanque de &gua com as se¢des de temperatura.
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Alguns outros parametros foram discutidos no artigo, dentre eles, a combinacao
entre o tamanho do tanque de armazenamento e capacidade da bomba de calor. As
principais conclusdes sobre esses parametros e o0s todos os mencionados

anteriormente sdo apresentadas nas conclusdes abaixo.
As principais concluses alcangadas no estudo foram as seguintes:

1. A quantidade de fluido de trabalho tem um papel importante no
funcionamento da bomba de calor, e esta relacionado ndo somente com as
condicdes de temperatura ambiente, mas também com fatores com a abertura
da valvula de expansao térmica. O estudo chegou em resultados empiricos de
valores 6timos de quantidade de fluido para uma bomba em particular.

2. Comprimento do tubo do condensador também tem um papel importante no
desempenho da bomba de calor. O estudo chegou em valores étimos a partir
de célculos teoricos e analise experimental.

3. E importante combinar adequadamente o tamanho do tanque de
armazenamento com a capacidade da bomba de calor, de modo a equilibrar o
tempo para aquecer toda a agua do tanque, consumo de agua e custos.

4. Resultados alcancados para o COP, quando utilizando a bomba de calor para
aquecer a agua do estado ambiente para o valor definido de 55°C. Foram
obtidos COP's para as diferentes épocas do ano: Verdo: COP=5,66 e
temperatura ambiente de 35°C; Inverno: COP=2,61 e temperatura ambiente

de 0°C; Outono/Primavera: COP=4,82 e temperatura ambiente de 25°C,;

Greyvenstein et al. (1998) desenvolveram um estudo acerca das possibilidades de
se aumentar o impacto e utilizacdo de bombas de calor para aquecimento de &gua
sanitaria no setor comercial, que engloba hotéis, hospitais, prisdes e residéncias
universitarias e escolares, na Africa do Sul, como uma alternativa ao método
tradicionalmente utilizado, que € o aguecimento da dgua com resisténcias elétricas. A
motivacao do estudo foi o fato de que geralmente as bombas de calor apresentam um
COP igual a 3,0, e portanto, simplesmente substituindo-se as resisténcias elétricas
pela bomba de calor, consegue-se uma reducdo de dois tercos no consumo de

eletricidade, além de se reduzir o pico de demanda de eletricidade. Com isso o
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proprietario economiza dinheiro e pode-se diminuir o impacto total gerado na rede
nacional de energia elétrica. Desse modo este estudo oferece uma alternativa para
proprietarios de estabelecimentos comerciais, de modo a diminuir gastos com
aquecimento de &gua. Além disso, pode servir como base para projeto do governo,
para amenizar 0s picos de consumo de energia elétrica, e desse modo, diminuir
gastos futuros com a construcdo de novas estacGes de geracdo de energia para
atender a crescente demanda pelo insumo. Outro fator importante no estudo € que ele
apresenta ndo sO a substituicdo das resisténcias elétricas pela bomba de calor, mas
um novo método de integrar a bomba de calor ao sistema de aquecimento e
armazenagem de &gua quente. As vantagens dessa nova metodologia sdo resumidas

nos paragrafos a seguir.

Fornecimento de
agua quente

Bomba de calor
Reservatorio

Bomba

\ 4
A

Agua de
alimentagao

Figura 6: Sistema convencional de aquecimento de agua.

No estudo, existe o chamado design de aquecimento convencional, também
chamado de configuragdo “in-tank”, no qual os elementos de aquecimento elétrico
estdo instalados dentro do tanque de armazenamento de agua, geralmente proximos

da parte inferior do tanque. Uma variacdo dessa configuracdo € utilizar uma bomba
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de calor ou os elementos de aquecimento elétricos fora do tanque, com a agua no
fundo do tanque circulando atraves da bomba ou dos aquecedores com ajuda de uma
bomba. Essa configuracdo é ilustrada pela Figura 6. Em ambos 0s casos, a agua €
aquecida gradualmente no fundo do reservatorio e o fornecimento de 4gua quente é
retirado do topo do reservatdrio. Um termostato localizado proximo ao fundo do
tanque aciona o sistema de aquecimento (resisténcias ou bomba de calor e bomba de
circulacdo) sempre que a temperatura da agua no fundo estiver abaixo de um valor
pré-determinado. Assim, sempre que a agua quente sair pelo topo do tanque, agua
fria entra pela parte inferior, diminuindo a temperatura média na porcao inferior do
tanque, acionando o termostato, que por sua vez aciona o sistema de aquecimento de
agua. O resultado disso é uma correlacdo muito préxima entre 0s picos matutinos e
vespertinos de consumo de agua quente e 0s picos na demanda de energia elétrica
para aquecimento de agua. Essa correlacdo pode ser observada nos graficos na Figura
7 e na Figura 8, extraidos do artigo. Esses perfis sdo de lares na Africa do Sul, e séo

resultados de extensas medidas.

Esse sistema convencional implica, também, que se o tanque se encher de adgua
fria depois de um periodo de alta demanda de agua quente, praticamente todo o
tanque deve ser reaquecido até a temperatura desejada, antes que qualquer
quantidade esteja disponivel nessa temperatura. A filosofia desse design gera, entéo,
a necessidade de a bomba de calor ter capacidade de aquecer todo o volume do
tanque num periodo de tempo relativamente curto, geralmente de 4 horas. Como
normalmente o tanque é dimensionado para sustentar aproximadamente metade do
consumo didrio, isto significa que a bomba deve ser dimensionada para aquecer toda

a agua quente consumida em um dia, em até 8 horas.
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Figura 7: Perfil de consumo de agua quente domeéstica normalizado.
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domésticos normalizado.
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Fornecimento de agua quente
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Controlador de
temperatura

= Bomba de calor Aquecedor

Reservatorio in-line

Bomba Bomba
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Agua de alimentagiio

Figura 9: Metodologia de aquecimento de &gua com design melhorado.

O estudo propde, entdo, aprimorar 0 conceito, aqui mencionado, de aquecimento
de agua. No conceito convencional, mencionado anteriormente, a maior parte do
aquecimento de agua se da nos momentos de pico de consumo, e pouco se aquece
nas horas de baixo consumo de &gua, subaproveitando a capacidade de
armazenamento do tanque. Com uma metodologia melhorada, pode-se aproveitar
melhor a capacidade do tanque, e aquecer a 4gua gradualmente ao longo do dia, ao
invés de aquecé-las num periodo curto de 8 horas. Esse novo conceito pode ser
visualizado na Figura 9, acima. Esse novo design inclui um aquecedor in-line,
montado em paralelo com a bomba de calor, para complementar o aguecimento
somente em casos extremos. Além disso, outra mudanca € que a agua quente
produzida pela bomba de calor ou pelo aquecedor elétrico é retornada para o topo do
tanque de armazenamento, ao invés de retornar para a parte inferior, como no caso
convencional. O sistema de circulacdo também inclui valvulas de controle, que
regulam o fluxo de &gua através da bomba e do aquecedor, de modo que a
temperatura da dgua que deixa esses equipamentos seja igual a temperatura desejada
de 55°C. Isto significa que mesmo que o tanque se encha com agua fria, a agua no
topo do tanque, re-circulada através da bomba e do aquecedor, vai estar na
temperatura desejada. I1sso garante que mesmo que a temperatura média do tanque

esteja abaixo muito abaixo da temperatura desejada, sempre existe um volume de
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agua quente no topo do reservatério, pronto para ser utilizado, j& que um gradiente

bem definido de temperatura é criado e sustentado.

A bomba de calor produzira agua quente a uma temperatura de aproximadamente
60°C. O sistema de controle faz com que a bomba de calor somente seja acionada
quando a temperatura préoxima do fundo do tanque esteja abaixo de 55°C. As
resisténcias elétricas somente serdo acionadas quando a temperatura numa posic¢éo de
aproximadamente um terco a partir do topo do tanque ficar abaixo de 55°C. Desse
modo a temperatura de entrada da bomba de calor varia desde 55°C até a temperatura
da agua ambiente. Para isso, a bomba de calor tem que ser capaz de fornecer agua
quente a uma temperatura desejada, para um a variedade relativamente grande de

temperaturas de entrada e vazdes proporcionais.

Para os autores, um dos fatores de maior importancia entdo, € uma otimizacdo da
combinacdo do tamanho do reservatorio e capacidade de aquecimento do sistema,
para a dada aplicacdo. Para auxiliar no design e na busca por essa combinacao, além
de poder comprar os dois modelos apresentados pelos autores, 0s mesmo criaram
uma ferramenta de simulacdo. Essa ferramenta é uma rotina de computador que
permite simular a dindmica térmica dentro do reservatdrio, integrada com um
aquecedor interno do tipo resisténcia elétrica e/ou uma bomba de calor externa e
resisténcia elétrica de apoio montados como mostrado na Figura 9. Para essa
simulacdo o reservatério é dividido em um numero de camadas de volumes de
controle horizontais, que sdo representados com um Unico nodo, modelo parecido
com o chamado modelo de multi-nodo estratificado apresentado por Kleinbachet al
[1, em seu estudo. Maiores detalhes da simulacdo fogem ao escopo desse relatorio, e
somente serdo apresentados o0s seus resultados. Vale ressaltar que o0s autores
realizaram um experimento para validar a simulacdo, e que os resultados desse
experimento indicam que a simulacdo apresenta resultados coerentes para uma
analise com os componentes montados conforme a Figura 9, mas perde um pouco de
precisdo quando utilizado para simular o caso com resisténcia elétrica interna ao

tanque.

Os resultados da simulacdo sdo apresentados com formato de ndmeros

adimensionais, de modo a possibilitar uma comparagdo que seja a mais generica
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possivel entre os dois modelos apresentados. Os parametros analisados sdo o volume
adimensional V*, Capacidade de aquecimento adimensional Q* e a temperatura

minima adimensional de fornecimento de dgua quente t*. V* ¢é definido como:

yr =2 1)

Vdia

com V sendo o volume real do tanque e Vgis 0 volume de consumo diério de &gua

quente para o qual a instalacdo é dimensionada. Q* é definido como:

Q" = < )

B PV aiaC(tsp—tc) (24%3600)

onde Q ¢ a capacidade de aquecimento real da bomba de calor ou da resisténcia
elétrica, p ¢ a densidade da agua, C ¢ a capacidade especifica da agua, ts € a
temperatura desejada para a agua quente e t. é a temperatura de entrada da agua no
tanque (temperatura ambiente da agua). Essa definicdo implica que quando o Q* =1,
a capacidade de aquecimento instalada real precisara de um total de 24 horas para
aquecer toda dgua quente consumida no dia. O adimensional t* é definido como:

t* — t’s_tc (3)

tsp—tc

onde t’s € 0 menor valor registrado para a temperatura de fornecimento da agua
quente e, novamente, t; € a temperatura de entrada da agua no tanque e ts, € o valor

desejado para a temperatura de fornecimento de agua quente.

A Figura 10 e a Figura 11, a seguir, mostram os resultados das simulagdes, para
os casos do modelo convencional, com o aquecimento utilizando resisténcia elétrica
dentro do tanque, e a metodologia melhorada, com aquecimento utilizando bomba de
calor e resisténcia elétrica de apoio, externamente ao tanque, respectivamente. Nos
gréficos, o adimensional da temperatura minima é apresentado como funcdo dos
adimensionais Q* e V*. E importante perceber que quanto menor t*, pior o cenario,
pois isso significa que a temperatura real da agua, fornecida pelo sistema de
aquecimento, estd mais distante do valor desejado (estabelecido como igual a 60°C
para a simulagdo). E ideal ter um valor minimo de 0,9 para t*. Em ambos 0s casos, a
medida que V* aumenta, melhora-se o valor de t*, mas essa melhora € menos

significativa no segundo caso.
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Comparando os dois resultados, é possivel perceber que é necessario uma
capacidade adimensional de aquecimento de pelo menos 1,4, combinada com um
volume adimensional do tanque de pelo menos 1, para que t* seja pelo menos 0,9. Ja
no caso do modelo melhorado, para que t* fique acima de 0,9 somente é necessario
uma capacidade adimensional de aquecimento de 1,06, combinada com um volume
adimensional de 0,4. Isso implica em equipamentos muito menores e mais baratos
para 0 segundo caso, aumento a atratividade econémica dessa metodologia, em
comparacdo com a primeira. Se for fixado também um volume adimensional para
ambos 0s casos, 0 caso convencional precisard de um tanque com pelo menos um Q*
igual & 1,75, muito superior aos 1,06 do caso melhorado. Além disso, geralmente é
utilizado um alto fator de seguranca no caso de resisténcia elétrica interna, e entdo o
valor mais comumente encontrado é de 3,0 para Q*, para evitar problemas em casos
extremos. O modelo melhorado ndo precisa disso, pois ja leva isso em consideracao
quando utiliza as resisténcias elétricas de apoio.

2 =y =2
= = o

o
a
.

Adimensional da temperatura minima
de fornecimento de agua quente t

1 125 15 1.75 2 2.25 25
Adimensional da capcidade de agquecimento O

Figura 10: t* em funcéo de Q* e V* para o modelo convencional, com
resisténcia elétrica dentro do reservatorio.
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Figura 11: t* em funcéo de Q* e V* para o modelo melhorado, com bomba de
calor e resisténcia elétrica de apoio, localizados externamente ao reservatorio.

Da simulacdo os autores concluiram que é possivel dimensionar com seguranca
um modelo melhorado, onde o aquecimento se da espalhado durante as 24 horas do
dia, enquanto que no caso convencional das resisténcias elétricas internas ao tanque,

devem ser dimensionadas para funcionar no maximo 8 horas por dia.

O restante do artigo discute a viabilidade econémica de se implantar um projeto
com a metodologia melhorada, a partir de correlagdes montadas para COP, precos,
capacidades, tamanhos e custo de ciclos de vida de bombas de calor e resisténcias
elétricas. Como esse estudo ndo é aplicavel aqui no Brasil, ndo esta detalhado no

presente relatorio.
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4. CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Definicdo do objeto de estudo

Definiu-se que o objeto da analise seria um hotel de médio porte. Além disso,
seria uma vantagem se o hotel apresentasse um consumo de agua quente constante ao
longo do ano, pois isso permitiria a utilizacdo de uma média dos valores, e garantiria
um desvio pequeno. Isso € de muita importancia para garantira validade da analise ao
longo de todo o ano (independéncia de questbes como alta ou baixa temporadas).
Para que o hotel tenha esse consumo constante de agua, € ,portanto, necessario que
tenha uma ocupacdo razoavelmente constante ao longo de todos os dias do ano.
Além disso, é também muito importante que o hotel ndo s6 apresente somente uma
regularidade ao longo do ano, mas que ndo apresente uma diferenca muito grande
entre sua ocupagdo nos dias de semana e nos finais de semana. Assim a analise de
viabilidade técnico-econdmica, que sera feita para um dia inteiro de consumo, pode
ser aplicada para praticamente qualquer dia tipico de funcionamento do

estabelecimento com resultados reais muito proximos dos tedricos.

De modo a atender os critérios mencionados acima, e simular as caracteristicas de
um estabelecimento como esse, utilizou-se dados obtidos de Kurotsu, E. K. (2010). O
hotel de onde os dados foram obtidos é o Hotel Formule 1, da empresa Acoor hotéis,
localizado na Rua da Consolagdo, 2303, S&o Paulo — SP. Os dados sdo todos
referentes ao ano de 2006 (Gltimo ano para o qual os dados foram coletados, e

portanto, 0s mais recentes disponiveis).
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4.1 A Instalacdo

4.1.1 O Edificio

A edificacdo é constituida de 1 torre com 19 andares e 399 quartos para hdspedes,
além de um andar térreo, com as facilidades regulares a um hotel: recepcdo,

refeitdrio e salas administrativas. O edificio também possui garagens no subsolo. A

Figura 12 mostra uma foto do edificio.
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Figura 12: Foto do edificio objeto de estudo.

Cada andar tipico do hotel possui 21 quartos e 11.625 m>. A Figura 13, obtida de

Kurotsu, E. K (2010), a seguir, apresenta a planta de um andar tipico do hotel.
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Figura 13: Planta de um andar tipico do hotel.

4.1.2 Principais Equipamentos

O Hotel apresenta os seguintes equipamentos relacionados ao aquecimento e

armazenamento de 4gua quente, relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Equipamentos do sistema de agua quente

2 Reservatorios de agua

Capacidade de armazenamento total [L]

3000

12 Aquecedores de Passagem alimentados por gas natural

Producdo de dgua quente [L/h] 6336
Poténcia util [kcal/h] 316.800
Poténcia nominal [kcal/h] 363.600
Poténcia util [kW] 368,2
Poténcia nominal [kW] 422,6
Poténcia util por aquecedor [kcal/h] 26.400
Poténcia nominal por aquecedor [kcal/h] 30.300
Poténcia util por aquecedor [kW/h] 30,7
Poténcia nominal por aquecedor [kW/h] 35,2

Controles

temperatura dos
atinge 52°C e desliga a 55°C

Aquecedores ligam quando a
reservatorios
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A Figura 14 apresenta fotos dos aquecedores e reservatorio e a Figura 15 dos
controles. Fotos obtidas de Kurotsu, E. K., (2010).

Figura 15: Sistema de controle da temperatura dos reservatorios de agua quente.
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A seguir dados de ocupacdo do hotel na Tabela 3, e consumo de agua,

eletricidade e gas para todo o ano de 2006 na Tabela 4.

Tabela 3: Padr6es mensais de ocupacdo em 2006

Més Aptos Aptos Héspedes/més Hdspedes/Apto  Ocupacio
disponiveis/més ocupados/més
Jan 12369 10128 18209 1,80 81,88%
Fev 11172 8966 15949 1,78 80,25%
Mar 12369 10737 18354 1,71 86,81%
Abr 11970 10503 18448 1,76 87,74%
Mai 12369 10777 18367 1,70 87,13%
Jun 11970 10534 19054 1,81 88,00%
Jul 12369 11503 21315 1,85 93,00%
Ago 12369 11002 18625 1,69 88,95%
Set 11970 9972 17945 1,80 83,31%
Out 12369 10490 18639 1,78 84,81%
Nov 11970 10733 18833 1,75 89,67%
Dez 12369 9282 16466 1,77 75,04%
Total 145.635 124.627 220.204 1,77 85,5%
Média 12.136 10.386 18.350 1,77 85,5%
Desvio 359 710 1321 0,047 4,8%
Desvio em 3,0% 6,8% 7,2% 2,7% 5,6%

relagcdo a média

Para obter o consumo de agua quente, adotou-se que 0 mesmo equivale a uma

parcela igual a 60% do consumo total de agua do hotel. Apds essa hipétese, calculou-

se 0 consumo diario de dgua quente e gas por hospede, e um indice de consumo de

gas por consumo de agua quente, para poder avaliar a consisténcia dos dados. Os

valores calculados s@o apresentados na Tabela 5.



Tabela 5: indices de consumo de 4gua quente e gés natural

Tabela 4: Consumo mensal em 2006

Més Eletricidade  Agua Gas

(kwh) (MA3)  (mA3)
Jan 94193 2336 4928
Fev 115981 2251 3591
Mar 92611 2245 4537
Abr 97869 2324 4393
Mai 91056 2242 6165
Jun 75184 2524 6452
Jul 72160 2673 6548
Ago 80170 2284 5527
Set 74602 2361 7140
out 79954 2392 5271
Nov 78752 2326 5692
Dez 98841 2142 5155
Total 1051373 28100 65399
Média 87614 2342 5450
Desvio 13043 141 1020
Desvio em 14,9% 6,0%  18,7%

relacdo a média
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Més Agua quente  Gas Agua Gas/héspede  Gas/Agua Agua
(mA3) (m~3) quente/hdspede  (L/pessoa) quente quente/dia
(L/pessoa) (mA3/mA3) (mA3/dia)

Jan 1402 4928 77,0 270,6 3,52 45,2
Fev 1351 3591 84,7 225,2 2,66 48,2
Mar 1347 4537 73,4 247,2 3,37 43,5
Abr 1394 4393 75,6 238,1 3,15 46,5
Mai 1345 6165 73,2 335,7 4,58 43,4
Jun 1514 6452 79,5 338,6 4,26 50,5
Jul 1604 6548 75,2 307,2 4,08 51,7
Ago 1370 5527 73,6 296,8 4,03 44,2
Set 1417 7140 78,9 397,9 5,04 47,2
Out 1435 5271 77,0 282,8 3,67 46,3
Nov 1396 5692 74,1 302,2 4,08 46,5
Dez 1285 5155 78,1 313,1 4,01 41,5
Total 16860 65399 76,7 296 3,87 46,2
Média 1405 5450 76,7 296 3,87 46,2
Desvio 84 1020 3,3 48 0,64 3,0
Desvio em
relagao a 6,0% 18,7% 4,3% 16,3% 16,6% 6,4%

média
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Na Tabela 3 pode-se perceber o pequeno desvio em relagdo a média do nimero
de hospedes (7,2%) e da ocupacdo do hotel (5,6%). Além disso, pode-se perceber
que o desvio do consumo de “agua quente/hospede” € pequeno comparado com a
média (4,3%), enquanto que o desvio do consumo de “géas/hdspede” e “géas/agua
quente” sdo significativos (aproximadamente 16%). Isso pode estar relacionado ao
fato de que o gas néo € utilizado somente para o0 aquecimento de agua, mas também é
muito utilizado para cozinhar alimentos. Por esse motivo o consumo de gas ndo sera
utilizado como um dado a ser considerado nos célculos, mas somente como uma

referéncia.

A seguir na Tabela 6 também os valores de consumo de &gua quente e gas natural

por dia. Novamente o consumo de gas apresenta um desvio elevado em relacdo a

média.
Tabela 6: Consumo por dia de agua quente e gas natural
Més Dias Hdspedes/dia Agua quente/dia Gas/dia
(mA3/dia) (mA3/dia)

Jan 31 587,4 45,2 159
Fev 28 569,6 48,2 128
Mar 31 592,1 43,5 146
Abr 30 614,9 46,5 146
Mai 31 592,5 43,4 199
Jun 30 635,1 50,5 215
Jul 31 687,6 51,7 211
Ago 31 600,8 44,2 178
Set 30 598,2 47,2 238
Out 31 601,3 46,3 170
Nov 30 627,8 46,5 190
Dez 31 531,2 41,5 166
Total 365 603,2 46,2 179
Média 30 603 46,2 179
Desvio 0,9 37,8 3,0 33
Desviq em relagdo 3,0% 6,3% 6,4% 18,2%
a média

A seguir os graficos com o resumo das tabelas. Na Figura 16 a ocupacédo do hotel

e na o consumo de agua quente e gas natural. Neles fica evidente a ocupagéo regular
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do hotel durante o ano, assim como do consumo de agua quente, e o alto desvio do

consumo de gas natural.

Ocupacgao do Hotel

- 100%

20000 o - 090%
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@ 15000 - F070% R
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Q |

3 - 040% 3
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T - 030%

5000 - - 020%
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B Hépedes/més Ocupagdo
Figura 16: Ocupacéo do hotel - hospedes/més e em %
Ocupacgao vs. Consumo
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g 15000 2
P 250 &
2 ’
a 200 €
& 10000 3
T =
150 8
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Figura 17: Ocupacao vs. Consumo de &gua quente e gas natural
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Das tabelas anteriores, obtivemos as seguintes médias diarias, importantes para 0s

préximos passos no desenvolvimento do presente trabalho, apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Médias diérias de ocupacdo e consumo

Média diaria
Hospedes 603
Héspedes/Apto 1,77
Ocupacao (%) 86%
Agua quente Total (m”3) 46,224
Gas Natural Total (m”3) 179,0
Agua quente hordria (m”3/h) 1,93
Gas Natural horario (m”3/h) 7,5

4.2 Tipos de Sistemas de Aguecimento

A andlise consiste da comparacao de 2 sistemas, do ponto de vista de viabilidade
técnico-econdmico. Todos com distribuicdo centralizada de &gua quente para 0s

quartos, e utilizacdo de um tanque para armazenar a agua quente.

. Tecnologia de Tipo de Insumo

# Sistema . . .
Aquecimento Aquecimento Energético
1 Bomba de calor 100% Bomba de Calor  Centralizado Eletricidade

Aquecedores de
passagem

2 Aquecimento a gds Centralizado Gas Natural

A seguir a caracterizacdo de cada sistema.

4.2.1 Sistema 1: Bomba de calor 100%

Esse sistema consiste da utilizacdo de bombas de calor para suprir 100% da
demanda de agua quente do hotel ao longo do dia. A(s) bomba(s) de calor fariam o
aquecimento da agua que viria das caixas d’agua do hotel, e que em seguida seria
acumulada dentro de um tanque isolado termicamente. Os hdspedes do hotel
consumiriam essa agua do tanque de armazenamento quando necessitassem de agua
quente. O reservatério tem, entdo, a funcdo de suprir a necessidade de dgua quente
nos horarios de pico, e a bomba recuperaria 0 volume de agua quente nos horarios de

baixa demanda. A bomba de calor forneceria uma vazao constante de agua quente
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para o tanque, de modo que atenda a demanda diéria total do hotel. Além disso, a
bomba de calor também deve fornecer um adicional de agua quente, chamado de
demanda de recirculacdo para suprir também as perdas de calor no tanque de
armazenamento e perdas na tubulacdo de &gua quente. Essa questdo da demanda de
agua de recirculacdo serd melhor detalhada mais a frente.

A metodologia a ser aplicada entdo, é calcular o perfil de demanda horario de
agua quente a partir da demanda diaria, obtida no item anterior. A bomba de calor
deve ser escolhida de tal forma a fornecer a demanda media horéria, calculada
anteriormente. Com o perfil e a bomba selecionada, € possivel dimensionar qual deve
ser a capacidade do reservatorio, afim de atender ao pico de demanda de &gua
guente. Com os equipamentos selecionados é possivel avaliar o consumo de energia
elétrica pela bomba de calor, assim como o custo de instalar os proprios

equipamentos.

4.2.2 Sistema 2: Aquecimento a Gas

Esse sistema € 0 que esté atualmente instalado no hotel e consiste em diversos (12
na realidade) aquecedores de passagem que alimentam 2 reservatorios de 1500 L
cada. Conforme a demanda de &gua quente aumenta, a temperatura da agua no
reservatorios diminui. Os aquecedores sdo acionados pelo sistema de controle
qguando a temperatura cai para baixo de 52°C, e desligam quando a temperatura
média do reservatdrio atinge 55°C (os aquecedores podem fornecer dgua quente a
uma temperatura superior a 55°C). Assim, o fornecimento de agua quente segue a
demanda da mesma, e por sua vez a demanda de gas também deve seguir um perfil
parecido com o da demanda de agua quente (ignorando a demanda de gas para

cozinha, ja que isso ndo entra no mérito do presente trabalho).

Os equipamentos e dados dos equipamentos ja foram apresentados no item 4.1.2
Principais Equipamentos. Eles serdo utilizados no célculo do perfil de consumo de
gas, com base no perfil de demanda de agua quente estabelecido. Com o perfil de
consumo de gas, € possivel avaliar seu custo, e comparar com a primeira opgao

avaliada neste trabalho, da bomba de calor.
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4.3 Sistema de Recirculacio de Agua Quente

Um sistema de recirculacdo serve para manter em niveis satisfatorios a
temperatura da agua na rede de distribuicdo do estabelecimento e no reservatorio,
prevenindo a demora do aquecimento da &gua em pontos muito distantes do
reservatorio de agua quente, quando o registro € aberto. A demanda de recirculacéo é
calculada com base nas perdas de calor para 0 meio no sistema de distribuicdo
(tubulacdo de agua quente) e perdas no reservatério. Em ambos os casos (bomba de
calor ou aquecedores de passagem) a demanda de recirculagéo, calculada com base

nessas perdas, é somente acrescida a demanda horéaria de agua quente.

5. PERFIL DE CONSUMO DIARIO

A seguir serdo apresentados diferentes tipos de perfis diarios de consumo de agua
quente em estabelecimentos comerciais e residenciais, encontrados na literatura. Sera

escolhido um deles para utilizar como base para os célculos do presente trabalho.

5.1 Perfis de consumo diario de agua quente

5.1.1 Modelo de perfil de consumo obtido na ASHRAE (2007)

A norma aconselha a utilizar o perfil apresentado na Tabela 8, a seguir, para
ocupacdo e consumo de &gua quente para Hoteis/Motéis, em percentual da
ocupacdo/consumo maximo, para dias da semana (ou seja, ndo para sabados e
domingos). Com ndo se sabe 0 consumo maximo durante um dia, uma maneira de
obter os valores em L/h é utilizando a maxima capacidade instalada dos aquecedores

de passagem, através da expressao abaixo:
Quw t = %(t) X Wmaxy,, 4

Onde,
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Qnw(t) é o valor do consumo de agua quente para cada hora do dia, em L/h;
%(t) é a porcentagem da carga maxima;

Wmaxy,, € a poténcia maxima instalada para fornecimento de d4gua quente, em
L/h;

Esse perfil serd chamado de Perfil de Consumo de Agua Quente da Norma.

Apesar dessa estimativa ser razoavel, deve existir uma folga por questbes de
seguranca. Logo, essa demanda de agua pode estar super-dimensionada. Uma outra
maneira de calcular entdo, seria com base na demanda diéria total média, calculada
em 4.1.3. A Tabela 7 apresenta a média de valor de 53.928 m®dia, ou 53,93 L/dia,
para o consumo do hotel. A partir desse valor podemos calcular o perfil de consumo,

em L/h, de acordo com a seguinte expressao de ponderacéo:

%(t)

Qv t = % X Qnw diario (5)
total

Onde,

%iotal € @ SOMa de todos 0s %(t) para cada hora do dia, que é igual a 900%, na

norma;
Qnw diario € 0 consumo calculado para um dia inteiro, na média do ano, em L/dia;
Chamaremos esse ultimo de Perfil de Consumo de Agua 