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Resumo

O crescente aumento no consumo de energia elétrica aliado as
recentes crises hidricas que vém tornando a geracao de energia elétrica
mais onerosa no Brasil tem, cada vez mais, tornado imprescindivel o
desenvolvimento de equipamentos elétricos eficientes. Dentre esses
equipamentos citam-se os aquecedores de agua para banheiras de
hidromassagem. O método vigente utilizado para a avaliacao desse
tipo de equipamento foi aplicado em duas amostras e os resultados
foram analisados. A avaliagcdo da eficiéncia energética, pelos métodos
descritos nas normas vigentes, de aquecedores elétricos de passagem
utilizados para o aquecimento de agua em banheiras de hidromassagem
nao leva em consideracdo as especificidades inerentes a arquitetura de
funcionamento desses aquecedores. O método preconiza a avaliacao
da eficiéncia energética a partir da obtencdo indireta dos valores
do consumo de energia elétrica, calculados a partir das leituras
instantaneas de tensao e corrente elétrica. O equipamento € instalado
de forma semelhante a um chuveiro elétrico em uma bancada de
ensaios que conta com um recipiente coletor e € alimentado com agua
corrente sem recirculacao, fatores que podem distanciar os resultados
obtidos daqueles efetivamente alcancados quando do uso desses
equipamentos no dia-a-dia. O método de ensaios vigente apresenta
dificuldades de aplicacao e reproducao de resultados quando utilizado
paraavaliacaodeaquecedores para hidromassagema ponto de justificar
a necessidade de elaboracdo de um novo método que considere as
caracteristicas de funcionamento desse tipo de equipamento.
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Electric power generation in Brazil is becoming more expensive in the last years due the recent water
crisis because of a decrease of rainfall and the increase of electric energy consumption. These facts
have become increasingly essential for the development of efficient electrical equipment. Whirlpool
tub water heating appliances are an example of the devices that can be improved and evaluated. The
current method used for the evaluation of this type of equipment was applied in two different heater
samples and the results were analyzed. The specificities inherent to the operation mode of these
devices are not considered when the energy efficiency evaluation test is performed using the current
Brazilian Standards. This method recommends the energy efficiency evaluation from calculated
values of the electric energy consumption, obtained from instantaneous readings of the voltage
and the electric current. This same method is used for an electric shower evaluation. The heater was
installed in a test bench with a collecting vessel, similarly to an electric shower, fed with running water
with no recirculation, factors which may hold off the obtained results from those effectively achieved
when using these devices in real condition. The current test method come up with difficulties in its
application and reproduction of results when used for water heater and for whirlpool tub evaluations
in such a way that justifies the need of a new method that adopts the operating characteristics of this
type of equipment.

As atividades humanas tém evoluido na busca de conforto e praticidade na execucdo das atividades
corriqueiras, levando a mudancas significativas no estilo de vida que implicam, via de regra, no
aumento do consumo de recursos como agua e energia.

Em contrapartida, eficiéncia energética e uso eficiente de agua sao, atualmente, dois temas
indissociaveis quando se analisa 0 ambiente urbano e as atividades desempenhadas em edificacoes
de qualquer natureza com a busca de reducdo de consumo de recursos.

A melhoria no conforto e a necessidade de economia de recursos, aspectos aparentemente
contraditorios, tornam imprescindiveis o desenvolvimento tecnoldgico e o aprimoramento dos
equipamentos, de modo que seja possivel responder aos anseios de conforto da populacéo, sem
perder o foco na economia de recursos e insumos.

O Brasil, pais com matriz de geracao energética fortemente calcada em fontes hidricas, vivencia
um crescente aumento no consumo de energia elétrica. Em paralelo, o pais tem sido acometido
por flutuacdes no regime hidrico decorrentes de periodos recorrentes de seca intensa, o que tem
prejudicado a geracao de energia elétrica e ocasionado 0 aumento dos precos desse recurso aos
consumidores finais, fato que forca a necessidade do desenvolvimento de equipamentos elétricos
cada vez mais eficientes (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016: 2017).
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O desempenho de diversos produtos, considerando atributos como a eficiéncia energética, é
verificado no Brasil de acordo com os requisitos instituidos pelo Inmetro em seus programas de
etiquetagem. A avaliacdo, quer seja voluntaria ou compulsoria, € realizada com base em normas e
regulamentos aplicaveis a cada classe de produto.

Aquecedores de agua a gas, aquecedores elétricos de passagem, aquecedores elétricos de acumulacao,
chuveiros elétricos, condicionadores de ar, refrigeradores, congeladores, lampadas, lavadoras de
roupa e ventiladores sdo alguns dos produtos que fazem parte do programa.

A pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso (ano base 2005) realizada pela Eletrobras
em parceria com o Procel no ano de 2007 (ELETROBRAS, 2007) apresentou dados relativos ao
aquecimento de agua, principalmente para banho. Uma das conclusdes a que chega o trabalho € que,
devido a frequente utilizacao e as altas poténcias de funcionamento dos equipamentos destinados
a essa atividade, o setor de aquecimento de agua € considerado de grande importancia para acoes
de politicas direcionadas a eficiéncia energética. De acordo com os dados divulgados, 80,9 % dos
domicilios brasileiros aquecem a agua para banho de alguma forma. Desses, 73,5 % eram sistemas
que utilizavam a energia elétrica para o agquecimento da agua.

Dentre os equipamentos destinados ao aquecimento instantaneo de agua, sao avaliados pelo
programa de eficiéncia energética do Inmetro: chuveiros elétricos, torneiras elétricas e aquecedores
elétricos para banheiras de hidromassagem.

Apesar da avaliacdo da eficiéncia elétrica desses tipos equipamentos ser realizada de forma
idéntica, os aquecedores para banheiras de hidromassagem apresentam funcionamento distinto
em relacdo aos chuveiros e torneiras elétricas. Os aquecedores para banheiras de hidromassagem
sao considerados aquecedores de passagem que, apesar de atenderem a apenas um ponto de
consumo, como o0s aquecedores instantaneos, sao instalados em um sistema de recirculacdo de
agua, aquecendo-a gradativamente.

Com base nos dados de 2016 da Tabela de consumo de energia elétrica - aquecedores elétricos
de hidromassagem - edicao 01/2016 (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, 2016), 33 modelos
de aquecedores especificos para banheira de hidromassagem, de cinco marcas diferentes, estao
inscritos no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO.

Conforme o PBE, todos os modelos de aquecedores comercializados em territorio nacional devem
ser avaliados quanto aos niveis minimos € maximos de consumo de energia, sequranca elétrica e
eficiéncia energética dentre outros requisitos, com base em valores técnicos e economicamente
vidveis, considerando a vida util do equipamento (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, 2017).
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Atualmente, a avaliacao de aquecedores elétricos de passagem para banheiras de hidromassagem
¢ realizada com base na norma ABNT NBR 16305:2014 - Aparelhos elétricos de aquecimento
instantdneo de dgua - Requisitos de desempenho e sequranca, que, em seu item 11.3, remete a
ABNT NBR 15001:2003 - Aparelho eletrodoméstico fixo de aquecimento instantdneo de dgua -
Determinacdo da eficiéncia energética, com referéncia aos procedimentos aplicaveis a avaliacao
da eficiéncia energética dos aquecedores elétricos de agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003; 2014).

Pelo método vigente, as condicdes necessarias a realizacdo do ensaio de avaliacdo de aquecedores
devem contemplar:

instalacdo hidraulica com capacidade de fornecer agua em escoamento forcado, regime
permanente, vazdo maxima de 0,5 L/s com uma variacdo maxima de 0,01 L/s, pressao maxima de
10 mca estavel em uma tubulacdo com diametro de 1/2";

alimentacao elétrica estavel em corrente alternada a 60 Hz, corrente minima de 50 A e tensdes
nominais de 127 VV e 220V, com variagdo maxima de +1V;

instrumentos para medicao de corrente elétrica com resolucao de 0,1 A e tensao elétrica com
resolucdo de 0,1V;

para medicdo da temperatura da agua de alimentacéo ¢ utilizado um instrumento de medida com
faixa de 0 °C a 50 °C e com resolucao de 0,1 °C. A medicao da temperatura da agua na saida do
aparelho € realizada por meio de instrumento com faixa de medida entre 0 °C a 100 °C e resolucado
de 0,1 °C;

as condicdes ambientais para realizacdo dos testes devem ser mantidas em (22 + 3) °C para
temperatura ambiente e umidade de (65 + 10) %; e

utilizacdo de um recipiente coletor com paredes adiabaticas.

O aquecedor € colocado na bancada de testes com instalacdes elétricas e hidraulicas adequadas,
segundo a norma vigente, mantendo o dispositivo de alimentacao elétrica desligado, com a
comutacao da poténcia elétrica do aparelho para a condicao de maior poténcia disponivel e com o
recipiente coletor (Figura 1) posicionado proximo a sua saida.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do recipiente coletor

Fonte: NBR 15001 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003)

O dispositivo de medicao da temperatura da agua de entrada ¢ posicionado na tubulacdo de entrada
a uma distancia de 20 cm da amostra a ser testada e o de saida, no interior do recipiente coletor,
de modo a ficar o mais proximo possivel da saida de dgua do dispositivo (aparelho), impedindo o
contato entre o termémetro e o recipiente, permitindo a livre passagem do jato de agua.

Os equipamentos para medicao de tensao e corrente sao conectados ao condutor de alimentacdo do
aparelho testado. As medicdes das condicdes ambientais, temperatura e umidade, sao realizadas a
mais de um metro de distancia do aparelho.

Apds a montagem do aparelho na bancada, regula-se o fornecimento de dgua para a vazao de 0,05 L/s

e aciona-se o dispositivo de alimentacao elétrica. O sistema € mantido funcionando por, no minimo,
5 min antes do inicio das leituras de temperatura, tensdo e corrente elétrica.
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A norma vigente ainda prevé que, caso o equipamento seja desligado pela acdo de algum dispositivo
de seguranca, a vazao de alimentacao deve ser aumentada de forma a manter o aparelho funcionando,
evitando que esse dispositivo seja acionado novamente. A nova vazao de alimentacdo € registrada
e repete-se o procedimento de ensaio. Se, mesmo com o aumento de vazdo, o aparelho ndo se
mantiver ligado, deve-se encerrar o ensaio e registrar no relatorio “ndo funciona nas condicoes
estabelecidas”, descrevendo o ocorrido.

Se a temperatura de saida da agua do aparelho for superior a 40 °C deve-se aumentar a vazao da
agua até que a temperatura fique dentro da faixa de (38 + 2) °C.

Os valores de temperatura da agua na entrada e na saida do sistema devem ser registrados apos
o sistema atingir a estabilidade. Com os valores registrados, calcula-se a eficiéncia energética
utilizando-se a Equagao 1, determinada pela norma vigente:

= [0-418000+(T3-Te)] (Equacio 1)
V-

Em que:

I] - eficiéncia energética (%);

O - vazdo de dgua (L/s);

Ts - temperatura de saida da agua (°C);

Te - temperatura de entrada da agua (°C);

V' - tensdo elétrica (V);
I - corrente elétrica (A).

O ensaio € repetido por trés vezes, tomando-se como eficiéncia energética do equipamento a média
aritmética dos trés valores calculados.
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3 Resultados

Com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade e eventuais limitacbes, o método vigente para
determinacdo de eficiéncia energética foi aplicado a dois aquecedores elétricos instantaneos de
agua para banheiras de hidromassagem.

Ambas as amostras utilizadas nesse trabalho sdo de aquecedores elétricos de passagem com
resisténcia blindada de 220 V, com 8.000 W de poténcia nominal, especificos para instalacdo no

circuito hidraulico de recirculagcdo em banheiras de hidromassagem e disponiveis no mercado.

Os equipamentos utilizados para a execucao do presente trabalho podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 — Aquecedores de hidromassagem
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Fonte: elaborado pelos autores

3.1 Ensaio de eficiéncia energética, amostra 1

A amostra 1 foi instalada na bancada, a vazdo de alimentacgdo foi ajustada para 0,05 L/s, conforme
determinado pela NBR 15001:2003. Ressalta-se que o aguecedor ndo permite a regulagem de poténcia
como preconizado pela referida norma. O aquecedor foi acionado e, apos 4 s de funcionamento, houve
0 acionamento do dispositivo interno de sequranca do equipamento, provavelmente decorrente de
superaguecimento dos componentes devido a vazao utilizada, levando-o0 ao desligamento automatico.

A vazao de teste foi aumentada gradativamente até que o aquecedor permanecesse ligado sem o
acionamento do dispositivo de sequranca, de modo que fosse possivel realizar o ensaio (LADEIRA, 2017).

Os resultados de eficiéncia energética obtidos para a amostra 1, a partir da aplicacdo a Equacdo 1

dos valores de tensao, corrente e variacao de temperatura obtidos no ensaio, podem ser observados
na Tabela 1.
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A estabilizacao da temperatura para os ensaios com a amostra 1 foi obtida apds cerca de 15 minutos
para cada uma das trés repeticoes.

Seguindo-se o procedimento descrito na NBR 15001:2003, foi calculada a média dos trés valores,
obtendo-se eficiéncia 88,5 %.

Tabela 1 - Resultados de eficiéncia energética para a amostra 1

Diferenca de

Temperatura Temperatura

- Tensdo Corrente : temperatura Eficiéncia
Repeticdo de entrada de saida
V) (A) ) 0 de entrada e (%)
saida (°C)
1 220,9 344 9,2 17,8 0,20 8,6 96,3
2 2212 34,2 9,1 15,7 0,20 6,6 74,2
3 221,5 34,3 9,1 17,6 0,20 8,5 95,0

Fonte: elaborado pelos autores

A diferenca do valor de eficiéncia obtida para a sequnda repeticao pode ser reflexo da inadequacao
do método de ensaio as especificidades de funcionamento desse tipo de aquecedor. As leituras
podem ter sido realizadas logo ap6s um ciclo de desligamento do aquecedor ou de modulacao
de sua poténcia para valores baixos. Apesar dos valores de tensao e corrente registrados estarem
proximos aos das demais repeticoes, a temperatura da agua registrada para o momento da leitura
foi inferior aquela registrada para as demais repeticoes, fato que pode ser explicado devido a
vazao de agua utilizada para o teste, para que o dispositivo de seguranca do aquecedor ndo
entrasse em acao, ser significativamente superior a indicada no método vigente, o que levou a
reducao da temperatura da agua armazenada no recipiente coletor em um curto periodo de tempo
com o aquecedor desligado ou funcionando com poténcia reduzida.

3.2 Ensaio de eficiéncia energética, amostra 2

A amostra 2 foi instalada na bancada padrao seqguindo os procedimentos metodologicos descritos
pelas normas vigentes.

Assim como para a amostra 1, houve a necessidade de ajustes de vazao para valores diferentes
daqueles preconizados pelo método vigente. Apos varias tentativas, em vazdes diferentes, foi
possivel manter o aquecedor em funcionamento, sem que o dispositivo de seguranca atuasse,
com vazao de 0,31 L/s, permitindo, assim, a realizacdo dos ensaios. A vazdo de operacdo possivel
para o0 equipamento, mais de seis vezes superior a vazao prevista pelo método vigente, mostrou-se
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incompativel com a bancada de testes normalizada. A incompatibilidade entre a vazao utilizada e
o volume do reservatorio levou ao transbordamento da agua pelas laterais do recipiente coletor
apos alguns minutos de operacao. Mesmo com a agua transbordando pelas laterais o ensaio foi
concluido, com coleta dos dados a partir de 5 min de funcionamento.

Os resultados para o ensaio da amostra 2 podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de eficiéncia energética para a amostra 2

Diferenca de

> Temperatura Temperatura -
o Tensao Corrente : temperatura Efici€ncia
Repeticdo de entrada de saida
) (A) 0 -0 de entrada e (%)
saida (°C)
1 220,7 32,7 10,7 141 0,31 3,4 61,1
2 220,4 32,7 10,8 14,3 0,31 35 63,0
3 220,5 32,6 10,5 139 0,31 3,4 61,3

Fonte: elaborado pelos autores

Apesar do transbordamento da aqgua, a estabilizacao da temperatura para o ensaio com a amostra
2 foi obtida com 5 min, bem mais rapida do que para a amostra 1, permitindo que o ensaio fosse
realizado em um periodo de tempo bem menor.

Aplicando-se os procedimentos de calculo indicados na NBR 15001:2003, obteve-se uma média de
eficiéncia de 61,8 9%, bem abaixo do minimo de 95 % definido pelo programa de etiquetagem para
equipamentos elétricos de passagem para aquecimento de agua. As baixas eficiéncias sao reflexo da
vazao utilizada que fez com que muita agua quente tenha sido perdida pelo transbordamento do
recipiente coletor.

O transbordamento de agua pelas laterais do recipiente coletor fez com que parte da agua nao
passasse pelo sensor de temperatura posicionado na saida do recipiente, fato que ndo permite
assegurar que houve uma homogeneizacao adequada da agua aquecida. Por isso a confiabilidade do
calculo de eficiéncia ficou prejudicada.
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Durante a realizacdo de ensaios em laboratorio para a determinacdo da eficiéncia energética
em diversos modelos de aquecedores elétricos para banheiras de hidromassagem, constatou-se
que o funcionamento desses equipamentos tem especificidades distintas de outros aquecedores
elétricos de passagem.

Nos aquecedores elétricos de passagem, como torneiras elétricas e chuveiros elétricos, o usuario
regula a temperatura da agua ajustando a poténcia do equipamento, que se mantém constante
durante todo o periodo de funcionamento, visto que esses equipamentos, usualmente, nao
admitem recirculacdo da agua. O equipamento permanece ligado o tempo todo e deve fazer com
que a agua atinja a temperatura desejada instantaneamente, durante uma unica passagem pelo
sistema de aquecimento.

Diferentemente dos demais aquecedores elétricos de passagem, o controle de temperatura da agua
para os aquecedores elétricos instantaneos de agua para banheiras de hidromassagem € feito, em sua
grande maioria, pela variacao de frequéncia do acionamento elétrico desde equipamento durante a
recirculacao da agua. O funcionamento do equipamento € realizado em poténcia maxima em ciclos
temporais variaveis de acionamento (liga/desliga) de modo que a temperatura da dgua armazenada
na banheira seja mantida conforme o desejo do usuario.

Mesmo entre modelos diferentes de aquecedores elétricos instantaneos para banheiras podem existir
algumas caracteristicas distintas quanto ao ciclo de acionamento. Alguns apresentam variacao de
frequéncia de acionamento elétrico mais intermitente, ou seja, sao ligados e desligados em ciclos
mais frequentes dependentes da temperatura do fluido. Outros modelos, no entanto, depois de
acionados permanecem ligados até que a agua atinja a temperatura programada e so, entao, se
inicia a modulacdo em sua frequéncia de acionamento.

Os comportamentos de funcionamento das amostras avaliadas no presente trabalho podem ser
observados na Figura 3, a partir de sua instalacdo em uma banheira de hidromassagem conforme
instrucdes do fabricante, correlacionando o consumo de energia no intervalo de 5 min e a temperatura
alcancada pela agua.

Variacdes de funcionamento foram detectadas ndo so entre equipamentos de modelos e marcas

distintas, mas também entre equipamentos do mesmo modelo e marca. Os ciclos de acionamento,
muitas vezes, nao seqguem a mesma frequéncia.
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Figura 3 - Consumo de energia elétrica acumulado a cada cinco minutos e temperatura alcangada pela dgua
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A analise das caracteristicas especificas de funcionamento desses equipamentos motivou o
questionamento da eficacia dos métodos vigentes para avaliar a eficiéncia energética desses
componentes do sistema predial de agua quente.

O método de avaliagdo vigente foi, originalmente, desenvolvido para determinacdo de eficiéncia
energética em aparelhos eletrodomésticos fixos de aquecimento instantaneo de agua, em particular
para chuveiros elétricos ou duchas elétricas e equipamentos similares como torneiras elétricas,
destinados ao aquecimento da agua a temperatura abaixo do seu ponto de ebulicdo, tomando por
referéncia a tensao nominal e a poténcia elétrica maxima disponivel.

Como anteriormente comentado, apesar do aquecedor elétrico instantaneo de agua para banheiras
de hidromassagem ser um aparelho eletrodoméstico fixo de aquecimento instantaneo de agua, seu
funcionamento difere, ligeiramente, daquele comumente encontrado em equipamentos elétricos
de aquecimento de agua do tipo chuveiros, duchas ou torneiras e essas diferencas devem ser
consideradas no método para a obtencao dos valores de sua eficiéncia energética.

O método indicado pela norma vigente para o calculo de eficiéncia energética é fundamentado na
poténcia instantanea do equipamento e ndo em seu consumo acumulado. Seu emprego fornece
bons resultados quando aplicada a avaliacao de aquecedores de acionamento continuo em que
nao ocorre variacao de consumo de energia elétrica tais como chuveiros e torneiras elétricas. Nesse
caso, a verificacao da eficiéncia instantanea a partir da corrente elétrica e da tensdo medidas em
um determinado momento traduzem o funcionamento do equipamento ao longo de todo o periodo
de operacao. Ja sua ado¢ao para aquecedores de acionamento intermitente, como os destinados ao
aquecimento de agua de banheira de hidromassagem em circuitos de recirculacdo, pode incorrer em
dificuldades operacionais na execucdo do ensaio, aquisicao de dados e fornecer resultados que nao
traduzem a realidade de eficiéncia devido as caracteristicas de acionamento intermitente do sistema
que promove o aquecimento da agua.

Os exemplos de aplicacdo relatados no presente trabalho mostram algumas das dificuldades
encontradas na manutencao dos padrdes de aplicacdo do método.

Os aquecedores para banheiras de hidromassagem foram desenvolvidos, por determinacao de
normas de sequranca, com dispositivo de seguranca adicional, devido a sua forma de funcionamento
em circuitos de recirculacdo de agua. O dispositivo de sequranca deve atuar caso o controlador da
temperatura da agua apresente algum problema, como aumento excessivo de temperatura, de modo
a evitar que a agua atinja temperaturas muito elevadas.

A vazao de teste especificada pelo método vigente € baixa quando comparada as vazdes de trabalho

usuais para os aquecedores especificos para banheiras de hidromassagem. A manutencao de vazoes
baixas diante da poténcia e do funcionamento desses equipamentos faz com que a temperatura
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da agua no interior de sua camara de aquecimento suba rapidamente, muitas vezes levando a
atuacdo do sistema de seguranca antes mesmo que o controlador de temperatura possa operar,
impossibilitando, dessa forma, a continuidade dos testes.

Como pode ser notado pela aplicacao do método vigente a Amostra 1, existe a possibilidade de
que, devido a inadequacao do método as especificidades tipicas de funcionamento desse tipo de
equipamento, sejam obtidos valores de eficiéncia pouco representativos para equipamentos como
0s aquecedores para hidromassagem.

O calculo dos valores de eficiéncia energética com base em valores instantaneos de tensdo e
corrente para equipamentos cujo principio de funcionamento € baseado em ciclos de acionamento
ou em variacao automatica de poténcia do equipamento, como o que ocorre para aquecedores para
banheiras de hidromassagem, podem levar a obtencdo de discrepancias entre os valores obtidos
como resultados das repeticdes dos ensaios.

No caso especifico da amostra testada pelo método vigente houve a ocorréncia de um resultado de
74,2 %, abaixo do valor minimo exigido de 95,0 % de eficiéncia, embora os resultados das demais
repeticées do método tenham alcancado valores, respectivamente, de 96,3 % e 95,0 9%, resultados
mais proximos e ambos dentro do padrao exigido para o equipamento. O resultado inferior aos
demais obtido para a segunda repeticao, provavelmente, ocorreu devido aos ciclos de acionamento
do equipamento, ndo considerados no método vigente. As leituras utilizadas para o calculo podem
ter sido realizadas logo apds um ciclo do equipamento desligado ou com poténcia modulada para
valores baixos, 0 que explica a variacdo da temperatura da agua obtida.

Ainda para a amostra 1, os resultados de eficiéncia energética foram obtidos a partir de leituras
de temperatura com diferenca entre entrada e saida superior a 1 °C. A diferenca maxima entre os
valores lidos manteve-se variando ao longo do tempo em patamares em torno dos 8 °C. A dificuldade
na estabilizacdo da temperatura € um dos problemas na aplicacao do método vigente para esse tipo
de equipamento, devido ao funcionamento intermitente do aquecedor. Dependendo do momento da
leitura de temperatura, o valor registrado pode ter sido coletado durante a etapa onde o aparelho
encontrava-se desligado, o que leva ao erro no calculo da eficiéncia energética.

A amostra 2 apresentou funcionamento mais constante quando comparado a amostra 1, entretanto,
as caracteristicas do equipamento exigiram que o ensaio fosse conduzido com vazdes muito superiores
as utilizadas para a amostra 1, como forma de evitar acionamento do dispositivo de seguranca. Essa
maior vazao foi tal que a capacidade de escoamento do recipiente coletor nao foi suficiente, fazendo
com que boa parte da agua transbordasse por suas laterais sem que houvesse, assim, uma boa
homogeneizacao da temperatura da agua, medida na saida do recipiente. Esse transbordamento fez
com que os valores de eficiéncia, calculados com base na vazao, temperaturas de entrada e saida
da agua e poténcia estimada, fossem muito baixos, com valores entre 61,1 % e 63,0 % de eficiéncia.
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Tanto na amostra 1 como na amostra 2, pode ser observado que, além de todos os problemas
encontrados durante os testes, também ndo foi possivel manter a temperatura de saida dentro
dos (38 + 2) °C, valor preconizado pelo método vigente, embora todo o arranjo experimental
esteja de acordo com necessario para a realizacao dos testes para outros equipamentos. Esse fato
reforca a necessidade de proposicao de um método adequado a avaliacdo da eficiéncia energética
de aquecedores instantaneos para banheiras de hidromassagem que respeite as especificidades de
funcionamento desses equipamentos.

A partir de observacdes realizadas durante testes de diferentes tipos de aquecedores elétricos de
passagem para banheiras de hidromassagem em laboratdrio, constatou-se que o método descrito
na legislacao vigente para avaliacdo de eficiéncia energética pode ser conflitante com o regime de
funcionamento de alguns tipos de equipamento utilizados em banheiras de hidromassagem, devido
as suas especificidades.

Os aquecedores elétricos de passagem para banheiras de hidromassagem apresentam especificidades
de funcionamento que os diferenciam dos demais aquecedores de passagem. Chuveiros e torneiras
elétricas funcionam depois de regulada a poténcia desejada, em sua grande maioria, com consumo
constante de energia elétrica e permanecerem acionados durante todo o tempo de funcionamento,
independentemente da temperatura em que a agua se encontra. A temperatura da agua para
esses casos € regulada apenas com a alteracdo da poténcia ou da vazdo da agua de entrada. Ja os
aquecedores para banheira de hidromassagem funcionam com uma frequéncia de acionamento
intermitente durante o tempo de aquecimento da agua e, muitas vezes, com uma variacao em seu
consumo de energia ao longo do tempo, porém sempre na mesma poténcia, até que a temperatura
desejada para a agua seja atingida. Os aquecedores para banheira sdo utilizados no circuito hidraulico
de recirculacdo da agua de hidromassagem, trabalhando com elevacdo incremental da temperatura
da agua. Ja os demais aquecedores trabalham com principio de funcionamento semelhante ao dos
chuveiros elétricos, recebendo agua em temperatura ambiente e fornecendo-a na temperatura de
uso, sem que seja possivel seu aumento gradual, ja que nao ha recirculacao.

As observacdes realizadas durante os testes sugerem a necessidade de elaboracdo de um método
especifico para os aquecedores elétricos instantaneos de agua utilizados em banheiras de
hidromassagem, diferente do existente, que leve em consideracdo o seu regime de funcionamento e
as caracteristicas de instalacdo desse equipamento em condicao real de uso, de modo que o método
seja mais facilmente aplicavel e permita que os resultados obtidos tenham melhor repetitividade e
representatividade.
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