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1. INTRODUCAQ

O crescente progresso da civilizagao humana tem con
tribuido para a aceleragdo das necessidades de se consumir ener
gia. A escassez de recursos para se obter essa energia faz de
seu crescente consumo um problema enfrentado nos dias de hoje.
Assim, tem-se de uma maneira geral despertado esforgos no sentido
de um melhor aproveitamento das reservas energéticas.

Uma constatagdo da mad aplicagdc dos recursos energé
ticos disponiveis pode ser observada em sistemas fechados que
possuem consumo em larga escala de agua aquecida, como por exem
plo em cozinhas industriais, restaurantes e outros estabeleci-
mentos afins. Nesses casos, um estudo cuidadoso se justifica em

virtude desses sistemas apresentarem alto potencial té&rmico nao
reaproveitado.

0 Estudo do Aproveitamento da Disponibilidade de
Carga Térmica no Aquecimento de Agua tem portanto como princi-

pal objetivo estudar a viabilidade de recuperagdo desse poten-
cial.

Para as condigles apresentadas, um gasto considera
vel de energia elétrica e/ou energia liberada por combustiveis
é utilizada para aumentar a temperatura da agua. Na possibili-
dade do aproveitamento da carga térmica (proporcionada por =
transmissao e armazenamento da energia solar, infiltragao at-
mosférica e geragao interna através de equipamentos e pessoas)
no aquecimento da agua, estariamos também diminuindo o custo o
peracional do estabelecimento estudado, pois haveria um menor
consumo de energia comprada.

Esse estudo serd desenvolvido através de relagOes
obtidas a partir de leis fisicas capazes de estabelecer um mo-
delo matematico que descreva o comportamento do sistema. Levan
tamento de graficos anidlise da influéncia dos pardmetros envol
vidos também serao objeto desse estudo de viabilidade.



2. DESCRICAO DO ESTUDO

Este estudo sera dividido em trés etapas, a saber:

- construgao do modelo matemdtico
- analise do modelo

- viabilidade do aproveitamento energético

Na primeira etapa serdao desenvolvidas equagdes que
estabelecam o comportamento do sistema. Ser3d feito também uma
descrig@o dos métodos utilizados na elaboracgdo destas equagoes
baseados em leis fisicas e matematicas.

Na etapa seguinte serd realizada a parametrizacao
do modelo através do levantamento das varifveis criticas e des
crigdo do seu comportamento. A andlise desses parametros sera
feita estudando-se condi¢les de contorno e critédrios de
to especificados no item 4.

projg

A dltima etapa constarda de um estudo de sensibili-
dade do modelo proposto na tentativa de mostrar a viabilidade
do aproveitamento energético através do mesmo. Serio abordados
fatores limitantes assim como citagdes econdmicas que influen-
ciarao na adogdo do projeto.



3. CONSTRUCAO DO MODELO

3.1- Descrigac do Sistema

O sistema a ser estudado & composto de trés sub-sis
temas (conforme fig.l):

- Ambiente com carga térmica disponivel
- Ciclo térmico (Bomba de Calor)

- Reservatdrio com agua aquecida
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Fig.l - Esquema do Sistema Estudado.

O ambiente com carga térmica disponivel possui uma
fonte geradora de energia (Q + g) da qual uma parcela (qH) se-—
rd aproveitada por um evaporador (EV). Este ambiente possui -
uma temperatura definida constante (TO}.

O ciclo térmico & composto por um evaporador (EV),
um condensador (CD), uma vdlvula de expansio (VE) e um compres
sor (CP) que recebe trabalho do meio (w). Este ciclo opera se
gundo um ciclo de refrigeracao invertido (Bomba de Calor) e -
apresente as caracteristicas observadas nas figuras 2 e 3,
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Fig.3 - Diagrama Pressao x Entalpia.

O Reservatdrio com agua serd aquecido por fluxo de
calorxr (qL) proveniente do condensador (CD). Esse reservatdrio
contém uma massa de agua (mA) que deve estar a uma temperatura

determinada (TA) superior a temperatura da agua ambiente (T, ).

AA



3.2- Analise da Energia Disponivel

A carga térmica disponivel num recinto pode ser es
timada como sendo a soma de.duas parcelas proporcionais por fa
tores distintos: uma representada por Q devida a fatores ex
ternos (transmissdo de calor, infiltragao e insolagaoc), e ou
tra devido a fatores internos (geracao interna de energia por

pessoas, iluminagao e equipamentos) representada por q ( ver
fig. 4).

3.2.1~ Calculo da Carga Térmica devido a Fatores Externos (Q)

Este calculo segue procedimento proposto pela ASH-
RAE conforme referéncia (1)

0 =0, +0, +Q
onde: Q, - parcela devido & transmissio
Q, - parcela devido a infiltragio
Q3 - parcela devido & insolacdo.

3.2.1.1- Parcela devido 3 transmissio (Ql)

Bp . Per

Ql=( + )(Tm_T)

Rp Rpp °

onde: A - area total das paredes do ambiente estudado

RP - resisténcia té&rmica das paredes do ambiente estuda
do

APT_ drea total do teto do ambiente estudado

RPT_ resisténcia térmica do teto do ambiente estudado



T_ - temperatura do meio externo ao ambiente estudado

CARSA TéRM\CA DEVIDA A
FATORES EXTERMOS ( INSOLACKD,
(. TRANSMISEAD , INFILTRACAD )

4 RECINTO

To CARGA TERMICA

Toe 1 DEVIDA A FATORES
& INTERNOS ( PESSORS
ILUMIN &GRD,

EQUIPAMENTOS )

Fig.4 - Esquematizagao da Carga Térmica do Recinto.

3.2.1.2- Parcela devido & infiltracao (Q,)
Q, = Va[1,23 (T - T)) + 3000 (w_- w,)]

onde: VA - vazdo natural de ar infiltrado no ambiente estudado

w_ - unidade absoluta do meio externo aoc ambiente estudg
do

w_ - unidade absoluta do ambiente estudado.



3.2.1.3- pParcela devido 3 insolacao (Q3)

A F A_..F
0, = =L 4+ 7 (B, - Fy.Fy.F v B2 3
Rprp i=N/s/L/0 3 R,

onde: Aji - area total das janelas voltadas para uma dada orien
tagao geogréfica (por exemplo, AjN: drea total das
janelas voltadas para o norte)
Api ~ area total das paredes voltadas para uma dada orien
tagao geografica
Fl’FZ'FS'F4’F5 - fatores de cdlculo segundo referéncia(l)
(ver anexo A).

3.2.2- Calculo da Carga Térmica devido a fatores internos (a)

4=g *q, +q,

onde: 9; - parcela devida a pessoas

fur

q, - parcela devida
3 - parcela devida

iluminacao

[siY]

equipamentos

3.2.2.1- Parcela devido a pessoas (ql)

qQ = Ppe Qp (ng Fg + mp)

onde: np - numero de pessoas no ambiente estudado

QP - calor total liberado por pessoca e por tipo de ativi
dade praticada (v.anexoc B)

ngrip~ parcelas sensivel e latente respectivamente do ca-

lor liberado, de acordo com a atividade praticada -
{(v.anexo B)



F6 - fator de calculo (v.anexo A).

3.2.2.2~- Parcela devido & iluminagao (q,)

onde:

PE
¥y

9 = F; - P,

- poténcia nominal total da iluminacdo

- fator de calculo (v.anexo A).

3.2.2.3~ Parcela devido & equipamentos (q3)

onde:

+ ¢ W 3 B
|

Pei - %4

E
d; = 21 (1 = ngy)-

nimero de equipamentos geradores de calor
eficiéncia energ@tica de cada equipamento
poténcia nominal de cada equipamento

tempo de utilizagdao de cada equipamento
tempo total de trabalho do ambiente estudado

3.2.3- Calculo da Carga Térmica Total (Q + q)

A carga térmica total do ambiente estudado & a so-

ma das parcelas calculadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2. B portanto
0 resultado de Q + q.



3.3- Andlise Termodinimica do Processo

Tomado um volume de controle ao redor do evapora-

dor (EV) esquematizado na figura 1, temos como energia utili-
zavel do sistema:

dy = a(Q + g) (I)

sendo o < 1

Deve-se dizer também que a quantidade de calor -
(qH) € a energia transmitida no evaporadeor (EV) do ambiente
estudado para o fluido refrigerante que percorre o ciclo. Da
Transferéncia de Calor tem-se:

9y = Ugy Bpy (T — Tgy! (I1)

onde: AEV ~ area de troca de calor do evaporadoxr (EV)

o
I

EV coeficiente global de transferéncia de calor no
evaporador (EV)

Para esta expressao pode-se desprezar a parcela
de calor por radiagdo devido & baixa temperatura do ambiente

estudado, e a condugao nas paredes do trocador.

Assim, chega-se a conclusao gue:

U (T - T_.)
o = EV Apy o EV (TTT)
Q +g

Tomando-se agora um volume de controle ao redor
do condensador (CD) esquematizado na figura 1, temos como -

energia fornecida pelo ciclo e utilizada para o aquecimento
da agua:
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dp = Uep B (T

CD "CD Tp) LT

cD A

onde: ACD - Area de troca de calor do condensador (CD)

hCD - coeficiente global da transferéncia de calor no
condensador (CD)

Pela primeira lei da termodinanica, admitindo-se
como volume de controle todo o ciclo da Bomba de Calor esque
matizada na figura 1, temos:

qg * e =9 (V)

Para o mesmo wolume de controle, aplicando-se -
agora a sedunda lei, temos:

onde 8 & o coeficiente de eficacia do ciclo.
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3.4- Andlise de Energia de Aquecimento da Agua

A energia necessaria para aguecer uma massa de agua
(mA) a uma temperatura (TA) vale:

=mC (T, - T._.) (VIT)

onde: C - calor especifico da &gua.
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3.5- Composicao do Modelo

Trés abordagens sobre o sistema em estudo foram -
realizadas: uma analise sobre a carga té&rmica disponivel, wuma
anilise sobre o ciclo termodindmico capaz de fornecer energia
e uma analise da energia necessaria para aquecer uma determina
da quantidade de Agua. Desse estudo conclui-se que temos qua-
tro tipos de enfoques:

- Energia disponivel no ambiente: Q + g
- Energia absorvida do ambiente : Iy

= Energia fornecida para o aguécimento: q;,

= Energia necessaria para o aquecimento: dp

Das quatro energias apresentadas, apenas duas, Ay
e g, sao relacionadas por uma expressao definida, estando as

demais limitando o comportamento do sistema sob forma de ine-
quagoes.

A primeira delas estabelece uma desigualdade en-
tre a energia disponivel e a absorvida do ambiente. Atraveés -
da intrcducgdao de um coeficiente de aproveitamento designado -
por o estabelecemos uma relagdo direta entre essas duas e-

nergias atravées da equagdo (III), de forma a exXpor variaveis
do sistema:

Uy 2y (T = Tgy)

Q + g

(ITI)

A energia absorvida pode portanto ser representa-
da pela equacgdo (I)

ay = o(Q + q) (I)

e sua relagao com a energia fornecida para o aguecimento pode

ser obtida arranjandc convenientemente as equagoes (V) e (VI)
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aL
Wr T Y
1
Qg = 9 (1 - —=—) (VIII)
B

Comparando-se a energia fornecida para aquecimento

com a necessaria, chegamos em dois casos:

Caso l:- a energia fornecida & superior 3 necessa-

ria para o agquecimento
dr, - tf > dn (IX)

ou rearranjando convenientemente as equagdes (I), (VII), (VIII)
e (IX)

T CH (R =T
0@ + q) 5> eReliBes WAy E Ll -

tf 8

Caso 2:- a energia fornecida & inferior & necessi

ria para © aquecimento

a, - te < q, (XI)

Neste caso a diferenga de energia deve ser supri-

da com energia externa, a ser dada por:
E=gq, - q te (XI1)

Arranjandoc convenientemente as equagﬁes (1), (V),

(VII) e (X) temos

mpC(Ty = Tpp) 1 }
=

£



LAV

E=——mAC(T-T)—m.t (XIII)

As equagoes (III), (X) e (XIII) compde o modelo re
presentando matematicamente o sistema estudado.
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4, ANALISE DO MODELO

O comportamento do modelo, representado pelas equa
¢oes III, X e XIII do Item 3, serd abordado sob trés aspectos:

- tipo de ciclo: consideragoes sobre tipos de refri
gerantes, caracteristicas dos com
ponentes do ciclo e coeficientes
de eficacia

- carga térmica disponivel: andlise sobre os fato-

res que compoe a carga térmica do
ambiente estudado

- energia requerida: apreciagdes sobre quantidades
e temperaturas admissiveis para a

dgua durante determinado tempo.
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4.1 - Tipos de Ciclos

A escolha de um ciclo deve apresentar: baixa tempe
ratura de evaporagao TEV)' facilitando a troca de calor do am
biente estudado para o evaporador (EV); alta temperatura de -
condensagao (TCD), facilitando a troca de calor entre o conden
sador (CD) e a &gua; um compressor capaz de proporcionar pres-
soes relacionadas as temperaturas citadas acima, consumindo o
minimo de energia possivel (6timo coeficiente de eficacia (g8)).
Essas caracteristicas estl3o relacionadas tamb®m com a escolha
do refrigerante.

Os refrigerantes 12, 22 e 502 sao os mais indicados
para os tipos de ciclos aplicaveis a este estudo.

O refrigerante 12 & usado principalmente em compres
sores alternativos para servigos em equipamentos domésticos de
refrigeragao e em condicionadores de ar automotivos.

O refrigerante 22 por necessitar de um compressor -
menor e mais barato do gue aquele com o refrigerante 12, este

refrigerante tem substituido o refrigerante 12 em muitas apli-
cagoes de ar condicionado.

O refrigerante 502 & um dos refrigerantes novos gue
exibe algumas vantagens do refrigerante 22 e apresenta vanta-
gens adicionais de melhor comportamento com dleo e temperatu-

ras de descarga do compressor inferiores is do refrigerante 22,

Na possibilidade de se utilizar sistemas com com-

pressores centrifugos, podemos utilizar também o refrigerante
11.

As caracteristicas termodindmicas dos refrigerantes
indicados acima, numa operacdo em um ciclo de compressac de va
por padraoc com temperatura de vaporizacdo de -15°C e uma tempe
ratura de condensacdo de 30°C, est3o dispostas na tabela a se-
guir (dados obtidos na referéncia 1):
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Pressao de | Press@o de |Relagdo de |Coeficiente
Refrigerante Vapgﬁ%zagéo Condﬁggagéo Pressao de eficacia
11 20,4 125,5 6,15 5,03
12 182,7 744,6 4,08 4,7
22 295,8 1192,1 4,03 4,66
502 349,6 1308,6 3,74 4,37

Através das equagoes I, VII eVIII chegamos a seguin-
te equagao que abrange todos os casos possiveis:

)
gy = ——2 8 4 _ 1, (XIV)
t B

A variagao da energia absorvida do ambiente (qH)
em fungao de diversos valores de coeficiente de eficicia (8)
sera estudada a partir de um exemplo numérico onde os valores
da massa de agua a ser aquecida (mA), da temperatura de aqueci
mento da agua (TA) € a temperatura da agua no ambiente (TAA)
serao considerados constantes. Este exemplo serd efetuado para

dois valores distintos de tempo de funcionamento do ciclo (th

_ - &n®
Sgndo my = 2 000 kg, 'I‘A EIOIE . TAA
¢ = 4180 W/kg C, temos:

= 22°%,
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Q.
(kW
40
=2h
. t{ 2
&
30 /
*
20
p 4+ -+ t; = 4h
~+
/
10 / A+
/ ////
{
L /I'/ | i 1 L
4 2 3 4 5 3

Fig.5 - Curva da Energia Absorvida do Ambiente (qH) em
fungao do Coeficiente de Eficicia (B) para
tempo de funcionamento do ciclo (tf) de 2 e 4hs.

Nota-se pela figura 5 que quanto maior o coeficien
te de eficécia (B) maior a possibilidade de se absorver a ener
gia proveniente da carga térmica disponivel no ambiente. Entre
tanto, quanto maior o tempo de funcionamento do ciclo {t_) ha

£
uma diminuigao da necessidade hordria de absorcdo de energia.

Conhecido o comportamento da energia absorvida do
sistema (qH) em fungao do coeficiente de eficacia (B} ,podemos
estimar a variagdo da energia externa (E) necessaria para com-
plementar o aguecimento de aqua, em fungao deste mesmo coefi-
ciente. De acordo com a equagao XIII

I = B
E = —g—- mA C(TA TAA) mtf

uma vez que, aco considerar w = constante, a curva que demons-

tra a variacao de g, em fungdo de £ tem o mesmo formato -
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mostrado na figura 5.

Portanto, a figura 6 nos mostra como a necessidade
de energia externa (E) varia em funcdo do coeficiente de efica
cia (B} para um determinado valor da energia necessiria para
agquecimento (qA) € um determinado tempo de funcionamento (tf).

-

acréseimo de energia extecna
poro suprimento do  energia
necessaria para Qquecimento
ao 69ua

'(5&_ _ TIITEAE S

parcela da ,
eneragin disporive! =
| - s 0 sy '

| noo aproveitaca

Fig.6- Estimativa da Energia Externa (E) em fungao do Coefi-
ciente de Eficdcia (B)para um determinado tempo de
Funcionamento (tf) e um determinado valor de energia
necessaria para o aquecimento (qA)

Na figura acima, o ponto Bo caracteriza-se por
apresentar uma necessidade de energia para aquecimento de agua
(qA) de valor igual & energia fornecida pelo ciclo (qL) duran-
te um determinado tempo de funcionamento (tf) ou seja, E = 0,
pela equacgao XIII,
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Deve-se dizer também que o tempo de funcionamento (tf) escolhi-
do influi Jjuntamente com o coeficiente de eficidcia (8) no sen-
tido de se encontrar um ponto ideal para o sistema no qual toda

a energia fornecida pelo ciclo & suficiente para o aquecimento
de agua.

O coeficiente o gque caracteriza a porcentagem de
energia disponivel que realmente & absorvida do ambiente (qH) -~
foi definido conforme a equagdo III do Item 3.5. A variagdo de
a em fungao do produto UEV . AEV' serd demonstrada numerica-
mente na figura 7. Admitidos constante a carga térmica disponi-
vel (Q+q) e a temperatura do ambiente (TO) serao construidas -~
curvas para dois valores de temperatura de evaporagao (TEV)'SeE
do TO = 28% e Q+g = 35 kW, temos:

& =
4 O TEV - ﬂboc
08
06
TR
kv
0.4 i
ke

e -+

02 ——
/
" /
1000 2000 2000 4000 5000 Ugy -Ag, (W/°C)

Fig.7- Comportamento do Coeficiente a em fun¢do do produto

UEV'AEV para valores de Temperatura de Evaporacao do
fluido Refrigerante de 15% e 25%.
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Para uma dada quantidade de energia disponivel a
relagao entre o coeficiente global de transferéncia de calor
no evaporador (UEV) e a area de troca (AEV) estabelece o quan
to pode ser aproveitado e transformado em energia absorvida
(qH). Todos esses fatores sdo criticos ac sistema. Junta-se a
eles também a temperatura de evaporacio (Toy) do fluido refri
gerante do ciclo: hd um maximo vidvel que ndo pode ser excedi
do para funcionamento do sistema.

Utilizando-se novamente a equacao XIV serd feito
um levantamento numérico onde serd abordada a variagd@o da ener
gia absorvida do ambiente (qH) em fungao de diversos valores
de tempo de funcionamento do ciclo (tf). Os valores do coefi-

ciente de eficadcia (R), da massa de Agua a ser aquecida (m.)

A r
temperatura da &gua no ambiente (TAA) serao considerados cons
tantes. Sendo T, = 60°% , T,, =22°% , B =3, C = 4180W/ks’C,
mA = 2 000 kg , temos:

9y
(kW)

60

50 E

49

0 S

20 >

g
0 T T
R } 1 ] 1 i
A 2 B 4 5 tf ()

Fig.8 - Energia Absorvida do Ambiente (gy) em fungao do
Tempo de Funcionamento do Ciclo (tf).
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Uma analise da sensibilidade dos graficos levanta-

dos sera feita no estudo de viabilidade do aproveitamento ener
gético (item 5).
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4.2~ Carga Térmica Disponivel

Sendo a carga térmica composta pela soma das parce
las Q0 e g, estudaremos cada uma delas separadamente, a partir
das consideragoes feitas no Item 3.2.

4.2.1- Variagao da Carga Térmica devido a fatores externos (Q)

Embora influindo de maneira menos significativa na
composigcao da carga térmica total, a parcela devida a fatores
externos (Q) possui um comportamento cuja variagdo esta rela-
cionada com a mudanca de temperatura do meio externo ao ambien
te estudado. Esta variagdo ocorre devido i troca de estacdes

durante o ano. A visualizacdo desse comportamento pode ser ob
servada na figura 9.

Fig.9 - Estimativa da variagao das parcelas compeonentes
da carga térmica Q.
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As curvas da fiqura 9 foram levantadas tendo-se por
base a referéncia (2) onde valores médios em regime permanente
foram adotados. Pode-se notar que a parcela devido 3 transmis-
sao (Ql) apresenta uma influéncia maior que a parcela devido a
infiltracao (Q,). E importante salientar que estas variacdes -
estao relacionadas com a temperatura do ambiente estudado (TO)
€ com a temperatura mantida nos recintos vizinhos. A parcela -
devido & insolagdo (QB) €& uma funcdo degrau, pois apresenta va
lores distintos e aproximadamente constantes durante verio (mé
ximo} e inverno. Para efeito de calculo considera-se Q3 = 0 no
inverno (referéncia (1)). No verao, a partir de uma temperatu-
ra minima (TV), a funcao Q3 apresenta um valor maximo admiti

do como constante guando calculado pelo método apresentado na
referéncia (1).

4.2.2~ Variacao da Carga Térmica devido a fatores internos (q)

Embora existam dois parametros que influem de ma-
neira mais significativa, na composigao da parcela devido a fa
tores internos (gq), ou seja, o niimero de pessoas que frequen-
tam o ambiente e os equipamentos em geral que pertencem ao mes

mo, este segundo & o mais relevante neste estudo (referé@ncia
{2)).

A quantidade de equipamentos, suas poténcias e res
pectivas eficiéncias, assim como o tempo em que permanecem em
atividade, definem a carga térmica dos equipamentos estudados.
O comportamento dessa energia deve ser analisada a partir da
construgao de um grafico que reproduza a utilizagao e a carga
térmica emitida para o ambiente estudado em fungaoc do tempo. -
Uma vez caracterizada esta curva, a otimizagéo do aproveitameg
to da energia disponivel deve ser analisada e uma estimativa -
de uma melhor composigdo entre necessidade e disponibilidade -
deve ser alcancada.
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Um exemplo do comportamento da Carga térmica devido

a fatores internos (g) pode ser visualizada na referéncia (2).

4.2.3- Observacoes

A carga térmica devido a fatores internos (g) apre
senta uma influéncia mais significativa do que a carga térmica
devido a fatores externos (Q), uma vez gue os fatores que de-
terminam a variagao desta segunda sao menos flexiveis quando -
comparados com a amplitude de poténcia geradora de carga que &

definida também com a colocagdo de equipamentos no ambiente es
tudado.
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4.3- Energia Requerida

A necessidade de se manter uma certa guantidade de
agua (mA) a uma determinada temperatura (TA) pode ser analisa-

da para todas as condig¢Oes utilizando-se a equacgdo XIV

qH= (1—_].'_._)

t B

A variagaoc da energia absorvida do ambiente (qH)em
fungao de diversos valores da massa de agua a ser aquecida (m )
sera estudada a partir de um exemplo numérico onde os valores
de coeficiente de eficacia (B), a temperatura da &gua no ambien
te (TAA) serao considerados constantes. Este exemplo sera efe-
tuado para dois valores distintos de tempo de funcionamento do
ciclo (tg). Sendo T, = 60°, Tpap = 22°C, 8 = 3 , ¢ = 4180W/kg°C,
temos:
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Fig.1l0 - Energia Absorvida do ambiente (qH) em fungao
da Massa de Agua a ser aguecida (m,) para
diversos tempos de funcionamento do ciclo (tf).

A figura 11 & construida para explicar o comporta-

mento da energia absorvida do ambiente (qH) em fungao da massa

de &gua a ser aquecida (mA). Esta figura deriva-se do levanta-

mento numérico efetuado na figura 10.
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Fig.ll- Estimativa do comportamento da Energia Absorvida

do ambiente (qH) em funcao da massa de Aagua a
ser aquecida (mA).

Observa-se que d medida que a dgua a ser aquecida
aumenta a necessidade de energia para o processo aumenta che-
gando a um valor limite a partir do qual torna-se necessiria
a complementagao por outras vias energdticas. A variacao do -
tempo de funcionamento do ciclo influi decisivamente na quan-
tidade de energia horédria necessdria para o aguecimento, uma
vez que quando aumenta-se o tempo de funcionamento essa neces
sidade horaria de energia diminui O coeficiente de eficicia
apresenta uma influéncia inversa ac tempo de funcionamento, en

tretanto, um equilibrio na escolha desses dois parametros de
ve ser alcancgado.
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5. VIABILIDADE DO APROVEITAMENTO ENERGETICO

Na analise do modelo do item 4 onde, considerando-
se os tipos de ciclo, a carga térmica disponivel e a energia
requerida, nota-se gque a viabilidade do estudo proposto para
aquecimento da agua utilizada em um certo ambiente, estd con-
dicionado a uma série de fatores:

- coeficiente de eficacia (B) do cicle térmico

- temperatura de evaporagao (TEV) do refrigerante

- temperatura de condensacao (TCD) do refrigerante

- carga térmica devido d& transmissio do meio exter
no ac ambiente estudado

- carga térmica devido & insolacido do meio externo
ac ambiente estudado

- carga térmica devido & infiltracdo do meio exter
no ao ambiente estudado

- carga térmica devido & fatores internos.

A influéncia de cada um desses fatores na viabili-
dade deste modelo apresentam intensidades diferentes de acor-
do com as circunstincias do ambiente estudado, das condigoes
externas ao mesmo e das necessidades no agquecimento da agua.
A referéncia (2) & um trabalho que exemplifica este estudo -
tedrico uma vez que ao realizar levantamento de dados, calcu-
lo de carga térmica e cdlculo da energia requerida, nos di uma

idéia da influéncia dos fatores citados acima em um caso real.

Através das figuras 5, 8 e 10 levanta-se o coefi-
ciente de sensibilidade dos graficos qy X B, gy, X tf e qHJch
Com isto consegue-se ter uma idéia da influéncia dos parime-

tros B, tf e m, sobre a energia absorvida do ambiente Iy -
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- Influéncia do Coeficiente de Eficacia.

Derivando-se a equagao XIV tendo-se como variivel
g , temos

S Bt . (XV)
ae

— Influéncia do Tempo de Funcionamento do Ciclo.

Derivando-se a equacao XIV tendo-se como variavel
tf , temos

d Ay m C(TA - T

(1 - =) (XVI)
d t t

f

- Influéncia da Massa de Agua a ser Aquecida.

Derivando-se a equagaoc XIV tendo-se como varidvel
m, , temos

d dy c (P, =T .)

(XVII)
d Ma t

As derivadas dadas pelas equagles XV, XVI e XVIT

representam os coeficientes de sensibilidade procurados, quan
do tomados em mddulo . Sendo m, = 2 000 kg, t

A
T =122%, c-=

£ = 2h,T
o
AR = 4180 W/kg'C, B = 3, temos:

= 60°cC,
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Nota-se que, para os valores adotados, neste célcE
lo, a influéncia do coeficiente de eficacia (8)na variagao da
energia absorvida do ambiente (qH) € maior gue a influéncia -
dos outros dois parametros (tf e m,). Para efeito de dimensio
namento, deve-se enfatizar a escolha de um coceficiente de efi

cdcia ideal para as condi¢Bes dispostas no ambiente estudado.

Nao se pode deixar de lado que fatores econdmicos
agem diretamente na viabilidade deste estudo. O custo de ener
gia de outras fontes além do custo do equipamento utilizado
no sistema proposto também devem ser cuidadosamente analisa-
dos. Devido ao fato deste ser um projeto de um sistema novo
a ser implantado, o investimento inicial deve ser altoc em re-
lagao aos sistemas convencionais ji realizados. Entretanto o
custo-beneficio deste projeto deve ser melhor analisado uma
VeZ que o seu custo inicial devera ser amortizado com o tempo

devido a economia com o gasto de energia de outras fontes.
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6. CONCLUSAOD

Comprovada a viabilidade técnica deste projeto, na
hipotese de nao se conseguir zerar o gasto com fontes exter-
nas de energia para o aguecimento da agua, deve-se buscar di-
minuir ao maximo a complementagdo da energia térmica disponi-
vel. A diminuicao deste incremento & atingida pela procura de

uma adequada composigdo dos fatores levantados na anilise do
modelo.

Concluindo, a recuperagao do potencial energetico
(carga térmica) do ambiente estudado pode ser eficazmente con
seguida através de uma correta utilizagao do modelo proposto
neste estudo. Uma perfeira iteracao dos parimetros gue influ-
enciam no aproveitamento da carga térmica disponivel deve ser
procurada para que assim seja atingida a viabilidade do apro-
veitamento energético,



ANEXQO A

TABELAS DOS FATORES DE CALCULO DA CARGA TERMICA

Tabela 4-10 Valores maximos do fator de ganho de calor por insolagio
para vidro ensolarado®, W/m?

(F)

N/sombra

NE/NO L/O

SE/SO S Horizontal

32° 1atitude norte
Dezembro 69 69 510 775 795 500
Janeiro, Novembro 75 90 550 785 715 555
Fevereiro, Qutubro 85 205 645 780 700 685
Margo, Setembre 100 330 695 700 545 780
Abril, Agosto 115 450 700 580 355 845
Maio, Julho 120 530 685 4380 230 865
Junho 140 555 675 440 190 B70

40° fatitude norte
Dezembro 57 57 475 730 800 355
Janeiro, Novembro §3 63 480 753 795 T 420
Fevereiro, Outubro 8¢ 155 575 160 . 750 565
Margo, Setembro 95 285 660 730 -640 690
Abril, Agosto 110 435 690 630 475 790
Maio, Julho 129 . 515 690 545 350 830
Junho 150 540 680 510

300

840

Tabela 4-11 Coeficientes de sombreamento?

(F3)

Cotficiente de Sombreamento

Persiana Cortinas tipo “‘rold”
Espessura, Sem sombra/
Tipo de vidso mm intemno. Médio Claro Escuro  Claro
Vidros simples
Folha normal 3 1,00 0,64 0,55 0,59 0,25
Laminado 6-12 0,95 0,64 0,55 0,59 0,25
Absorvedor 6 0,70 0,57 0,53 0,40 0,30
10 0,50 0,54 0,52 0,40 0,28
Folha dupla
Folha normal 3 0,90 0,57 0,51 0,60 0,25
Laminado 6 0,83 0,57 0,51 0,60 0,25
6 0,2-0,4

Reflectivo

0,2-0,33
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Tabela 4-15 Diferenca de temperatura para carga de refrigeragio em paredes ensolaradas®
(Fs)

Massa por  Capacidade Orientagio
Tipo de unidade drea, térmica,
paredet  kg/m?  kJ/m?+K Horasola N NE L SE S SO O NO

? 4 15 17 160 1 1 t 1
8 s 20 26 18 3 3 3 3

9 5 22 30 24 1 4 5 4

10 7 2 31 27 12 6 6 6

1t g8 16 28 22 17 9 8§ 8

12 10 15 22 27 22 14 10 10

13 12 14 19 23 25 21 15 12

G 50 15 14 13 15 17 20 26 28 23 15
15 13 15 17 18 24 33 31 20

16 14 14 16 16 21 35 37 26

17 14 14 15 15 17 34 40 31

18 15 12 13 13 14 29 37 31

19 12 10 11 11 11 20 27 23

20 8 8 8 B8 8 13 16 14

DTCRmax 15 22 31 28 26 35 40 31

7 1 3 4 2 1 1 2 1

8 2 8 9 6 1 1 2 1

9 3 13 16 10 2 2 2 2

10 4 16 21 15 4 3 3 3

11 S 17 24 20 T 4 4 4

12 6 16 25 23 11 6 6 6

13 8 16 24 24 15 10 & 7

F 200 130 14 9 15 22 23 19 14 11 9
15 1115 20 2 21 20 16 12

16 12 15 19 20 22 24 22 15

17 12 15 18 19 21 28 27 19

18 13 14 17 17 19 30 32 24

19 13 13 15 16 17 29 33 26

20 13 12 13 14 15 25 30 24

DTCRmix 13 17 25 24 22 30 33 26

Notgs: 1. A referéncia 4 apresenta DTCR para paredes mais pesadas como paredes de concreto de
300 mm com acabamento interno e externo, paredes de tijolos de 100 mm com 50 mm de espessura de iso-
lante ¢ concrefo de 200 mm.

2. As condigdes para as quais esta tabela ¢ vilida sfo aquelas apresentadas na nota 1 da Tabela 4-14.
3. As corregDes para condigGes distintas das especificadas sio as mesmas da nota 2 da Tabela 4-14.

4. Para paredes ndo especificadas, usar valores de paredes da tabela que mais s2 aproximem em termos
de densidade e capacidade térmica.

5. Para paredes com isclamento adicional, entrar na tabela na zparede seguinte mais pesada, isto €, pare-
de correspondente i letra anterior no alfabeto para cada R = 1,2m*“ * K/W de isolamento adicional. Entrar

na tabela com parede do tipo D para uma parede de caracteristicas ssmelhantes i do tipo E, mas & qual foi
adicionado isolamento com R =1,2 m? « K/W.

¥ G = cortina metilica ou paredes estruturais (constru¢io americana: madeira, asfalto, éspaz;o de ar,
madeira recoberta de gesso) com 25 a 75 mm de isclamento. F =blocos de concreto com 100 mm de
espessura e isolamante de 25 a 50 mm, ou tijolo de 100 mm com isolamento. E = blocos de concreto
de 200 mm com acabamento interior e exterior ou tijolos aparentes de 100 mm com blocos de con-
creto de 100 mm e acabamento interior ou ainda paredes de concreto de 100 mm com acabamento
interior ¢ exterior. D = tijolos aparentes d¢ 100 mm com blocos de concreto de 200 mm e acabamento
interior ou tijolos aparentes de 100 mm ¢ tijolos comuns de 100 mm, com acabamento interior. C=
=parede de concreto de 200 mm com acabamento interior e exterior.
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Tabela 4-9 Fatores de carga de resfriamento sensivel para pessoas® ( F-G )

Horas depois Total de horas no recinto
de cada entrada
no recinto 2 4 [ 8 10 12 14 16
1 0,49 0,49 0,50 0,51 0,53 055 0,58 0,62
2 0,58 0,59 0,60 061 0,62 0,64 0,66 0,70
3 0,17 0,66 0,67 067 0,69 0,70 0,72 0,75
4 0,13 0,711 0,72 0,72 0,74 0,75 0,77 0,79
5 0,10 0,27 0,76 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82
[ 0,08 0,21 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,85
7 0,07 0,16 0,34 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87
8 0,06 0,14 0,26 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
9 0,05 0,11 0,21 0,38 0,87 0,88 0,89 0,90
10 0,04 0,10 0,18 0,30 0,89 0,89 0,90 0,91
11 0,04 0,08 0,15 0,25 042 0,91 0,91 0,92
12 0,03 0,07 0,13 0,21 0,34 0,92 0,52 0,93
13 0,03 0,06 0,11 0,18 0,28 0,45 0,93 0,94
i4 0,02 0,06 0,10 0,15 0,23 0,36 0,94 0,95
15 0,02 0,05 0,08 0,13 0,20 0,30 0,47 0,95
16 0,02 0,04 0,07 0,12 017 0,25 0,38 0,96
17 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,21 0,31 0,49
18 0,01 0,03 0,06 0,09 0,13 0,19 0,26 0,39

Jaheis 4.6 Fatores de carga térmica de refrigeragdo para iluminagfio® ( F'.7 )

Conexio X T Conexto YT,
Froe whs 0 horas de operagio horas de operagio
areento
da pa2es 10 16 10 16
4 0,08 0.1% 0,01 0,05
} 0,62 0,72 0,76 0,79
z 0,66 0,75 0,81 0,83
3 0,69 0,77 0,84 0,87
4 0,73 0,80 0,88 0,89
3 0,75 0,82 0,90 0,91
€ 0,78 0,84 0,92 0,93
1 0,80 0,85 0,93 0,94
£ 0,82 0,87 0,95 0,95
4 0.84 0,88 0,96 0,96
1, 0,85 0,89 0,97 0,97
n 0,32 0,90 0,22 0,98
i2 0,29 0,91 0,18 0,98
i3 0,26 0,92 0,14 0,98
14 0,23 0,93 0,12 0,99
1 0,21 0,54 0,09 0,99
1€ 0,19 0,94 0,08 0,99
17 0,17 040 0,06 0,24
1% 0,15 0,36 0,05 0,20 .

Ixscngio das conexbes: X, lampadas embutidas sem ventilagdo. A alimentagio e o retorno do ar s3o
poucionados abaixo ou na superficie do forro. Y, limpadas aparentes (penduradas) e ventiladas. As
bocas de insuflamento do ar estdo localizadas na superficie do forro ou abaixo dele e as bocas de
selorno ao redor das conexdes elétricas através do espago do forro.
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