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1. INTRODUCAO

O crescente progresso da civilizacao humana, tem
contribuido para a aceleragao das necessidades de se consu-
mir energia. O consumo de energia & portanto um problema en
frentado nos dias de hoje e tem despertado esforgos no senti

do de um melhor aproveitamento da reserva.

Um problema existente & o desperdicio energético
em sistemas fechados como & o caso do consumo de energia no
aquecimento de agua para utilizagéo em larga escala, como -
por exemplo em cozinhas industriais, restaurantes e outros -
estabelecimentos afins. Isso se justifica em virtude desses

sistemas apresentarem alto potencial térmico ndo aproveitado.

0 Estudo do Aproveitamento da Carga Térmica em
uma Cozinha Industrial para Aquecimento de Agua tem como prin
cipal objetivo estudar a viabilidade de recuperagao da carga
térmica na cozinha do Centro de Tecnologia Copersucar (CTC) .

para as condicdes especificas do local sera efe-
tuado um cilculo da carga térmica (proporcionada por transmis
s30 e armazenaménto da energia solar, infiltragao atmosféri-
ca e geragao interna através de equipamentos e pessoas) e a
possibilidade de seu aproveitamento para aquecimento da agua
ali utilizada. Serd portanto feito também um levantamento do

gasto de agua quente na cozinha do CTC.




2. DESCRICAO DO ESTUDO

Este estudo serid dividido em guatro etapas a sa-
ber:
- levantamento de dados e critérios de projeto;
- estimativa da carga térmica;
- estimativa do consumo de energia no agquecimen
to da agua;

-~ quadro comparativo.

Na primeira etapa serao listados todos os dados
levantados em visitas feitas ao restaurante estudado assim

como todos os critérios adotados nos calculos efetuados nas

demais etapas.

Na etapa seguinte serada feito o calculo estimado
da carga térmica da cozinha e do refeitdrio do CTC. Nesta fa
se os fundamentos tedricos utilizados e o roteiro de calculo
efetuado tambédm serdo apresentados. Este estudo serda completa

do com anidlises para verao e inverno.

A ter mira etapa se caracteriza por uma apresenta
gdo conjunta da estimativa do consumo de energia no agquecimen

to da adgua e do procedimento tedrico adotado no calculo da
mesma .

A Gltima etapa consiste na comparagao dos resulta
dos obtidos nas duas etapas anteriores tentando-se visualizar
a viabilidade ou nao do estudo proposto. Uma estimativa do
gasto com energila eldtrica serd mencionado na tentativa de se

confrontar o processo ja instalado com © proposto por este -
estudo.



3. LEVANTAMENTO DE DADOS E CRITERIOS DE PROJETO

3.1~ Dados Levantados do CTC

- niimero de pessoas que trabalham na cozinha no ho

rario de atendimento: 15

- niimero de pessoas durante um turno de refeigdes:
144

- nimero de turnos no refeitdrio: 4
- horario de atendimento: 11:20 &s 12:45 h

- poténcia dos equipamentos elétricos:

. refresqueira 48 CV
. balcao frigorifico 1 Ccv
. maquina lava-louga 16 CV
. descascador de batatas 735 W
. forno elétrico 18000 W
. corta-frios 735 W
batedeira 735 W
banho-maria 3600 W
fritadeiras 10000 W
balcdo térmico 6000 W

lampadas do refeitdrio 60 unidades de 100 W
lampadas da cozinha 32 unidades de 40 W

5 unidades de 100 W
- demais equipamentos:
fogao 8 bocas - 2,5 kg de gas/h.boca
. caldeira - 2,2 kg de gas/h.

- tempo de utilizagao dos equipamentos durante uma
semana de testes (vide Tabela 1).




dimensdes dos reservatdrios de agua:

. reservatdrio da Agua das torneiras: 0,4x1,0m
. banho-maria 0,42 x 0,95m
. balcao térmico 0,4 x 2,36m

temperatura de agua
reservatdrio da Agua das torneiras: 44°C
. banho-maria, balcdo térmico e

lava-lougas: e

volume de agua utilizada:

. uso de agua guente nas torneiras: 360 ¢

. banho-maria 0,52 m3
. balcdo térmico 0,134m3
. maquina lava-lougas 0,103m3

isolante térmico do reservatdrio da agua das
torneiras, banho-maria e balcao térmico:

. poliuretano expandido (K = 0,036 W/mK)

material do edificio:
. parede:~ tijolo comum 100mm (k = 0,72 W/mK)
reboco de cimento e areia lémm
(k = 1,82 W/mK)
teto:- concreto aparente 200mm (k = 1,83W/mK)
cimara frigorifica:- laje, placa de vidro com
lingote 80mm(k=0,036W/mK)
. paredes de v idro Blindex (Resist@ncia térmi-
ca = 0,17 mzK/W).

temperaturas dos ambientes:
. cozinha tBS = 28°C

UR = 60% (w=0,0143 kgv/kgar)
. refeitdério m8S = 25°C

UR = 60% (w=0,012 kqg_skg_)
. hall TBS = 25°C

UR = 60%




33°%C
24%¢c

. exterior (Piracicaba) TBS
TBU

- velocidade do vento: 3 m/s




3.2- Critérios

foi considerado gue 0S moOtores do ar condiciona
do e do frigorifico estao fora do ambiente estu
dado nioc influindo portanto no calculo da car-

ga térmica.

para efeito de calculo comparativo entre carga
de verao e inverno fol considerado apenas a di
minuigao da temperatura do meio externo e sSeus

efeitos (inexisténcia de carga térmica solar) .

o ar condicionado & mantido em funcionamento pa

ra garantia das temperaturas internas.
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4. ESTIMATIVA DA CARGA TERMICA

4.1~ Fundamentos TedOricos 2

O potencial energético de um recinto pode ser
avaliado através das técnicas utilizadas para o estabelecimen
to da carga térmica em -‘projetos de equipamentos de ar condi-
cionado, aquecimento e ventilagdo. Essas técnicas analisam a
capacidade dos diversos componentes do sistema necessaria pa
ra manter um determinado nivel de conforto no ambiente. Fato-
res caracteristicos do edificio tais como materiais empregados
na sua construcgio, aspectos geométricos como tamanho, forma e
orientacdo geogrdfica, existéncia de fontes internas de calor
e fatores climaticos s3c entdo relacionados de maneira a esta
belecer um conjunto de elementos capazes de estimar a energia
térmica em trAnsito existente no recinto. Esses calculos ba
seiam-se em condigOes ambientais prdoximas dos extremos normal
mente encontrados. As condigdes externas padrao de projeto pa
ra a temperatura, a umidade e a insolagdo sao as encontradas
na referéncia (1).

Embora uma série de procedimentos tenham sido
desenvolvidos para o calculo da carga térmica, aqui sera ado-
tado aguele proposto pela ASHRAE e gue também pode ser encon-
trado na referéncia (l). Salvo pequenas diferengas, todos os
métodos baseiam-se na determinagdo, de maneira sistematica -

dos fatores que afetam as trocas térmicas, dividideos em quatro
categorias:

- Transmissao
Transferéncia de calor devido a diferenga de

temperatura interna e externa ao recinto, atraves do elemento
do edificio.




- Solar
Transferéncia de energia solar através de um com
ponente do edificio que seja transparente, ou absorgao dessa

energia por um componente opaco.

- Infiltragao

Perda ou ganho de calor pela infiltracao de ar -
externo ao recinto condicionado.

- Geragao Interna
Resultante da liberacao de energia no interior -
do recinto (luzes, pessoas, equipamentos) .

para estimativa de carga térmica de aguecimento

nio se leva em consideragdo o calculo da carga resultante da
insolagao.

As expressoes que determinam oOs diversos valores
de fluxo de calor nas categorias apresentadas acima sa0 des

critas a seguir.

4.1.1- Carga Térmica de Transmissao

A transmissido de calor através da estrutura po-
de ser obtida através da equagao:

A. (Te = Ti)

q; = { W) (I)

Riot.

onde: A: Area superficial exposta a transmissao de calor, n?

(Te—Ti): diferenca entre as temperaturas externa e inter

o)
na, C

Root ° resisténcia térmica total & transmissao do calor,
n2°c/W.
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4.1.2- Carga Térmica de Infiltragao

A perda ou ganho de calor devido 4 penetracgao de

ar externo pode ser calculada por meio das expressoes:

93 ()" 1,23 . ¥ ., (Te-Ti) (W) (11)

q2(L)= 3000 . ¥ ., (me—wi) (W) (ITT)

cnde: g . calor infiltrado devido & parcela sensivel
2 (s)

9y (L)’ calor infiltrado devido a parcela latente

¥ : vazao em volume do ar externo, 2/s

(me-wi): diferenca entre as umidades absolutas externa

e interna, kgvﬂzo/kgar A

A infiltragao pode ser definida como a penetra-
cao nao controlada de ar externo no recinto, sendo resultante
de "forgas naturais" como por exemplo O vento e o efeito de

empuxo resultante da diferenga de temperatura entre o ar exte
rior e o interior.

A vazdo do ar devido i infiltrag@o & de dificil
determinagao, variando com a qualidade de construgao, com a
diregdo e velocidade do vento, com a diferenca entfe as tempe
raturas interna e externa e com a presséo interna reinante no
edificio. Um procedimento adotado na pratica & estimar a  in
filtragdo em nimero de renovagoes de ar por hora. Uma renova-
c3o de ar por hora & uma vazdo numericamente igual ao volume
do espago. O nilmero de renovagoes por hora para um edificio -
de pequeno porte, sem pressurizagac interna, pode ser estima-

do em termos de velocidade do vento e da diferenga de tempera
tura:



11.

= - T, Iv
Nrar a+ bv + c (Te l) (IV)

onde: v : velocidade do vento, m/s

a,b,c: constantes experimentais (p.77 ref. (1))

4.1.4~ Carga Térmica de Geracao Interna.

As principais fontes de geragao interna de calor

sdo luzes, ocupantes e equipamentos de operagac interna.

A carga térmica proporcional por lampadas pode -
ser dado por:

gy = £, . £, . FCR, . Pot, (W) (VII)

onde: Pot : poténcia nominal da iluminagao

FCRQ: fator de carga térmica de refrigeragao para lampa
das (p.80 ref.(l))

f : fator de reator para lampada fluorescente (1,2)

f : fator de utilizagao.

A carga térmica proporcionada por ocupantes, ape
sar das incertezas envolvidas, deve ser calculada através da
expressao:

dg = Dy - Q- FCR (W) (VIII)

onde: n_ : nimero de ocupantes no recinto

Q, ¢ calor liberado por ocupante de acordc ocom a ativi-
dade, W (p.80, ref. (1))

FCRO:fator de carga térmica de refrigeragaoc para ocupan
tes (p.82, ref. (1)).
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A carga térmica de outros equipamentos geradores
de calor & determinado a partir da poténcia nominal do equipa

mento e de sua eficiencia.

4.1.3- Carga Térmica Solar

A transferéncia de calor resultante da insolagao
de uma superficie depende das caracteristicas fisicas  dessa
- ¥
superficie.

Para superficies transparentes, COmo janelas, a

energia solar que atravessa a superficie & dada por:
d3 = A . FCR, . FGCI 2. - CcS (W) (V)

onde: A . area da superficie transparente voltada para uma
dada orientacdo geografica, m?
FGCT 2. . fator de ganho de calor por insolagdo maximos,
W/m? (p.83 ref.(1)).
FCRS: fator de carga térmica de refrigeraqéo para inso-
lagao em superficies transparentes (p.85 ref.(1)).

cs : coeficiente de sombreamento (p.84 ref.(1})).

para superficies opacas, como paredes e telhados,

a energia solar que & absorvida pela superficie & dada por:

a, = A . DTCR W) o

Rtot.

onde: DTPCR: diferenga de temperatura para carga de refrigera-
gao, Oc (p.91 ref.(1)).
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Observa-se que no caso do cidlculo da carga térmi
ca solar & importante diferenciar paredes e janelas de
orientagdo geografica.

cada

4.1,.5- Carga Térmica Total

A carga térmica total & resultado da somatdria -
de cargas calculadas nos itens 4.1.1, 4,1.2, 4.1.3 e 4.1.4.
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4.2- Roteiro de Calculo

4,2.1-

4.2.2-

4.2.3-

4,2.4-

4,2.5~

4.2.6~

4'2‘7_

4-2-8—

Escolha de valores de projeto da temperatura exterior
de bulbo seco de verao e de inverno e a temperatura -
de bulbo fimido correspondente. Esses valores, tomados

para a localidade do estudo (CTC) podem ser encontra-
dos na referéncia (2).

Averiguacao de condig¢des especiais tais como recintos
adjacentes ndo condicionados, considerando suas tempe
raturas.

Determinacdo da resisténcia térmica de paredes e do

coeficiente de pelicula para cada condigao.

Determinagao da taxa de transferéncia de calor para ©
recinto em fungdo da resisténcia térmica total do edi

ficio, através da equagao I.

Determinacdo da taxa de infiltracdo de calor através
de penetragdo do ar externo. No caso de carga térmica
para inverno, a parcela latente & desprezada. O calcu-
lo & realizado pelas equagoes II, III, IV.

Determinagdo da taxa de calor devido a insolagao, con-
siderando-se para isso a localizacd@o, orientagao geo-
grafica e sombreamento externo, aplicando~se as edua-
¢oes V e VI.

Determinacdc da carga proveniente de luzes, pessoas e

equipamentos, considerando as equagoes VII e VIII.

Somatdrias de todas as cargas parciais para obtengao
da carga térmica total.
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4.3- Memorial de Calculo

0 cdlculo da carga térmica serd levantado para -
duas condi¢oes extremas: uma considerando a temperatura média
de verao para o meio externo ao ambiente estudado e outra con
siderando temperatura média de inverno. Em ambos os casos, a
carga serd calculada para dois ambientes distintos: a cozinha
e o refeitdrio. A disposicaoc dos ambientes no edificio, assim
como a orientacao geogrdfica, podem ser visualizados na figu
ra 1. Esta foi reproduzida da planta do edificio do restauran
te do CTC localizado no municipio de Piracicaba - SP.

O cadlculo da carga térmica nas quatro situagoes

particularizadas acima obedece o roteiro desenvolvido no item
4.2.

4.3,1- Carga Térmica da Cozinha no Verao:

4.3,1.1- Para a regido de Piracicaba:

33°%¢
24°C

TBS
TBU

I

4,3.1.2- Ambientes adjacentes:

Hall de entrada . TBS = 25°C
Camara Frigorifica : TBS = 4°c
Pavimento Superior : TBS = 25°¢C
Refeitdrio : TBS = 25°C

4.3.1.3- Coeficiente de pelicula do ar exterior ac ambiente
estudado: 34,5 W/szC
Coeficiente de pelicula do ar interno ao ambiente
estudado: 8,3 W/mzoC




le.

Resisténcia térmica das paredes:

1 0,1

+ +

0,016

1 _ 0,312 m?%c/w

34,5 0,72 0,72

Resisténcia térmica da

+
8,3

cimara frigorifica:

Ro L, 1 L 0,016 0,08 . 1 _, 62y
8,3 0,72 0,72 0,036 8,3

Resisténcia térmica do teto:

R = 1 . 0,2 " 1 e m2°c/w
8,3 1,82 8,3

Area das paredes expostas a temperatura de 33°%c:

A

(2x10x3,55) - (3,30x3,55 + 1,075x2,1)= 57,0 m2

Area das paredes expostas a temperatura de 25°C:

A (2x10%x3,55)-(2,1x1,

8+3,5x%3,55+40,9x1)= 53,9 m°

Area das paredes expostas a camara frigorifica:

A=

Area do teto:

2

A 10 x 10 100 m

(3,3x3,55)+(3,5x%3,55)-(1,3x2,1) = 21,4 m

2
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Fig.l - Esquema do edificio.
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paredes da cozinha
e dependéncias em
tijolo comum reves
tidas com reboco

de cimento e areia
e pintura;

teto em laje de con
creto sendo o pavi-
mento superior ocu-
pado por escritd-
rios.

Refeitdrio com pare
des de vidro e teto
também em laije de

concreto.

Altura do edificio

- cozinha: 3,55m

- demais ambientes:
3,4m.




4.3.1.4-

ALl s o

18.

Transmissio através das paredes expostas a temperatu
ra de 33°C:

_ 57,0 x (33 - 28)

= 913,99 W
0,312

Transmissio através das paredes expostas a temperatu
ra de 25°C:

0,312

Transmissio através das paredes expostas a camara -
frigorifica:

q = 21,4 (4 - 28) _ ~196,1 W

2,62

Transmissaoc através do teto:

q = 100 (25 - 28) _ _g57,1 W

0,35

Carga total de transmissao:

q,= 913,9 + (-518,2)+(—l96,1)+(—857,1)= 657,5 W

Volume da Cozinha:

¥ = [100-(3,3%3,5)+(1,8x1,65)|x3,55 = 324,5 n
Namero de renovagoes de ar:

a=0,25 b=20,02 c = 0,022
(fatores escolhidos para ma vedagao)
Nrar= 0,25 + 0,02 x 3 + 0,022(33-28) = 0,42



4.3.1.6-

19.

vazac de ar

% = 324,5 x 0,42 = 136,3 m°/h = 37,9 1/s
Calor sensivel de infiltragao:
g = 1,23 x 37,9 x(33-28) = 232,8 W

Calor latente de infiltragdo

Da carta psicromdtrica: e, = 0,0152 kg /Kd,, geco

g = 3000 x 37, 9 x(0,0152-0,0143) = 102,2 W
Carga térmica total de infiltragao:

q, = 232,8 + 102,2 = 335,0 W

Correcao dos fatores de insolagao para hemisfério
Sul -~ ver Anexo A.

Ssuperficies Transparentes:
N3o ha superficies transparentes capazes de armaze-

nar carga térmica no edificio da cozinha
gy =0

superficies Opacas:

Face Norte

A = (10x3,55)-(2,1x1,075) = 33,2 e

DTCR = 22°C (N, lat.sul 20°, parede tipo F)

q = 33,2 x 22 _ 2341 W

0,312




4-301-7"

20.

Face Sul

A = (10-3,5) x 3,55 = 23,1 m°

DTCR = 13°¢ (s, lat sul 200, parede tipo F)

_ 23,1 x 13
0,312

= 962,5 W

As demais paredes nao sofrem a agao do Sol.

total:

q, = 2341 + 962,5 = 3303,5 W

Carga téermica proporcionada por lampadas
B =l FCR, = 0,97 (lidmpadas aparentes e ven-
=] tiladas com operagac de 10h)

Pot,= 32x40 + 5 x 100 = 1780 W
a5 = 0,97 x 1780 = 1727 W

Carga teérmica proporcionada por ocupantes

FCR_ = 0,89 (para 10h de ocupagao do recinto)
parcela sensivel

QO = 0,35 x 300 = 105 W

g =15 x 105 x 0,89 = 1402 W

parcela latente

QO = 0,65 x 300 = 195 W

g = 15 x 195 = 2925 W

total
dg = 1402 + 2925 = 4327 W
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Carga térmica proporcionada por egquipamentos:

(a) Carga térmica da caldeira

A carga térmica da caldeira & aquela gerada
pela fragac ineficiente desprendida em forma de calor
do gas utilizado para fervura da agua de cozimento,
por unidade de tempo.

- consumo do gis da caldeira: 2,2 kg/h

-~ calor sensivel liberado pelo gas (GLP): 9800 e
(ref.(2)) i

- calor latente liberado pelo gas (GLP): 1200 kcal
(ref.(2)). i

Calor total liberado pelo gas através da caldeira:

dge = 2+2 ¥ 11 000 = 24 200 keal/h.

Estimativa de eficiéncia: a eficiéncia da
caldeira pode ser dada como sendo o total de calor -
necessdrio para se aguecer dgua e evapora-la durante
determinado tempo pelo total de energia consumida pe
la caldeira nesse tempo. Para tal foi desenvolvido -
um experimento em gue uma determinada quantidade de
dgua foi levada & fervura e conservada assim durante
determinado tempo, comparando-se em seguida as massas
inicial e final.

densidade da &gua: p = 1000 kg/m>

volume inicial da dgua: ¥, = _"0,85" 41 =0,057 m°
4
= 0,852 3
volume final da agua : VZ = ——fi-=_ 0,96= 0,054 m
4
massa inicial da agua: m = 0,057 . 1000 = 57 kg
massa final da adgua . m, = 0,054 . 1000 = 54 kg
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massa de Agua evaporada: Am = m,~M, = 3 kg

temperatura inicial da dgua: Ty = 22,5%

98,5°¢C

calor especifico da agua :c=1 kcal/kgoc
calor latente da agua a 98,5°C: ol = 540 kcal/kg

temperatura de evaporagaoc : T,

quantidade de calor necessaria para aguecer a agua:

qAQ = my C(TZ_TI) = 57 (98,5-22,5) = 4332 kecal
quantidade de calor necessaria para evaporar a agua:
Ay = AT hEV = 3,540 = 1620 kcal

guantidade total de energia necessaria para o agueci-

mento até a fervura e evaporagaco de 3 kg de agua:

INEs™ 4332 + 1620 = 5952 kcal

tempo de aguecimento ateé a fervura: tAQ= 30 min= 0,5h
tempo de evaporagao: tp,= 20 min = 0,333 h

tempo total de operagao da caldeira: tT= 0,833 h

guantidade total de energia consumida pela caldeira
durante o tempo total de operagao:

Acarn” Yeet tp = 24200 . 0,833 = 20159 kcal

a eficiéncia de caldeira pode ser calculada entao em:

N o= 2932 x 100% = 29,5%

20159



(b)

23.

portanto a carga térmica da caldeira, sendo a parce-
la ineficiente do total de energia consumida por uni
dade de tempo & igual a:

=(l— i
100

Dn ) dac™ 0,705 . 24200 = 17061 kcal/h

q, = 19 843 W

Carga térmica do fogao

Tal qual como para a caldeira, a carga térmica do fo
gdo & gerada pela parcela ineficiente do total de -
energia consumida pelo gas para a fervura de agua de
cozimento, por unidade de tempo.

- consumo mensal total (caldeiratfogdo) de gas:405 kg

considerando o més com 22 dias Gteis, sabendo-se dque
a caldeira opera durante 5 h/dia (ver tab.l) e seu -

consume & de 2,2 kg/h, o gasto mensal da caldeira &
estimado em:

22 dias x 5

h 2,2 29 = 242 kg
dia h

consumo mensal do gis do fogdo: 405 ~ 242 = 163 kg
- consumo didrio do gas do fogao: 163/22= 7,41 kg/dia

- sendo o consumo diario distribuido durante 9 horas
(ver figura 1), o consumo de gas por hora no fogao
& igual a: 7,41/9 = 0,82 kg/h.

- calor total desprendido pelo gds através do fogao:

dgp = 0,82 . 11 000 = 9020 kcal/h.
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Estimativa de eficidncia: a eficiéncia do fogao po-
de ser estimada de forma semelhante a eficiéncia da

caldeira
2

volume inicial da agua: Vl = 1L9L§l§—.0,105= 0,0083m3
4
E x.0,318° 3
volume final da agua : Vz = Ll2-r="=_ 0,1 =0,0079m
4

massa inicial da Agua: m; = 0,0083 x 1000= 8,3 kg
massa final da &gua : m, = 0,0079 x 1000= 7,9 kg

massa de agua evaporada:im = m,-m, = 0,4 kg

temperatura inicial da agua: T 22,5°C

i

1

temperatura final da agua : T 98,5°%C

2

guantidade de calor necessiria para aguecer a agua:
qAQ = my C(T2-Tl) = 8,3(98,5-22,5) = 473,1 kcal
gquantidade de calor necessaria para evaporar a agua:

= h =] = =
gy Am . s 0,4 540 216,0 kcal
guantidade total de energia necessaria para 0 aqueci

mento até a fervura e evaporagao de 0,4 kg de agua.

Ayps™ 473,1 + 216,0 = 689,1 kcal

tempo de aquecimento até a fervura: t,. = 0,27 h
tempo de evaporagao: tEV = 0,18 h

tempo total de operagao do fogdo: t, = 0,45 h
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qguantidade total de energia consumida pelo fogao du-
rante o tempo total de operagao:

dpog = dgp - Ep = 9020 0,45 = 4059 kcal

a eficidncia do fogdo pode ser calculada em:

b= 8821 1008 = 178

4058
portanto a carga térmica do fogao, sendo a parcela
ineficiente do total da energia consumida por unida-
de de tempo, & igual a:

gg = (1 - n - 0,83 . 9020 = 7487 kcal/h

qg = 8708 W

(¢) Carga térmica da refresqueira:

poténcia nominal: 48 CV = 35.294 W

ineficiéncia . 12% (ref.(2)).

e T 0,12 . 35,294 W = 4235 W

(d) Carga térmica do balcao frigorifico:

poténcia nominal: 1 CV = 746 W

ineficiéncia : 30% (ref.(2)).

ay = 0,3 . 746 = 223,8 ¥

(e) Carga térmica da maguina lava-louga:

poténcia nominal: 16 CV = 12000 W
ineficiéncia: 15% (ref.(2)).
qE = O} NGRS RN = 1800 W



(f)

(9)

(h}

(i)

(3)

Carga tdrmica do descascador de batatas:

poténcia nominal: 735 W

ineficiéncia: 30% (ref.(2)).
gp = 0,3 . 735 = 220,5 W

Carga térmica do forno elétrico:

poténcia nominal: 18 000 W

ineficiéncia: 12% {(ref.(2))

qg = 0,12 . 18 000 = 2160 W
Carga térmica do corta frios:

poténcia nominal: 735 W

ineficiéncia: 30% (ref.(2))

qy = 0.3 . 735 = 220,5
Carga térmica da batedeira:

poténcia nominal: 735 W

ineficiéncia: 30% (ref.(2}).
q; = 0,3 . 735 = 220,5

Carga térmica do banho-maria:

poténcia nominal: 3600 W

26.

a carga térmica neste caso & igual ao calor perdido

pelas paredes para o ambiente (ver item 5.4.2)

g, = 147,7 W
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(k) Carga térmica das fritadeiras:

poténcia nominal: 10 000 W

ineficiéncia: 15% (ref.(2))

qg = 0,15 . 10 000 = 1500 W

Na tabela 2 encontramos uma distribuicao das potén-
cias diarias distribuidas pelas horas para tcda uma
semana de testes, segundo dados fornecidos pela ta-
bela 1. As letras da tabela correspondem as dos e-
quipamentos neste Item.

A carga térmica meédia semanal dos equipamentos da
cozinha do CTC serd calculada através do levantamen
to de um grafico de poténcia dos equipamentos pelo

seu tempo de funcionamento (ver figura 2).

Total energético armazenado ao longo de nove horas

de funcionamento dos equipamentos da cozinha vale:

E = 833.925.600 J
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Fig.2 - Poténcia dos equipamentos da cozinha x tempo de

funcionamento diario.

carga térmica média das 9 h:

a4y = 833.525.600 = 25 738 W

3600 % 9

4.3.1.8- Carga teérmica total da cozinha no verao:

o
Il

+ 4327,0 + 25738

34 773 W

i

657,7 + 335,0 + 0 + 3303,5 + 17270,0 +

29.
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4.3.2- Carga térmica do refeitdrio no verao.

4.3.2.1- Idem ac item 4.3.,1.1

4.3.2.2- Ambientes adjacentes

28%°¢
25°¢c

Cozinha: TBS

Pavimento superior: TBS

4.3.2.3- Coeficiente de pelicula do ar exterior ao ambiente
estudado: 34,5 W/mzoc
_ Coeficiente de pelicula do ar interno ao ambiente
ostudado: 8,3 W/m>oC

- Resisténcia térmica das paredes de tijolo

R = 1 + 0,1 + 0,16 + 1 = 0,60 mZOC/W

8,3 0,72 0,72 8,3

- Resisténcia térmica das paredes de vidro

R =

1, 0,17 + —~ = 0,32 n*%C/W
8,3 34,5

- Resisténcia térmica do teto

alo o g HOEL 1 - 9,35 m*Oc/w

8,3 1,82 8,3

- Area da parede de tijolo:
A =10 x 3,45 -(2,1 x 1,8 + 0,9 x 1,0) = 29,8 e

- Area das paredes de vidro

A 2

(2., 14,7 + 13). 3,45 = 146,3 m



4.3.2.4-

4,3,2.5-

- Erea do teto

A =13 . 14,7 = 191,1 m°

Transmissio através da parede de tijolo:

g = 28,2.(28-25) _ 149,1 W

0,60

Transmissio atraves das paredes de vidro

o= 146,3 (33-25) _ 3657,0 W

0,32

Transmissdao atraves do teto

q = 191,1 (25-25) _ 0

0,35

Carga total de transmissao

q,= 149,1 + 3657 + 0 = 3806,1 W

volume do refeitdrio

v =13 . 14,7 . 3,4 = 649,7 m°

Namero de renovagoes de ar

a=0,25 b =10,02 c = 0,022

(fatores escolhidos para md vedagao)

N =0,25 + 0,02 x 3 + 0,022.(33-25)= 0,49
rar

31.



vazao de ar

G = 649,7 . 0,49 = 318,4 m>/h = 88,4 L/s

Ccalor sensivel de infiltragao

g =1,23 x 88,4 (33-25) = 869,9 W

Ccalor latente de infiltragao

Da carta psicrométrica: w, = 0,0152 kg,/K9,p geco

q = 3000 . 88,4 (0,0152-0,012) = 848,6 W

Carga térmica total de infiltracao

dq, = 869,9 + 848,6 = 1718,5 W

4.3.2.6- Correcao dos fatores de insolacdo para hemisfério Sul
ver anexo A.
- Superficies Transparentes
Face Norte
A = 2,5 x 14,7 = 36,8 m°
FCR_ = 0,58
s
FGCT .. = 300 W/m?
max

cs = 0,5 (vidro simples esp. 10 mm)}
q=10,58 .0,5. 300 . 36,8 = 3197 W

Face Sul
A=2,5x 14,7 = 36,8 m?

FCR_ = 0,8
s
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PGCI___ = 150 wW/m?
max
¢s = 0,5 (vidro simples esp. 10mm)
g=0,8.0,5. 15 . 36,8 = 2205 W

Face Qeste

A= 2,5 % Mk = A8RHE
FCR_ = 0,15

FGCI = 680 W/m2
max

csS = 0,5 (vidro simples esp. 10mm)
g=0,15 . 0,5 . 680 . 32,5 = 1657,5 W
Total

dq5 = 3197 + 2205 + 1657,5 = 7059,5 W

- superficies opacas

Nao ha superficies opacas capazes de armazenar carga
térmica no refeitdrio

4.3.2.7-Carga térmica proporcional por lampadas

f =1 FCR, = 0,85 (ldmpadas embutidas sem venti
lacao)

d
o]
r'-

i

60 x 100 6.000 W

g5 = 0,8 . 6000 = 5100 W

]
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- Carga térmica proporcionada por ocupantes. Durante
o horario de atendimento (um periodo de uma hora e
meia a contar a partir de 12:20h), guatro turnos -

de 144 dividem os espagos do refeitorio.

FCRO= 0,58 (para 2 h de ocupagac do recinto, supon
do os quatro turnos como um {inico con

tinuo, durante o horario de atendimen-
to)

parecela sensivel

O = 0,60 . 100 = 60 W (posicdoc sentada)

qg =144 . 0,58 . 60 = 5011 w

parcela latente

Q = 0,40 . 100 = 40 W

q = 144 . 40 = 5760 W

Total

9 = 5011 + 5760 = 10.771 W

~ Carga térmica proporcionada por equipamentos.
O Gnico equipamento que estd situado nas dependéncias
do refeitdrio & o balcao térmico que funciona durante
um periodo de 3 horas (ver tabela 1). A poténcia dis-
sipada por esse equipamento & aqule considerada no -
item 5 deste memorial, onde a eficiéncia do isolamen-

to do balcao garante a liberagao de 267,8 W

a, = 267,8 W




4.3.2.8~

4,.3.3-

4.3.1-

4,3.3.2-

4.3.3.3-

4.3.3.4-

Siae

Carga térmica total de refeitdrio no verao.

QRV= 3806,1 + 1718,5 + 7059,5 + 0 + 5100 + 10771
+ 267,8

Opy = 28 722 W

Carga térmica da Cozinha no Inverno

Para a regido de Piracicaba:

TBS = 15°C
TBU = 12°¢C

l

Idem item 4.3.1.2
Tdem Item 4.3.1.3 (exceto onde 33°c, agora 15°¢)

Transmissdo através das paredes expostas a temperatu-
e}
ra de 15°C

g = 57,0 x (15-28) _ ~2.376,3 W

0,312

Transmissdo através das paredes expostas 3 temperatu-
ra de 25°C

g = -518,2 (ver item 4.3.1.4)

Transmissdo através das paredes expostas i camara fri
- 3
gorifica

g =-196,1 W (ver item 4.3.1.4)



e D)2

4.3.3.6-

36.

Carga total de transmissao

qq = -2376,3 + (-518,2)+(-196,1)+(-857,1)=-3947,7 W

Volume da cozinha
¥ = 324,5 m° (ver item 4.3.1.5)

Nimero de renovagOes do ar

a = 0,25 b = 0,02 c = 0,022
(fatores escolhidos para ma vedagao)

N = 0,25 + 0,02 x 3 + 0,022(28-15) = 0,60
rar

Vazao de ar

¥ = 324,5 . 0,6 = 212,7 m°/h = 59 /s
Calor sensivel de infiltragao
g =1,23 x 59 (15-28) = -943,4 W

Calor latente de infiltracao

Ndoc hd calor latente de infiltragao no inverno
(ref. (1))

Carga térmica total de infiltracao

q, = -943,4 W

A carga térmica solar pode ser considerada desprezi-

vel no inverno, conforme o método proposto pela ASHR
AE (ref.(l)).
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4.3.3.7- Carga térmica proporcionada por lampadas

qg = 1727 W (ver Item 4.3.1.7)

- Carga térmica proporcionada por ocupantes

qg = 1402 W (ver Item 4.3.1.7, apenas parcela sen-

sivel)

- Carga térmica proporcionada por equipamentos

a, = 25 738 W (ver item 4.3.1.7)

4.3.3.8- Carga térmica total da cozinha no inverno

QCI = -3947,7 +(~943,4)+ 0 + 0 + 1727 + 1402 +25738

Qo= 23975,9 W

4.3.4- Carga Teérmica do Refeitdorio no Inverno

4.3.4,.1- Idem ao item 4.3.3.1
4.3,4.2- Tdem ao item 4.3.2.2
4.3.4.3- Idem ao item 4.3.2.3

4.3.4.4- Transmissio através da parede de tijolo

q = 149,1 W (ver item 4.3.2.4)

- Transmiss3o através das paredes de vidro

q = 146,3 (15-25} = -4571,3 W

0,32




- Transmiss3o através do teto

g=0 (ver item 4.3.2.4)
- Carga Térmica Total de Transmissao

qq = 149,1 + (-4571,3) + 0 = -4422,2 W

4.3.4.5- Volume do Refeitdrio

3

¥V = 649,7 nm (ver item 4.3.2.5)

- Namero de renovagdes de ar

a=20,25 b = 0,02 c = 0,022

(fatores escolhidos para md vedagao)

NRAR = 0,25 + 0,02 . 3 + 0,022.(25-15) = 0,53

Vazao de ar

& - 649,7 . 0,53 = 344,3 m>/h = 95,6 /s

il

calor sensivel de infiltragao

g=1,23 . 95,6.(15-25) = -1175,9 W

calor latente de infiltragao

q =0 (ver Item 4.3.3.5)

Carga Térmica total de Infiltragao

q, = -1175,9 W

38.
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4.3.4.6~ Carga Térmica Solar

q3 = q4 =0 (ver item 4.3.3.6)

4.3.4.7- Carga Térmica proporcionada por lampadas
qg = 5100 W (ver item 4.3.2.7)
- Carga Térmica proporcionada por ocupantes

dg = 5011 W (ver Item 4.3.2.7), somente parcela sen
sivel)

- Carga Térmica proporcionada por equipamentos

q, = 267,8 W (ver item 4.3.2.7)

4.3.4.8- Carga Térmica Total do Refeitdrio no Inverno

Qpp = -4422,2 + (-1175,9) + 0 + 0 + 5100 + 5011 +
+ 267,8

L@
I

RI 4780,7 W
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5. ESTIMATIVA DO CONSUMO DE ENERGIA NO AQUECIMENTO DE AGUA

A agua

rante {(cozinha

tintas:

- Agua
- Agua
- Agqua

aquecida consumida nas dependéncias do restau-

e refeitdrio) do CTC tem trés aplicagoes dis-

quente distribuilda nas torneiras da cozinha;
quente do banho-maria e do balcao térmico;

guente para a maquina lava-lougas.



4]1.

5.1- Propriedades de agua quente distribuida nas torneiras

da Cozinha

A Agua quente distribuida nas torneiras da cozinha &
aquecida por um agquecedor eldtrico gue eleva a sua temperatu-
ra até 44°c, armazenando-a num reservatdrio e mantendo-a esto
cada a essa temperatura. Outra ramificagdo das torneiras PpoS
sui aqua fria a 22OC, fornecendo uma mistura de trabalho de

o] . : - R
38°c. Essa mistura na lavagem da cozinha apos as refeicgoes, -

consome uma quantidade de 360 2 . Do balango energético ob
temos:
- = 0
agua agua TQ = 447C
= —
quante ‘ fria TF £ 2o8c
m.m T m,, T T = 38°C
Q 0 ; ' F M
mistura
My TM

das tabelas de vapor h. = 184 kJ/kg

0
hy = 92 ki/kg
h, = 159 k3/kg
m, = 1000 Xg . 0,36 e e
m
mQ + my = 360

184 m. + 92 m = 159.360
Q F
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resolvendoc o sistema acima temos:

mQ = 262,2 kg M = 97,8 kg

Para a elevagdo entalpica dos 262,2 kg de &gua de uma
temperatura de 22% (2gua fria) a uma temperatura de 44
(agua quente)

O
I

My (hQ = hF) = 262,2 (184-92)

o
1

24122,4 kJ

Sabendo-se que a poténcia do aguecedor & de 2600 W e
que ele trabalha sob um rendimento de 90%, podemos avaliar o

tempo de aguecimento e a energia elétrica consumida:

t o= e - LdileifR SO0 ek ool B L oLE M

Pot.n 2600 . 0,9

El =2,6 x 2,9 =7,54 kW.h
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5.2- Propriedades da Kgua Quente do Banho-Maria e do

Balcao Termico

A &gua do banho-maria e do balcao térmico & fornecida
fria a 22°C e aquecida por um aquecedor de superficie até a
temperatura de 70°C. A entalpia da &gua a 70°c & igual a -

203 kJ/kg. O calor e a energia consumida pode ser levantada -
em cada caso.

5.2.1- Banho-maria

- Volume de Agua aquecida: 0,052 0

- Massa de agua aquecida : 52 kg
- Calor a ser transferido:
Q = 52(293-92) = 10 452 kJ
- poténcia do aguecedor: 3600 W
- Tempo de agquecimento admitindo um rendimento de 90%

¢ = 10 452 000 _ 3336 5 = 0,9 h.

3600 . 0,9

- Energia consumida para agquecimento

E21 = 3,6 x 0,9 = 3,24 kW.h
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5.2.2- Balcao Térmico

- Volume de agua aquecida: 0,0134 m>

- Massa de agua aquecida : 134 kg
- Qalor a ser transferido

Q = 134 (293-92) = 26 934 kJ
- Poténcia do aquecedor: 6000 W

- Tempo de aguecimento admitindo um rendimento de 90%

£ = 26 934 000 _ 49885 = 1,4 n

6000. 0,9

- Energia consumida para aquecimento

E22 =6 ., 1,4 = 8,4 kW.h
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5.3~ Propriedades da Agua Quente para a Maquinas
Lava-Loucgas

O aquecimento da agua & realizado pela prdopria maqui=~
na lava-lougas através de um aquecedor elétrico gque consome -
parte da poténcia da miqguina.

A agua utilizada na operagao de lavagem de louga é
fornecida por uma fonte fria (22%) e & aquecida a 70°C num

reservatdrio da maquina. Uma operagdo completa didria prevé o
enchimento duas vezes desse reservatdrio.

- Volume de agua aquecida: 0,103 0>
-~ Massa de agua aquecida @ 103 kg

(os dados acima foram fornecidos pelo fabricante)

- Calor a ser transferido:

Q = 103(293-92) = 20703 kJ

Poténcia do aquecedor da maquina: 3600 W

Tempo de aguecimento admitindo um rendimento de 90%

v = 20 AOSLOON. _ cogesse —eal Tk
3600 . 0,9

- Energia consumida para aguecimento

E=3,6.1,77 = 6,4 kW.h.
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5.4- Estimativa do Calor a ser Fornecido a Agua para

Manté-la Agquecida

0 principio de transferéncia de calor representado -
aqui pode ser utilizado para O reservatdrio do aquecedor de
dgua distribuida nas torneiras, para o balcao térmico e para
o banho-maria. Para cada um, o calor a ser perdido para o am
biente por convecgdo natural e radiacdao, atravessa uma parede
isolada termicamente., Assim sendo, O processo fisico pode ser

visualizado na figura 3 e representado pela equacao:

q“=—]§-—(TA-TP)=h (T, = T,) + oeF( Tg - T, )

onde: g" - fluxo de calor por unidade de area (W/mz)

¥ - condutibilidade térmica do material isolante (W/mK)

e - espessura de parede isolante (m)

g =~ constante de Stefan Boltzman

¢ - emissividade da parede externa

F - fator de forma

T, - temperatura da igua no reservatdrio (K)

TP - temperatura da parede externa do reservatdrio (K)

T - temperatura do ambiente (K)

~arede rrela o

— N b Ao recervaTor
A
™.
Tp
—!—..._—/
——— T.

Fig.3 - Esquema do Processo de Transferéncia de Calor na

parede do Reservatdrio.
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Observagao:~ foi admitida desprezivel a resisténcia oferecida

3 condugao de calor pela parede metalica.

0 calor perdido por unidade de area terd gue ser repos
to pelo agquecedor elétrico para manter constante a temperatura
da Agua no reservatdrio. Portanto, se conhecermos o calor per-
dido para o ambiente poderemos estimar a energia consumida pa-
ra manter a agua aguecida. Para isso temos que resolver o sis-—

tema representado pelas equagdes citadas.

0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
natural pode ser obtido da expressdo (ref. {4))

0,25

AT )

L

h =c¢c {

onde: ¢ - constante que varia conforme a posicdo da superficie
exposta a convecgao (¢ = 1,32 para placa horizontal
aquecida para cima; c = 0,59 para placa horizontal
aquecida para baixo; ¢ = 1,42 para placa vertical)

L - comprimento caracteristico da superficie analisada.

Rearranjando as equagdes citadas nesse item e sabendo-

se gue AT = TP - T, temos:
1,25
clEEEEa
n__k___ A P = 4_4
q" = 5 (Tp TP) L0'25 + osF(TP T_)

0 valor de TP pode ser obtido por tentativas da ex-
pressao:

oy o LA 0,25 ,,4_ 4
C(Tp-T,) + oeFL s e « 10725

T, =T e
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Uma vez conhecido T, podemos obter gq" da equagao:

_ _k _
qg = _;_ (TA TP) (IT)

Para o calculo da poténcia total dissipada devemos -
multiplicar o valor encontrado de q" pela area de troca do
respectivo reserv atodrio.

5.4.1- Reservatdrio de aAgua distribuida nas torneiras

5.4.1.1- Dados

- e=0,007m

- k = 0,036 W/mK
T

— o -
- Tp= 44°C 317 K
- T = 25°C = 298 K
-F =1
- ¢ =0,9 (placa revestida com tinta a Sleo)

- Av= (Area total das placas verticais do reservatdrio)
= 1,12 n?

(drea da placa horizontal) = 0,4 m?

AH=
Ly~ (comprimento caracteristico das placas verticais)
=0,4m

- Lyg= (comprimento caracteristico das placas horizon-
tais) = 1l m
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5.4.1.,2- Placas Verticais.

temos:

Substituinde os valores mencionados na equagéo (I)

T, = 305,1 K = 32,1 °c

pela equagac (II}:

5.4.1.3-

5.4.1.4-

S AT SEis

q" = 61,2 W/m?

q 61,2 x 1,12 = 68,54 W

Placa Horizontal Aquecida para cima

Pela equagdo (I) : T 305,7 K = 32,7°C

P
Pela equagao (II): g"

58,1 W/m>

q=58,1 x 0,4 = 23,25 W

Placa Horizontal Aquecida para Baixo

Pela equagao (I) : T, = 306,5 K = 33,5

Pela equagao (II): g" = 54,0 W/m2

g = 54,0 x 0,4 = 21,6 W

Poténcia total necessidria para manter a agua aquecida

q = 68,54 + 23,25 + 21,6 =113,4 W
1



5.4.2- Reservatdrio do Banho-maria

4.5.2.1- Dados:

e =0,012 m

K = 0,036 W/mK

T, = 70°C = 343 K

T_ = 20°C = 298 K

F =1

e = 0,074 (superficie de ago inox polido)
Ay, = 1,15 ?2

AH = 0,4 m

LV = 0,42 m

LH =0,95 m

4.5.2.2- Placas Verticais

equagdo (I) : T, = 314,8 K = dhisn, e
equagdo (II): q" = 84,6 W/m?

. g =84,6 . 1,15 =97,3 W

5.4.2.3- Placa Horizontal Aquecida para cima

equagdo (I) : T, = 318,3 K = 45,3°C

equagao (II): g" 74,1 W/m2

1

3 q=74,1 . 0,4 =29,6W

5.4.2.4- Placa Horizontal Aquecida para baixo

Il

equagdo (I) : T 325,7 K = 52,7 °C
¢ P

equacao (11): g 51,9 W/m2

Il

iEA g =151,9 .0,4=20,76W
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5.4,2.5 Poténcia total necessaria para manter a dgua aquecida.

q, = 97,30 + 29,60 + 20,76 = 147 ,7 W

5.4.3- Reservatdrio do Balcao Térmico.

5.4.3.1- Dados:

e = 0,015 m
k = 0,036 W/mK
T, = 70°c = 343 K
T_ = 25°C = 298 K
F =1
e = 0,074
i 2
AV = 2,22 m
L 2
AH = 0,99 m
LV =0,4 m
LH = 2,36 m

5.4.3.2- Placas Verticais.

1l

equagao (I) : T 314,6 K = 41,6°¢

equagao (II) : q" = 68,2 W/m?

q=69,2 .2,22=151,6 W

5.4.3.3- Placa Horizontal Aquecida para cima.

equacdo (I) : T 317,3 K = 44,3°C

P 2
61,7 W/m

equagao (II): q"

S, g =0,99 . 61,7 = 61,1 W



5.4.3.4-

5.4.3.5-

Placa Horizontal Agquecida para baixo

I

319,8 K = 46,8°C

equagao (I) : T,
equagao (II): q" Sl5¢-57 W/m2

g=0,99 . 55,7 = 55,1 W

Poténcia total necessaria para manter a

aqua gquente

qy = 151,6 + 61,1 + 55,1 = 267,8 W

SR
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5.5- Estimativa do Consumo de Energia Elétrica utilizada

para o Aquecimento

A energia elétrica total econsumida para se ter agua
gquente para as diversas utilidades na cozinha analisada, pode
ser estimada a partir da somatdria dos resultados obtidos nos
{tens 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, sendo que nesse {ltimo, para levap
tar tal dado, & preciso considerar o tempo em que O eguipamen
to permanece em utilizagao (tT, tom? tBT) descontado o tempo
de aguecimento, conforme apresentado na Tabela 1.

5.5.1- Energia Elétrica Consumida na Agua Quente Distribuida

nas Torneiras

E; +q; (t, - t

Evor 1 T 1

7,54 + 0,1134(9-2,9) = 8,23 kW.h
Observagao: foi admitido gue a agua do reservatdrio que distri

bui para as torneiras mantém o aguecedor ligado du

rante todo o periodo de operagac da cozinha.

5.5.2- Energia Elétrica Consumida na Agua Quente do Banho-

Maria.

E21 + 4, (t -t

ETOT 2 BM 2)

]

3,24 + 0,1477 (4-0,9) = 3,79 kwW.h
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5.5.3- Energia Elétrica consumida na Agua Quente do Balcao

Termico

Epgp 3 = BEgp T 93 (tpp = t3) =

[

8,4 + 0,268 (3-1,4)

il

8,83 kW.h

5.5.4~ Energia El8trica consumida na Agua Quente da Maguina
Lava-Loucgas

ETOT 4 . E3 = 6,4 kw.h

5.5.5- Resultado Final

Portanto a energia elétrica total consumida é igual

Epor 1 = Epop 2 T ProT 3 T ProT 4 T

8,23 + 3,79 + 8,83 + 6,4

I

27,25 kW.h,
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6. QUADRO COMPARATIVO

Sera feito abaixo um estudo comparativo para se ten-
tar mostrar a viabilidade do objetivo deste trabalho (aproveil
tamento da carga térmica na cozinha do CTC), em fungao dos da
dos obtidos para verao e inverno.
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6.1 - Condicdes no Verao

para o verdo foram levantadas cargas t&rmicas disponi
veis na cozinha e no refeitdrio de valores respectivamente =
iguais a 34773 W (item 4.3.1) e 28722 W (item 4.3.2}.

Estas duas cargas térmicas guando somadas & compara=

das com a energia consumida para aquecimento de dgua nos leva
aos seguintes resultados:

- Energia consumida (Item 5.5): 27,25 kWw.h = 98100 kJ

- Carga térmica total no verao: 34773 + 28722 =
= $3495 W

A relagao entre os dois valores acima nos mostra gque

o tempo necessadrio para suprir, através da carga térmica dispo
nivel, a energia necessaria vale:

o - 98.100.000 _ y545¢ = 0,43 h

63495

Entretanto para uma melhor avaliagao da viabilidade -
do estudo proposto deverd ser considerado o método de aprovei-
tamento a ser utilizado para a recuperagac da carga térmica e
sua possivel aplicacdo no aguecimento da 3gua. Devido a inefi-
ciéncia que possivelmente serda encontrada nos métodos a serem
utilizados, este tempo necessario t obtido da relacao citada
anteriormente, aumentara consideravelmente. Para uma melhor vi

sualizacdo deste enunciado ver referéncia (3).
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Diante dos resultados obtidos nos itens anteriores

e utilizando a figura 11 da referéncia (3) onde temos a

riagao da energia absorvida do ambiente em fungao da

de agua a

te estudo,

ou seja:

- temperatura da agua aquecida -
- temperatura da agua no ambiente-

- massa de agua aguecida -

- tempo de funcionamento do siste-

ma de absorcdo de energia térmica- 4 h.

- coeficiente de

-4 ar alserrds do amziente

{y

2:’;‘3'_".'_ —~ Carnn derre oA

r lruerr oy

1060 2000

_'\!ﬁ

i

eficacia do ciclo - 2

R
sl

'alo M Ealalials)

70°%¢
22,5%
552 kg

s

S0

AN

va-

massa

ser aquecida, podemos comprovar a viabilidade

<N

4

des
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6.2 - CondigOes no Inverno

pPara o inverno foram levantadas cargas térmicas dispo
niveis na cozinha e no refeitdrio de valores respectivamente
iguais a 23976 W (item 4.3.3) e 4.781 W (item 4.3.4).

Analogamente ao item anterior, temos:

- Energia consumida: 98 100 kJ

- Carga térmica total no inverno: 23976 + 4781 =

= 28757 W

- Relagao:

£ = 98.100.000 _ 3471 s = 0,95 h

28757

As mesmas consideracgoes tecidas no item 6.1 devem ser

observadas para O inverno.

As condig¢Oes no inverno, pelos seus proprios valores
levantados, mostram-se mais criticas em relagdo s condigoes

no verao, embora a sua viabilidade também esteja evidenciada.
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Nota-se que a carga térmica minima existente na co
zinha pode ser capaz de aguecer uma quantidade de agua de va-
lor igual a 3478 kg o que & muito superior a necessidade de a-
guecimento (552 kg). Isto & conseguido com um coeficiente de
eficdcia (R) para uma bomba de calor de 2 e um tempo de funcio
namento do sistema (tf) igual a 4 horas. Novamente nota-se que
esses valores sao conservativos pois um 8 = 2 & facilmente
encontrado comercialmente, além disso um tf = 4h estd bem a-
baixo do tempo maximo de funcionamento da cozinha (9 horas) .

A recuperacdo da carga térmica na cozinha do Cen-
tro de Tecnologia da Copersucar para aguecimento da dgua ali
consumida mostra-se possivel pois verificou-se que a energia
disponivel suplanta a necessaria. Além disso foi observado a-
través do cadlculo desenvolvido para condigOes de verao e inver
no que esta {iltima apresenta-se menos favoravel em relagao a
primeira. Entretanto pode-se salientar que mesmo no inverno en
controu-se uma quantidade razodvel de energia disponivel possi

vel de ser aproveitada para o objetivo desse trabalho.

A viabilidade final deste estudo estd intimamente
ligada & escolha de um método correto de aproveitamento da car
ga térmica disponivel. E necessario portanto a procura de  um
ciclo térmico (bomba de calor) que apresente condigoes de efi-
ciéncia compativeis com o sistema estudado. Um estudo pormeno-
rizado desta carga térmica levantada na cozinha do CTC pode
ser seguido utilizando-se a referéncia 3 para se conseguir en

tao a exequivilidade fisica do projeto proposto.
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ANEXOS

A- CORRECAO DAS LATITUDES

As tabelas que fornecem os valores de DICR (diferenga
de temperatura para carga de refrigeragao) , FGCImax {(fator de
ganho de calor por insolacgdoc), e FCR (fator de carga para res
friamento), foram geradas considerando verdo, latitude 40° he
misfério norte (referéncia (1)) . Para transportar esses valores
para verao 24° 1atitude sul, temos que corrigir os mesmos com
o seguinte fator:

A posigdo da terra no sistema solar

NVEKRED JEWED
f:‘“ » > = (f,”l.-)
&y .
— : d - ¥
NEEED g EVINZ RN
frioRTL) AL
X = 23,5

1
veean £ i T iz
NOR'E IS
-

—
<« I — ™
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T, = I cos 16,5°
L o
IVS =TI cos 3,5
v _ 1 cos 16,5°
o
IVs T cos 3,5
IVS = 1,04 IVN

Portanto podemos admitir que os valores tabelados pa-
ra verao no hemisfério norte (40°), durante o més de julho,sdo
aproximadamente iguais aos valores para verdao no hemisfério -
sul (200) durante o més de janeiro. Temos que considerar ape
nas uma defasagem de seis meses entre verao no hemisfério nor-
te e verdo no hemisfério sul para obter os valores desejados -
nas tabelas de referéncia (1). Nota-se gue os valores de orien
tacdo do edificio sao permutados de norte para sul e vice-ver-

sa devido a posigao relativa da Terra em seu movimento de trans
lagao ao redor do Sol.



B. 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?

N/sombra NE/NO L/O SE/SO s Horizontal

329 latitude norte

Dezembro 69 69 510 715 795 500
Janeiro, Novembro 75 90 550 785 715 555
Fevereiro, Qutubro  8$ 205 645 780 700 685
Margo, Setembro 100 330 695 700 545 780
Abril, Agosto 115 450 700 580 355 845
Maio, Julho 120 530 685 480 230 865
Junho 140 555 675 440 190 370

40° latitude norte

Dezembro 57 37 475 730 800 355
Jansiro, Novembro 3 63 480 753 795 © 4320
Fevereiro, Outubro g0 155 575 760 © 750 565
Margo, Setembro 95 285 660 730 640 69¢
Abril, Agosto 110 435 690 630 175 . 790
Maio, Julho 129 . 515 690 545 350 830
Junho 150 ; 540 680 _ . 510 300 840

Tabela 4-11 Coeficientes de sombreamento®

Coeficiente de Sombreamento

Persiana Cortinas tipo “'rold”
Espessura, Semn sombraf
Tipo de vidro mm intermno 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
Reflectivo 6 0,2-0,4 0,2-0,33




Tabela 4-15 Diferenca de temperatura para carga de refrigeracio em paredes ensolaradas®

Massa por Capacidade Orientagio
Tipo de  unidade area, térmica,
parede T kgm*  km?*K Horasolr N NE L SE § SO O NO

7 4 15 17 10 1 1 1 1
8 § 2 26 18 3 3 3 3

9 5 22 30 24 7 4 5 4

10 7 020 31 27 12 6 6 6

11 B 16 28 28 17 9 8 8§

12 10 15 22 27 22 14 10 10

13 1214 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 3

19 12210 11 11 11 20 27 23

20 8 8 8 8 8B 13 16 14

DTCRmzy 15 22 31 28 26 35 40 31

7 1 3 4 2 1 1 Db 211

8 2 8 % 6 1 1 2 1

9 3 13 16 10 2 2 2 2

10 4 16 21 15 4 3 3 3

11 5 17 24 20 7 4 4 4

12 6 16 25 23 11 § 6 6

13 8 16 24 24 15 10 & 7

F 200 130 14 9 15 22 23 19 14 11 9
15 1t 15 20 22 21 26 16 12

16 1215 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 13 012 13 14 15 25 30 24

DTCRmix 13 17 25 24 22 30 33 26

~

Noras: 1. A referncia 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 e concreto de 200 mm.

2. As condig8es para as quais esta tabela ¢ vilida sio aquelas apresentadas na nota 1 da Tabela 4-14,
3. As corregbes para condigBes 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 se aproximem em termos
de densidade e capacidade térmica.

5. Para paredes com isolamento adicional, entrar na tabela na parede seguinte mais pesada, isto é, 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 caracterfsticas semethantes 3 do tipo E, mas a qual foi
adicionado isolamento com R =1,2 m? + K/W.

1 G = cortina metilica ou paredes estruturais {construgdo americana: madeira, asfalto, espaco de ar,
madeira recoberta de gesso) com 25 a 75 mm de isolamento. F =blocos de concreto com 100 mm de
espessura ¢ isolamante de 25 a 50 mm, ou tijole 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 e extetior. D =tijolos aparentes de 100 mm com blocos de concreto de 200 mm ¢ acabamento
interior ou tijolos aparentes de 100 mm e tijolos comuns de 100 mm, com acabamento interior. C=
= parede de concreto de 200 mm com acabamento interior e exterior.



Tabela 4-9 Fatores de carga de resfriamento sensivel para pessoas®

Horas depois

Total de horas ho recinto

de cada entrada

no recinto 2 4 é 8 10 12 14 16
1 04% 0,4% 0,50 0,51 0,53 0,55 0,58 0,62
2 058 059 060 061 062 064 066 0,70
3 0,17 066 067 067 069 070 072 075
4 0,13 0,71 0,72 0.72 0,74 0,75 0,77 0,79
5 00 027 0,76 076 077 0,79 0,80 0,82
6 0,08 0,21 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,85
7 007 016 034 082 08 08 085 087
8 006 04 026 084 085 086 0,87 0,88
9 0,05 0,11 021 038 087 088 089 090

10 0,04 0,10 0,18 0,30 0,89 0,89 0,%0 0,91
11 0,04 0,08 0,15 0,25 0,42 0,91 0,91 0,92
12 0,03 0,07 0,13 0,21 0,34 0,92 0,92 0,93
13 0,03 0,06 0,11 0,18 0,28 0,45 0,93 0,94
14 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 6,17 0,25 0,38 0,96
17 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,21 0,31 049
18 0,01 0,03 0,06 0,0% 0,13 0,19 0,26 0,39
Tabela 4-6 Fatores de carga térmica de refrigeragio para iluminaggo®
Conexio xt Conexio Y'i',

Horas apds 0

horas de operagio

horas de operagio

acionamento z
das luzes 10 16 10 16
0 0,08 0.19 0,01 0,08
1 0,62 0,72 0,76 0,79
P 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
5 0,75 0,82 0,90 0,91
6 0,78 0,84 0,92 0,93
7 0,80 0,85 0,93 0,94
8 0,82 0,87 0,95 0,95
9 0.84 0,88 0,96 0,96
10 0,85 0,89 0,97 0,97
11 0,32 0,90 0,22 0,58
12 0,29 0,91 0,18 0,98
13 0,26 0,92 0,14 0,98
14 0,23 0,93 0,12 0,99
15 0,21 0,94 0,09 0,99
16 0,19 0,94 0,08 0,99
17 0,17 0,40 0,06 0,24
18 0,15 0,36 0,05 0,20
+

Descrigdo das conexdes: X, limpadas embutidas sem ventilagio. A alimentagio e o retorno do ar sio

posicionados abaixo ou na superficie do forro. Y, limpadas aparentes (penduradas) e ventiladas. As
bocas de insufiamento do ar estdo localizadas na superficie do forro ou abaixo dele ¢ as bocas de
retorno ao redor das conexdes elétricas através do espago do forro.

64.
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REFERENCIAS

(2)

Refrigeragao e Ar Condicionado
Wilbert F. Stoecker, Jercld W. Jones

NB-10 - InstalagOes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto.

Trabalho de Formatura - Estudo do Aproveitamento da
Disponibilidade de Carga Térmica no Aquecimento de
Aqua

Roberto C. de Camargo Filho

Transferéncia de Calor
J.P.Holman.



