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Resumo

Este estudo teve como objetivo desenvolver um sistema de pré-aquecimento para marmiteiros, utilizando a energia
térmica dissipada pelas condensadoras de geladeiras, visando reduzir o consumo energético em refeitorios
institucionais. Utilizando o software SolidWorks 2022 para simulacdo, foi possivel modelar o sistema e analisar
sua eficiéncia. Os resultados indicaram que o sistema conseguiu elevar a temperatura do fluido na tubulagéo para
32,95°C, representando um ganho de aproximadamente 8°C em relagdo a temperatura ambiente inicial de 25°C.
Esse pre-aquecimento reduz a carga sobre o sistema de aquecimento principal, permitindo alcancar a temperatura
ideal de 60°C a 70°C com menor gasto de energia. Quando duas geladeiras so utilizadas, o ganho térmico chega
a 16°C, tornando o processo ainda mais eficiente e sustentavel. Assim, o estudo atingiu plenamente seus objetivos,
demonstrando que a estratégia de reaproveitamento de energia térmica € vidvel e eficaz, oferecendo uma solucéo
pratica e sustentavel para otimizar o consumo de energia em refeitdrios institucionais. Os resultados reforcam a
importancia de inovacBes tecnoldgicas no desenvolvimento de processos mais ecoldgicos e eficientes,
contribuindo para a sustentabilidade e a eficiéncia energética no ambiente institucional.

Palavras-chave: Reaproveitamento de energia; Sistema de pré-aquecimento; Eficiéncia térmica.
Abstract

This study aimed to develop a preheating system for food warmers by utilizing the thermal energy dissipated by
refrigerator condensers, with the goal of reducing energy consumption in institutional cafeterias. Using
SolidWorks 2022 software for simulation, it was possible to model the system and analyze its efficiency. The
results indicated that the system was able to raise the fluid temperature in the tubing to 32.95°C, representing a
gain of approximately 8°C compared to the initial ambient temperature of 25°C. This preheating reduces the load
on the main heating system, allowing it to reach the ideal temperature of 60°C to 70°C with less energy
consumption. When two refrigerators are used, the thermal gain reaches 16°C, making the process even more
efficient and sustainable. Thus, the study fully achieved its objectives, demonstrating that the strategy of reusing
thermal energy is viable and effective, offering a practical and sustainable solution to optimize energy consumption
in institutional cafeterias. The results underscore the importance of technological innovations in developing more
ecological and efficient processes, contributing to sustainability and energy efficiency in institutional settings.

Keywords: Energy reuse; Preheating system; Thermal efficiency.

1. Introducéo especialmente em relagdo a reducdo do consumo

energético e ao aumento da eficiéncia nos processos. O
O presente estudo justifica-se pela crescente  objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
necessidade de solugbes sustentdveis para o0  sistema de pré-aquecimento para marmiteiros que
agquecimento de refeitdrios institucionais,  utilize a energia térmica dissipada pelas condensadoras
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de geladeiras, promovendo economia de energia e
maior eficiéncia no aquecimento.

Especificamente, o estudo busca modelar e simular o
sistema utilizando o software SolidWorks, permitindo
a experimentacdo de diferentes materiais e dimensdes
para otimizar o design sem incorrer em custos
adicionais. Além disso, o trabalho visa analisar a
efichicia da energia térmica proveniente das
condensadoras para pré-aquecer 0s marmiteiros de
forma eficaz, contribuindo para a redugdo do consumo
de energia e dos danos ambientais.

Segundo Arongaus (1996), a maior parte da energia em
processos termoelétricos é perdida como calor
dissipado no ambiente. Inspirado por essa observacéo,
0 estudo explora a viabilidade de aplicar os principios
da cogeragdo ao reaproveitar esse calor residual para
pré-aquecer marmiteiros. Essa abordagem oferece uma
solugdo inovadora e eficiente para refeitdrios
institucionais, propondo ndo apenas uma alternativa
sustentavel, mas também promovendo a eficiéncia
energética e a sustentabilidade no contexto
institucional. Ao integrar a cogeracdo no processo, 0
trabalho visa maximizar o uso de energia disponivel,
minimizando desperdicios e contribuindo para um
ambiente mais ecoldgico.

2. Materias e Métodos
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feita de Cu-DHP, uma liga de cobre conhecida por sua
excelente conducdo térmica, garantindo eficiéncia na
transferéncia de calor. Ap6s ceder calor no marmiteiro,
a agua retorna ao sistema, mantendo um processo
continuo de renovacdo. A figura 1 apresenta o esquema
do ciclo da agua.

O marmiteiro, sendo elétrico, possui uma resisténcia na
parte inferior para aquecer a agua. Esse processo
permite analisar a eficiéncia energética do sistema,
avaliando se o calor fornecido pelo condensador da
geladeira é suficiente para pré-aquecer 0 marmiteiro e,
assim, fornecer economia de energia.

O método utilizado foi o de Volumes Finitos (FVM),
uma abordagem numeérica introduzida na década de
1970 por McDonald, MacCormack e Paullay. Este
método se tornou amplamente aceito e utilizado em
diversas areas da mecanica dos fluidos devido a sua
robustez e precisdo na resolucdo de equacdes
diferenciais parciais que governam o comportamento
de fluidos. O FVM é particularmente valorizado em
aplicacbes que envolvem escoamentos complexos,
pois permite a conservagao exata de grandezas fisicas,
como massa, momento e energia, ao dividir o dominio
de solucdo em pequenos volumes finitos, nos quais as
equacdes de conservacao sdo aplicadas diretamente.

Para a simulacéo do fluxo de calor através da tubulacéo
de cobre, utilizou-se o software SOLIDWORKS Flow
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Figura 1. Esquema do ciclo da agua. Fonte: elaboracdo prépria.

Foi desenvolvida uma simulacdo de um marmiteiro
escolar que incorpora um sistema composto por dois
trocadores de calor: as serpentinas da geladeira e 0
préprio marmiteiro. O sistema inclui uma bomba para
gerar fluxo continuo do fluido. A agua, escolhida pela
sua facil acessibilidade e possibilidade de reposicéo, é
adicionada ao sistema através de uma piscina onde as
bacias com alimentos sdo colocadas.

No ciclo, a 4gua passa pelas serpentinas, onde absorve
o calor, e segue até o marmiteiro, onde transfere calor
para os alimentos. A tubulagdo utilizada no sistema €

Simulation 2022. A liga de cobre escolhida foi a Cu-
DHP, designada numericamente como CWO024A,
composta por no minimo 99,9% de cobre e com fésforo
(P) variando entre 0,015% e 0,040%. As configuragdes
do computador simulado incluiram um processador
12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1255U 1.70 GHz, 16
GB de RAM (15,7 GB utilizaveis), sistema operacional
Windows 11 Home Single Language, versdo 23H2, 64
bits, permitindo uma simulacéo eficiente.

Alguns elementos foram removidos da montagem,
como ilustrado na Fig. 2 do anexo, com o objetivo de
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reduzir o consumo computacional e, assim, facilitar o
processamento da simulacao.

25°C, e a gravidade foi selecionada atuando no eixo Z
com o valor nominal de 9.8m/s2. O tempo escolhido

Figura 2. Elementos Suprimidos. Fonte: elaboracao propria.

Na aba Suplementos do SOLIDWORKS 2022, foi
escolhida a opcéo de ativacdo do SOLIDWORKS Flow
Simulation 2022, como mostrado na fig.3 no anexo.

Na pégina do SOLIDWORKS Flow Simulation 2022,
selecionou-se a op¢do "Tools" e entdo "Create Lids"
para delimitar as entradas e saidas da tubulacdo. Apds
a criagdo das tampas, utilizou-se a ferramenta "Wizard"
para escolha dos pardmetros da simulag&o.

Ao selecionar a ferramenta, uma janela pop-up foi
aberta para a nomeacéo do projeto e, ao clicar no botéo
"next", avangou-se para 0s estagios seguintes de
escolha de parametros.

Na simulacéo atual, escolheu-se a op¢éo destacada na
fig. 4. Em seguida, definiu-se o tipo de andlise (interna
ou externa) e os parametros fisicos a serem aplicados
na simulacao.

para a duracdo da simulagéo foi de 90 segundos.

Na fig. 5 no anexo, observa-se a escolha dos fluidos a
serem utilizados na simulagéo. Utilizando a biblioteca
nativa do SOLIDWORKS 2022, selecionou-se a agua,
considerando o fluxo como laminar e turbulente. A liga
de cobre escolhida foi a Cu-DHP, devido as suas
propriedades condutivas e alta resisténcia & corrosdo
em contato com agua.

As configuragbes da parede da tubulacdo foram
mantidas na configuracdo padrdo, uma vez que ndo
foram o foco principal do presente estudo.

Os pardmetros iniciais para a simulacdo foram
definidos como segue: a temperatura inicial do fluido
de trabalho foi estabelecida em 35°C, valor estimado
da troca de calor do fluido com a condensadora; a
velocidade do fluido foi fixada em 10 metros por

Figura 3. Elementos Suprimidos. Fonte: elaboracédo propria.

A escolha da radiacdo, essencial para o sucesso da
simulacdo de perdas térmicas do fluido para o
ambiente, foi realizada no modelo de transferéncia
discreta. A temperatura do ambiente foi fixada em

segundo; e a temperatura inicial da tubulacdo foi
mantida a mesma do ambiente. Com essas
configuracdes, finalizou-se o Wizard.



O ambiente de simulac¢do foi entdo criado, permitindo
iniciar o processo. Apdés verificar e delimitar o
ambiente  computacional, configuraram-se  0s
subdominios do fluido, confirmando os parametros
estabelecidos pelo Wizard.
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do fluido, coeficiente de transferéncia de calor, fluxo
de calor e temperatura do s6lido.

Finalmente, configurou-se a malha, que vai de 1
(menos preciso) até 7 (maior precisdo possivel),

Figura 4. Pardmetros de Definicdo. Fonte: elaboracdo prépria.

Em seguida, finalizaram-se as configuracdes dos
materiais sélidos, destacando a opgao de transparéncia
da radiagdo, definida como opaca.

escolhendo-se a opcdo 5, devido ao seu bom custo-
beneficio entre precisdo de analise e capacidade de
processamento da maquina utilizada.

A simulagdo foi entdo finalizada, aguardando-se os

5 Solver: Marmiteiro [Valor predeterminado] (montagem com tubulagao.SLDASM) - List of Goals) = u] X

# file Calculation View Inset Window Help
ol OF i 2]
| Name Current Value
GG Average Heat Flux 11
GG Average Heat Transfer Coefficient 8

GG Maximum Heat Transfer Coefficient 9

GG Minimum Heat Transfer Coefficient 7
GG Minimum Temperature (Fluid) 1 329545°C
GG Minimum Temperature (Solid) 14 25,1004 °C
SG Environment Pressure 2 Temperature (Fluid) Bulk Average  34.9694 °C

R ListofGoals [ Goalplot1

Progress Criterion
I v
(BRSSO 261.163 W/m*2/K

C—707% 289295e-05°C 34992°C

-1.56873 W/m*2
6500.98 W/m*2/K

GG Average Temperature (Fluid) 2 349918°C
GG Average Temperature (Solid) 15 253534°C
GG Heat Transfer Rate 13 -102268 W
GG Maximum Heat Flux 12 10.1291 W/m*2

34863 W/m*2/K

GG Maximum Temperature (Fluid) 3 35,0006 °C
GG Maximum Temperature (Solid) 16 349957°C
GG Minimum Heat Flux 10 -376498 W/m*2

236861 W/m*2/K

Averaged Value
-1.56662 W/m*2
6560.58 W/m*2/K

(R 00103623 °C 23531°C
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[ERERTTRE0N] 992088 W/m" 2K 240646 W/m"2/K
| RS R947°C
[EACSETRESN 00067219 °C 251003°C

I 005% 000026855 °C 3497°C

Ready Solver is finished. Iterations : 160 1

Figura 5. Escolha dos fluidos a serem utilizados na simulacéo. Fonte: elaboragdo propria..

Definiram-se as propriedades das condicbes de
barreira: primeiramente, escolheu-se a face interna do
tampéo, onde a velocidade de entrada do fluido foi
simulada a 10 metros por segundo, com a temperatura
do fluido em 35°C. Na outra extremidade da tubulacéo,
selecionou-se a face interna do tampa@o, aplicando-se a
condicdo de pressdo do ambiente externo, mantendo
todas as outras condi¢es iguais as da barreira anterior.
Os objetivos da simulacdo foram entdo definidos: na
opcao de objetivos gerais, selecionaram-se temperatura

calculos e apresentando os resultados mostrados na
Imagem 6 no anexo. Observou-se que a temperatura
minima do fluido na tubulagdo ficou em torno de
32.95°C, comparada com a temperatura de entrada de
35°C.

2.1. Resultados
Os resultados da simulacdo indicaram que a

temperatura minima do fluido na tubulago ficou em
torno de 32.95°C, comparada com a temperatura de
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52 Solver:

eiro [Valor do)
@ file Calculation View Insert Window

s RO® | o
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Mesh generation started
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| @ Log # ListofGoals (i B |

Ready

Iteration

com tubulagio.SLDASM) - [Log) = (n} X

Time
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17:25:58, Aug 04

17:26:10, Aug 04

m Iterations : 160

Figura 6. Figuras ou tabelas a dois colunas insertadas em quadro de texto. Fonte: elaboragdo prépria.

entrada de 35°C. Na imagem 6, sdo mostrados 0s
tempos de simulacdo. Da criacdo da malha até a
finalizacdo foram necessarios 10 segundos. Apos 1
segundo para a preparacdo dos dados para célculos,
foram necessarios 10 segundos para inicio dos calculos
da malha. 2 minutos e 44 segundos foram usados para
a conversdo dos célculos e o nimero de iteragbes
necessarias (160) ser atingido, finalizando os célculos.
Na imagem 35, sdo mostradas as células geradas pela
escolha de malha (5 de 7). Foram geradas 875.000
celulas, sendo 868.462 células solidas e 6.518
representando os fluidos.

Embora a temperatura de 32.95°C ndo seja suficiente
para o aquecimento final dos alimentos, ela pode ser
Gtil para o pré-aquecimento do marmiteiro. O objetivo
do pré-aquecimento é elevar a temperatura inicial dos
alimentos ou do ambiente interno do marmiteiro antes
de alcancar a temperatura ideal de aquecimento, que
geralmente esta entre 60°C e 70°C.

O marmiteiro inicialmente est4 a temperatura ambiente
(cerca de 25°C) que consiste na temperatura ambiente
de jequie (INMET, 2024), elevar sua temperatura para
32.95°C representa um ganho de aproximadamente
8°C. Esse pré-aquecimento reduziria a energia gasta
necessarios para alcangar a temperatura final desejada.
Isso significa que o sistema de aquecimento principal
do marmiteiro, como a resisténcia elétrica, tera menos
trabalho para elevar a temperatura de 32.95°C até a
faixa de 60°C a 70°C.

O uso da energia proveniente da geladeira proporciona
um aumento de 8 graus na temperatura, o que contribui
para a economia de energia. Como estamos lidando
com duas geladeiras, esse ganho é duplicado,
resultando em um aumento total de 16 graus. 1sso
facilita o pré-aquecimento do marmiteiro, tornando o
processo mais eficiente.

2.1.1. Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que 0
sistema de pré-aguecimento para marmiteiros,
utilizando a energia térmica dissipada pelas
condensadoras de geladeiras, alcancou plenamente o
objetivo proposto. A simulagdo indicou que
conseguimos elevar a temperatura do fluido na
tubulacdo para 32,95°C, o que representa um ganho
significativo de aproximadamente 8°C em relacéo a
temperatura ambiente inicial de 25°C. Esse pré-
aquecimento reduz a carga sobre o sistema de
aquecimento principal do marmiteiro, facilitando o
processo de aquecimento até a temperatura ideal de
60°C a 70°C, com menor consumo de energia.

Ao considerar a utilizagdo de duas geladeiras, o ganho
térmico totaliza 16°C, tornando o processo ainda mais
eficiente e sustentavel. Esses resultados confirmam que
a estratégia de reaproveitamento de energia térmica é
eficaz e atende & necessidade de solucGes energéticas
mais sustentaveis em refeitdrios institucionais. Assim,
0 estudo ndo apenas atingiu os objetivos estabelecidos,
mas também reforca a viabilidade de inovacdes
tecnoldgicas que promovam a eficiéncia energética e a
sustentabilidade.
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