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RESUMO

O desenvolvimento das civilizacdes ao longo do tempo tem sido
amparado pelo uso da energia disponivel. Durante muitos anos as
principais fontes de energia foram exploradas sem nenhuma
preocupacdo com o futuro ou o meio ambiente, porém devido a
diversos fatores como a crise do petréleo, as dificuldades
geograficas e ambientais de construcdo de usinas hidrelétricas e
0 uso de fontes de energia que prejudicam o meio ambiente como
0 carvao mineral e os combustiveis fosseis a procura por fontes
de energia consideradas limpas tem aumentado recentemente.
Uma forma de se obter energia limpa € através da energia solar. A
aplicabilidade desse tipo de energia é grande e os impactos ao
meio ambiente pequenos. Ao longo desse trabalho sera mostrado
um modelo de equacionamento para a utilizacdo de energia solar
para aquecimento de piscinas e as vantagens econdmicas e
ambientais desse tipo de aplicagao.



ABSTRACT

Civilization’s development over time has been supported by use of
available energy. For many years the main energy sources were
explored with no thought to the future or the environment, but due
to several factors such as the oil crisis, the geographical and
environmental difficulties of constructing hydroelectric plants and
the use of energy sources that harm the environment, such as
coal and fossil fuels the search for clean energy sources
considered “green” have increased recently. One way to obtain
clean energy is solar powered. The applicability of this type of
energy is large and produces small impacts to the environment.
Through this work, a model of addressing for the use of solar
energy for heating swimming pools and the economic and
environmental advantages of this type of application will be shown.
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1

INTRODUCAO

1.1 Objetivo

1.2

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um modelo de equacionamento
para projetos de aquecimento de piscinas por meio de energia solar.

O modelo foi desenvolvido de forma a ter aplicabilidade para qualquer
tamanho de piscina e em regides diferentes. O projeto foi simulado e os resultados
obtidos condizem com o esperado e possibilitam andlises mais aprofundadas em

suas variaveis.

Descricdo das etapas a serem desenvolvidas

o Estado da arte
Desenvolvimento do resumo, motivacao e objetivo do projeto.

o Levantamento bibliografico
Pesquisa sobre possiveis fontes para auxilio no projeto para auxiliar
no equacionamento e modelagem de coletores e de todo o sistema.

o Pesquisa do problema
Pesquisa sobre as possiveis configuragdes do projeto e possiveis
problemas que podem influenciar no andamento das atividades.

o Teoria envolvida
Desenvolvimento das teorias envolvidas na elaboracédo do projeto e
de sua solucéo.

o Equacionamento
Desenvolvimento de todo o equacionamento necessario para
elaboracdo do estudo do sistema.

o Modelagem e simulagéo
Simulacao do sistema para as condi¢des analisadas.

o Resultados e Conclusdes

Analise dos resultados obtidos.
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1.3

Motivacao

Segundo a DASOL/ABRAVA (Departamento Nacional de Aquecimento Solar,
2013), o setor de aquecimento solar engloba empresas que atuam com a fabricacao,
venda instalagéo, projeto, manutencéo e consultoria. Existem aproximadamente 200
empresas que atuam no setor e movimentam cerca de R$500 milhdes/ano e o Brasil
ocupa a sexta posi¢do mundial em quantidade de coletores solares.

No contexto atual, a busca por fontes alternativas de energia para substituir outras
fontes que possuem grande impacto ambiental colocou a energia solar térmica em
evidéncia. Seu uso, atualmente no Brasil, se da em sua maior parte para o
aquecimento de agua. Segundo dados da DASOL (2013), cada m? de coletor solar

instalado, utilizado durante um ano, equivale a:

. 56 metros quadrados de areas inundadas (hidrelétricas)
. 66 litros de diesel

. 215 kg de lenha

. 55 kg de gas natural

Os dados apresentados anteriormente aliados ao fato de o Brasil ser um pais com
grande capacidade de geracao desse tipo de energia faz com que a viabilidade desse
tipo de aproveitamento de energia seja seriamente levada em consideracgéo.
Segundo 0 IBGE O Brasil possui 8.515.767,049 km? de area e sua localizacdo
préxima a linha do equador proporcionam étimos valores para a radiacdo solar no

territério nacional, como pode ser observado na Figura 1.1 abaixo.

12
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Figura 1. 1 - Média de radiacao solar no Brasil (Atlas Brasileiro de energia Solar,2006)

Analisando a figura, percebemos que os menores valores de radiacao solar no Brasil
sdo da ordem de 4 kWh/m?dia. Considerando que o consumo médio por
consumidor é de aproximadamente 5,5 kWh/dia segundo a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética, 2013) podemos concluir que dois metros quadrados de
coletores solares seriam suficientes para suprir as necessidades médias de consumo
de um individuo considerando a fim didatico 100% de eficiéncia do sistema.
Segundo a ABRAVA (2013), com a instalacdo do Sistema de Aquecimento Solar
(SAS), hd uma economia de até 50% na conta de energia elétrica. Com isso todo o
investimento inicial retorna, no geral, em até 24 meses.
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Toda essa energia ainda é mal aproveitada no pais como podemos ver na Figura 1.2

a sequir.

B Petroleo e derivados
B Hidro
¥ Cana-de-acucar

B Vvadeiras e outras
biomassas

B Gas Natural

B Carvio Mineral

B Urénio

B Outras fontes renovaveis

Figura 1. 2 - Fontes de energia utilizadas no Brasil (Fonte: MME — BEN 2006)

Desta e acordo com o relatério da EPE (2013) o consumo de energia elétrica no
Brasil em junho de 2013 foi de 37.664 gigawatts-hora (GWh), 3.1% acima do
registrado em igual més de 2012. No ano, o consumo total acumula alta de 2,8%,
praticamente a mesma variagdo observada no acumulado de 12 meses (2.9%).
Dessa forma, podemos esperar que o consumo de energia no Brasil e no mundo vai
aumentar nos proximos anos e a energia solar térmica sera uma das principais
fontes renovaveis que ndo agridem o meio ambiente, sendo assim uma Otima
motivacao de estudo para esse trabalho. O Brasil, por meio de politicas de incentivo
a esse tipo de energia, inclusive no programa “Minha casa, minha vida”, esta se

preparando para essa mudanga no cenario energético.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 Radiacédo Solar

Assim como condi¢des atmosféricas como nebulosidade e a umidade
relativa do ar, a disponibilidade de radiacdo solar (em valores médios), também
chamada de energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude
local e da localidade do tempo (hora do dia e dia do ano). A variacdo desses valores
se deve a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente
(movimento de rotacdo) e devido a trajetoria eliptica que a Terra percorre ao redor
do Sol (translacéo ou revolugdo), como ilustrado na Figura 2.1.

21de junho'j} ' | : 21 de dezembro

23 de setembro

Figura 2. 1 - Representacéo das estacdes do ano e do movimento da terra em torno do sol.
Fonte: (ANEEL, 2006)

Dessa maneira, a duracdo solar do dia, ou seja, o periodo de visibilidade
do Sol ou de claridade varia, em algumas regides e periodos do ano, de zero hora
(Sol abaixo da linha do horizonte durante o dia todo) a 24 horas (Sol sempre acima
da linha do horizonte). Essas varia¢Ges sao mais intensas nas regides polares e nos
periodos de solsticio. O inverso ocorre préoximo a linha do Equador e durante os
equindcios. O mapa da Figura 2.2 apresenta a media anual de insolacdo diéria,
segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).
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Figura 2.2 - Média anual de insolacgéo diaria no Brasil. (ANEEL, 2006)

A maior parte do territorio brasileiro localiza-se relativamente proximo a linha do
Equador, ocasionando o fato de que grandes variagdes na duracéo solar do dia néo
sejam observadas. Porém, a maior parte da populacdo brasileira e de suas atividades
socioeconémicas concentra-se nas regides mais afastadas da linha do Equador (Sul
e Sudeste). Em Porto Alegre, por exemplo, capital brasileira localiza mais ao Sul
(cerca de 30° S), a duracéo solar do dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e
47 minutos, aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de dezembro,
respectivamente. Desta maneira, para aproveitar a0 maximo a radiacao solar, pode-

se regular a posicao do coletor ou painel solar de acordo com a latitude do local e o
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com o periodo do ano em que se necessita mais energia. No Hemisfério Sul, por
exemplo, um sistema de captacdo solar fixo deve ser orientado para o Norte, com
um angulo de inclinagdo similar ao da latitude do local.

Como citado anteriormente, a radiacdo solar depende também das condigdes
climaticas e das condicbes atmosféricas. Devido a reflexdo e absorcdo dos raios
solares pela atmosfera somente parte da radiacao solar atinge a superficie terrestre.
Mesmo assim, estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre
seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB, 2000).

O Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) apresenta uma estimativa da radiacao solar
incidente no pais, resultante da interpolacdo e extrapolacdo de dados obtidos em
estacOes solarimétricas distribuidas em véarios pontos do territorio nacional. Porém,
devido ao numero relativamente reduzido de estagdes experimentais e também as
variaces climaticas locais e regionais, o Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil faz
estimativas da radiacédo solar a partir de imagens provenientes de satélites.

A figura 2.2 apresenta o indice médio anual de radiagdo solar no Pais,
respectivamente. Como pode ser visto, os maiores indices de radiacdo sdo
observados na regido Nordeste, com destaque para o Vale do S&o Francisco. E
importante frisar que mesmo as regides com indices baixos de radiacdo na figura

apresentam grande potencial de aproveitamento energético.

2.2 Sistema de aquecimento Solar

221

Os dois sistemas de aquecimento solares mais utilizados sao:
- Circulagdo em termossifao;

- Circulagéo forgada.

Circulagéo por termossifao

O sistema em termossifdo consiste geralmente em um conjunto de coletores solares
conectados a um reservatorio isolado e localizado a um nivel mais alto do que os
coletores. Nesse sistema ndo é necesséria a utilizagdo de bombas circuladoras, pois

a circulacdo de agua acontece por conveccdo natural, induzida pela diferenca de
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densidade entre a dgua aquecida e ndo aquecida. A agua no coletor fica menos
densa ao ser aquecida deslocando-se para a parte superior do circuito (dentro do
reservatorio). A agua mais fria (mais densa) para a parte mais baixa do circuito (&
entrada do reservatorio). Uma vez no coletor, o ciclo comeca novamente e a
circulacdo continua desde que haja radiacéo solar. O fluxo de circulacdo aumenta
com o0 aumento da intensidade de radiagdo solar e a agua a ser utilizada é retirada da
parte superior do reservatorio solar, ou seja, a dgua com a temperatura mais

elevada. A figura 2.3 representa esse tipo de sistema.

R '

-P

Fwats ™ apenton

————————4

||l||| I‘

-’ I et TR &

-

e

Figura 2.3 - Esquema do sistema de termossifdo. (IS-Energy, 2013).

Segundo o fabricante 1S-Energy, este tipo de sistema pode ser utilizado em
instalagdes de grande porte embora seja necessario saber executar bem a ligacdo
entre 0s painéis solares. Nas solugdes tradicionais em sistemas de termossifao,
existe a necessidade de desnivelar as posi¢des do campo dos coletores e do depdsito
para proporcionar o fluxo natural da agua por convecgdo, o que pode resultar, em
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2.2.2

muitos casos, na inconveniéncia de instalar reservatérios pesados em localidades

que ndo estdo preparadas.

Existem outras solucdes com o depoésito ao nivel do campo dos coletores, usando
valvulas eletro-comandadas que, a noite ou nos periodos diurnos sem sol, impecam
0 retorno aos coletores de &gua quente do depdsito, arrefecendo aquele. No entanto

esta solucao € mais complicada e falivel que a do sistema com circulacdo forcada.

Circulagéo Forcada

Em situacGes em que ndo € viadvel a instalacdo do reservatdrio acima da localidade
dos coletores e para os grandes sistemas em geral é necessario o uso de bombas
eletrocirculadoras para movimentar o fluido térmico. A bomba podera ser

comandada por um sistema de controle automatico (o comando diferencial).

vAg
>
COLETOR SOLAR , ( Q

S ———————

FLUIDO QUENTE DO
COLETOR PARA O DEPOSITO

FLUIDO FRIO DO DEPOSITO
PARA O COLETOR

SAIDA DE AGUA QUENTE

PARA CONSUMO 4
DEPOSITO

DEAGUA i BOMBA

ENTRADA DE
AGUAFRIA

Figura 2.4 - Circulacdo Forcada. (Elergone Energia Ltda, 2013)

O sistema de controle (comando diferencial) estd regulado de modo a colocar a
bomba em funcionamento logo que a diferenga de temperatura entre os coletores e o

depdsito atinja 5°C. Estes sistemas sdo compostos pelo coletor solar, depdsito
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acumulador, bomba eletrocirculadora, controlador diferencial, purgador, vaso de

expansdo e outros pequenos acessorios. (Portal das Energias Renovaveis, 2004).

2.3 Coletores Solar

Os coletores solares sdo utilizados principalmente para aquecimento de agua a
temperaturas relativamente baixas (inferiores a 100°C). O uso desse tipo de
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda
significativa de aplicacfes em outros setores, como edificios publicos e comerciais,
hospitais, restaurantes, hotéis e similares. O coletor solar é instalado normalmente
no teto (regido mais alta da planta geralmente e, portanto com maior incidéncia
solar) das residéncias e edificacGes. Devido a baixa densidade da energia solar que
incide sobre a superficie terrestre, o atendimento de uma Unica residéncia pode
requerer a instalacdo de varios metros quadrados de coletores. Para o suprimento de
agua quente de uma residéncia tipica (trés ou quatro moradores), Sa0 necessarios
cerca de 4 m2 de coletor (ABRAVA,2013).

Quando os raios de sol atravessam o vidro da tampa do coletor solar, eles
esquentam as aletas que sdo feitas de geralmente de cobre ou aluminio e pintadas
com uma tinta especial e escura que ajuda na absor¢do maxima da radiacdo solar.
Porém, no caso dos coletores utilizados em piscinas, esses coletores podem ser bem
mais simples, utilizando matérias primas como o Polipropileno que é muito mais
barata. O fluxo de calor passa entdo das aletas para os tubos (serpentina) que
geralmente sdo de cobre. Dai a agua que esta dentro da serpentina esquenta e vai
direto para o reservatorio do aquecedor solar.

Os coletores solares sdo geralmente fabricados com matéria-prima nobre, como o
cobre e o aluminio. Eles recebem um cuidadoso isolamento térmico e também
vedagdo com borracha de silicone. Normalmente tem cobertura de vidro liso e séo
instalados sobre telhados ou lajes, sempre 0 mais préximo possivel do reservatorio

térmico e geralmente sdo fornecidos com valvula anticongelamento. O nimero de
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231

coletores solares a ser usado numa instalacdo depende do tamanho do reservatorio
térmico, mas pode também variar de acordo com o nivel de insolacdo de uma regido
ou até mesmo de acordo com as condi¢des de instalacdo. Existem varios tipos de
coletores solares, os principais sao:

- Planos

- Coletores concentradores

- Coletores para piscinas

Coletor plano

O principal componente deste tipo de coletor é a placa de absorcéo e devido ao seu
formato plano, da o nome a que geralmente é chamado esse sistema, também

conhecido simplesmente por "placa solar".

Normalmente feito a partir da montagem de uma tubulacéo de cobre soldado a uma
chapa também de cobre. O topo da superficie de absorcdo € revestido com placas
pintadas com tintas escuras, ndo refletivas convencionais ou eletrostaticas, para
maior durabilidade. A superficie escura do revestimento absorve a maior parte da
radiacdo solar incidente. Assim que a radiacdo solar atinge esta superficie, é

automaticamente convertida em energia térmica (calor).

A folha de cobre funciona como um condutor que transporta o calor que absorve
para a tubulacdo de cobre que nela soldada. O calor migra de toda a folha de cobre
para o tubo, pois o liquido (dgua) que flui através dos tubos é mais frio do que a
folha de absorcdo. Este fluido, entdo, absorve o calor e leva-o para fora do coletor,

ficando armazenado em um reservatorio térmico, de preferéncia.

Para minimizar a perda do calor absorvido pela placa, o conjunto € geralmente
alojado em um involucro feito de aluminio, capaz de suportar muitos anos de
exposicao exterior, mesmo em ambientes salinos como as residéncias no litoral. As
paredes laterais e traseira do conjunto séo isoladas com materiais capazes de resistir

a temperaturas superiores a 200°C, temperatura possivel de ser atingida se o coletor
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é exposto a luz solar intensa com o fluxo interno de fluido interrompido, uma vez
que a agua aquecida é também o liquido refrigerante do sistema. A figura 2.5

abaixo descreve 0s componentes existentes na maioria dos coletores planos.

Figura 2.5 - Coletor Solar Plano. (Metalica Ltda.,2013)

1. Placa de absorc¢do: chapa de cobre texturizada (aumento da superficie de contato) soldada por
sobre a tubulacéo de cobre

2. Revestimento: fluoropolimeros (PTFE) para maximizar a absorcao da energia.

3. Isolamento: espuma rigida de Poliuretano e Poliisocianurato para a méxima retencédo de calor.
4. Vidro: Vidro temperado de alta performance é indispensavel para reduzir reflexos, permitindo alta
transmisséo da luz solar.

5. Moldura: Aluminio para durabilidade, resisténcia a corrosao e boa aparéncia.

6. Tubulacdo: de cobre para obter fluxo otimizado da condugéo de calor e durabilidade.

7. Conexao de saida para o cabegote ou tanque de armazenamento.

8. Fundo: Chapa de aluminio

9. Chapa intermediaria: Folha de aluminio atua como barreira contra fluxo de ar quente para o
segundo isolante.

A superficie superior do conjunto é geralmente de vidro temperado, com baixo teor
de 6xido de ferro, a fim de interferir minimamente na passagem dos raios solares.
Os vidros temperados podem suportar altas temperaturas e, principalmente, altas
variacdes de temperatura, o que significa dizer que é adequado ao estresse térmico

resultante te uma chuva de verdo no meio de um dia de pleno sol, onde sua
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2.3.2

temperatura pode variar dezenas de graus em segundos. Da mesma forma suporta
muito bem os chogues mecanicos advindos de uma chuva de granizo ou outros
objetos que o atinjam. A figura 2.5 abaixo descreve 0s componentes existentes na
maioria dos coletores planos. Sdo os coletores solares térmicos mais comuns e
funcionam de forma excepcional em paises de clima ameno como o Brasil. Eles séo
mais adequados para a producdo de agua quente em 50°C a 60°C, ideais para

aquecimento da &gua utilizada para a lavar louca, roupa e para o banho.

Coletores concentradores Cilindrico-Parabélicos

Os coletores cilindricos parabolicos sdo revestidos por um material refletor em
formato parabdlico. Ao longo da linha de foco do refletor parabdlico é colocado um
tubo metélico preto, coberto por um tubo de vidro para evitar perdas de calor,

denominado receptor.

Figura 2.6 - Concentrador parabélico Fonte: RENEWABLE POWER NEWS (2009)

Quando a parébola esta voltada em direcdo ao sol, os raios solares séo refletidos
pela superficie e concentrados no receptor (vide Figura 2.7). A radiagdo

concentrada aquece o fluido que circula dentro do tubo.
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Sy, = Refletor

Figura 2.7 - Esquema da concentragdo da radiagdo em um concentrador
parabolico.SOLARPACES (2011)

O problema desse tipo de coletor é que quanto maior € a concentragdo menor é o
angulo com a normal aos coletores segundo o qual tém que incidir os raios solares
para serem captados, portanto o coletor tem de se manter sempre perpendicular aos
raios solares, seguindo o sol no seu movimento durante o dia a fim de se maximizar
seu funcionamento. Esta é uma desvantagem grande, pois 0 mecanismo de controle
para fazer o coletor seguir a trajetdria do sol, é complicado, para além de s6 permitir
a captacdo da radiacdo direta.

2.3.3 Coletores para piscina

J& sdo bastante conhecidos os coletores solares fechados em vidro. Estes coletores foram
desenvolvidos com o objetivo de propiciar altas temperaturas em sistemas de aquecimento de
agua para banho. Nestes sistemas, as placas e tubos sdo metalicos e cobertos com um vidro, que
produz um efeito estufa e aumenta, ainda mais, a temperatura da agua. Segundo o fabricante
POLISOL, quando utilizados para aquecimento de piscinas, tem sua vida Util comprometida ao

entrar em contato com os produtos quimicos utilizados no tratamento da agua.

A solucdo encontrada para aquecer a agua tratada foram os coletores abertos, confeccionados em
polipropileno. Estes coletores foram projetados especificamente para aquecer grandes volumes

de agua, devido a alta vazéo e por nédo ter a necessidade de reservar a agua a uma temperatura
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muito elevada. S&o particularmente adequados para o aquecimento de piscinas, que passam a ser

0 proprio reservatorio da agua quente a ser recirculada.

Atualmente, nos Estados Unidos, conforme dados do Departamento de Energia e o SRCC (Solar
Rating & Certification Corporation), do total de coletores solares para piscinas
comercializados, 91% s&o de polipropileno, 8% de EPDM (borracha) e 1% de cobre. A figura
2.8 ilustra um coletor especial para piscinas.

Figura 2.8 - Coletor de polipropileno para piscinas(Unipool, 2013)

As vantagens desse tipo de coletor sdo:

e Maior absorcédo de energia solar devido & pigmentacédo escura
e Facilidade instalacdo com engates personalizados

o Facilidade de manutencao
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3 EQUACIONAMENTO
3.1 Modelo da Piscina

O modelo utilizado neste trabalho para demostrar o comportamento transiente de uma piscina é o
proposto por Auer (1996a), que se baseia no modelo de Hahne e Kubler (1994) e tem a
capacidade de modelar piscinas internas e externas, como também considera a utilizacdo de uma
cobertura para minimizar as perdas térmicas. A adocdo deste modelo no presente estudo é
utilizada, pois se trata de um modelo validado. Nesta secdo, descreve-se 0 modelo matematico
para a simulacdo de uma piscina externa sem utilizacdo de uma cobertura conforme figura 3.1

exemplificada abaixo.

Qsolar mewap Qcomz

REE

i1 1

m pep, Qcond solo
Figura 3.1 - Trocas de calor na piscina

onde: Qo0 = Transferéncia de calor por radiagdo solar [KW]
0,44 = Transferéncia de calor por radiacio (da piscina para 0 ambiente) [kKW]
Q.onp. = Transferéncia de calor por conveccao (entre a piscina e o ar) [KW]
Qaq_ = Transferéncia de calor pelo aguecimento da agua nos painéis solares [KW]
Qcond.solo = Transferéncia de calor por conducéo entre a piscina e o solo[kW]
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Meyap. = Taxa de agua evaporada [kg/h]
.. = Taxa de agua de reposicéo [kg/h]
T,mp. = Temperatura ambiente [°C]

¢ = Umidade ambiente

No equacionamento deste trabalho iremos desconsiderar a perda de calor por conducdo para o
5010 (Qcond.solo), POIS @ sua contribuicio sobre o resultado é inferior a 1% no balanco global de
energia (AUER, 1996a). Além disso, é extremamente complicado estimar de forma exata essa
taxa de calor, uma vez que a composi¢do do solo e suas propriedades térmicas sdo desconhecidas
e variam de regido para regido. A seguir, descreve-se a metodologia de calculo de todos os

componentes descritos acima.

e Taxa de agua evaporada (mey,p) € Transferéncia de calor por convecgdo (entre a

piscina e 0 ar) (Qconv.)

Essas duas parcelas do balanceamento podem ser descritas juntas pelo conceito de transferéncia
simultanea de calor e massa. Segundo Simbes Moreira (1999) o problema de se lidar com o ar
Umido apresenta um agravante a mais que os problemas de transferéncia de calor ordinarios
(aqueles sem mudanca de fase). Acontece que a mudanca de fase da agua requer fornecimento ou
remocao de calor correspondente a sua entalpia de vaporizacdo, e esta quantidade de calor ndo é
desprezivel. Assim o problema do ar imido deve ser abordado considerando os dois fenbmenos

de transferéncia: o de calor e o de massa pois eles ocorrem simultaneamente.

Consideremos o escoamento de ar umido junto a uma superficie molhada como indicado na

figura abaixo.
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00
/ ar umido
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Figura 3.1 - (a) Ar imido escoando sobre uma superficie molhada.(b) Analise da interface ar-
liguido

A transferéncia de calor vai ocorres se a temperatura da superficie, T, for diferente da
temperatura da corrente de ar, T. Paralelamente, se a umidade absoluta do ar junto a superficie,
w, for diferente da umidade absoluta da corrente de ar, w, entdo transferéncia de massa também
vai ocorrer. Segundo Simoes Moreira (1999), o fluxo de calor sensivel elementar, §Q, que vai

resultar da transferéncia de calor por conveccdo através da area diferencial dA4,, €

8Qs = h. dA, (T; —T) (3.1)

De forma anéloga, a taxa de transferéncia de vapor de &gua, dm, para a corrente de ar junto a

superficie é dado por
dm, = hy, dA, (W — W) , (3.2)

ja que a massa especifica na superficie é dada pela umidade absoluta e massa especifica da agua,
Ps = W X Pgagyuq - O indice “0” da corrente de ar ao longe foi eliminado por simplicidade. Uma

analise mais cuidadosa da interface ar-liquido deve ser realizada. Isto é feito com apoio do
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volume de controle diferencial ilustrado na fig 3.1. A lei da conservacao de energia aplicada ao

volume de controle em questéo resulta em
8Q, = 6Qr — Qs = hyys . dni,, (3.3)

Onde 6Q,, é o fluxo de calor latente diferencial, 5Q é o fluxo de calor total diferencial e h; ¢ é
a entalpia especifica de vaporizacdo da agua a temperatura da agua a temperatura da superficie.

Substituindo dni, na equagdo 3.3 na equacgédo acima, tem-se
SQL = pg hys hy dA (s — w) (3.4)

Em que h,, , o coeficiente de transferencia de massa por conveccdo, € dado pela formula
(simplificacdo da relagéo de Lewis)

_ _he
hy = Coup (3.5)

Finalmente o fluxo de calor diferencial total §Q; = §Q, + 8Qs, é dado pela seguinte expressio

final
6QT = he dA (T —T) + pg hrys hy dA (05 — w) (3.6)

Utilizamos o conceito de potencial de entalpia para smplificar a expressdo anterior e converte-la
em apenas uma parcela para calor e massa. Primeiramente, uma simplificacdo de que a entalpia

especifica da mistura é dada pela soma da entalpias individuais, 0 que resulta em

hg — h = (hsa - ha) + (wsth - hv) (3.7)

Agora, usa-se o artificio de somar e subtrair o produto wghyao segundo membro. Também

serd admitida a hipdtese rotineira de que o ar e o vapor sao gase perfeitos. O que resulta em
hs — h= Cou (Ts = T) + hys (w5 — ) (3.8)
Onde o calor especifico umido € (py = Cpq + wCpy. De forma que isolando a temperatura

tem-se
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TS _ T — (hS_h)_ hVS (ws_w) (3 9)

Cpu

Esta é a relacdo desejada. Note que ela permite eliminar a temperatura da expressdo da pela
equacgao 3.6. Assim, substituinda naquela equagao e efetuando as simplificagdes nessesarias,

tem-se

SQ'T — he dA

Cpu

(w

[(hs - h) + ;L_ew) (hLVs - RLehvs )] (3.10)

Onde a relacdo de Lewis foi usada novamente. Na deducdo a densidade do ar umido foi
aproximada pela densidade do ar seco. Neste ponto, é conveniente que se faca a aproximacgao
de Lewis, ou seja que R;,~1. Com isso, tem-se que h;,s — h,s ~ — h;s . Finalmente, verifica-se
que o termo resultante (ws — w). h; é geralmente desprezivel face a diferenga de entalpias
especificas, hy — h , de forma que somente o primeiro termoentre os colchetes é significativo,
entdo, finalmente chega-se a equagdo que rege a transferéncia total de calor entre um fluxo de
ar em torno de uma parede molhada. O fluxo total de calor é causado pela diferenca de
entalpias especificas do ar e doa ar saturado junto a superficie molhada, como dado pela

expressao a seguir
he dA

6Qr = on (s = 1) (3.11)

e Transferéncia de calor por radiac&o solar (Qsorar)

A taxa de transferéncia de calor por onda curta esta associada a incidéncia de radiacao solar na
superficie de agua e nas superficies da piscina. Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor por
radiacdo de onda curta absorvida pela piscina € estimada a partir de um valor efetivo para a

absortancia da piscina e pode ser estimada pela expressao que segue,
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Qsolar = ap A, G (3.12)

Onde «a,, € a absortancia efetiva de radiagao solar para a piscina. O valor da absortancia efetiva
depende da profundidade da piscina, da absortancia das superficies inferior e lateral e do angulo
de incidéncia da radiacdo solar. Entretanto, Hahne e Kubler (1994) afirmam que o valor pode ser
considerado constante e que este geralmente é superior a 0,85, mesmo quando a superficie

inferior possuir baixa absortancia e quando o angulo de incidéncia de radiacéo for alto.

e Transferéncia de calor por radiacio (da piscina para o ambiente) (Qyqq )-
A taxa de transferéncia calor por radiacdo de onda longa da piscina € calculada pela lei de

Stefan-Boltzmann, onde para a piscina descoberta consideram-se as trocas de calor entre a

superficie da piscina e o céu. Dessa forma, tem-se a seguinte expressao,

Qrad. = &gua Ap o (T; - Tc‘téu) (3. 13)

onde &4, € @ emissividade da superficie da agua para a regido de onda longa, o € a constante de
Stefan-Boltzmann e T, é a temperatura efetiva do céu. A temperatura efetiva do céu é a
estimativa da temperatura da atmosfera considerando-a como um corpo negro ideal, em fungéo
da temperatura ambiente, umidade do ar, pressdo atmosférica local e um fator de cobertura de
nuvens (C.opert)- Desta forma, a temperatura efetiva do céu, em escala absoluta, é calculada

conforme a seguinte expressao (KLEIN et al., 2010),
Tcéu = Tamb.( €o + 0'8 (1 - SO) Ccobert.)o'25 (3 14)

onde T,,,,. € a temperatura ambiente em escala absoluta e &, € a emitancia do céu limpo, que é

estimada pela expressao que segue,
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g5 = 0,711 + 0,005T,., + 7,35 x 10~5T2., + 0,013 cos [Zni] +12 X 1075 (Pygm s —

Patm,O) (3- 15)

onde T,,,. € atemperatura de ponto de orvalho, em °C; t € a hora do dia, em h; Py, o € a pressao
atmosférica ao nivel do mar, em atm; e Py, , € a presséo atmosférica, em atm., para um local

com uma elevacéo L, em m. Essa pressdo € calculada pela equacdo barométrica conforme segue,

L
Patm = Patm,o €xp (g L ) (3.16)

Patm,o

onde g é a aceleragdo da gravidade, em m/s?, e p, € a massa especifica do ar ao nivel do mar, em

kg/m®. O fator de cobertura de nuvens durante o dia é expresso como segue,
Ceopere. = (1,4286 74— 0,3)08 (3. 17)

Onde G, e G sdo, respectivamente, a radiacdo difusa incidente na superficie horizontal e a
radiacdo global incidente na superficie horizontal. Durante a noite utiliza-se a média do fator
durante a tarde, uma vez que a equacdo 3.14 ndo pode ser utilizada devido aos valores nulos da

radiacdo.

e Transferéncia de calor pelo aquecimento da dgua nos painéis solares (Qaq,)

O calculo da taxa de transferéncia de calor fornecida pelo sistema de aquecimento auxiliar é
analogo ao célculo da taxa de transferéncia de calor decorrente da agua de reposi¢do. Por

conseguinte, tem-se a seguinte expressao,

Qaq = maq Cp,a (Taq - Tp) (3.18)
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onde m,, e Ty, SG0 a vazdo massica e a temperatura da corrente de agua de aquecimento,
respectivamente.

Existem varios modelos matematicos para descrever o desempenho de um coletor solar térmico
plano. Entre estes, tem-se 0 modelo detalhado que considera uma serie de parametros
geomeétricos e fisicos, tais como: espessura e materiais da placa absorvedora e da estrutura,
espessura do isolamento térmico, espagamento dos tubos, nimero de coberturas e tipo de vidro.
Esse modelo é aplicado para projetar um coletor e obter uma andlise detalhada do seu
desempenho em regime permanente. Porém, a utilizacdo desse modelo em uma analise transiente
ndo é recomendada devido a sua complexidade. Para simulagdes transientes de sistemas térmicos
considera-se o modelo simplificado, de natureza empirica, que se baseia na curva de eficiéncia
do coletor solar. A seguir apresenta-se esse modelo, o qual é baseado na equacdo de Hottel-
Whillier (DUFFIE; BECKMAN, 2006; KLEIN et al., 2010). O ganho térmico do coletor solar

(Q,) € descrito pela expressao que segue,
Qu = m, Cp (Tc,o - Tc,i) = AG, (3.19)

onde Q, é a vazdo massica do fluido no coletor, c, ¢ o calor especifico desse fluido, T,; e T,,
sdo as temperaturas de entrada e saida do fluido no coletor, respectivamente. A.c é a area de
coletores, G € a radiacdo solar incidente no plano do coletor e 7, é a eficiéncia instantanea do
coletor. Essa eficiéncia expressa a fracdo da energia solar incidente que é absorvida pelo fluido,

sendo definida como segue,

AT AT?
Ne = Fr [(ta), — ULG_ - ULT_G ] (3.20)
T T

onde Fp é o fator de remocéo de calor pelo fluido, (za),, € o produto transmitancia-absortancia
no coletor para a incidéncia normal de radiacdo, U, e U, s&o os coeficientes de perdas térmicas
de primeira e segunda ordem, respectivamente. Enquanto que AT é a temperature de operagéo,
calculada pela diferenca entre a temperatura na entrada no coletor e a temperatura ambiente.
Como a curva de eficiéncia deum coletor é obtida através de testes normatizados, é conveniente

agrupar os parametros desconhecidos da equacao 3.2, obtendo a expressdo que segue,
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Ne = aO_alG_T_ a, — (3.21)

onde a, pode ser interpretado como o coeficiente linear ou como a eficiéncia dptica do coletor,
enquanto que a; e a, sdo os coeficientes de primeira e segunda ordem que representam as perdas

térmicas.

e Transferéncia de calor pela agua de reposicao (Qrep_)

A taxa de transferéncia de calor gerada pela reposicdo de agua € expressa pela equacdo de
balango de energia na forma,

Qrep. = mrep Cpa (Tp - Trep.) (3.22)

onde m,., € a vazdo massica de agua reposta na piscina, c,, € o calor especifico a pressdo

constante da agua e T,., € a temperatura da dgua de reposicao. Neste estudo, a Unica perda de

ep.
massa da piscina esta associada a massa de agua evaporada, por conseguinte a vazdo massica de

agua reposta € equivalente a vazao massica de dgua evaporada (Eq. 3.7).

3.2 Calculo da temperatura da piscina

Assume-se que a agua da piscina € idealmente misturada (fullmixed), de modo que toda a massa
de &gua se encontra a uma temperatura homogénea (Tp), ou seja, sem estratificacdo. Dessa
forma, a temperatura da agua da piscina é calculada pela equacdo de balance de energia que

segue,

dr, . .
Pagua Cp,a Vp d_f = Z(Ql = Qo) (3 23)
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Onde p, 4.4 € @ Massa especifica da agua, 1, € o volume da piscina, Q; e Q, sdo as taxas de calor
que sdo transferidas na piscina, onde, os indices i e o referem-se as taxas que entram e saem
através da superficie de controle, respectivamente. Os valores de pggyq € ¢p, S30 cOnsiderados
constantes pois a variagdo destes na faixa de temperatura de operacéo € desprezivel. O volume da
piscina é considerado constante, pois a massa de agua perdida por evaporacgdo € reposta. Quanto
a hipdtese da &gua da piscina ser completamente misturada, considera-se razodvel a sua adocao,
uma vez que o circuito de aquecimento e filtragem produz agitacéo suficiente para homogeneizar
temperatura.

A seguir descrevem-se as taxas de energia térmica consideradas na equacdo de balanco (Eq.
3.21), para 0 caso da piscina descoberta. As taxas de transferéncia de calor envolvidas na piscina
descoberta podem ser identificadas com o auxilio da Figura 10. Conforme mostra essa figura, séo

consideradas as perdas térmicas por evaporacao (Qevap_), conveccdo (Qgony.), reposicio de agua
(Qrep_) e radiacdo de onda longa (Q,,4). Como também os ganhos térmicos por radiacio de onda
curta (Q,qq) € pelo sistema de aquecimento (Qaq_). Dessa forma, a equagdo 3.22 é rescrita na

forma,

daT, . . . .
Pagua Cp,a V;) d_tp = Qsol + Qaq. - QT - Qrep. - Qrad) (3 24)

onde Qsop, Qug. A7) Qrep. € Qraa S30 as taxas de transferéncia de calor calculadas pelas equagdes
3.7,3.13, 3.6, 3.17 e 3.8, respectivamente.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

As simulacGes foram feitas para uma piscina de 10 metros X 4 metros x 2 metros. Os dados

usados nas simulagdes foram retirados do banco de dados do INMET (Instituto Nacional de

metereologia) como temperatura ambiente, umidade, radiacdo incidente e velocidade do vento

para a regido de Sdo Paulo - SP. Foi realizado um tratamento nos dados para que pudéssemos

observar os dados em valores para um dia tipico de cada més. Os dados obtidos sdo tratados a

sequir.

Os gréficos a seguir represantam os valores tipicos de cada més que foram encontrados para

a radiacdo incidente e para a temperatura. No caso da radia¢do incidente podemos observar que

nos meses de verdo (Dezembro e Janeiro) sdo encontrados os maiores valores para radiacao. Ja

para 0s meses de Junho (Inverno) e Maio (Outono) foram encontrados 0os menores valores para a

radiacéo.
4000
3500
== Janeiro
3000 == Fevereiro
=== Mar¢o
_ 2500 === Abril
NE .
5 2000 ==ie=Maio
E =@=Junho
R
g 1500 = JulhO
]
e Agosto
1000
Setembro
500 9— Outubro
== Novembro
O P = T T = 5 ¢ v 1 | b b
5 10 15 20 25 ezembro
-500
Hora do dia

Figura 4.1 - Média de Radiacdo incidente para um dia tipico do més
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O mesmo se aplica & temperatura média tipica para cada més. Os maiores valores se

referem aos meses de dezembro e janeiro e 0s menores valores encontrados sdo para 0s meses de

maio e julho como podemos observar na figura 4.2.

Temperatura (°C)

35
== Janeiro

30 .
== Fevereiro
=== Marg¢o
=== Maio
=@=Junho

20 e=f== Julho
e Ag0Sto
= Setembro

15
=@=Qutubro
== Novembro

10 Dezembro

0 5 10 15 20 25
Hora do dia

Figura 4.2 - Média de temperatura para um dia tipico do més

Com esses valores, foi possivel trabalharmos em cima da equacdo 3.24, desenvolvida na

secdo anterior e o resultado obtido para diferentes valores de area de coletores solares sdo

exemplificados na figura 4.3.

E possivel observar que temperatura chega na condigdo de conforto estabelecida de 305

K a partir de uma temperatura de 15 °C (288 K) em aproximadamente uma semana (sete dias)

para 100 metros quadrados de coletores e chega nessa temperatura em aproximadamente duas

semanas (14 dias) para 25 metros quadrados de teoria. A maioria dos fabricantes aconselha que a

area de coletores deve ser aproximadamente 20% maior que a area superficial da piscina.
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Portanto, o valor mais indicado para a continuidade das analises é de uma area de coletores igual

a 50 metros quadrados.

306

304

302

300

298

296

294

Temperatura (K)

292

290

288

286

NN —
A= -
I —om

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (dias)

Com a metragem de coletores definida em 50 metros quadrados, podemos analisar a

Figura 4.3 - Evolucédo da temperatura em funcéo da &rea dos coletores

figura 4.3 e e concluir que o tempo para estabilizacdo do caso estudado sera de aproximadamente

10 dias, o que é um resultado consistente com o esperado para o porte da piscina estudada.

Podemos notar que apds atingir a temperatura de equilibrio o sistema trabalha apenas para

manter essa temperatura. Podemos notar também que a temperatura da piscina cai durante as

madrugadas quando ndo ha energia suficiente para os coletores funcionarem o que condiz com o

esperado e a temperatura e reestabelecida durante o dia.
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Na figura 4.4, temos a analise da evolugdo de temperatura no inicio da simulacdo se a
mesma fosse em um dia tipico de verdo ou em um dia tipico de inverno. Podemos observar que a
temperatura atinge o valor de 291,2 K ao final do dia tipico de ver&o enquanto que atinge o valor
289,4 K para um dia de inverno. Ambas simula¢des partiram de uma temperatura inicial de
288,15 K, 0 que corresponde a 15 °C. Concluimos entdo que o incremento de temperatura em

um dia tipico de verdo é 2.44 vezes maior do que em um dia tipico de inverno.
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f ¥ =—9—Dia tipico de inverno

289.0
f == Dia tipico de verdo
288.5
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287.0

0 5 10 15 20 25
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Figura 4.4 - Evolucédo de temperatura em um dia tipico de inverno e verdo

Na figura 4.5 podemos observar a perda de massa da piscina em dias tipicos de cada més
do ano. E possivel observar que as maiores perdas de massa ocorrem nos meses de verdo,
conforme o esperado e as menores nos meses de inverno. Os resultados observados condizem
com as informagdes fornecidas pelos fabricantes de capas para piscinas que estimam uma perda
de &gua de 0.5 cm a 2 cm de altura em dias muito quentes. No caso da piscina estudada, isso
corresponderia a 0.4 metros cubicos de dgua ou aproximadamente 400 litros para uma perda de
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1.0 centimetro de altura de agua em um dia. Os dados obtidos para dezembro (més em que houve
maior perda de massa de agua) revelam uma perda média diaria de 297 litros de agua, 0 que
condiz com os resultados esperados considerando a regido em que a piscina estudada esta
localizada. Para 0 més de maio (més em que houve a menor perda de massa estimada na

simulacgéo), temos que a perda de massa média se encontra na casa dos 97 litros por dia
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Tg 35 === Margo
L:'. 30 =¢= Abril
ﬁ ==ie=Maio
© 25
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-z 20 === JUlhO
°
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5
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Hora do dia

Figura 4.5 - Perda de massa em um dia tipico de cada més

Conforme citado anteriormente, a simulagdo foi feita considerando uma area de 50
metros quadrados para os coletores solares. A figura 4.6 representa a energia total do sistema
para cada dia tipico do més considerando o inicio da simulacdo no més de maio. Isso significa
que a partir do més de maio as parcelas da energia total serdo simuladas com a temperatura da
piscina partindo de 305 K (condicdo de conforto). Isso implica que os valores da energia total
para 0s outros meses sera ligeiramente menor do que se a simulagdo tivesse iniciado nesses

meses.
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Analisando a figura 4.6 podemos perceber, conforme esperado pelos graficos de radiacdo

e temperatura ambiente apresentados anteriormente que 0s maiores valores para a energia total

do sistema se encontram nos meses proximos aos de verdo ( Setembro e Outubro) e 0os mesescom

0s menores valores para a energia total sdo os mais proximos aos meses de inverno (Maio e

Junho).
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Figura 4.6 - Qtotal durante um dia comum para varios meses
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5 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Durante esse trabalho foi desenvolvido um modelo de equacionamento para aquecimento
solar de piscinas que leva em consideracdo a perda de massa de dgua da mesma por processos
naturais de conveccdo. O diferencial desse modelo nos permite mensurar o impacto que a perda
de &gua tem no equilibrio de temperatura da piscina.

Os resultados obtidos consistem com o esperado segundo os fabricantes de painéis solares e
de capas para piscinas o que confirma a confiabilidade das informac6es geradas pela simulacéo.

Através dos resultados obtidos conseguimos observar os meses em que ocorrem maior
eficiéncia do sistema de aquecimento que como de esperado ocorre nos meses de verdo para a
instalacdo localizada na regido da cidade Sao Paulo, mas que pode ser facilmente ser aplicada a
qualquer regido em que os dados metereoldgicos estiverem disponiveis e 0s meses de menor
eficiéncia nos meses de inverno.

A precisao dos resultados obtidos estdo extremamente ligados a veracidade da informacoes
historicas medidas, nesse caso, por uma estacdo automatica de medicdo localizada no mirante de
Santana. Toda a simulagdo foi baseada nesse historico e autenticidade das informacdes passadas
pelo Instituto nacional de metereologia (INMET).

Foi possivel observar o impacto que um dia tipico de verdo e um dia tipico de inverno tem
sobre a temperatura da piscina, sem levar em consideracdo o efeito de interperes nas simulagdes
0 que diminuiria a eficiéncia do sistema. Através do equacionamento conseguimos observar que
em dias de verdo a temperatura da piscina é elevada em uma taxa de 2.44 vezes maior que em
um dia de inverno.

A perda de agua durante dias tipicos de verdo também se encontram dentro do esperado
pelos fabricantes de capas para piscinas em que estimam uma perda de 0.5cm a 2.0cm de de
altura de agua durante um dia quente.

Os resultados obtidos e comparados aos esperados atestam a qualidade do modelo e a
informagdes que podem ser retirados das simulagdes.

Em suma, o modelo obtido pode ser usado para a simulacdo do comportamento da
temperatura para diferentes condi¢Ges climéticas e sua aplicabilidade é muito grande, como por

exemplo através da possibilidade de analisar a perda de agua do sistema conseguimos estimar
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valores para a reposi¢cdo da mesma ou como a influéncia da umidade ou da velocidade do vento
altera as condicdes de equlibrio.

Portanto, o presente trabalho fornece uma importante ferramenta no estudo da simulagéo de

sistemas de aquecimento de piscinas e de que como cada variavel do sistema influéncia a

dindmica do sistema como um todo.
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