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RESUMO

VIEGAS, Guilherme Barrozo. Sistema eo6lico de movimentacao e aquecimento de
adgua para piscinas - SEMA. 2014. 53 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2014.

A utilizacdo de energias renovaveis vem sendo uma solucéo pratica e eficiente para a
aplicacdo em diversas areas. Neste trabalho se abordard os principios de
aguecimento de piscinas exclusivamente por meio de fontes renovaveis de energia e
utilizacdo de materiais de baixo custo. O sistema se consiste em um conjunto de
equipamentos alternativos de facil fabricacdo, onde uma turbina edlica do tipo
savonius, construida com tonéis de plastico sera utilizada para a captacdo da energia
eollica, substituindo o uso do motor elétrico. Esta energia edlica sera transmitida do
eixo da turbina por meio de um sistema biela-manivela para uma bomba hidraulica de
pistdo feita de tubos de PVC, esta bomba mantem o fluxo de dgua da piscina para a
mangueira de polietilieno disposta em espirais que age como um coletor solar
aguecendo a agua por meio da radiacao solar e devolvendo-a para a piscina. Este
sistema tem como principais caracteristicas a viabilidade econdmica e energética, os
componentes serdo dimensionados de acordo com as caracteristicas climaticas e
dimensdes da piscina e suas proximidades. Serdo demonstrados comparativamente
as viabilidades econdbmica, energética e de materiais deste sistema alternativo com
outros sistemas convencionais de aquecimento de piscina.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Baixo custo. Eficiéncia. Turbina edlica.
Aquecimento de piscina.



ABSTRACT

VIEGAS, Guilherme Barrozo. Wind system of moving and heating water for pools
- SEMA. 2014. 53 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) — Federal Technology University - Parana. Cornélio Procépio, 2014.

The use of renewable energy has been a practical and efficient solution for application
in so many areas. This work will focus on the principles of swimming pools that can be
self heated using renewable energy sources and low cost materials. The system is
consisted with alternative equipment that are easy to be manufactured. The wind
turbine, which is savonius type and constructed with plastic barrels is used to capture
the wind energy. Therefore, it is not necessary to use an electric motor. The wind
energy is transmitted from the turbine shaft through a rod-crank system to a piston
hydraulic pump pipes made of pvc. This pump maintains the flow of water from the
swimming pool to the polyethylene disposed in spiral that acts as a solar collector and
heats the water using solar radiation and returns it to the swimming pool. This system's
main features are the economic and energy feasibility, components are scaled
according to the climatic characteristics, dimensions of the pool and its surroundings.
Finally, will be compared the economic viability, energy and materials system
alternative with other conventional heating systems for swimming pools.

keywords: Renewable energies. Low cost. Efficiency. Wind turbine. Pool swimming
heating.
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1 INTRODUCAO

O mercado de piscinas vem crescendo cada vez mais no Brasil. Nos ultimos
dez anos, as vendas de produtos quimicos de tratamento de agua de piscinas
aumentaram a uma média de 10% ao ano. De acordo com a Associa¢do Nacional dos
Fabricantes e Construtores de Piscinas e Produtos Afins (ANAPP) estima-se que o
Brasil possua cerca de 1,5 milhdes de piscinas, atras apenas dos Estados Unidos
(VEJA ON-LINE, 2004).

Em algumas regifes do Brasil, a temporada de banho € reduzida devido as
baixas temperaturas, sendo assim, se faz necessario a utilizacdo de algum sistema
de aquecimento para manter a temperatura da agua agradavel, aumentando o periodo
de utilizacdo das piscinas. Os sistemas mais comuns a serem utilizados sao
aquecedores elétricos, aquecedores a 6leo ou gas, bombas de calor e aguecedores
solar. Manter um aquecedor para piscina geralmente acarreta um grande custo, tanto
na aquisicdo, como na manutencdo e operagcdo, com gastos continuos de energia
elétrica, Oleo diesel ou gas, tornando um privilégio para poucos. O aquecedor solar,
apresenta a vantagem do baixo custo de aquisicdo e operacdo, além dos menores
impactos ambientais comparado com outros tipos de aquecedores.

O uso de coletores solares para aquecimento de agua € uma das varias
maneiras de se aproveitar o imenso potencial solar brasileiro, tendo que maior parte
do territério se localiza na regido inter-tropical, possuindo grande potencial para
aproveitamento da energia solar durante todo ano. O indice de radiacdo é um dos
mais altos do mundo, a regiao nordeste, devido a proximidade com a linha do equador,
apresenta um potencial significativo de radiacdo, com uma disponibilidade média de
500 a 700 W/mz, conforme o atlas de irradiacao solar do Brasil. Praticamente em maior
parte do territério brasileiro, as condi¢cdes de aplicacdo da energia solar sdo bastantes
efetivas para a substituicdo de combustiveis fosseis e da propria energia elétrica.

A utilizagdo de uma outra fonte de energia renovavel praticamente inesgotavel
pode ser feita por meio da bomba movida a vento, o uso da energia edlica para
bombeamento de agua, ja vem sendo utilizada a muito tempo atras, desde o século X
ja existe relatos de turbinas radiais de arrasto, utilizadas em moinhos de vento para
movimentagdo de agua para irrigacdo ou drenagem. Este principio simples de
movimentagdo de agua ainda pode ser muito rendavel e eficiente nos dias atuais,

aproveitando-se do grande potencial edlico brasileiro, estimado em cerca de 140 GW,



0 que equivale a dez usinas de Itaipu gerando energia sem parar. Essa estimativa
dada pelo Ministério de Minas e Energia, é 50% a mais que toda energia utilizada no
pais atualmente, somando todos os outros meios de geracdo (BRASIL SOLAIR,
2013).

A substituicdo da motobomba elétrica pela bomba edlica, requer uma série de
fatores fundamentais para a sua eficacia. Um dos pontos mais importantes é a escolha
da turbina ideal para a captacédo da energia edlica, uma vez que existem varios tipos
e modelos de turbinas edlicas. Dentre elas, o modelo proposto pelo engenheiro
finlandés Sigurd J. Savonius em 1929, apresenta varias vantagens para 0 uso em
bombeamento e como forca motriz. Diferente das turbinas convencionas de
sustentacao, que trabalham em eixo horizontal podendo alcancar alta rotacéo angular
e baixo torque, o rotor de Savonius tem predominio de forca de arrasto, trabalhando
em eixo vertical. Devido as forgas predominantes de arraste, a turbina apresenta uma
baixa rotagao angular, nunca ultrapassando a velocidade do vento, o que acarreta um
alto torque, possibilitando o funcionamento com baixas velocidades de vento vindo de
qualquer direcdo. O torque de Savonius € produzido pela diferenca de presséo entre
a superficie concava e a convexa, e também pela recirculagdo do ar que chega por
trds da superficie convexa (FARRET, 2010). Sua constru¢cdo é de baixo custo,
podendo constituir-se de duas partes de um tonel de plastico ou metal de 200 litros
cortado ao meio, fixadas uma em oposicdo a outra por uma de suas arestas
longitudinais opostas. Suas principais vantagens sdo: simplicidade de fabricacéo e
manutencao, possibilidade de varios estagios, baixa rotacdo angular que minimizacéo
o desgaste de seus componentes moveis, alto torque em plena operacéo, baixo ruido
e o fato de ser uma turbina que opera com 0 eixo na vertical, aceitando vento de
qualquer direcdo para o seu funcionamento.

Uma vez escolhido a turbina, deve-se identificar o modelo de bomba hidraulica
que melhor se ajusta ao sistema. Bombas centrifugas apresentam uma alta rotacéo,
se tornando incompativeis, ja que a turbina apresenta baixa rotacdo. Esta limitacdo
em operacdes em baixas velocidades de rotagéo, imposta pela turbina, leva a escolha
de bombas de deslocamento positivo, onde a transmissdo de energia ao liquido
acontece diretamente pela acdo de um émbolo, provocando o deslocamento de um
volume definido de liquido em direcdo a tubulagéo de recalque. A bomba hidraulica
de deslocamento positivo, tipo alternativa de pistdo de simples efeito € de facil

fabricacéo, composta de um cilindro, Embolo e duas valvulas de retencéo, uma ligada



a canalizacdo de succgédo e outra ligada a canalizacao de recalque. Quando o émbolo
se movimenta-se em direcdo ao ponto morto inferior, produz uma depressao dentro
do cilindro, abrindo a valvula de admissdo e fazendo com que a pressao do
reservatorio de succéo impulsione o liquido para o seu interior. No momento em que
0 pistao retorna ao ponto morto superior, a valvula de descarga abre-se e o liquido é
descarregado a tubulacéo de recalque (HENN, 2012).

A transmissao de poténcia do eixo da turbina para a bomba hidraulica é feita
em dois estagios, no primeiro uma transmissao por corrente faz com que a velocidade
de rotacao da roda dentada motora da bomba seja menor que a da turbina. Isto porque
a faixa de velocidade de rotacédo de operacao do tipo da bomba escolhida abrange
valores menores que aqueles de operacdo da turbina. Além disso, o aumento do
torque na polia motora da bomba faz com que venca maiores alturas de elevacao da
agua. O sistema de transmisséo por corrente é de facil fabricacdo, mais barato que
transmissao por engrenagens, apresenta maior resisténcia e capacidade de tracéo
gue uma correia e de facil acesso ao mercado, podendo ser composto por uma catraca
e coroa de bicicleta. O segundo estagio da transmissao, transforma o movimento
rotativo da polia em alternativo, por meio de um dispositivo tipo biela-manivela, onde
a polia maior age como manivela, fazendo assim a biela proporcionar o0 movimento
retilineo do émbolo dentro do cilindro.

Véarios modelos de bombas hidraulicas movidas pelo rotor de Savonius ja
foram construidas apresentando resultados satisfatorios, principalmente pesquisas na
utilizacdo destas bombas no meio agricola, para uso em irrigacdes. Entretanto ndo
existe relatos de bomba de vento para movimentacdo de 4guas de piscinas. Este
trabalho visa o dimensionamento e validacdo de um sistema inovador e totalmente
ecologicamente correto, proporcionando a circulacdo e aquecimento d’agua somente
com o uso de energias renovaveis, onde uma turbina captura a energia edlica, que é
transmitida para uma bomba hidraulica mantendo o fluxo da agua para um coletor
solar, garantido o aquecimento e retorno da agua aquecida para a piscina. Sera feita
a viabilidade econdbmica e energética do projeto, comparando com 0s demais

aguecedores existentes no mercado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema alternativo e renovavel para o aguecimento de

piscinas, utilizando energia solar, edlica e materiais de baixo custo

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Selecionar componentes de baixo custo e alta eficiéncia que se adequem
ao sistema.

2. Dimensionar todos componentes do sistema de aquecimento de acordo
com a piscina a ser estudada.

3. Comparar seu rendimento e custo com outros sistemas convencionais.
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2 FONTE E POTENCIA EOLICA

O vento nada mais € que o0 ar em movimento, 0 que gera esse movimento €
a circulacdo das camadas de ar provocada pelo aguecimento desigual da superficie
terrestre e pela rotacdo do planeta. Apenas ventos na camada inferior da atmosfera
podem ser aproveitado pelas turbinas edlicas, sofrendo a agéo de varios fatores na
distribuicdo da sua velocidade, como condi¢des de terreno, presenca de obstaculos
como arvores e prédios, fatores climaticos da regido e condi¢cdes de estabilidade
atmosférica.

A velocidade do vento é uma grandeza vetorial, a dire¢do do vento indica a
direc@o de onde ele provém. Para o uso de turbina edlica de eixo vertical, somente a
intensidade da componente horizontal da velocidade do vento é levado em conta,
considerando algumas flutuacGes, onde o nivel de perturbacdes vindo de tais

flutuagcbes € chamado de rajada.

A energia cinética do movimento do ar &€ denominada energia eodlica. A
poténcia disponivel no vento é diretamente proporcional ao cubo da
velocidade desse vento. Isso significa que se o vento aumentar sua
velocidade apenas 10%, a poténcia disponivel aumentard 33%. Se, por
exemplo, tivermos um vento que aumenta sua velocidade de 7 m/s para 8
m/s, a poténcia disponivel passara de 343 W para 512 W. Basta que o vento
aumente em 25% sua velocidade para que a turbina e6lica tenha um aumento
de praticamente 100% na poténcia gerada (PINTO, 2013, p. 69).

Para a construcao do projeto, € necessario quantificar a velocidade do vento,
verificando sua velocidade média e de maior rajada de vento na determinada regiao.
Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), deve-se ser levado
em conta as forcas devidas a acdo estatica e dinAmica do vento para calculo de
edificacdes, conforme a norma NBR 6123. De acordo com o regulamento, o calculo
da forca devido ao vento, leva em conta condi¢cdes da regido onde sera feito o projeto,
algumas delas sédo: fatores topograficos, rugosidade do terreno, dimensao da
edificacdo e fatores estaticos. Para identificar a maxima velocidade caracteristica do
vento Vk, sS40 necessarios valores de parametros adequados onde a estrutura sera
construida, como Vo que é a velocidade basica do vento, sendo a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, e os fatores S1, Sz, e
Ss.
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Vk=Vo0S1S52S3 (1)

O prototipo do projeto sera construido na regido urbana de Cornélio Procopio,
cidade localizada no norte do estado do Parand. Seguindo a norma, essa regiao
possui valor de Vo correspondente a 45 m/s. O fator topografico se encaixa na
categoria A, sendo S1= 1. O fator de rugosidade do terreno se enquadra na categoria
IV com cota média do topo dos obstaculos de 10 metros, a dimensao da edificacédo se
encontra na classe A, tendo assim Sz = 0,93. O fator estatico considera o grau de
seguranca e vida Util da edificacéo, podendo ser considerado no grupo 2, onde S3 =
1. Sendo assim, a maxima velocidade caracteristica do vento Vi, corresponde a 42
m/s, esta velocidade deve ser considerada para fins de seguranca do projeto,
apurando as forcas atuantes do vento e seus efeitos.

O estado do Parand publicou a primeira verséo do seu atlas e6lico em 1999,
desenvolvido pela Copel (Companhia Paranaense de Energia). Em 2003 uma nova
versdao de medicao foi realizada com equipamentos mais sofisticados, torres de
trelicas de 50 a 100 metros de altura foram instaladas de acordo com o antigo mapa
eodlico, sendo uma delas localizada em Cornélio Procopio. Foi encontrada uma
velocidade média do vento de 5,10 m/s nesta regido, uma média consideravel de
velocidade. Outro fator importante, segundo a COPEL, em regime sazonal, em termos
de médias mensais, a velocidade do vento apresenta maior intensidade nos periodos
de inverno e primavera, justamente quando as temperaturas estdo mais baixas,

necessitando assim de aquecimento para utilizagao de piscinas.

3 COMPONENTES DO SISTEMA

3.1 TURBINA EOLICA

A turbina edlica € um conversor fluido-mecanico, que absorve parte da energia
cinética do vento, convertendo-a em energia mecanica, aproveitando a poténcia do
eixo rotativo de saida. A turbina considerada neste trabalho é formada por um rotor
tipo Savonius acoplada em um eixo vertical, feita a partir de um tambor de 200 litros
de plastico cortado ao meio.
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(@) (b)

Figura 1 — Turbina de Savonius. (a) Duas visdes de umaturbina de Savonius; (b) Corte
transversal
Fonte: Adaptado de Pinto (2013) e Farret (2010)

O seu modo de funcionamento é o resultado das diferencas das forcas de
arrasto produzido entre as superficies cbncava e convexa das pas, gerando o seu
torque. Embora teoricamente, seja mostrado que o pico de eficiéncia dos rotores
Savonius nao pode ultrapassar o limite de 20%, ja se alcancou uma eficiéncia maxima
de 31% sob testes em tanel de vento e 37% no fluxo de ar livre (PINTO, 2013).

A relacao entre poténcia extraida pelo vento e a poténcia disponivel pelo vento

€ dada por Cp, 0 chamado coeficiente de poténcia.

Cp = (Pex) / (1/2) p A V3 )

E essencial saber como o rotor se comporta em relacéio ao vento, para isso é
analisado a velocidade na ponta da pa da turbina, denominada TSR ou A. Ela pode
ser relacionada entre a velocidade periférica do rotor Rr.wt (onde Rr € o raio do rotor
e wt sua velocidade de rotacdo) e a velocidade do vento V:

A=(wtRr)/V (2.1)
Muitas vezes o0 rendimento das turbinas eolicas sdo apresentados

graficamente através de curvas, que relacionam Cpcom A. Na figura - 2 observamos

o rendimento de algumas turbinas mais comuns, percebemos que o rendimento
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maximo é cerca de 60%, este € o0 valor maximo que uma turbina edlica pode retirar da
poténcia disponivel pelo vento, esse parametro € conhecido como limite de Beltz,
nome dado em homenagem ao fisico aleméo Albert Johann Beltz, que foi pioneiro na
tecnologia de turbinas edlicas, seu trabalho comprova que independentemente do

design da turbina, apenas 59,3% pode ser convertido em energia mecanica.

A~ Curva de Betz
Gerador de eixo horizontal de 2 pds

'~ Gerador de eixo horizontal de 3 pds

B

(

D - Gerador de eixo vertical de Darrieus
E —Moinho de vento holandés de 4 bragos

Moinho de vento americano

I
G - Gerador de Savonius

5 6 A

Figura 2 — Relagédo entre coeficiente de poténcia e arazdo da velocidade de ponta para
diversos tipos de turbinas.
Fonte: Adaptado de Menet

Turbinas edlicas modernas de eixo horizontal sdo as Unicas que conseguem
aproximar-se do limite de Beltz, devido a esse alto rendimento, varios estudos foram
feitos sobre esse modelo de turbina, tornando facil prever seu comportamento
aerodinamico. Entretanto é dificil de se prever o comportamento aerodinamico do rotor
de Savonius, teorias estudadas para rotores de sustentacdo nao se aplicam para o
modelo de Savonius. Na bibliografia estudada, nenhum modelo matematico que
descreve o comportamento exato do rotor foi encontrado, todas as curvas de
desempenho foram obtidas de modelos reduzidos testados em tuneis de vento ou em

ensaios em campo com prototipos.
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O rotor de Savonius apresenta desvantagem em relagdo ao seu peso por
unidade de poténcia, devido a sua superficie de ataque ao vento ser totalmente
preenchida por material, necessitando de muito mais material que um rotor tipo
convencional. Este fator somado ao seu baixo rendimento comparado a outros rotores
horizontais, faz com que a méaquina de Savonius ndo seja muito utilizada para a
geracdo de eletricidade, se tornando assim, Util e econémica para sistemas de pouca
poténcia, como bombeamento de 4gua ou ventilacao.

A poténcia extraida do vento por uma turbina de Savonius, pode ser obtida

pelo rearranjo da equacéao (2), formando a seguinte expressao:

Pext= (Cp p AV3)/2 (2.2)

Onde p é a densidade especifica do ar, A a area da superficie varrida pelas
hélices ou pés e V a velocidade nominal do vento. Quando uma turbina edlica extrai
poténcia do vento, ela transmite energia ao eixo rotativo, gerando um determinado

torque. Uma expressao para o torque mecanico total pode ser dado por:

Tt=(PARV2Ct) /2 = Pext / Wt (2.3)

Sendo Rr o raio do rotor, e wt a velocidade angular da turbina em rad/s, o

coeficiente de torque C: € definido como:
Ci=Cp/A (2.4)
Segundo Menet, quando A = 1, o Cp € maximo, podendo alcancar a maior

poténcia extraida. Podemos analisar a partir da figura - 3 0 desempenho de um rotor

de Savonius em fungao de A.
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Figura 3 — Coeficiente de poténcia e torque em relagao a A
Fonte: Adaptado de Menet

Verificamos que quando A = 1, o coeficiente de poténcia Cp assume um valor
de aproximadamente 0,3. Entretanto, para o calculo da poténcia tedrica vamos
trabalhar com Cp = 0,2 que assume valores mais relevantes considerando testes de
campo. Este valor de Cp = 0,2 é bem aceito em varias bibliografias, outras utilizam Cp
= 0,15, porém vamos manter 0,2 para maximizar os desempenhos obtidos.

Para fins de projeto, € imprescindivel saber a forca de arrasto que atua sobre
o sistema. Segundo Fox, esta forca de arrasto pode ser apresentada por uma
expressao, que embora tenha sido obtida para uma esfera, a sua forma é vélida para

0 escoamento incompressivel sobre qualquer corpo:
Fo=(CopV?A)/2 (2.5)

O coeficiente de arrasto Cp € caracteristica do perfil da pa da turbina, e
depende o angulo de incidéncia, como o vento age na direcdo horizontal,
perpendicularmente a area A projetada pela turbina, esse angulo pode ser
desconsiderado. Para o rotor de Savonius, o coeficiente de arrasto € obtido pelo

escoamento do vento na superficie de geometria semicircular no lado céncavo do



17

tambor. Consultando tabelas de coeficiente de arrasto para diversos corpos, de
acordo com Frank M. White, o valor pode ser aproximado como Cp = 2,3.

Escoamento

C=23

D

Figura 4 — Escoamento em um corpo semicircular em seu lado céncavo.
Fonte: Adaptado de White (2011)

Além dos fatores aerodindmicos que atuam sobre a turbina, alguns
parametros geomeétricos sao fundamentais para o seu desempenho. Um deles é a

relacdo entre o deslocamento dos semicilindros s, e o diametro do tambor d.
B=s/d (2.6)

A constante B relaciona a sobreposicdo das pas. Simulacdes feitas com
rotores de Savonius, apontam resultados satisfatorios para B entre 0,2 e 0,3. Outro
tipo de afastamento entre as pas s6 fariam os coeficientes de poténcia e torque
diminuirem. O valor ideal foi estipulado para B = 0,242, onde se apresentou maior

coeficiente de torque (Menet, 2012).

3.2 TRANSMISSAO

Para converter a poténcia associada ao eixo de rotacdo da turbina em um
movimento retilineo, sera utilizado um conjunto biela-manivela acoplado em uma
transmissao por corrente, que proporciona uma reducéo da velocidade angular da

turbina para a velocidade da manivela. Devido ao fato do rotor de Savonius possuir
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uma transmissdo de relagdo fixa, resulta um sistema edlico de velocidade variavel,
dependendo da velocidade do vento. Para iniciar o funcionamento do sistema a partir
de nenhuma velocidade de rotacéo, ou seja, com o rotor estatico, € necessario que o
torque da partida da turbina exceda o torque da carga. Portanto, existe uma velocidade
do vento requerida para dar partida no sistema. Uma vez que essa velocidade de
partida for igualada ou ultrapassada, o sistema entra em operacéo, devido a sua forca
inercial de movimento, seu funcionamento pode ser garantido mesmo com

velocidades de vento menores que a velocidade requerida para a partida.

O ideal é que o acoplamento da turbina edlica com a carga seja
de tal forma que, quando for selecionada a relacdo de
transmissao que leve a uma velocidade de partida desejada, a
curva de carga resultante coincida aproximadamente com o
lugar geométrico dos pontos de eficiéncia maxima da turbina
(Simdes, 1986, p. 27).

No primeiro estigio da transmissdo, composto por uma transmissdo por
corrente, pode ser feito com a utilizacdo de uma catraca e coroa de bicicleta. A escolha
destes componentes foi feita devido a facilidade e baixo custo de aquisicdo, além da
transmissdo por corrente garantir mais seguranca ao sistema, descartando a

possibilidade de escorregamento.

BOMBA
L

LU L

RODA DA TURBINA

Figura 5 — Vista superior do esquema de transmissdo composta
Fonte: Autoria préopria

Para a transmissdo por corrente, a relagdo de velocidades pode ser
determinada pela relagdo da rotacdo, raios e numero de dentes das rodas
(MELCONIAN, 2008):
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Nt/ Nm=Rm/Rt=Zm/Zt=Tm/Tt=wt/ wm= i (2.7)

Onde:

Nt = Velocidade de rotagéo da turbina [RPM];

Nm = Velocidade de rotacdo da manivela [RPM];

Rt = Raio da roda da turbina;

Rm = Raio da roda da manivela;

Z: = Numero de dentes da catraca da turbina;

Zm = NUmero de dentes da coroa da manivela;

wt = Velocidade angular da turbina [rad/s];

wm = Velocidade angular da manivela [rad/s];

i = Relagdo de velocidade ou transmissao entre a roda da turbina e da

manivela.

Segundo Shigley, o diametro de passo primitivo da roda dentada Dp, pode ser

apresentado como:

Dp=p/(sen(180°/Z2)) (2.8)

Onde p é o passo da corrente, e Z o niumero de dentes da roda.
Segundo Melconian, o rendimento nc de transmissdes por corrente varia de

0,98 a 0,99. Assim, podemos dizer que o torque Tm na manivela é:
Tm=nci Tt (2.9)
O segundo estagio de transmissdo transforma o movimento rotativo em

alternativo, por meio de um sistema biela-manivela. Sua cinematica € mostrada a

seguir, onde R € o raio da manivela:
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Figura 6 — Cinematica sistema biela-manivela
Fonte: Autoria préopria

Por trigonometria sabemos que:

RcosB+Lcos®=x (2.10)

Como R sen 6 =L sen ®, temos:

® =arcsen ((RsenB)/L) (2.11)

Substituindo na equacao (2.11) encontramos a posi¢ao x do pistéao:

x=RcosO +1L \/1 - (%sen 0)? (2.12)

Derivando a equacéao (2.11) em funcao do tempo, podemos obter expressdes
exatas da velocidade e aceleracdo. Entretanto, para fins de facilitar os calculos e
interpretacdo, usando o teorema binominal, pode ser feita uma andlise aproximada,
permitindo prever facilmente os resultados das decisdes de projeto que envolvem

essas variaveis (NORTON, 2010). Temos assim:

x=Rcos® +L [1 - (% senze)] (2.13)
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v=—Rw (sen 0 + ZR;L sen 29) (2.14)

a = —R w? (cos 0 + %cos 29) (2.15)

A manivela, transmite uma poténcia para o pistao da bomba:
Pm=Tm Wm (216)

A eficiéncia do bombeamento, pode ser obtida de uma expressao
relacionando a poténcia pretendida pela poténcia gasta, sendo Pu a poténcia util de

bombeamento, temos:
Nb= Pu /(Tm wWm) (2.17)

Portanto, a poténcia para o bombeamento pode ser definida pelo produto
entre os rendimentos da transmissao por corrente, bombeamento e pela poténcia da

turbina, ou seja:

Pu = nc Nb Pext (2.18)

3.3 BOMBEAMENTO

A bomba alternativa de pistdo se adequa perfeitamente ao sistema biela
manivela, pode ser feita facilmente com um tubo de PVC que age como cilindro com
um émbolo que movimenta o fluido.

Enguanto as bombas centrifugas vém dominando cada vez mais o mercado,
as bombas de deslocamento positivo tém um domino incontestavel em aplicagbes em
controle de transmissdes hidraulicas, devido a sua capacidade de recalque de uma
guantidade praticamente invariavel de liquido, independente da pressdo do sistema
em que atuam, para uma velocidade fixa do motor de acionamento.

A vazao média recalcada de uma bomba de pistéo de simples efeito, pode ser
dada por:
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nD? . Nm
Qt = T L E (2.19)
Onde:
Qt = Vazao média teodrica recalcada [m?/s];
D = Diametro interno do cilindro [m];
L = curso do pistéo, 2.R [m];
Nm = Velocidade do eixo de rotagdo da manivela [RPM].

Entretanto, devido a vazamentos nas tubulacdes, pistdo, valvulas, e a
possiveis formacédo de bolhas na cAmera da bomba, a vazédo realmente bombeada é

menor que a tedrica Qt. Sendo assim temos:

nv=Q/Q (2.20)

Onde nv é a eficiéncia volumétrica e Q a vazao real recalcada.

Segundo Simdes, a faixa de variacdo dos valores das eficiéncias encontradas
varia entre 0,85 < ny < 0,99. Mostrando que podem ser atingidos bons rendimentos
volumétricos.

Enquanto nas bombas centrifugas a vazao varia em funcdo da variacdo da
altura de elevacdo, nas bombas de deslocamento positivo, a vazao recalcada,

teoricamente, independe da altura desenvolvida.

Um exame das curvas em um sistema de coordenadas Q = f
(H), para rotacdo constante, € representado por uma reta
paralela ao eixo H, isto mostra, que teoricamente, para uma
velocidade de rotacdo constante, este tipo de bomba fornece
uma vazao constante, ndo importa o valor da pressdo a ser

vencida (HENN, 2012, p. 445).

A poténcia util de bombeamento Pu pode ser obtida por:

Pu=yQH (2.21)

Onde y € o peso especifico da agua, e H a altura manométrica.
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Se for analisado o comportamento do escoamento de fluidos em dutos, é
possivel distinguir dois tipos de perda de carga. O primeiro tipo, chamado de perda de
carga distribuida, acontece ao decorrer de tubos retos, de secéo constante, devido ao
atrito das proprias particulas do fluido entre si. Esta situagdo somente € considerada
se houver trechos relativamente longos de condutos, pois o atrito acontecera de forma
distribuida ao decorrer deles. O segundo tipo trata das perdas de carga locais ou
singulares. Elas acontecem em locais da instalacdo onde o fluido sofre perturbacdes
bruscas em seu escoamento. Essas perdas podem apresentar grandes valores em
pequenos trechos de dutos, como, por exemplo, em valvulas, obstrucdes, juncdes,
mudanca de direcdo, registros, reducdes e alargamentos bruscos.

No caso, vamos nos concentrar na obtencdo das perdas locais. O grande
namero de singularidade do projeto, devido a valvulas, reducbes, mudancas de
direcd@o e juncles, tornam as perdas distribuidas despreziveis comparativamente as
singulares.

Utilizando o método dos comprimentos equivalentes de singularidades, que é
o comprimento ficticio de uma tubulacdo de secéo constante de mesmo diametro, que
produzira uma perda distribuida igual a perda singular da singularidade (BRUNETTI,
2008).

he = f (Lt / D) (ve?/ 2 g) (2.22)

Onde:

hp = Perdas na tubulacao [m];

f = Funcdo do numero de Reynolds do escoamento e da rugosidade relativa
do material do duto.

L: = Comprimento total, soma do comprimento equivalente de singularidade e
do comprimento real da tubulagdo Lt = Leq + L [m];

Du = Diametro da tubulagéo [m];

g = Gravidade [m/s?];

A velocidade ve do escoamento, pode ser dada por:



Ve = (Q / Atb)
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(2.23)

Sendo Q a vazéo e Aw a area da secéo transversal do tubo. O fator de atrito

f, pode ser encontrado usando o numero de Reynolds e a rugosidade do material da

tubulagcéo de acordo com o diagrama de Moody-Rouse a seguir.

Friction factor, f

01
0.09

0.08

0.07
0.06

0.05

0.04

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01
0.009
0.008

Laminar
F flow

Transition
mne

A

Fully rough zone

0.0
0.04

0.03

0.02
0.015

0.01
0.008
0.006

0.004

0.002

0.001
0.0008
- 0.0006

0.0004
Smooth pipes I

Relative roughness, %

1 0.0002

0.0001
= 0.000,05

108

2 3456 810

2 3456 810°

0.000,01
6 8108

23:156810/\2:3\34\/_

=0.000,001 % =0.000,005

2 3456810F°

Reynolds number, ke = m %

Figura 7 — Diagrama de Moody-Rouse, e fator de atrito de Darcy

Fonte: Fox (2006)

O valor de rugosidade de uma tubulagéo de plastico, segundo White, pode ser

aproximado como € = 0,0015 mm. Temos as seguintes relacoes:

Re = (Ve DH)/V

(2.24)
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€/ Dn (2.25)

A viscosidade cinemética pode ser dada como v=1,005.10% m%s, a uma
temperatura de 20°C da agua.

Portanto a altura manométrica total pode ser facilmente definida como:

H = hgeo + hp (2.26)

Onde hgeo € a altura manomeétrica geométrica da instalacédo, e hp o valor das

perdas do escoamento pela tubulacéo.

3.4 COLETOR SOLAR

A utilizacdo da energia solar para promover o aquecimento de piscinas €
bastante viavel térmica e economicamente, uma vez que o gradiente de temperatura
necessario para esse fim é muito inferior as aquecedores para banho, possibilitando
assim a utilizacado de materiais de baixo custo, como o Polietileno, PVC, Polipropileno
etc.

A temperatura ideal para banho em piscinas, varia entre 30 a 32°C, sendo
assim ndo € necessario 0 uso de coletores solares muito sofisticados para a obtencao
desse valor, abrindo a possibilidade de uso de aquecedores alternativos, constituidos
muitas vezes de materiais reciclaveis e de baixo custo. O gradiente de temperatura
de um coletor solar varia entre 7 a 9°C, geralmente, ndo é necessario a utilizacdo de
coberturas transparentes, para proporcionar o efeito estufa, devido ao baixo gradiente
de temperatura.

Em regides de temperaturas mais baixas, a utilizacdo de uma manta térmica
para cobrir a piscina durante o periodo sem uso, pode complementar a acdo dos
coletores solar. Esta manta pode ser constituida de um plastico transparente,
amenizando a perda de calor da piscina para o ambiente, principalmente durante a
noite. Do mesmo modo, em dias muito quentes, ou regides de muito calor, quando a
piscina apresenta temperaturas elevadas provocando desconforto, pode-se trabalhar
com o0s coletores solares no periodo da noite, resfriando a agua da piscina,

transferindo seu calor para o ambiente.
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O dimensionamento do coletor solar depende das condi¢Bes climaticas da
regido onde serd instalado. Para climas temperados, se sugere considerar uma
superficie de coletores equivalente a 60% da area da piscina (GONCALVEZ, 2010).

Mangueiras de polietileno dispostas em espirais, vem sendo bastante
utilizadas para coletar dgua para aquecimento. Seu baixo custo, facilidade de

construcédo e alto rendimento fez com que optemos para seu uso neste projeto.

Figura 8 — Coletores solares de mangueira de polietileno dispostos em espirais. Fonte:
Gongcalvez 2010.

Ao se escolher o uso de coletores solares de plastico, deve-se levar em conta
a degradacéao térmica do material sob a radiacdo do sol. Embora o polietileno seja
bastante resistente ao calor e a acao de raios ultra violeta, sua degradacédo € mais
critica para niveis de temperatura acima de 250°C, embora a degradacao térmica se
inicie para temperaturas acima de 60°C, alcancando limite critico para temperaturas
acima de 75°C, onde comeca 0 seu processo de deflexdo (YAO, 2001). Um meio de
amenizar esta degradacao pode ser feito pela utilizacdo de estabilizadores e aditivos
durante o processo de manufatura dos tubos.

O sistema do coletor solar pode ser considerado como um trocador de calor,
suas perdas térmicas e eficiéncia podem ser encontradas a partir do coeficiente global
de perdas, pelo método da perda térmica (DUFFIE & BECKMAN, 1991, INCROPERA,



27

2008). Este método consiste na determinagéo do coeficiente global de perda térmica
Uloss, através da poténcia absorvida pelo coletor Pabs, € a poténcia transferida ao fluido
de trabalho Pw, onde ap € a absortividade do coletor, | a radiacéo solar global, Ac a
area do coletor exposta a radiacdo, m a vazdo massica em kg/s, ¢p 0 calor especifico
do fluido, AT ¢é a diferenca de temperatura de entrada e saida do fluido no sistema, Tm

a temperatura média do coletor e T a temperatura ambiente, assim temos:

Pabs = ap | Ac (2.27)
Pw=mcp AT (2.28)
Pp = Pabs — Pw (2.29)
Uioss = Pp / (Ac (Tm - Tw)) (2.30)

O rendimento térmico do coletor pode ser calculado por:

Nc=Pw/ (Ac |) (2.31)

Os coletores solares podem ser fixados em nivel do solo, telhado e laje, com
uma inclinacéo especificada ou sem nenhuma inclinacdo. A instalacdo a uma
distancia maior em relacdo a piscina ndo acarreta problemas, desde que a tubulagao
seja bem feita. A posicao ideal é a dos coletores direcionados ao norte geografico,

devido ao maior periodo diario de insolagcéo sobre os coletores.

4 DIMENSIONAMENTO

4.1 TURBINA EOLICA

Considerando um tonel de plastico de 200 litros, de dimensdes h=0,9m, d =
0,6 m. Pela equacao (2.6) podemos relacionar sua configuracdo para a distancia do
meio dos toneis s. Sendo assim, considerando 8 = 0,242, o melhor valor de distancia

corresponde a s = 0,145 m.
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Figura 9 — Esquema de montagem rotor savonius
Fonte: Autoria propria

Considerando Cp = 0,2, a poténcia da turbina pode ser obtida pela equacéo

(2.2), onde a area A variada pelo vento pode ser determinada por:

A=2R:h (3.1)

Em condi¢cdes normais de ar seco, p = 1,225 kg/m3 e considerando a
velocidade do vento de 5,1 m/s, a poténcia extraida pela turbina, para um estagio é
Pext = 15,43 W.

Admitindo que o rotor possua velocidade tangencial menor que a velocidade
do vento, a partir da figura - 3, temos um valor de 0,45 para A, assim podemos calcular
a velocidade angular deste rotor (GEROTO, 2011):

fi=(AV)/ (2T R) (3.2)

we=f2m (3.3)
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Onde fi € a frequéncia angular em Hz. Assim, a velocidade angular da turbina
€ wt = 4,35 rad/s. Portanto da equacao (2.3) o torque da turbina é Tt = 3,55 N.m.
A tabela a seguir, representa valores de poténcia e torque para variadas

velocidade de vento para a turbina com um e dois estagios.

Tabela 1 — Valores de poténcia e torque da turbina para diferentes velocidades de vento

Nimero de Tonéis 1 2
V (m/s) Pext (W) Tt(Nm) Pext (W) Tt (Nm)
2 0,93 0,54 1,86 1,09
51 15,43 3,55 30,85 7,09
9 84,77 11,04 169,55 22,08
12 200,95 19,26 401,89 39,25
15 392,48 30,66 784,95 61,33

Fonte: Autoria Prépria

4.2 ESTRUTURA DA TURBINA

A estrutura para suporte da turbina, serd tipo H, constituida de tubos de
Metalon de 40x40x4 mm, de acordo com a figura - 10. Metalon é a denominacéo para
tubos de aco carbono, com costura, podendo ser retangular ou quadrado. Sua
aplicacao varia desde estruturas leves até situacbes extremas, como o setor de
industria quimica. Este material se enquadra na norma NBR 8261, possuindo um limite
de escoamento de até 345 Mpa. O eixo da turbina, é apoiado por trés rolamentos, um
em cada barra horizontal e outro ao nivel do solo, servindo como base para o eixo. E
recomendavel o uso de rolamentos que suporte cargas axiais e radiais, devido ao

peso da turbina edlica e a forca que o vento aplica sobre ela.
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Figura 10 — Estrutura do rotor de savonius
Fonte: Autoria préopria

Para fins do projeto, foi estabelecido uma velocidade maxima que o vento
pode atingir na regido de construcao de 42 m/s. Portando, da equacéo (2.5) podemos

obter a maior forca de arrasto que o vento vai exercer sobre a turbina Fp = 2,36 kN.

4.3 TRANSMISSAO

Para facilitar a montagem e baixar custos, o primeiro estagio de transmisséo
pode ser feito utilizando pecas de bicicletas. A utilizacdo da catraca e coroa da
bicicleta como roda dentada, possibilita uma enorme facilidade de obtencéo destes
componentes de transmissdo, sem contar o baixo custo. Para os célculos sera
utilizada uma coroa com 42 dentes, Zm = 42, e uma catraca com 15 dentes, Z: = 15.
Da equacao (2.8) o didametro primitivo da roda da turbina € 61,08 mm e da manivela
169,945 mm.

Porém, é preciso levar em conta 0 espaco que a corrente ocupa na roda

dentada. Este espacamento impossibilita que a instalacdo do dispositivo de manivela
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seja coincidente com o diametro primitivo do elemento de propulséo. Assim, o raio da

manivela R serda 70 mm.

Figura 11 — Esquema transmissao
Fonte: Autoria préopria

Seréa utilizada uma corrente de bicicleta com passo de 12,7 mm. Uma
transmissao curta onde a distancia entre centros das rodas dividido pelo passo € igual
a 25, garante 80 elos para esta corrente, com uma distancia entre centros de 0,322
m, sendo o comprimento total da corrente de 1,016 m (SHIGLEY, 2005).

Aplicando os raios Rm = 0,0850 m e Rt = 0,0305 m na equacédo (2.7), é
encontrada uma relacdo de transmissao igual a i = 2,8. Como o torque da turbina é
3,55 Nm, e utilizando um rendimento de transmissao por corrente nc de 0,98 o torque
na manivela serd Tm = 9,74 Nm.

Para o comprimento L da biela, pode ser considerada a seguinte relacéo:

R/L=0,2 (3.4)

Quanto menor for a circunferéncia que o centro de massa do sistema
percorrer, em relacdo ao tamanho da biela, menos poténcia a turbina gastara para
mover o conjunto, melhorando o rendimento. Entdo, quanto menor esta relacao
melhor.

A poténcia que a manivela transmite para o pistdo da bomba, é dada pela
equacéo (2.16), onde a velocidade angular da manivela wm é 1,55 rad/s, assim Pm =
15,097 W.
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4.4 BOMBEAMENTO

Sera construida uma bomba alternativa de pistdo de simples efeito. Sua
fabricacdo pode ser feita com tubos de PVC, metais ndo corrosivos ou outros
materiais. A facilidade de aquisicdo e baixo custo, levaram a escolha de tubos

soldaveis de PVC como principal matéria-prima para a bomba hidraulica.

Figura 12 — Esquema bomba hidraulica
Fonte: Autoria propria

O cilindro onde o émbolo atua, sera feito com um tubo de 50 mm de didmetro
por 200 mm de comprimento e com duas buchas de reducéo longas de 50x25 mm, a
ponta do émbolo pode ser feita com buchas de reducéo e cap de PVC, um anel de
borracha pode ser utilizado para vedacéo.

As duas valvulas de retengéo que sdo fundamentais para o funcionamento da
bomba, devem ser instaladas proximas ao cilindro, uma na tubulagcdo de sucgéo e
outra na tubulacéo de recalque, tomando a devida atencéo para o sentido de fluxo das
valvulas. Para reduzir ainda mais o custo, as valvulas podem ser feitas com buchas
de reducdo e bolinhas de gude.

Como a rotacdo da manivela € 14,80 rpm, da equacao (2.19) é possivel obter
a vazao massica tedrica da bomba de 6,78.10° m3/s ou 0,0678 litros por segundo.
Adotando um rendimento volumétrico de 0,92, a vazao real recalcada Q é 6,24.10°

ms3/s.
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A piscina onde o sistema sera acoplado, possui um desnivel de trés metros
até o local de instalacdo dos coletores solares, assim a Hgeo = 3 m. Uma tubulacao
liga a agua da piscina a um pequeno reservatorio préoximo a bomba, reduzindo as
perdas equivalentes. A tabela a seguir mostra os componentes da tubulacdo de

succgdao e recalque e seus devidos comprimentos equivalentes.

Tabela 2 — Comprimentos equivalentes

Descricéo Quantidade Comprimento
equivalente (m)
Valvula pé de crivo 1” 1 7,3
Cotovelo 1” e 90° 2 0,94
Té de entrada e saida de 1” 1 1,37
Vélvula de retencao 2 2,1
Comprimento equivalente total Leq (M) 14,75

Fonte: Adaptado de Brunetti (2008)

Assim, o comprimento Leq € igual a 14,75 metros, como o comprimento da
tubulacao é de 4 metros, o comprimento total L: € 18,75 m.

Como o diametro da tubulacao de succgéo e recalque € D1 = 25 mm, sua area
transversal € Aw = 4,91.10* m2. Podemos encontrar a velocidade de escoamento do
fluido com auxilio da equacado (2.23), Ve = 0,127 m/s. Utilizando estes valores, o
namero de Reynolds é Re = 3,159.103, representando um escoamento em regime de
transicdo. A relacédo entre a rugosidade da tubulacdo de PVC e seu diametro (2.25),
equivale a 6.10°%, assim do diagrama de Moody-Rouse obtemos f = 0,045. Em seguida,
pela equacado (2.22) encontramos a perda de carga por singularidade Hp = 0,03 m.
Como o comprimento da tubulacdo é pequeno, sua perda de carga apresenta um valor
muito baixo, podendo até ser desconsiderada.

Portanto, a altura manométrica € H = 3,03 m, assim podemos calcular a
poténcia util de bombeamento, admitindo o peso especifico da dgua a 20° de 9790,4
N/ms3, da equacéo (2.21) temos Pu=1,85W.

Pela equacao (2.17), a eficiéncia de bombeamento € np = 0,12, esta eficiéncia
reflete 0o quanto da poténcia mecanica fornecida pela manivela para a bomba é

aproveitada para o transporte do fluido.
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Figura 12 — Representacdo do conjunto pistao, émbolo e cilindro da bomba
Fonte: Autoria préopria

A tabela a seguir apresenta a quantidade de litros de agua que é bombeado

por hora de acordo com a velocidade do vento.

Tabela 3 — Quantidade de litros de agua bombeada por hora

Velocidade do Vento (m/s) Rotacdo da manivela Litros de agua por hora
(RPM)
3 8,73 132,47
51 14,80 225
8 23,28 353,25
10 29,09 441,41

Fonte: Autoria propria

4.5 COLETOR SOLAR

A utilizacdo de mangueiras de polietiieno como coletor solar j& vem sendo
utilizada em grande escala, tanto para uso doméstico ou comercial. Sua cor preta
permite uma grande absorvicdo da radiacao solar, e sua flexibilidade possibilita varios
tipos de modelagem, sendo o arranjo em espiral o mais compacto e facil de se operar.

A piscina que devera ser aquecida, possui uma area superficial de 12 mz2,
como se trata de uma cidade localizada na regido sul do pais, a area superficial do
coletor devera ter 60% da superficie da piscina, sendo 7,2 m2.

Sera utilizada uma mangueira preta de polietileno, comumente aplicada em
sistemas de irrigacdo, de bitola de meia polegada e diametro nominal de 20 mm. A

disposicdo em espiral pode ser montada sobre uma placa redonda de madeira,
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pintada de preto, isso facilita 0 manuseio e a absor¢do do calor. Sera construido
espirais com aproximadamente 1,5 metros de diametro externo e 0,44 metros de
diametro interno, este arranjo possibilita 31,5 voltas da mangueira de forma

concéntrica e plana.

|
| |f' Tél'minoi '.Inicio

‘-\M-_--- / I,."I

- Material: Polietileno flexivel _.
~— " NroEspiras: 31,5 — -
Mangueira Tipo Irrigacao 1/2"

Figura 12 — Modelo para montagem coletor solar
Fonte: Goncalvez (2010)

Este sistema possibilita uma area superficial de 1,66 m2, logo sao necessarios
cinco modulos espirais para suprir a area desejada, entretanto com a utilizacdo de
uma manta térmica, podemos reduzir o numero de moédulos de espirais para quatro,
economizando material, espaco fisico e obtendo valores praticamente idénticos. O
comprimento da mangueira utilizada para formar cada conjunto de espirais pode ser
calculado pelo perimetro do circulo, somando seus comprimentos acumulados com a
guantidade de voltas da espiral. Sendo assim, foi calculado que cada espira necessita
de 100 metros de mangueira, resultando em um total de 400 metros de mangueira
flexivel de polietileno para a composic¢ao dos coletores solares. O conjunto de médulos
de espirais devem ser colocados em série, com duas valvulas anti-vacuo, uma na
entrada da tubulagéo, e outra na saida da 4gua aquecida.

A inclinacao do coletor solar varia com a sua localizagéo geogréfica, o ideal é
coloca-lo perpendicular a altura solar média do inverno ao meio dia, ou seja a latitude

do local mais 15° (KRAUSE, 2005). Como Cornélio Procopio apresenta uma latitude
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de 23° a inclinagcdo do coletor devera ser de aproximadamente 35°, sempre
direcionado para o norte geogréfico.

No estudo realizado por Gongalves em 2010, ficou comprovado uma eficiéncia
de 0,53 para o coletor solar de polietileno disposto em espirais sem cobertura, assim
podemos utilizar esse rendimento para estipular a temperatura que a agua aquecida
sai do coletor. Considerando o calor especifico da dgua a 18°C igual a ¢cp = 4,184
kJ/(kg.K), area superficial do coletor de Ac = 6,64 m2, vazdo massica m = 0,0624 kg/s,
absortividade da mangueira preta de ap= 0,9 e um indice de radiacéo solar global de
| = 510 kW/m?, temos da equacgéo (2.31) AT = 6,87°C, a poténcia absorvida pelo
coletor de Pabs = 3047,76 W, a poténcia transferida ao fluido de trabalho de Pw =
1793,63 W sao encontradas pelas equacdes (2.27 e 2.28) e o coeficiente global de
perda térmica, pode ser encontrado pela equacdo (2.30) considerando uma
temperatura da superficie do coletor de Tm = 35°C e uma temperatura ambiente de T«
= 28°C, Uioss = 26,98 W/(m2K). Este valor do coeficiente global de perda térmica esta
acima do limite considerado para o uso em banhos, porém para o uso de aquecimento
de piscina esse nivel de perda é consideravel, uma vez que ndo existe nenhuma
cobertura transparente sobre o coletor, 0 que resulta em uma maior troca térmica com

a ar circulante.

5 RESULTADOS OBTIDOS

Com todos componentes do sistema devidamente dimensionados, sera feito
o levantamento dos materiais necessarios para a construcdo, a tabela a seguir

demonstra os resultados obtidos para uma velocidade média do vento de 5,1 m/s.

Tabela 4 — Resultados obtidos para o sistema de aquecimento

(Continua)
Poténcia (W) Torque (Nm) Rotacdo (RPM) Rendimento
Turbina Edlica 15,43 3,55 41,54 20%

Poténcia (W) Torque (Nm) Rotacéo (RPM)

Manivela 15,09 9,74 14,80 98%




Altura

Coletor Solar

pelo coletor (W)

transferida ao

global de perda

fluido (W) térmica
(W/(m2K))
3047,76 1793,63 27

Bomba Poténcia Util (W) Vaz&o (m3/s) manométrica 12%
Hidraulica (m)
1,85 6,24.10° 3,03
Poténcia absorvida Poténcia Coeficiente

53%

O sistema de movimentacdo e aquecimento de agua para piscina mostrou
resultados promissores, para a velocidade de vento de 5,1 m/s, sendo capaz de
bombear cerca de 225 litros de agua por hora, a uma altura de 3,03 metros, tendo
uma capacidade de aumentar a temperatura da dgua em aproximadamente 7°C, o
que equivale a 1575 kcal/h, tudo isso sem utilizar nenhum meio convencional de

energia elétrica ou fossil, ou seja, sem nenhum gasto financeiro para manter o

Fonte: Autoria préopria

funcionamento do sistema.




Figura 13 — Conjunto turbina eélica, transmissao e bomba
Fonte: Autoria propria
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As tabelas a seguir, apresentam as listas de componentes para a construcao

do sistema.

Tabela 5 - Turbina eélica e estrutura

(Continua)
Componente Quantidade Preco por
unidade
(R$)
Galéo de plastico de 200 litros 1 70,00
Barra de Metalon 40x40x4 — 6 metros 1 69,90




Eixo retificado de 20 mm de diametro e 2,5 m de 1 75,00
comprimento
Mancal UFCL com rolamento para eixo de 20 mm 3 30,00
Parafuso sextavado M10x80 mm 28 1,50
Parafuso sextavado M8x30 mm 12 2,00
Parafuso sextavado M5 3 2,00
Total: 376,90
Fonte: Autoria propria
Tabela 6 - Transmissao
Componente Quantidade Precgo por
unidade
(R$)
Catraca de bicicleta de 15 dentes 1 30,00
Coroa de bicicleta de 42 dentes 1 50,00
Corrente bicicleta passo 12,7 mm 1 30,00
Tubo de alumino de 25 mm diametro — 0,5 metro 1 10,00
Total: 120,00
Fonte: Autoria prépria
Tabela 7 - Bomba hidraulica e tubulagao
(Continua)
Componente Quantidade Preco por
unidade
(R9)
Valvula de reten¢do 25 mm 2 26,90
Valvula de pé com crivo PVC 25 mm 1 24,90
Bucha de reducdo PVC 50x25 mm 2 2,09
Cotovelo PVC 25 e 90° 2 2,16
Té 90° de PVC entrada e saida de 25 mm 2 1,01
Cano PVC 25 mm — 3 metros 2 6,29
Cano PVC 50 mm — 1 metro 1 7,00
Cap PVC 25 mm 2 0,90
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Cap PVC 32 mm 2 1,90
Anel de vedacao borracha — 40 mm 1 0,90
Bucha de reducdo PVC 32x25 mm 2 1,05
Total: 117,40
Fonte: Autoria préopria
Tabela 8 - Coletor solar
Componente Quantidade Preco por
unidade
(R$)
Vélvula anti-vacuo 2" 2 3,20
Tubos flexiveis polietileno 2" — 100 m 4 90,00
Arame para fixacdo das aspirais — 25 m 1 4,00
Base de madeirite 4 25,00
Total: 470,40
Fonte: Autoria préopria
Tabela 9 - M&o-de-obra
Componente Quantidade Preco por
unidade
(R$)
Soldagem e Usinagem - 250,00
Total: 250,00

Fonte: Autoria prépria
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O custo total para a construcdo do sistema eodlico de movimentacdo e

aquecimento de 4gua para piscina - SEMA, gira em torno de 1334,7 reais, este valor

pode ainda ser reduzido com o aproveitamento de materiais ja utilizados, muitas vezes

em bom estado, disponiveis em ferros velhos ou lojas de sucatas, como o caso do

galdo de 200 litros, catraca, coroa e corrente de bicicleta entre outros componentes.
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6 COMPARACAO COM OUTROS SISTEMAS CONVECIONAIS

Os sistemas mais comuns de aquecimento de piscina sdo aquecedores
solares, a gas, diesel, lenha, elétrico e bombas de calor. Todos eles possuem um alto
custo de aquisicdo e um gasto mensal para manter seu funcionamento, seja de
energia elétrica ou outros combustiveis como gas e 6leo diesel. Além do elevado valor
de investimento e operacéo, alguns destes sistemas emitem poluentes para 0 meio
ambiente, como no caso dos aquecedores a lenha, gas e a 6leo diesel, dependendo
de fontes de combustiveis fosseis e madeira, que estdo cada vez mais escassas e
caras.

Ao se optar pelo aquecimento solar convencional, vocé ganha uma fonte
inesgotavel de energia que é o sol, mas ainda existe 0 gasto inicial de aquisi¢cdo das
placas solares, que apresentam altos valores, e o custo mensal de energia elétrica
para o funcionamento da motobomba que move a dgua para os coletores.

Utilizando o SEMA, somente é necessario um investimento inicial para a
aguisicdo, este custo é pequeno comparado aos sistemas comuns. Seu
funcionamento e eficiéncia sé depende de fontes renovaveis de energia, sem qualquer
custo para a sua operacao.

Em qualquer tipo de sistema de aquecimento para piscina, € essencial o uso
de uma manta térmica para cobrir a piscina em periodos de nao utilizacéo,
principalmente durante a noite, quando acontece a maior parte da queda da
temperatura. Esta capa, a grosso modo, € um plastico cheio de bolhas, com
tratamento contra raios ultravioleta e aditivos antioxidantes, o simples fato de manter
essa manta sobre a superficie da piscina gera uma economia de até 30% no consumo
do combustivel do aquecedor, devido a reducdo de perdas térmicas da piscina com o
meio ambiente, mantendo a temperatura conservada por um periodo maior de tempo,

além de proteger a piscina de impurezas que caem sobre a agua, facilitando a limpeza.

6.1 BOMBA DE CALOR

O sistema de aquecimento de piscina por bomba de calor ou trocador de calor
possui um funcionamento simples, o equipamento retira calor do ambiente, seja este

calor produzido por outros equipamentos elétricos em ambientes fechados, ou o calor
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do sol em meios externos, e o transfere para a agua da piscina. A bomba de calor ndo
necessita de tanque ou qualquer outro recipiente para a agua e ndo produz nenhum
tipo de gas prejudicial ou residuos. O sistema possui um controlador de temperatura
digital integrado que permite que o usuario estabeleca a temperatura da agua de
acordo com a sua necessidade, e a sua eficiéncia € relativamente alta, para cada
unidade de energia elétrica consumida, sdo trocadas de quatro a seis unidades de
energia térmica.

Entretanto o custo para aquisicdo do produto gira em torno de 6.500,00 reais
para piscinas de pequeno porte, podendo ultrapassar a quantia de 12.000,00 reais
para piscinas maiores.

A piscina estuda no projeto possui um volume de 18 m3 de agua, para aquece-
la 7°C sé@o necessarias 126.000 kcal, seria preciso uma bomba de calor com uma
poténcia de 1500 W, que possui uma capacidade de aquecimento de 6187 kcal/h, seu
custo estimado € de R$ 6.000,00. Os fabricantes recomendam que O primeiro
aguecimento deve durar de 24 a 60 horas, dependendo da temperatura desejada, e
posteriormente € necessario um aquecimento diario de 5 a 8 horas para compensar
as percas térmicas que ocorrem durante a noite. Assim, utilizando esta bomba de
calor, o primeiro aquecimento deve durar no minimo 20 horas para se alcangar uma
diferenca de 7°C na temperatura da agua da piscina. Como no estado do Parana a
COPEL estipula um valor de R$ 0,49 para 1 kWh, o funcionamento da bomba de calor

vai apresentar um acréscimo de R$ 155,00 na conta mensal de energia elétrica.

6.2 AQUECEDOR A GAS

Os aguecedores a gas funcionam basicamente como uma panela em um
fogdo, a agua da piscina é bombeada para uma serpentina envolvida pelo fogo do
gas, e retornam aquecida para a piscina. O sistema € bastante seguro, o dispositivo
de seguranca do aquecedor fecha o gas automaticamente caso a chama se apague
e pode atingir temperaturas superiores a 50°C. Estes aquecedores podem trabalhar
tanto com o gas liquefeito do petroleo (GLP), que é o gas utilizado em cozinhas e
comercializados em recipientes cilindricos, para utilizar este gas € necessario instalar
uma central e manté-la sempre abastecida, ou pode-se utilizar o gas natural que é

mais leve que o ar e se dissipa-se rapidamente, seu rendimento € considerado o
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mesmo do GLP. Para utilizar o gas natural € necesséria uma rede de distribui¢cdo, com
um fornecimento direto e interrupto. O aquecimento a gas garante uma piscina
aguecida todos os dias do ano, independentemente da condi¢do climatica ou regido
do pais, porem os gazes da combustao sdo descarregados na atmosfera por meio de
uma chaminé, prejudicando o meio ambiente.

Os sistemas de aquecimento a gas, geralmente sdo utilizados em grandes
piscinas, devido a sua grande poténcia térmica, alguns modelos aquecem piscinas
com uma area superficial de até 220 m2, porem o gasto com gas € elevado.

Um aquecedor de passagem a gas com capacidade térmica de 20.000 kcal/h
custa em média R$ 3.250,00, este equipamento demoraria cerca de 6 horas e 15
minutos para aquecer a piscina estuda em 7°C, e aproximadamente 3 horas diarias
para recuperar as percas térmicas que a piscina sofre durante a noite. Seu consumo
€ de 1,6 kg/h para o gas GLP e 1,92 m3/h para o gas natural, sdo necessérios 150 kg
de gas por més para manter a piscina aquecida, como um botijdo de gas GLP de 13
kg custa em torno de R$ 45,00, logo sdo necessarios 12 botijdes de gas por més, que
leva a um custo mensal de R$ 540,00 somente com gas. O aquecedor a gas ainda
necessita de manutencdo periddica para a limpeza das serpentinas, devido a
passagem direta de agua tratada da piscina com elementos quimicos, que pode

causar desgastes.

6.3 AQUECEDOR POR RESISTENCIA ELETRICA

Os aquecedores elétricos funcionam basicamente como um chuveiro, existe
uma resisténcia de aco acoplada dentro do sistema de aquecimento, que agquece a
agua na sua passagem. Este sistema é de facil instalacéo, silencioso e ocupa pouco
espaco fisico comparado aos outros aquecedores.

Este equipamento garante a piscina aguecida em qualquer época do ano,
porém possui um alto consumo de energia elétrica. Para aquecer a piscina estudada,
€ necessario um aquecedor elétrico com uma poténcia de 8 kW, seu custo de
aquisicdo é de R$ 1.390,00 possuindo uma capacidade térmica de aquecimento de
6878 kcal/h, levando cerca de 18 horas para alcangcar uma diferenca de 7°C na
temperatura da agua da piscina, e posteriormente um aquecimento diario de 4 horas

para compensar as perdas térmicas que ocorrem durante a noite, mantendo a
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temperatura agradavel. A utilizacdo do aquecedor elétrico neste caso, leva um
consumo mensal de 1072 kWh, que representa um aumento drastico de R$ 525,28

na conta mensal de energia elétrica.

6.4 AQUECEDOR A OLEO DIESEL OU GAS

Geralmente os aquecedores a 0Oleo diesel podem operar também com gas,
estes equipamentos podem funcionar por passagem, onde a agua da piscina nao
entra em contato direto com o tanque do aquecedor, mas somente com os trocadores
de calor com serpentinas de tubos de cobre, ou podem trabalhar por acumulacéo,
onde a agua da piscina entra em contato direto com o tanque do aquecedor. Estes
sistemas possuem uma grande capacidade de aquecimento, possibilitando uma
piscina aquecida durante todos os dias do ano, sua desvantagem € a necessidade de
um estoque de oleo diesel para manter seu funcionamento, e o fato de existir uma
parcela de emisséo de gases poluentes para 0 meio ambiente.

Os aquecedores a diesel encontrados no mercado, possuem uma capacidade
térmica minima de 30.000 kcal/h, seu preco € em torno de R$ 5.000,00 e seu consumo
de 3 litros de 6leo diesel por hora. Assim, seria hecessarias aproximadamente 4 horas
para se obter um ganho de 7°C na temperatura da piscina, € um aquecimento diario
de 2 horas para manter a temperatura, sendo necessario cerca de 186 litros de dleo
diesel por més para se manter estas condigdes, levando em conta que o 6leo diesel
custa R$ 2,40 em Cornélio Procopio, o funcionamento do aquecedor a diesel custara
R$ 446,40 por més.

6.5 AQUECEDORES A LENHA

Os aguecedores a lenha funcionam basicamente através da queima da lenha
disposta na fornalha, esses aquecedores podem ser de passagem ou de acumulagéo
de agua em tanques, possuindo grande capacidade de aquecimento. O equipamento
€ bastante robusto, ocupando um grande espaco para a sua instalacdo e
armazenamento da lenha, que ainda pode gerar incbmodos como a presenca de
insetos e animais que se escondem neste deposito de madeira, aléem do fato dos

gases de combustdo serem extraidos para a atmosfera, agravando ainda mais a



45

poluigdo por mondxido de carbono. Outra grande desvantagem do aquecedor a lenha,
€ seu abastecimento, sendo preciso ficar atento para seu reabastecimento todos os
dias, muitas vezes é necessario cortar a madeira em pedacos acessiveis para a
fornalha, dificultando ainda mais o processo.

O preco de um aquecedor a lenha de 30.000 kcal/h de capacidade térmica,
gira em torno de R$ 7.000,00, e 0 seu consumo € de 13 kg de madeira de eucalipto
por hora. Assim, seria necessarias aproximadamente 4 horas para se obter um ganho
de 7°C na temperatura da piscina, e um aguecimento diario de 2 horas para manter a
temperatura. Nestas condi¢fes, é gasto 806 kg de lenha de eucalipto por més para
aguecer a piscina, 1 m2 de lenha seca de eucalipto pesa aproximadamente 600 kg e
custa cerca de R$ 60,00, ao se optar pela compra da lenha ja picada e pronta para o
uso, 0 preco é mais elevado, chegando a R$ 0,50 por quilograma de eucalipto.
Comprando a lenha por metro cubico, o custo mensal para aquecer a piscina é de R$
120,00, ao escolher a lenha pronta para o uso, este valor pode chegar a R$ 403,00.
Portanto, ao se decidir pela compra de lenha por metro cubico, existe uma economia
consideravel nas despesas, porém € necessario realizar o preparo da lenha,

ocasionando um maior esforgo e perda de tempo.

6.6 AQUECEDORES SOLARES CONVENCIONAIS

Os aquecedores solares convencionais funcionam com um principio simples,
uma motobomba elétrica move a 4gua para os coletores, muitas vezes localizados no
telhado da residéncia, a radiagdo solar esquenta a Agua que retorna para a piscina.
Esses aquecedores, muitas vezes sdo vendidos com o kit completo, ja vindo com os
coletores solares, motobomba independente, sistema de controle de temperatura
digital e distribuidor hidraulico.

Sua alta eficiéncia, disponibilidade de uso em praticamente todo o territorio
brasileiro e baixo custo de funcionamento, tornaram esses aquecedores bastante
populares. Sua capacidade térmica de aquecimento, varia com a condi¢do climatica
da regido onde esta instalado. Na maioria das vezes, o sistema de aquecimento solar
e utilizado em conjunto com aquecedores elétricos ou a gas, tendo como funcéao

principal repor as perdas térmicas que ocorrem durante a noite.
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O preco do metro quadrado dos coletores solares convencionais custa cerca
de R$ 300,00 e o kit com motobomba, sistema hidraulico e controlador digital de
temperatura sai por R$ 2.400,00. Para se obter 6,4 m2 de coletor solar é necessaria
uma quantia de R$ 2.100,00. Assim, o custo total de aquisi¢éo deste sistema € de R$
4.500,00.

6.7 ANALISE DOS DADOS

Em todos os casos, € necessario uma bomba hidraulica de aproximadamente
1/3 de CV para movimentar a agua da piscina para os aquecedores, muitas vezes a
mesma bomba que ja vem instalada no sistema de filtragem da piscina € utilizada para
esta funcéo, ou entdo € instalada uma bomba independente, somente para uso do
aguecedor. Se a piscina ndo possui uma motobomba, a aquisicdo da mesma gira em
torno de R$ 450,00 e o seu consumo mensal de energia apresenta um aumento de
até R$ 50,00 na conta de luz.

Somando o custo de aquisicdo e funcionamento da bomba em todos os

aguecedores, temos 0s seguintes resultados.

Tabela 10 — Preco de aquisicdo e gastos

Custo de Custo de
Aquecedor Custo de funcionamento por | funcionamento
Aquisicdo (R$) més (R$) por 10 anos
(R9)
Bomba de Calor 6.450,00 155,00 18.600,00
A Gas 3.700,00 570,00 68.400,00
Elétrico 1.840,00 555,28 66.633,60
A Oleo Diesel 5.450,00 476,40 57.168,00
A Lenha 7.450,00 150,00 a 403,00 18.000,00 a
48.360,00
Solar Convencional 4.500,00 50,00 6.000,00
SEMA 1334,70 00,00 00,00

Fonte: Autoria préopria
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Custo de Aquisicdo RS

1840
1334,7

Alenha Bomba de A Diesel Solar A Gas Elétrico SEMA
Calor Convencional

Grafico 1 — Valor de aquisicdo dos aquecedores solares
Fonte: Autoria propria

Gasto Mensal RS

— 0
A Gas Elétrico A Diesel Alenha Bomba de Solar SEMA
Calor Convencional

Grafico 2 - Valor do custo dos aquecedores solares
Fonte: Autoria propria

Os aquecedores a lenha possuem o maior custo de aquisi¢cdo e um alto gasto

mensal em relagdo aos outros aguecedores, por estes altos valores e a necessidade
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de armazenamento e manuseio de grande quantidade de madeira esses
equipamentos estdo em desuso, sendo invidvel para a maioria dos casos.

Os aquecedores a gas e diesel, apresentam um alto valor de aquisicéo e
operacdo, e como possuem uma grande capacidade térmica de aquecimento
geralmente séo utilizados para o aquecimento de grandes piscinas em academias e
parques aquaticos.

O sistema de aquecimento por bomba de calor sé perde em economia para
0s aquecedores solar, porém o seu custo de aquisicdo € elevado e sua capacidade
de aquecimento é lenta comparado com os aquecedores a géas, diesel e lenha, ndo
sendo muito efetivo em regides que apresentam baixas temperaturas.

O aguecedor elétrico possui a vantagem de ser pequeno, silencioso e néo
produzir nenhum tipo de residuo, porém o seu consumo de energia elétrica é muito
alto em relagéo a sua capacidade de aquecimento.

Aquecedores solares convencionais possuem um alto custo de aquisicéo e
uma capacidade de aguecimento térmica que depende da condicdo climatica da
regido onde foi instalado, levando em média de 5 a 6 dias para o aumento de 7°C na
temperatura da 4gua da piscina. Seu gasto mensal geralmente é baixo, dependendo
da poténcia da bomba elétrica que movimenta a 4gua para o coletor solar.

O sistema edlico e movimentacgao e aguecimento de agua para piscina, possui
0 menor custo de aquisicdo entre todos os aquecedores, ndo apresentando nenhum
gasto para manter seu funcionamento, dependendo somente de energias renovaveis.
Estas caracteristicas tornam esse sistema de aquecimento dependente da condicédo
climética da regido onde é instalado, sua eficiéncia é aumentada travando a turbina
eollica no periodo da noite, onde as temperaturas caem, e reativando logo de manha.

Sao necessarios cerca de 7 dias de operacao do sistema edlico para aquecer
a piscina estuda em 7°C, seu funcionamento em praticamente toda parte do dia
garante a recomposicdo das perdas térmicas que ocorrem durante a noite, obtendo
um equilibrio na temperatura da agua da piscina com a temperatura do meio externo,

sendo uma opgéo viavel e efetiva para um aquecimento gratuito e sustentavel.
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7 CONCLUSAO

O sistema edlico de movimentacdo de agua se mostrou uma solucéo eficiente
e viavel para bombeamento, tendo a capacidade de deslocar cerca de cinco mil litros
de agua por dia a uma altura de recalque de trés metros, somente com o uso da
energia edlica. Esta capacidade de bombeamento, somada a utilizacdo de novos
materiais como o polietileno para o uso de coletores solares, proporcionou a criacao
de um sistema de aquecimento de piscina nunca registrado na bibliografica atual. Seu
funcionamento a partir de energias renovaveis, garante uma elevagcdo gratuita da
temperatura da agua da piscina, ao contrario de aguecedores convencionais, que
podem atingir uma quantia de até 68 mil reais por dez anos de uso.

A utilizacdo de materiais reciclaveis e recondicionados para a fabricacdo do
SEMA possibilitou um baixo custo de aquisicdo comparado aos aquecedores comuns,
todos seus componentes sdo de facil montagem e podem ser encontrados sem
grande dificuldade.

A eficiéncia do SEMA ¢ similar aos aquecedores solares convencionais, como
a sua vazao de bombeamento depende da velocidade do vento, geralmente ndo €
ultrapassado o valor de 500 litros por hora, dispensando assim a necessidade de
grandes areas de coletores solares, entretanto o aquecimento se torna mais lento,
principalmente para grandes piscinas.

O sistema de movimentacao e aquecimento de agua para piscina € um meio
barato e pratico para a elevacdo da temperatura de pequenas e médias piscinas, ao
trabalhar com duas fontes conjuntas de energias renovaveis, fica evidente que nem
sempre é possivel garantir o funcionamento do sistema. Porém para aplicacbes em
residéncias, sendo utilizado como sistema Unico de aquecimento, ou mesmo como
um equipamento auxiliar de recomposicao de perdas térmicas, trabalhando em
conjunto com outros aquecedores convencionais, 0 SEMA pode proporcionar uma

economia e um maior conforto consideravel no ramo de aquecimento de piscinas.

7.1 SUGESTOES PARA MELHORIA DO SEMA

1 - O aumento da relacao da transmisséo entre a turbina e a roda da manivela,

possibilita 0 melhor funcionamento da turbina para velocidades menores de vento.
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2 — Uma mola adequadamente dimensionada pode ser acoplada a haste da
bomba, de maneira que ela seja deformada na fase de succdo e no recalque sua
energia seja aproveitada para diminuir os esforcos de bombeamento.

3 — A utilizacdo de uma turbina edlica com dois estagios aumentaria
consideravelmente a poténcia extraida do vento, possibilitando uma maior altura de
elevacao da 4gua pela bomba.

4 — O uso de uma estrutura para a turbina que se desloque conforme a direcéo
do vento, aumentaria o rendimento da turbina edlica, uma vez que a estrutura nunca
ficaria obstruindo a passagem do vento.

5 — Utilizar e estudar aditivos aplicados no polietileno e seus efeitos para uma
maior reducdo da degradacao térmica e por raios UV.

6 — O uso de um tanque de armazenamento de agua apoés o recalque, antes
da entrada nos coletores solares, pode amenizar os esforgos de bombeamento, sendo
a dgua empurrada para os coletores somente com a for¢ca da gravidade.
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