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Resumo. As piscinas podem apresentar uma ampla faixa de temperaturas de conforto, variando de cerca de 22°C até 40°C. As
piscinas aquecidas (térmicas) tém suas temperaturas mantidas por equipamentos de aquecimento ativo, cuja tarefa € compensar as
perdas térmicas da piscina para o ambiente, que sdo basicamente a transferéncia de calor latente e calor sensivel para o ar
ambiente, conducao de calor para o solo e as trocas radiativas realizadas com o céu. As perdas térmicas sdo influenciadas tanto
por fatores climatico-solarimétricos, quanto por fatores ligados ao espaco fisico, tais como arvores e muros. O espaco fisico da
piscina (entorno), associado aos fatores climaticos e solarimétricos, influencia de forma bastante significativa nos mecanismos de
trocas térmicas. Os mecanismos de troca de calor existentes em uma piscina sdo dificeis de se estimar devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos, associados a natureza estocastica de algumas das variaveis. Neste trabalho, estuda-se a influéncia de
diversos fatores nas perdas térmicas (velocidade do vento, cobertura da piscina, presenca de anteparos ao movimento das massas
de ar, radiacdo solar), bem como o desempenho de trés sistemas de aquecimento ativo (bomba de calor, caldeira a gas e aquecedor
solar). Os resultados relativos ao comportamento térmico de piscinas fornecem subsidios técnicos importantes para selecdo e
dimensionamento do equipamento de aquecimento.
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1. Introducao

As diversas aplicacdes de uma piscina exigem uma faixa de temperaturas ideal para a agua. Em praticas esportivas,
a temperatura deve estar em torno de 22° C. Para recreagdo, em torno de 29° C. Aplicacdes terapéuticas podem exigir
temperaturas mais altas. Essas temperaturas especificas sdo alcancadas e mantidas por equipamentos de aguecimento
ativo, cujatarefa é compensar as perdas térmicas da piscina para o ambiente. A fim de se garantirem menores custos e
mel hores desempenhos, o sistema de aquecimento deve ser dimensionado de forma adequada para esta tarefa.

Basicamente, uma piscina perde energia em decorréncia da transferéncia de calor latente e calor sensivel parao ar
ambiente, da conducédo de calor para o0 solo e das trocas radiativas realizadas com o céu. A piscina pode, também, ter
um ganho energético, pela absorcdo de radiagdo solar incidente em sua superficie. Quanto aos equipamentos de
aquecimento ativo, neste trabalho foram adotados caldeira a gas, bomba de calor e coletores solares. A caldeira e a
bomba de calor apresentam, relativamente, baixos custos de aquisicéo e instalacdo, porém a caldeira libera poluentes na
atmosfera e a bomba de calor consome energia elétrica; o equipamento solar apresenta como desvantagens a
variabilidade da taxa de energia fornecida e um alto custo inicial. A tecnologia envolvida nos equipamentos é
relativamente simples, entretanto, o dimensionamento e a predicéo do desempenho do sistema é uma tarefa um tanto o
guanto complicada. Este fato deve-se a dificuldade em se estimar os mecanismos de trocas térmicas da piscina, diante
da complexidade dos fendmenos inerentes, bem como da natureza aleatéria de variaveis envolvidas.

Diversos aspectos influenciam o desempenho técnico-econdmico de um sistema de aguecimento. Para avaliagdo da
influéncia das diversas variaveis envolvidas, fez-se uma modelagem matemética para 0 comportamento térmico da
piscina, seguida de simulagdo computacional, em que as variaveis estudadas foram divididas em dois grupos:. “variaveis
fixas’ (relacionadas ao clima, solarimetria, dimensfes da piscina, bem como materiais utilizados em sua construgéo e
aspectos construtivos do espago fisico) e “varidveis modificavels’ (relacionadas ao regime de utilizagdo de cobertura
plastica na piscina, regime de utilizagdo do equipamento de aquecimento e temperatura de conforto). O modelo, o qual
aborda aspectos técnico-econdmicos do aguecimento de agua para piscinas, simula a utilizacdo dos trés diferentes
sistemas de aquecimento, bem como a combinacdo entre eles, diante de condi¢des operacionais especificas. Assim, este
estudo propde-se a fornecer alguns subsidios necess&rios a resposta da seguinte questdo: selecdo do sistema de
aquecimento e definicdo da estratégia de aquecimento adequada a uma piscina, localizada em um determinado local,
sujeito a um determinado clima, com regime de utilizac&o pré-definido.
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2. Trocas térmicas

Os principais mecanismos de trocas térmicas da piscina com o meio ambiente envolvem a convecgao de calor e de
massa, a radiacdo de ondas longas (piscina/céu) e de ondas curtas (solar), a conducdo térmica através da cobertura
(quando utilizada) e a conducdo de calor com o solo ( Fig. 1).

Radiacdo de Conducdo térmica
Convecgdo de calor  ondaslongas pela cobertura
(piscinalambiente)  (piscina/céu) (quando em uso) Radiaco de ondas

curtas (solar)

vV, @, -I—amb'TOéu

Evaporagéo
piscina/ambiente

Sy e e

Aguecimento
aivo

R : ¥ Conducao de.calor
Reposicao de &gua sola parao'solo

Figura 1 — Esquema das trocas térmicas entre a piscina e o meio.

Nem todas as perdas térmicas indicadas ocorrem simultaneamente, ha periodos em que algumas delas sdo nulas ou,
diante de diferencas de temperaturas inversas, podem significar ganhos de energia. Entretanto, utiliza-se o termo perdas
porque, em grande nimero de situacfes, estes mecanismos contribuem para as perdas energéticas da piscina.

O balangco de energia para a piscina, em formulagdo concentrada (&dgua plenamente misturada - temperatura
uniforme), em regime transiente e propriedades termofisicas constantes, pode ser expresso por

dT pis . . . . . . . . . 1
VpisXpXCpX dt =Qg,rad+Qaux+Qsolar_Qa/a_Qconv_Qcond_Qrepo_Qp,rad_Qcobert ( )
sendo
Vs volume de 4gua da piscina, m°,
P massa especifica da dgua da piscina, kg/ m3,
C, calor especifico da dgua da piscina, Jkg.K,
Tois temperatura da piscina, °C,
Q orad taxa de energia associada a radiac8o solar incidente na dgua da piscina, W,
Q " taxa de energia associada ao calor fornecido p/sist. Aquecimento auxiliar, W,
Q wer taxa de energia associada ao calor fornecido p/sist. de agueci. solar ativo, W,
Q o taxa de energia associada a evaporacdo, W,
Q o taxa de energia associada a convecgdo de calor, W,
Q ond taxa de energia associada a condugéo de calor pelas paredes da piscina, W,
Q repo taxa de energia associada a reposi¢ao de agua, W,
Q o rad taxa de energia associada a radiacéo trocada com o céu, W,
Q o taxa de energia associada a conducdo de calor através da cobertura, W.
coner

2.1. Perda de calor por evaporacio da piscina

Fatores relevantes na evaporacdo, decorrente das diferencas entre as pressdes parciais de vapor da agua junto a
piscina e na corrente livre do ar, s80 a velocidade do vento V, a umidade relativa ¢ e a diferenca entre a temperatura da
agua Ty, € a temperatura ambiente T.n,. A troca de energia na superficie da égua por evaporagéo, muitas vezes,
responde por mais de 60% das perdas totais (Hahne e Kibler, 1994), podendo ser minimizada com a utilizacdo de
cobertura pléstica na superficie da piscina (durante a noite ou em periodos em que a piscina ndo esteja sendo utilizada)
em até 50%, conforme Smith, L6f e Jones (1994).
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Para o calculo da perda de calor por evaporacéo da piscina, adotou-se a expressdo classica da convecgdo térmica

Qeva = rm/ap Ah, =h,,, A [R/ pis ~ @ R/,amb] 2
sendo
mevap taxa de transferéncia de massa, por unidade de area, Kg/m2.s,
h, calor |atente de evaporaco, Jkg,
ha,ap coeficiente de transferéncia de massa por convecgado, m/s,
A area superficial da piscina, m2,
PV’ pis pressdo parcial de vapor saturado a temperatura da &gua da piscina, Pa,
P\,]amb pressdo parcial de vapor saturado a temperatura ambiente,Pa.

Para descricdo das perdas evaporativas, usam-se, na prética, geramente, correlagdes obtidas experimental mente,
vélidas, no entanto, para um sistema particular e condi¢oes climaticas semel hantes aguel as nas quais as medicdes foram
realizadas. Portanto, a descricdo da evaporagéo, através de modelos estruturados com base em dados experimentais de
localidades diferentes da localidade em questdo, € uma tarefa bastante delicada. Dentre os diversos modelos
disponivels, a maior parte descreve o coeficiente de transferéncia de massa por convecgdo como uma fungéo linear da
velocidade do vento elevada a uma constante n (usualmente, n=1). Para o cdlculo da taxa de transferéncia de massa,
aplicou-se a correlacdo de Sartori (1989), elaborada para regime de transi¢ao e turbulento,dada por

(0,00407 x L2 xV °® - 0,01107 x L™°)(P, s = P, ) 4)
P

Mevap =

com

taxa evaporativa, kg/m-.s,

3 .

evap
dp pressdo parcial de vapor atemperatura ambiente e umidade relativa @ , Pa,
comprimento da piscina, m,
vel ocidade do vento, nvs,
pressdo atmosférica, Pa,

o <r o

o temperatura de orvalho, °C.

2.2. Perda de calor por conveccao térmica entre a piscina e o ar

A quantificacdo da convecgdo térmica representa uma tarefa dificil, dados os diversos fatores que atuam no
mecanismo de troca térmica entre a piscina e o ambiente, sendo fortemente intensificada pelo vento, pela eventua
agitacdo da agua, etc. Na adogéo de uma correlacdo disponivel na literatura, pode ocorrer certa dificuldade com relacéo
a velocidade do vento, uma vez que os dados do local de instalagdo da piscina devem ser condizentes em termos da
atura na qual a velocidade do vento foi medida para o levantamento da correlacdo utilizada. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecdo €, geralmente, estimado como uma funcgdo linear da vel ocidade do vento.

Aplicando-se o principio da analogia entre transferéncia de calor e massa, os resultados obtidos apresentaram, ao
serem comparados com os resultados oriundos com a aplicagdo direta da correlacdo cléssica, boa conformidade,
corroborando a validade da analogia. Isto motivou a adogdo do analogia no calculo datroca de calor, a partir dos dados
relativos a transferéncia de massa.

2.3. Perda de calor por radiacio entre a piscina e o céu

A trocade calor por radiacéo de ondas longas com o céu depende da presenca ou ndo de nuvens e da umidade do ar
(Hahne e Kiibler, 1994). Este tipo de perda experimenta um aumento em noites frias e de céu claro, e perde importancia
em noites com presenca de ventos e nuvens, situacdo em que os efeitos convectivos sdo bem mais relevantes (Francey,
Golding e Clarke, 1980). A transferéncia de calor radiativa entre a dgua da piscina e seu entorno (céu, construcoes
préximas etc.) é usualmente tratada de maneira aproximada. Martin e Berdhal (1984) realizaram experimentos no
continente norte-americano e desenvolveram um agoritmo para o célculo destas temperaturas, apresentando as
seguintes observacdes. a temperatura do céu limpo pode ser estimada em fungdo da temperatura de orvalho, ndo houve
nenhuma variacdo sistematica com relacdo a localizacdo dentro do continente. Corregdes destas temperaturas podem ser
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realizadas em funcdo da fracdo de nuvens no céu, além da temperatura na base das nuvens. As trocas radiativas entre a
piscina e corpos proximos sao desprezadas pela maioria dos pesquisadores.

A férmula bésica para a perda de calor por radiacéo de ondas longas, utilizada por autores com Molineaux, Lachal e
Guisan (1994) e Hahne e Kibler (1994) é dada por:

Qrad :gwxaxAx(Tp‘i‘s—TC;‘u) (5)
sendo
Te = T x[0,711 +0,0086 x T, x0,000073 xTZ + 0,013 x cos (15t )]""* (6)
Ew emissividade média da dgua (espectro infra-vermelho) = 0,95 (Molineaux, Lachal e Guisan),
o constante de Stefan-Boltzman = 5,67x10W/m°K*,
T, temperatura do céu, °C,
T,  temperaturaambiente, K,
Tep temperatura de orvalho, °C,
t tempo,s.

2.4. Perda de calor por conducio entre a piscina e o solo

A difusdo de calor através das paredes e do fundo da piscina &, dentre outros, funcéo da temperatura do solo. As
oscilacdes diarias da temperatura ambiente ndo afetam a temperatura do solo em profundidades superiores a 90 ou 122
cm, porém, as variagdes sazonais de temperatura afetam a temperatura do solo, em profundidades que podem variar de
19 a 22m (Cardaw e Jaeger, 1959). Abaixo destas profundidades, a temperatura se mantem praticamente inalterada. A
maior parte dos trabalhos a respeito das perdas térmicas em uma piscina desconsidera a perda por condugao de calor.

A quantidade de calor transferida através das paredes e fundo da piscina para o solo foi calculada pela equacao
classica da condugdo térmica, baseada numa temperatura média representativa para o solo e numa resisténcia térmica
total a conducdo entre as paredes da piscina e 0 solo. O valor de referéncia para a temperatura do solo, necessario para
os célculos, foi definido, considerando-se uma distribuicdo de temperatura com a profundidade, oscilatoria ao longo do
ano, em um meio semi-infinito e homogéneo, sujeito, em sua superficie, a trocas térmicas por convecgdo e por radiacéo
com o ambiente e a incidéncia de radiacdo solar. As temperaturas a partir deste modelo mostraram-se razoavel mente
préximas a faixa de temperaturas proposta por Department of Agriculture — Washington (1975), em que um solo “iso-
hipertérmico” - classificagcdo do solo daregido de Belo Horizonte, segundo Wambeke (1981) - apresenta uma média de
temperatura anual igual ou inferior a 22°C e uma diferenca entre os meses frios e 0s meses quentes ndo superior a 5°C.

2.5. Absorcio de radiacio solar pela piscina

O ganho de energia por radiacdo solar, nos casos em que esta apresenta valor elevado, pode ser surpreendente,
chegando a compensar as perdas térmicas e, ainda, contribuir para o aumento da temperatura da agua da piscina. Os
fluxos de radiagdo primérios que incidem na superficie da piscina podem ser divididos basicamente em radiagdo de
ondas curtas e radiacdo de ondas longas. A radiacdo de ondas curtas (com comprimentos de onda entre 0.3 e 3.0um) diz
respeito a radiacdo solar e a radiacdo de ondas longas (comprimentos de onda acima de 3uum) € proveniente de fontes
emissoras a temperaturas proximas da ambiente, tais como atmosfera e qualquer corpo préoximo a piscina. Salvo em
casos especiais, sua contribuicdo no calculo de carga térmica em piscinas é desprezada pela maioria dos pesquisadores.

De toda a radiacdo solar incidente na superficie da piscina, parte é refletida e a maior parte € absorvida pela agua,
paredes e piso da piscina. A absortividade efetiva da piscina a,, depende da profundidade da piscina, da absortividade
das paredes e fundo, e do angulo de incidéncia da radiacdo solar. Mesmo em piscinas cujas paredes e fundo tém
pequena absortividade, a,, é geralmente maior do que 0.85 e aumenta apenas moderadamente com a profundidade da
piscina. O efeito do angulo de incidéncia é pequeno para angulos menores do que 45°. Propriedades 6ticas da dgua com
relacdo a absorgdo daradiacdo solar para os véarios comprimentos de onda do espectro podem ser obtidas em Francey e
Golding (1980). Segundo Hahne e Kibler (1994), a absortividade da agua no espectro solar tem um comportamento
extremamente seletivo. Os ganhos solares passivos envolvem um fator de absor¢do médio diario da ordem de 81%,
quando considerados dias completos no periodo de verdo. Os valores instantaneos em torno do apogeu solar sdo
levemente maiores do que o valor médio diario (Molineaux, Lachal e Guisan, 1994). Estas informagGes foram obtidas
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através de um método numeérico que executa 0 somatério das mdltiplas reflexfes da radiacéo direta em uma camada de
agua, 2m acima de azulgjos azuis, paratodos os comprimentos de onda e angulos de incidéncia.

2.6. Outros fatores

Existem outros fatores que influenciam no balanco energético da piscina, tais como cobertura pléstica, anteparos,
atividade humana, além do sistema de bombeamento e da ocorréncia de chuva.

2.6.1. Efeito de cobertura da piscina

Devido ao fato de a evaporagdo responder por grande fragdo das perdas térmicas em uma piscina aguecida, as
técnicas para a diminuicdo dos seus efeitos sdo de extrema importancia. Dentre técnicas existentes, duas sdo mais
efetivas: reducdo da velocidade do vento sobre a piscina e utilizagdo de uma cobertura na superficie da piscina, a qual
imp&e uma barreira a difusdo entre a agua e a atmosfera (Szeicz, McMoagle, 1983).

Os primeiros estudos sobre o uso de cobertura surgiram, principalmente, com a finalidade de minimizar o efeito
evaporativo em grandes reservatOrios ou lagos. As coberturas para piscing, ao contrario daquelas, devem ser
transparentes a radiacdo solar e opacas a radiacdo infra-vermelha proveniente da piscina. Assim, € importante uma
seletividade espectral do material da cobertura. A cobertura deve também apresentar ata resisténcia térmica a
conducgdo. O principal efeito da cobertura é a formagéo de uma barreira a transferéncia de calor e de massa entre a agua
e a atmosfera, em virtude do intimo contato entre o material e a agua. Szeicz e McMoagle (1983) citam trés tipos de
cobertura. O primeiro tipo é feito de uma espuma isolante, ideal para o uso noturno, entretanto, seu uso diurno é
indesgjavel, uma vez que diminui afragéo da radiacdo solar transmitida para a &gua. O segundo tipo é feito com pléstico
transparente, provido de bolhas de ar, material menos isolante do que a espuma isolante, entretanto, de maior
transmissividade(transmite aproximadamente 60% da radiacdo solar total, para peguenos angulos de incidéncia
menores, e aproximadamente 80%, para angulos de incidéncia maiores). O terceiro tipo de cobertura compreende os
filmes monomoleculares, a maioria compostos de alcandis, 0s quais podem reduzir as perdas por evaporacdo em até
25% em condicdes ideais (auséncia de turbuléncia na superficie da agua), entretanto, ndo sdo eficientes quanto a perdas
de calor radiativas e convectivas, e apresentam dificuldades técnicas perante o sistema de filtragem da piscina.

Segundo Czaenecki (1963), o uso de coberturas de plastico transparente pode elevar a temperatura da agua de
aproximadamente 0,6°C para cada 1 MJm? de radiagdo solar incidente. Problemas relativos a coberturas sio seu
aspecto feio e seu uso incdmodo, este podendo inibir 0 uso esponténeo da piscina, uma vez que a sua remogao €, na
maior parte das vezes, algo bastante incomodo. Este fato é critico no caso de coberturas grandes e confeccionadas com
materiais pesados ou volumosos. Para resolver este problema, existem dispositivos mecénicos que auxiliam na
colocagdo e retirada da cobertura, indispensavel em piscinas de grande porte.

2.6.2. Efeito de atividade humana

As perdas por conveccdo de massa e de calor podem ser fortemente influenciadas pela atividade de pessoas dentro
da piscina. Um aumento nas perdas por evaporacdo de um fator de 2.1 a 2.6 pode ser encontrado, comparando-se
medidas realizadas em uma piscina sob atividade normal e em uma piscina calma. Este aumento pode ser considerado
como uma funcgéo linear do nimero de visitantes da piscina (Kannewischer, 1989). O aumento € devido a agitacdo da
superficie da dgua causado pela presenca das pessoas. Na verdade, o efeito da presenca de pessoas na piscina implica
outros mecanismos de troca térmica: através da pele por convecgdo térmica, radiagdo e evaporacdo (suor); pela
respiragéo, por convecgdo térmica e evaporagdo. Segundo Molineaux, Lachal e Guisan (1994), a presenca de 1000
visitantes, permanecendo cada um meia hora dentro da piscina, corresponde a cerca de 6 W/m? durante as 24 horas do
dia. O efeito das pessoas vai além, uma vez que a perda de agua que escorre para fora da piscina devido a agitacéo €
compensada pela reposicéo de aguafria.

2.6.3. Efeito de anteparos

O espaco fisico onde se encontra a piscina pode influenciar no regime de perdas. Obstaculos proximos a piscina
promovem uma diminuigéo da velocidade do vento, tais como paredes ou arvores. Estes quebra-ventos, que podem ser
formados até mesmo por uma cerca de seguranca, podem reduzir significativamente o fluxo de ar na superficie da
piscina. Redugdes na evaporacdo em até 60% podem ocorrer na presenga de quebra-ventos efetivos (Caborn,1957).
Caborn estudou o efeito de anteparos e quantificou a atenuacdo na velocidade do vento em fungdo da distancia entre o
anteparo e a piscina. Uma dificuldade na utilizaggo deste artificio para a redugéo da velocidade do vento é que, por
exemplo, paredes e arvores, ou qualquer outro aspecto construtivo do local de uma piscina, ja foram incluidos no
projeto original. No caso de uma piscina ja construida, modificacdes podem promover implicacdes que inviabilizem
estatécnica. A presenca de anteparo pode, dependendo de sua localizag8io em relagdo ao sol, causar adiminuicdo ou, até
mesmo, a eliminacdo da radiacdo solar direta incidente. Para a smulagdo da influéncia de anteparos nos ganhos por
radiacdo solar, é utilizado um conceito de horizonte virtual. Se a posi¢cdo do sol corresponde a um angulo de elevacéo
inferior ao horizonte virtual, o ganho por radiacéo direta é considerado nulo.
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2.6.4. Efeito da chuva

A chuva é um fator que produz um efeito de resfriamento da agua. Tipicamente a dgua da chuva apresenta-se com
temperatura inferior a da agua da piscina. Assim, a chuva corresponde a adicdo de agua fria causando reducéo na
temperatura da dgua da piscina.

2.6.5. Efeito do sistema de bombeamento

Alguns autores consideram a contribuicdo de energia proveniente do sistema de bombeamento. Esta energia
geralmente é avaliada em torno de 75% do consumo de energia el étrica da bomba (Molineaux, Lachal e Guisan, 1994).

3. Aquecimento ativo de uma piscina

Os principais equipamentos para aquecimento de adgua de piscinas constituem a bomba de calor, a caldeira e o
coletor solar. O equipamento solar apresenta um alto custo inicial, um custo de operacdo praticamente nulo e seu
desempenho depende de condicdes climato-solarimétricas. A caldeira apresenta custo inicial reduzido, porém um custo
de operacdo elevado. A bomba de calor € um equipamento com um custo inicial mais alto que o custo inicial da caldeira
e baixo custo de operagéo. O seu desempenho depende das condicdes climaticas.

3.1. Aquecimento solar
A poténcia térmica instantanea em Waitts, fornecida pelos coletores solares, foi calculada a partir dos valores

disponiveis para o recurso solar (geometria solar e as variagfes climaticas diarias e sazonais) e do desempenho térmico
(curva de eficiéncia térmica instantanea), utilizando-se a equacdo cléssica para estimativa do calor oriundo dos coletores

Qu:ACX[EXGCC/278_XX(Ti_Tamb)] 9
E=F, (ra) (10)
X=FU, (11)
sendo

A area de coleta, m?,

¢ fator de interceptacéo (parémetro de desempenho do coletor),

G nivel de radiacéo total incidente nos(s) coletor(es), W/mg,

X inclinagdo da curva (parémetro de desempenho do coletor), W/m? K,

T, temperatura da agua na entrada dos coletores, °C,

T temperatura ambiente, °C,

F fator de remocéo do coletor do coletor,

(TO{ ) produto transmitancia-absortancia do coletor,

U, coeficiente global de perdade calor do coletor, W/ m2.K.

Adotou-se £ = 62,5 e x = 21,23 W/m? K, a partir de informacBes de um fabricante de equipamentos solares. A
temperatura do fluido na entrada dos coletores foi admitidaigual atemperatura da agua da piscina.

O coletor solar somente é capaz de produzir calor Util, se os niveis de insolagcdo compensarem as perdas térmicas do
coletor para o ambiente. Com a auséncia de cobertura em vidro ou pléstico nos coletores solares para piscina, as perdas
para o ambiente S50 maiores e, por isso, S80 necessarios niveis de radiacdo solar mais altos em comparagdo com 0s
coletores convencionais com cobertura de vidro. Este fato ndo é tao critico, porque as diferencas entre as temperaturas
do coletor e ambiente ndo sdo t&o elevadas, no aguecimento de piscinas.

4. Metodologia de analise

Definiu-se uma piscina localizada em Belo Horizonte (latitude=-19,93°S) com as dimensdes: comprimento =
12,0m, largura = 6,0m, profundidade = 1,5m, espessura total da parede = 0,22m.

A simulagdo foi efetuada através de um codigo computacional escrito para esta finalidade. Os principais dados de
entrada foram: periodo de simulacdo (especificacdo do inicio e fim), temperatura de conforto, presenca/auséncia de
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cobertura (tipo, regime de utilizagdo, propriedades Gticas e termofisicas, presenca ou ndo de bolhas, etc.),
presencal/auséncia de equipamento de aguecimento (nimero e tipo de equipamentos, informacfes técnicas, combinacdes
de diferentes tipos de equipamentos), dados climéticos e solarimétricos do local, informacfes sobre o espaco fisico
préximo a piscina, propriedades do solo e da piscina (cor dos azulejos, composicao da parede, dentre outras). Os
principais dados de saida sdo: quantificacdo das trocas térmicas instantaneas, temperatura da piscina, temperatura da
cobertura (quando utilizada), tempo de equipamento ligado e custo operacional médio diario (se for o caso), tempo de
equipamento necessario para se atingir a temperatura de conforto da agua (se for o caso).

Dados solarimétricos, de umidade relativa e de temperatura ambiente foram extraidos de Brasil (1992), o qual
fornece valores diarios médios mensais para a cidade de Belo Horizonte/MG. A temperatura ambiente foi tratada com
uma distribuicgo senoidal horéria ao longo do dia. Valores médios mensais de velocidade do vento para Belo Horizonte
foram retirados de CEMIG/INMET-AGMET-MG (1961-1990).

Com relacdo a paisagem, efetuaram-se simulagdes para avaliagdo do espaco construido préximo a piscina, isto €,
com a presenca de anteparos tais como muros, arvores e cercas. A influéncia dos anteparos na insolagéo e na vel ocidade
do vento foi estudada separadamente. Primeiramente, abordou-se uma situagdo em que anteparos criam um horizonte
artificial de 45°, tanto a0 amanhecer quanto ao entardecer. Em seguida, ssmulou-se a presenca de um anteparo que
permitia ainsolacdo, na piscina, apenas no periodo da manhéa. Finalmente, observou-se o efeito, na velocidade do vento,
de um anteparo colocado a uma disténcia da piscina correspondente ao triplo de sua atura. Na andlise, consideraram-se
dois tipos de coberturas: cobertura em polietileno transparente, de cor azul, com bolhas de ar e Pcobertura em pléstico
liso, opaco, de cor preta. Ambos os tipos de cobertura forma adotados para um regime de utilizag&o noturno e para um
regime de utilizagdo integral . As trocas térmicas entre a piscina e o ambiente foram determinadas em periodos mensais.

4.1. Estratégias de aquecimento ativo

Para avaliacdo das estratégias de aquecimento ativo, foram efetuadas smulagdes anuais, uma vez que um
equipamento deve satisfazer uma instalacdo de forma adequada durante todo o ano (ndo apresentar alta eficiéncia em
determinadas estacdes e baixa eficiéncia em outras). No estudo das estratégias de aguecimento sdo levantados quatro
parémetros. custo inicial (aquisicao do egquipamento + instalagdo + cobertura), custo de operacéo (gastos relacionados
a0 consumo energético), tempo de operacdo do equipamento de aquecimento (para se atingir a temperatura de conforto
especificada), nimero de horas anuais (periodo em que o equipamento deixou de atender uma temperatura minima
admitida, baseada na temperatura de conforto). Considerou-se a¢do de liga-desliga e desprezou-se o tempo para que 0s
equipamentos atingissem o regime permanente - tempo de resposta inferior a 10 minutos (aproximacgdo bastante
razoavel em todos os equipamentos, com excegdo dos coletores solares — 0s “ erros’ decorrentes, entretanto, ndo sdo
prejudiciais na andlise em questdo, por se tratar de simulagdes por periodos de tempo mais longos). O controle liga-
desliga da bomba de calor e da caldeira a gas foi estabelecido em “temperatura de conforto” + 1°C ; no caso do
aquecimento solar, 0 sistema era ativado para uma temperatura da dgua menor do que a temperatura de conforto e
desativado quando a temperatura excedia a temperatura de conforto em 1°C.

Em determinadas simulacfes realizaram-se combinacfes dos sistemas de aguecimento convencionais (bomba de
calor e caldeira a gas) com o aquecimento solar. A presenca de aguecimento solar (coletores em polipropileno) é
simulada para uma area de col eta correspondente a 50% e a 100% da érea superficial da piscina. Nesta dltima simulacdo
€ estudada uma situacdes com efeitos combinados. Sao os efeitos a presenca de um horizonte artificial de 45° no
periodo da manha e da tarde associado a um anteparo para o vento, cuja distancia da piscina corresponde ao triplo de
sua altura. A cobertura utilizada é do tipo transparente (regime de utilizag8o noturno) e a éarea de coleta € de 70% da
area superficial da piscina. O custo da cobertura transparente é de R$12,00/m?. No custo total do equipamento solar j&
estdo embutidos o custo de instalacdo, custo dos controladores, bomba, filtro e outros equipamentos necessarios a uma
instalagdo de piscina aquecida. Com relacéo a caldeira, o custo do gas GLP adotado para a andlise foi de R$1,38/kg de
gas consumido. A poténcia térmica da bomba de calor foi definida pelo produto da poténcia elétrica pelo COP indicado
pelo fabricante, a um custo operacional de R$0,29/kWh elétrico. No circuito de agua presente em todos os sistemas de
aquecimento, desprezaram-se a perda térmica através da tubulacéo e o ganho de energia pelo bombeamento de gua

5. Resultados e discussao
5.1 — Comportamento térmico da piscina — sem aquecimento ativo

Simulagbes do comportamento térmico da piscina, sem a utilizagdo de aguecimento ativo e cobertura (situagéo-
padréo), forneceram os seguintes valores (Tab.1) para atemperatura média mensal da dgua da piscina e sua oscilagdo

Tabela 1 - Temperatura média mensal da Agua da piscina e sua oscilacio didria durante o ano.
Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
T (°C) 27,1 26,4 26,7 24,9 22,3 20,9 20,7 20,9 219 24,7 257 25,7
Osc. (°C) 0,9 0,9 0,9 10 1,0 0,8 0,8 0,8 0,9 12 0,8 0,8

Simulagdes efetuadas (Fig. 2) para 0 més de janeiro mostraram que as maiores taxas de energia envolvidas no
processo s80 os ganhos de energia decorrentes da radiagdo solar incidente na piscina, alcangcando um maximo de
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aproximadamente 610W/m?, em torno do meio dia solar, confirmando uma absortividade média da radiacdo solar pela
piscina, proposta por varios autores, da ordem de 80%. As perdas apresentam os valores maximos durante a noite,
decorréncia das temperaturas do céu e do ambiente mais baixas neste periodo. A contribuicdo relativa de cada tipo na
perda térmica total € apresentada na Figura (3). As perdas térmicas corresponderam a 90% dos ganhos de energia. A
perda de calor por conduc&o n&o ultrapassou 8,0 W/m?. A contribuicgo da reposicéo de dgua na variacdo da energia da
piscina apresentou-se desprezivel em todas as situagcOes simuladas neste estudo. A perda radiativa apresentou, se
comparada a evaporagdo, um valor bastante elevado, o que parece contrariar tendéncias observadas em alguns estudos
similares. A explicacdo para este fato estaria na hipétese de céu claro, sendo que o més de janeiro em Belo Horizonte
apresenta, tipicamente, uma nebulosidade elevada (alta umidade relativa e intensa presenca de nuvens), fator que
acarreta queda nas trocas radiativas. Correcdo dos valores calculados exigiriam informagdes meteorologicas mais
detalhadas, infelizmente ndo disponiveis para Belo Horizonte.
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Figura 2 - Distribuicio das perdas térmicas em relacio Figura 3 - Distribuicio percentual das perdas térmicas
ao ganho radiativo - janeiro/situacdo-padrio. — més de janeiro/situacao-padrio.

Para 0 més de julho, representam-se nas Fig. (4) e Fig. (5), respectivamente, a distribuicdo das perdas térmicas em
relacdo ao ganho radiativo e a distribuicdo percentual das perdas térmicas (para a situacdo padrdo). Os valores
maximos de ganho de energia por radiagéo solar incidente apresentam-se préximos aos maximos para o més de janeiro,
em virtude de um céu com pouca nebulosidade e a auséncia de chuvas em julho, apesar de os niveis de radiacéo
extraterrestre durante este més serem aproximadamente 40% menores do que os niveis no més de janeiro. A
contribuicdo do fluxo de calor por condugdo nas paredes e no fundo da piscina, em todo 0 més de julho, mostrou-se,
praticamente, insignificante, motivo pela qual ndo foi representada. A perda por evaporacdo ficou em torno da metade
das perdas por radiacdo (Figura 5), sugerindo uma sub-estimativa das trocas evaporativas, decorrente, provavel mente,
da adocdo, para todo 0 més de julho, de um valor médio diario para a umidade relativa, dado disponivel, para Belo
Horizonte, apenas em base média mensal. No més de julho, podem-se ter valores de umidade relativa, durante a noite,
préximos a 100% e, durante o dia, inferiores a 30%. Uma ilustragéo da influéncia da umidade relativa na evaporacéo €
apresentada na Figura (6). Admitiu-se, para fins de simulagdo, uma diferenca de temperatura entre a dgua da piscinae o
ar igual a 2°C, no periodo diurno, e a 8°C, no periodo noturno. A velocidade do vento foi admitida em 1,5m/s.
Umidades relativas diferenciadas ao longo do dia (mais baixas no periodo diurno e mais altas no periodo noturno)
causam taxas evaporativas maiores do que aquelas estimadas a partir de valores médios diarios.
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Figura 4 - Distribuicio das perdas térmicas em relacdo Figura 5 - Distribuicfio percentual das perdas térmicas
ao ganho radiativo - julho/situacio padrio. - julho/situaciio padrio.

Com relagdo a ocorréncia de vento sobre a piscina, observou-se uma significativa influéncia do mesmo na perda
evaporativa (Figura 7). Para uma simulacdo no més de janeiro, aos 20 dias do més (data em que a temperatura da agua
encontra-se um pouco mais estabilizada), um vento de 3,5m/s promoveu uma queda da temperatura de 3°C em relacdo a
situacdo-padréo, ao passo que uma reducdo da velocidade do vento de 1,4m/s para 0,5m/s garantiu uma elevacdo da
temperatura da agua em até 4°C. No més de julho, o vento teve efeito um pouco menos pronunciado, entretanto, ainda
afetando fortemente a temperatura da &gua da piscina e as taxas de evaporagao.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0735

60 110
55 = Dija, 2=0,69%
Noite, 2=0,9%

— DNia &x—N 20k

50 A

45

40 -

35 1

30 A
25 1

Perda evaporativa (W/m2)

20 1

Taxa evaporativa (g/m2.s) x 1000

15 1

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

13 15 17 19 21 23 25 05m/s 1,4m/s 3,5m/s 0,5m/s 1,4m/s 3,5m/s
Temperatura da agua (°C) janeiro janeiro janeiro julho  julho  julho

Figura 6 —Efeito da variacio da umidade relativana  Figura 7 — Efeito da velocidade do vento nas perdas
evaporacio - AT=2°C(dia) e 8°C(noite); V = 1,5m/s. evaporativas para os meses de janeiro e julho.

A paisagem em torno da piscina desempenha um papel relevante. SimulagBes com a presenca de um “horizonte
artificial” correspondente a 45°, provocando um sombreamento da piscina até as 9 horas da manha e apés as 3 horas da
tarde, levaram a quedas das temperaturas da agua, em relacdo a situacdo-padrdo, de cerca de 2,5°C, em janeiro, e de
aproximadamente 1,5°C, em julho. O efeito em julho foi menos pronunciado, por haver menor duragéo do brilho solar.
Quedas de temperaturas mais acentuadas, em relacéo a situacdo-padréo, foram observadas com a presenca de anteparos
gue bloqueiam aradiacéo solar incidente na piscina apés 0 meio-dia (situagcéo que pode ocorrer em projetos em que ndo
se considera 0 movimento aparente do sol no local). Circunstancias inversas, em termos do comportamento térmico da
piscina, podem, também, ocorrer com a presenca de anteparos préximos a piscina. Resultados obtidos com a presenca
de um anteparo, distante da piscina de 3 vezes sua altura, sinalizaram aumentos da temperatura da agua, em relacdo a
situacdo-padréo, da ordem de 2,1°C, em janeiro, e de aproximadamente 1,5°C, em julho, decorréncia da atenuagéo do
vento sobre a piscina e, por conseguinte, da evaporagéo.

A utilizac8o de caobertura a noite anula as perdas por evaporacdo e minimiza a perda por convecgdo de calor. A
perda radiativa da piscina continua a existir, contudo reduzida, de acordo com a transmissividade da cobertura a
radiacdo de ondas longas. Ocorre, adicionalmente, uma perda por difusdo de calor através da cobertura, sendo esta
maior para cobertura opaca em comparacdo a cobertura com bolhas de ar. Entretanto, as perdas radiativas através da
cobertura opaca sdo inexistentes, enquanto que a cobertura com bolhas deixa passar aproximadamente 40% da radiacéo
de ondas longas emitida pela dgua aguecida. A cobertura transparente com bolhas mostrou-se mais efetiva, tanto no més
de janeiro quanto no més de julho. Uso de cobertura no periodo de insolagdo reduz o ganho de energia por insolagao,
entretanto, a utilizacdo de cobertura no periodo de 24 horas pode ocasionar aumentos significativos na temperatura da
agua da piscina, pratica esta pouco utilizada ou invidvel no caso de um clube ou de uma academia. Contudo, no caso de
uma piscina residencial, geralmente pouco utilizada nos dias Uteis, esta prética pode ser interessante. Uso ininterrupto
de cobertura levou a um aumento de temperatura de 8°C, em janeiro, e de aproximadamente 6°C, em julho.

5.2 — Comportamento térmico da piscina — com aquecimento solar ativo

A inclusdo nas condicBes estabelecidas no conjunto de variaveis operacionais definido como situacdo-padréo de
um aguecimento solar ativo, através de um sistema convencional dotado de areas de coleta equivalentes a 50% e a
100% da éarea superficial da piscina, gerou elevacbes de temperatura, respectivamente, de aproximadamente 2°C e
3,4°C, ao longo do més de janeiro, e de 1,4°C e 2,0°C, em julho. Ganhos menores observados em julho sdo virtude de
menor periodo de insolagéo associado aum nivel critico de radiacéo para ativacédo do coletor mais elevado.

Os resultados a seguir (Fig. 8 a 13) indicam o comportamento térmico da piscina, considerando a atuagdo conjunta
de diversos fatores em relagdo a situacao-padrao: *cobertura do tipo transparente em regime de utilizagdo noturno,
*anteparo para o vento distante da piscina do triplo de sua atura, *“horizonte artificia” de 45° no periodo da manha e
da tarde e *equipamento solar com area de coleta de 70% da superficie da piscina. Observam-se valores de temperatura
acima dos niveis obtidos na situagdo-padréo, indicando que a presenca do anteparo, a utilizagdo da cobertura e do
aquecimento solar ativo possibilitaram um acimulo de energia na piscina, com a compensagéo do efeito do ‘' horizonte
artificial”.
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5.3 — Comportamento térmico da piscina — estratégias de aquecimento ativo

E dificil definir uma estratégia de aquecimento ideal, uma vez que existem diversos fatores (faixa de conforto,
tempo de aquecimento, etc.), varidveis de usuario para usuario, os quais influenciam na escolha do equipamento
adequado, refletindo nos custo de aquisi¢do e de operacional. Equipamentos ou combinagBes de equi pamentos de menor
porte promovem uma elevacdo de temperatura da piscina mais lenta e, uma vez atingida a temperatura desegjada,
apresentam, em termos de manutencdo da temperatura da &gua, desempenhos semelhantes a equipamentos de maior
poténcia, que, por outro lado, tém maiores custos iniciais. A escolha de um equipamento com baixo custo inicial e ato
custo de operagdo (caldeiras), ou vice-versa (bombas de calor), € uma opgdo do comprador. O custo inicia do
equipamento solar é bastante elevado, entretanto, ecomicamente vantaj0so ao se considerar seu custo de vida Utilas.

A elevacdo dos custos da bomba de calor, em fun¢do da diminui¢cdo do tempo para se alcangar uma temperatura de
conforto, € bem mais acentuada do que os de caldeiraagas. A Figura 14 apresenta os custos iniciais de bombas de calor
em funcdo do tempo de aguecimento da piscina até a temperatura de conforto, para o més de janeiro.
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Figura 14 — Custo inicial de bomba de calor em func¢io do tempo necessario para alcance da Tconforto.

10



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0735

A partir de uma estimativa de despesas anuais com energia elétrica consumida por uma bomba de calor cujas
especificagbes encontram-se na Tabela (2), por um periodo de 15 anos, de forma que, ao final deste periodo, houvesse uma
equivaléncia de custos (inicial e de operacdo) com equipamentos solares, chega-se a resultados favoraveis a utilizagéo
de equipamento solar. Supds-se uma taxa de juros anual de 7%, uma economia decorrente da ndo utilizagdo do
combustivel de 6%, um aumento anual admitido para a energia elétrica de 20%. Custos adicionais com manutencao nao
foram incluidos e supfs-se que o0 equipamento solar e a bomba de calor teriam um valor correspondente a 5% do seu
valor de mercado, ao final dos 15 anos. Para éreas de coletores solares inferiores a aproximadamente 150 n?, a primeira
fatura anual correspondente ao gasto com energia elétrica, que iria promover, ao final de 15 anos, uma equivaléncia
entre o custo de vida de ambos o0s equipamentos, foi inferior ao valor requerido em condicéo real de operacéo
(calculado em R$1.007,00). Simulagdes similares para uma caldeira a gas cujas especificagies encontram-se na Tabela (3),
com um custo operacional real de R$1723,00, também mostraram ser um equipamento solar, com &rea de coleta de até
250 m?, mais interessante, economicamente, do que a caldeiraa gés.

Tabela 2 — Dados de bomba de calor comercial.

Tensdo/Freguiencia(V/Hz) | Corrente eétrica (A) | Consumo (Wh) | Poténcia(Wh) | COP Custo (R$) Custo ingt. (R$)
220/60 19,9 4440 23029 4,18 5512,00 1000,00
Tabela 3 — Dados de caldeira comercial.
Capacidade (I/s) Vaz.min. acend. (I/s) Pot. Equiv. Cons. Nom. Custo (R$) Custo inst. (R$)
12 4 20,8 15 548,00 500,00

Observou-se, neste estudo, que associagdo de coletores solares com bomba de calor ou caldeira a gas podem ser
economicamente interessantes, promovendo reducdo dos custos operacionais com energia €elétrica e gés
(progressivamente menor para maiores areas de coleta), conforme Figuras 15 e 16.
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Quanto a cobertura da piscina, a utilizacdo no periodo noturno diminuiu, sensivelmente, as perdas térmicas, o que
refletiu diretamente nos custos operacionais dos equipamentos, isto €, uma reducdo destes custos da ordem de 75%.

6. Conclusdes

Uma avaliagdo do comportamento térmico de piscina aquecida representa uma tarefa de grande complexidade, em
virtude das dificuldades de calcul o das diversas trocas térmicas da piscina com seu entorno, envolvendo 0s mecanismos
de transferéncia de calor e de massa (evaporacdo). Os modelos disponiveis na literatura apresentam, em alguns casos,
divergéncias entre os resultados, particularmente, com relacdo a evaporacdo da piscina. Ocupou-se,neste trabalho, com
a determinacédo do comportamento térmico de uma piscina de 12m x 6m x 1,5m, instalada em Belo Horizonte, podendo
contar com a utilizacdo de coberturas plasticas e de trés tipos equipamentos de aquecimento ativo (bombas de calor,
caldeiras a gas e coletores solares, os quais foram objeto de uma avaliag&o técnico-econbmica.

Dentre as diversas perdas térmicas, mostram-se dominantes a evaporacdo e a troca radiativa com o céu,
representando, na auséncia da cobertura pléstica, 90% das perdas totais. Ganhos por absorgéo de radiacdo solar foram
capazes, em alguns caso, de compensar todas perdas térmicas da piscina. Observou-se, também, que o espaco fisico
(entorno) da piscina, associado aos fatores meteorol égicos, exerce significativa influéncia no comportamento térmico
da &gua.

Com relagdo ao aquecimento ativo, o aguecimento solar (alto custo inicial e baixo custo operacional), embora, a
primeira vista, pareca pouco atraente economicamente perante a bombas de calor (menor custo inicial e baixo custo
operacional ) e a caldeiras a gas (baixo custo inicia e ato custo operaciona ), pode representar uma opcdo bastante

11




Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0735

interessante a longo prazo. Em casos onde se requer um controle mais efetivo da temperatura da piscina, recomenda-se
uma associagdo do equipamento solar com um sistema auxiliar (por exemplo, com bombas de calor, que pareceram ser
economicamente mais interessantes do que as caldeiras a gas).

A utilizacdo de coberturas plasticas mostrou ser um método barato, simples e bastante efetivo para a reducéo das
perdas térmicas.
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Abstract. The heated swimming pools can present a large zone of comfort temperatures, that change in 22°C to 40°C. The thermal
swimming pools have their temperatures maintained by active-heat devices, whose task is to compensate thermal losses to the
environment, which are basically, for its turn, the latent and sensible heat transfer to the atmospheric air, conduction transfer to
soil and radiative heat exchanges to sky. Swimming pools also present energetic gain by absorption from solar radiation to the
water. The thermal losses are influenced by climatic-solrarimetrics factors and by the physical space. It's also checking the influence
of and the active heating systems (i.e. heat pumps, gas boilers and solar heaters) are analyzed with the help of a computational
routine written for this end. It generates data results of the thermal behavior of the swimming pool when submitted to factors like
wind velocity, swimming pool cover, presence or not of wind or solar brakes and to solar radiation. It has been also developed a
study about the performance of heating devices. This work provides technical aspects necessary to the correct dimensioning of a
swimming pool heating installation.

Keywords: thermal swimming pools, swimming pool heating, solar water heating, solar energy.
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