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Potencial de Uso de um Tanque Solar de Gradiente Salino para o
Armazenamento de Energia Térmica

Potential Use of a Salt Gradient Solar Pond to Store Thermal
Energy

Daniel Vinicius S. Veras'; Rafael da C. 1. Fontan?; Lizzy Ayra A. Verissimo?®; Ana
Paula F. Machado*; Cecilia A. Mourao’; Renata Cristina F. Bonomo®

Resumo

A demanda por fontes energéticas que permitam um desenvolvimento sustentavel tem impulsionado
estudos sobre a obtencdo de energias alternativas, renovaveis e nao poluentes como a energia hidrica,
edlica, biomassa e solar. Sendo assim, o objetivo neste trabalho foi avaliar o potencial de um tanque
solar de gradiente salino (TSGS) para o armazenamento de energia térmica obtida a partir da energia
solar. Um TSGS piloto com area superficial de 1,76 m? e volume de 1 m* foi montado no municipio de
Itapetinga, BA e a temperatura nas camadas convectivas superior (CCS) e inferior (CCI) foi monitorada
entre 20 de agosto e 03 de novembro de 2008. Verificou-se que a diferenca de temperatura entre as
camadas aumentou de 2°C para 13,2°C, com um valor médio de 5,7°C para o periodo. Para uma
eficiéncia de 30% na utilizagdo da energia acumulada, seria possivel elevar em 10°C a temperatura de
50 L de leite resfriado em um laticinios. Em periodos mais quentes a diferenca de temperatura poderia
ser ainda maior. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram o potencial de utilizacdo em nosso
pais do TSGS para armazenar energia térmica a partir da energia solar, como alternativa renovavel e
nao-poluente, para industrias e propriedades rurais.

Palavras-chave: Fonte alternativa. Camadas convectivas. Energia renovavel. Sal. Sustentabilidade.

Abstract

Demand for energy sources that allow a sustainable development has stimulated studies on the
acquisition of alternative energy, renewable and clean such as hydro, wind, biomass and solar energies.
Therefore, the objective in this work was to evaluate the potential of a Salt Gradient Solar Pond (SGSP)
in order to obtain thermal energy from solar energy. A pilot solar pond with 1,76 m? of surface area
and 1 m® of volume was set up in Itapetinga, Bahia, and temperatures in upper and lower convective
layers were monitored between August 20 and November 3, 2008. It was found that the temperature
difference between the layers increased from 2°C to 13.2°C, with a medium value of 5.7°C for the
period. Considering a 30% efficiency for utilization of stored energy, it would be possible increase by
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10°C the temperature of 50 L of chilled milk in a dairy industry, thus demonstrating its potential. In
the end of Spring or Summer the temperature difference would be superior. Results demonstrate the
potential use of solar ponds by industries and farms in our country, as a renewable and non-polluting
alternative, being able to store thermal energy from solar energy.

Key words: Alternative source. Convective layers. Renewable Energy. Salt. Sustainability.

Introducao

A necessidade de se obter fontes energéticas
que permitam um desenvolvimento sustentavel tem
impulsionado estudos sobre a obtencao de energias
alternativas, renovaveis e ndo poluentes como a
energia hidrica, eodlica, biomassa e solar. Dentre as
fontes de energia citadas, uma das mais abundantes
¢ a energia solar, que ainda ndo ¢é plenamente
explorada (JANNUZZI, 2000). Assim, existe uma
demanda pelo desenvolvimento de tecnologias de
baixo custo para sistemas de aquecimento solar e
que também possam ser aplicados em processos
industriais (OUNI et al., 2003).

Um tanque solar ¢ um corpo de agua que
armazena a energia térmica a partir da energia
solar. A energia solar aquece um corpo de agua,
que estd exposto ao sol, esta é dissipada na forma
calor a menos que algum método seja utilizado para
armazena-lo. A dgua aquecida pelo sol se expande e
ascende a medida que se torna menos densa. Uma
vez que esta alcanga a superficie, perde a energia
armazenada na forma de calor para o ar, por meio
de conveccdo ou evaporagdo, dissipando energia
térmica neste processo. A dgua mais fria, que € mais
densa, move-se para baixo para ocupar o volume
deslocado de agua quente, criando uma circulagio
convectiva natural que mistura a agua e dissipa
energia na forma de calor. O design de tanques
solares reduz tanto a convecgao quanto a evaporagao
de maneira a armazenar a energia térmica (AGHA;
ABUGHRES; RAMADAN, 2002), (OUNI et al.,
2003), (GIESTAS et al., 2009).

Existem duas categorias principais de tanques
solares: os tanques ndo convectivos, que reduzem
a perda de energia térmica prevenindo a ocorréncia
de conveccdo dentro do tanque; e os tanques

convectivos, que reduzem a perda de energia térmica
evitando a evaporagdo com uma cobertura sobre
a superficie do tanque (TABOR, 1981), (RIFFE;
LEITE; BELO, 2007).

Dentre os tanques ndo convectivos, podemos
citar o tanque solar de gradiente salino e o tanque
de membranas (GIESTAS; JOYCE; PINA, 1997),
(HULL, 1980). Um tanque solar de gradiente salino
(TSGS) possui trés camadas bem definidas com
diferentes concentragdes de sal, a saber, camada
convectiva superior (CCS), camada nao convectiva
(CNC) e camada convectiva inferior (CCI) (OUNI
et al., 2003), (AGHA; ABUGHRES; RAMADAN,
2002), (ARREBOLA et al., 2010). Os sais mais
comumente usados sdo os cloretos de sodio e
magnésio e nitrato de soédio (VELMURUGAN;
SRITHAR, 2008). O aumento da temperatura ¢
proveniente da radiagdo solar, transferido para as
camadas inferiores na forma de energia térmica
(ARREBOLA et al., 2010).

de
economicamente viaveis apenas onde ha abundancia

Tanques solares gradiente salino sdo
de sal barato e de boa qualidade, grandes areas de
terra plana, facil acesso a agua e clima temperado
ou tropical (ALAGAO, 1996). Fatores ambientais
sdo igualmente importantes, como por exemplo, a
necessidade de prevencdo da contaminacao do solo
e aguas adjacentes pela salmoura do tanque solar
(KISHORE; KUMAR, 1996). Por estas razoes o
Brasil se constitui como um candidato promissor

para o desenvolvimento desta tecnologia.

Autilizacao de tanques solares de gradiente salino
vem sendo estudada em diversos paises, como Israel,
India, Estados Unidos, Australia, Libia, Tunisia,
Turquia, Jordania e Filipinas (DOR; EHRUC,
1987), (OUNI et al., 2003), (SHAH; SHORT;
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FYNN, 1981), (TABOR, 1981). A mencdo destes
paises nos remete ao primeiro fator decisivo para o
desempenho do tanque solar de gradiente salino, o
fator climatico, uma vez que estes paises possuem
pelo menos uma regido abundante em exposi¢ao
solar por algum periodo do ano. No Brasil, apesar do
potencial existente devido as condigdes climaticas
favoraveis, estudos envolvendo TSGS’s ainda sdo
escassos e pontuais (LOBO; ARAUJO Jr., 1984;
DHERE et al., 2005; JORGE; FADIGAS, 2011;).

As do
aquecimento comunitario, residencial e comercial,

aplicacdes tanque solar incluem
processos térmicos agroindustriais que envolvam
para
aplicagdes industriais e geragdo de eletricidade
(HASNAIN, 1998), (RABL, 1985), (LU et al.,
2004). Dentre as principais vantagens de se utilizar

energia solar a partir de um tanque solar de gradiente

baixas  temperaturas, pré-aquecimento

salino, destacam-se o armazenamento continuo de
calor, a grande area de coleta de calor a um baixo
custo e a adequabilidade tanto para geracao de
energia térmica como elétrica (LU et al., 2004),
(TABOR, 1981).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o potencial de armazenamento de energia térmica
obtida a partir da energia solar em um prototipo
de TSGS produzido com materiais de baixo custo,
visando a futura aplicacdo em processos industriais.

Material e métodos

Construgdo e localiza¢do do tanque solar de
gradiente salino

Para a construcdo do TSGS utilizou-se um
tanque retangular de fibrocimento com capacidade
volumétrica de 1000 L, 115 kg de cloreto de sodio
comercial, um tubo de cloreto de polivinila (PVC)
com 10 mm de didmetro e 1 m de comprimento
e adaptadores para mangueiras de borracha. A
superficie externa e interna do tanque solar foi
pintada com tinta acrilica fosca na cor preto.

O tanque solar foi posicionado em uma area

de campo aberto, sem vegetagdo ou construgdes
proximas que pudessem fazer sombra sobre ele,
de forma que a sua propria sombra projetada
dentro do tanque fosse a menor possivel. Para isso
sua maior dimensao foi alinhada no sentido leste-
oeste e o tanque sofreu uma leve inclinagao (~10°)
para posicionar seu fundo o mais perpendicular
possivel a trajetoria descrita pelo sol. Alguns TSGS
experimentais de pequeno porte localizados acima
do nivel do solo vém sendo relatados por diversos
autores (OULD DAH ET AL., 2010; TUNDEE et
al., 2010; LEBLANC et al., 2011; MALIK et al.,
2011).

O tanque esteve localizado no municipio de
Itapetinga, Bahia, no campus da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, exatamente na
latitude 15° 15° 17,5” S (sul), longitude 40° 16’
12,8” W (oeste) e altitude de 279 m em relacdo ao
nivel do mar, no periodo de agosto a novembro de
2008, do meio do inverno ao meio de primavera.
Itapetinga € um municipio com ventos de até 4m/s e
incidéncia de radiagdo solar em torno de 2800 kJ/m?
em horarios de pico (INMET, 2012).

O TSGS foi
aproximadamente um terco de seu volume, sendo

preenchido com agua até

nela dissolvidos 70 kg de cloreto de sodio para a
formac@o da camada conectiva inferior (CCI). A
dissolucdo do sal foi realizada de forma empirica,
até que se constatasse a presenga de excesso de sal
no fundo do tanque, evidenciando assim o ponto de
saturagdo da agua paraatemperaturade operagdo. Um
tubo de PVC foi colocado na parte interna do tanque,
préoximo a uma das quinas do mesmo, de modo que
uma das extremidades ficasse a 2 cm do fundo e a
outra ficasse acima da linha d’agua do tanque cheio.
Por meio dele era possivel se adicionar mais sal a
CCI a medida que sua temperatura aumentasse, sem
perturbar as demais camadas formadas.

Posteriormente, preencheu-se o restante do tanque
solar com agua a uma baixa vazao, aproximadamente
1,2 x 10 m¥/s, até que a mesma comegasse a escoar
pela valvula de saida. Tal vazdo de preenchimento
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deve ser reduzida para ndo provocar turbuléncias nas
camadas de agua formadas no tanque solar durante
este processo, visto que € importante a existéncia
das trés camadas bem definidas. Nesta etapa do
preenchimento, ocorre a formacdo da interface
entre a CCI, onde se encontra a maior quantidade
de sal, e a ¢ a camada ndo convectiva (CNC), que
tem concentragdo de sal decrescente a medida que
se afasta do fundo do tanque. Assim, a turbuléncia
resultaria numa diluicdo excessiva da CCI e
aumentando sua espessura de maneira indesejada. O
processo de encher o tanque completamente durou
cerca de oito horas. Uma representagido esquematica
do TSGS piloto ¢ apresentada na Figura 1.

Metodologia experimental

Apds o preenchimento do tanque, o mesmo
foi deixado quinze dias de repouso, sem nenhuma
medida realizada, para que as camadas formadas
se estabilizassem. ApoOs esse tempo, foi iniciado
o registro das temperaturas no tanque. Para isso,
as medicoes de temperatura foram realizadas em
triplicata em trés diferentes alturas do tanque (5 cm,
35 cm e 65 cm, a partir do seu fundo), determinadas
a partir da observacdo visual das camadas CCS,
CNC e CCI no interior do TSGS. A temperatura em
cada altura, ou camada, foi a média das respectivas
replicatas.

Para tanto, utilizou-se um termopar (Fullgauge,
Brasil.) com precisao de 0,1 °C e uma sonda metalica
de 5 mm de didmetro e 1 m de comprimento, na qual
foram fixados os sensores do termopar nas alturas
pré-determinadas, sendo estabelecido um padrao
de tempo de imersdo dos sensores de 3 minutos em
cada um dos pontos.

A temperatura ambiente foi aferida na sombra,
em local protegido do vento. As medi¢des foram
realizadas durante os dias 20 de agosto e 3 de
novembro de 2008, em dias alternados e horarios
escolhidos entre 10:00 h e 17:00 h, totalizando 32
dias de registros.

Figura 1: Representagdo esquematica do TSGS
piloto construido. A — dimensdes do tanque e
orientagdo do mesmo em relacdo aos pontos
cardeais. B — formacdo das diferentes camadas no
tanque e planos de medicao da temperatura.

cano preenchido
com sal

0,73m

planos de medicéo
da temperatura

Cdalculo do potencial térmico do tanque solar
de gradiente salino

A partir dos valores de temperatura na CCI
¢ das camadas superiores, foi possivel estimar a
quantidade média de energia armazenada na forma
de calor nesta camada, por meio da Equagdo 1.
A massa de agua foi calculada por meio de uma
relacdo matematica entre a densidade da agua ¢ o
volume de dgua na CCIL.

O=mxc,xAT (D)

Em que Q ¢ a quantidade de energia armazenada
na forma de calor (kJ), m ¢ a massa de agua (kg)
¢, € o calor especifico (4,185 kl/kg.K) e AT ¢ a
diferenca de temperatura (K ou °C) entre a CCI e
a CCS.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolédgicas, Londring, v. 33, n. 2, p. 189-196, jul./dez. 2012



Potencial de Uso de um Tanque Solar de Gradiente Salino para o Armazenamento de Energia Térmica

Resultados e discussao

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados
médios obtidos para as temperaturas nas camadas
CCI, CNC e CCS do TSGS, além da temperatura
ambiente, nos 32 dias de registros entre 20 de agosto
e 03 de novembro de 2008.

Figura 2: Temperatura registrada nas camadas do
TSGS e no ambiente durante o periodo avaliado.
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Verificou-se uma tendéncia no aumento da
temperatura no tanque com o decorrer do tempo e
a aproximacao do verdo. Observa-se também que
nos primeiros dias em que as temperaturas foram
registradas a diferenga entre a CCI ¢ a CCS foi
menor que nos ultimos dias, demonstrando que
na CCI estava havendo um acumulo de energia
na forma de calor. Tal comportamento também
indica que apenas uma pequena parte da energia
armazenada na forma de calor durante o periodo
diurno foi perdida no periodo noturno. Ould Dah
et al. (2010) verificaram que para um TSGS com
0,9 m de diametro, 20 dias foram suficientes para a
estabilizacdo da temperatura na CCIL.

A menor diferenga de temperatura observada
entre as camadas CCI e CCS foi de 2 °C no
primeiro dia de registros, enquanto que a maior
diferenca observada foi de 13,2 °C no ultimo dia.
Em média, para o periodo observado, a diferenca de
temperatura foi de 5,70 °C. Convém ressaltar que o

periodo analisado envolve parte do inverno e inicio
da primavera, quando a temperatura média é mais
baixa. Se o experimento fosse conduzido em um
periodo mais quente, provavelmente a diferenca de
temperatura média seria ainda maior, o que reforca
o potencial de uso dos TSGS.

Com a diferenca média obtida, o potencial
energético médio armazenado na CCI foi de 7135 kJ.
Considerando-se uma eficiéncia em torno de 30%
na utilizacdo da energia armazenada (LEBLANC
et al., 2011), seria possivel, por exemplo, aquecer
em 10°C, 50L de leite resfriado em um laticinios.
No dia em que a maior diferenca de temperatura foi
registrada, a mesma quantidade de leite poderia ter
sua temperatura elevada em cerca de 23°C. Com
isso, poderia haver economia na utiliza¢ao de outras
fontes energéticas, como por exemplo o combustivel
de uma caldeira.

Kumar e Kishore (1999) estudaram a construcéo
e opera¢do de um tanque solar em Kutch - India
e verificaram sua aplicabilidade em processos
industriais. Casos de sucesso na utilizacdo da
energia térmica armazenada em TSGS’s também sdo
relatados na Australia e Estados Unidos (LEBLANC
et al., 2011). Contudo, estudos aprofundados sao
necessarios para avaliar a eficiéncia desta tecnologia
no contexto nacional.

Os resultados obtidos no rudimentar tanque

avaliado neste experimento corroboram
com trabalhos realizados por outros autores,
0 potencial TSGS’s
apresentam como fontes alternativas de energia
renovavel. Estudos mais aprofundados acerca da
eficiéncia na utilizagdo da energia armazenada e
dos custos envolvidos sd3o necessarios para que tal

tecnologia possa ser difundida em nosso pais.

demonstrando que o0s

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram
que ¢é possivel armazenar em um TSGS energia
térmica obtida a partir da energia solar. Em
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etapas posteriores essa energia térmica podera ser
convertida em outras formas de energia, de forma
sustentavel e ndo poluente.

A utilizagdo desta tecnologia alternativa por parte
das industrias, propriedades rurais ou outras que
requeiram processos de pré-aquecimento de fluidos,
pode resultar em redugdo de custos, menor geracao
de poluentes e maior sustentabilidade ecologica.
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