


Processos de Transferéncia de Calor

Os trés processos através dos quais o calor passa de um lugar para outro sao:

1 - por conducéo : quando existe uma diferénca de temperatura em um meio, que
pode ser um material sélido ou um fluido (liquido ou ar), usamos o termo conducao
para nos referir a transferéncia de calor que ocorre através do meio.

2 - por conveccao : descreve a transferéncia de calor que ocorre entre uma
superficie e um fluido em movimento (o vento, por exemplo).

3 - por radiacao térmica : toda superficie a uma temperatura maior que zero
Kelvin, emite energia na forma de ondas eletromagnéticas. Assim, na auséncia de
um meio, existe uma transferéncia de calor por radiacao entre duas superficies
gue se encontram a diferentes temperaturas.



i A luz é uma onda eletromagnética
Mapa das ondas eletromagneticas J

As ondas eletromagnéticas viajam em linha
reta, com seus campos elétrico e magneético
perpendiculares ao fluxo de energia. ondas eletromagnéticas. Estas ondas

A energia luminosa viaja na forma de

estao constituidas por uma componente
de campo elétrico e uma componente
de campo magnético, perpendiculares
entre si e ambas oscilando numa

frequiéncia determinada.

Campo elétrico As ondas eletromagnéticas sao
Fluxo de

energia | caracterizadas pelo comprimentos de

onda (I ) e a frequéncia (f).
As ondas eletromagnéticas se propagam a velocidade da luz, ¢ = 300.000 km/s

A relacado entre c e a frequénciadaonda é: c =lI f
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Em ordem crescente de energia, 0 espectro inclui: as ondas de radio, a radiacao
infravermelha, a luz visivel, a luz ultravioleta, os raios-X, e osraios g A radiacao
Infravermelha compreende os raios de comprimentos de onda maiores do que 0s
da luz visivel e que sdo notados por sua acao caldrica.
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O calor que sentimos ao aproximar uma
mao de uma lampada incandescente é
essencialmente um resultado de
radiacao infravermelha emitida pelo
filamento incandescente e absorvida
pela mao. Todos 0s objetos emitem
radiacao eletromagnética (chamada de
radiacao térmica ) por causa de sua
temperatura.

Cada segundo, a Terrarecebe 1.79 "~ 1017 J de
energia, mas menos da metade chega a superficie.
‘ \\ Quando a radiacao solar encontra a atmosfera
terrestre, 25% desta radiacao sao refletidos de
volta para o espaco; outros 25% sao absorvidos
pelos gases da atmosfera e a superficie da Terra
reflete 5%.



Fotografia feita com um filme ou um sensor sensivel a radiacao infravermelha
mostrando a distribuicao de temperaturas numa residéncia no inverno. As

cores amarela, vermelha e branca indicam que esta havendo grandes perdas
de calor através de janelas, portas e paredes, onde o isolamento € deficiente.



Transferéncia de calor por radiacéo

Neste processo a energia a conduzida pelas ondas electromagnéticas que
emite o objeto. Estas ondas nao precissam de medio material para sua

passagem.

A taxa de emissao de uma superficie de area A e emissividade g, €

DR = AST*
Dt

onde T é a temperatura da superficie (em graus Kelvin) e

s =5.67 108 W/m?2-K#



Fotografia de uma méao feita com um filme sensivel
a radiacao infravermelha mostrando a distribuicao
de temperaturas. Esta técnica € utilizada em
medicina para detectar qualquer alteracao no fluxo
sanguineo ou a presenca de infecoes

E. Hecht, Physics, Brooks & Cole, 1994

Aplicacao

Na operacao de um termograma, o aparelho deteta a radiacdo emitida pela pele de
uma pessda. Como as lesoes (infecdes e tumores) tem temperaturas mais
elevadas que os tecidos que a circundam, os aparelhos de termografia

conseguem deteta-los. Qual a diferenca entre as taxas de radiacao da pele a 34
°C (307 K) e a 35 °C (308 K)? (Resposta: 1.3%)



Relative Energy

Wavelength (nm)

Newton foi o primeiro em reconhecer que a luz
branca resulta de uma mistura de todas as
cores do espectro visivel. A figura mostra a
distribuicdo das frequéncias da luz de uma
lampada incandescente (filamento de

600 700 tugsténio) e da luz solar

E. Hecht, Physics, Brooks & Cole, 1994

Atomos do metal aquecido produzem luz vermelha
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A 900 K (627 °C) os objelos
emitem uma radiacao
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Como os atomos do metal
vibram com grande
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Radiacao de corpos aquecidos

As figuras ilustram a variacdo do
comprimento de onda da radiacao
emitida por uma barra de aco em

funcao da temperatura

J. Challoner, Fisica

Atlas Visuais (Editora Atica, 1997)




(a)Uma pessda nua tem uma area superficial de 1.4 m2. A temperatura da pele é
36 °C ( T = 309 K) e a emissividade é e ~0.9. Considerando que esta pessda esta
numa sala a 20 °C (293 K), qual a perda de calor da pessda? Compare seu
resultado com a taxa de metabolismo basal de uma pessoa sentada ( ~ 120 W).

(b) Considerando gque os seres humanos liberam calor nessa taxa metabolica,
gual a taxa de transferéncia de calor numa sala de aula com 30 estudantes?

(c) Quanto calor os estudantes transferem para a sala de aula em 1 hora?
Compare seu resultado com a energia necessaria para elevar a temperatura de 1
tonelada de agua em 4° C, Q.. = mCLT, onde C = 4190 J/kg-°C é a capacidade
calorifica da agua.

Respostas: (a) DQ/Dt = eAs(T4-T %) = 125 W; (b) 3.8 kKW
(c)Q=135107J3,Q,=1.710"J



ApOs o crepusculo, a energia radiante pode ser sentida por uma pessoa situada
proxima de um muro de tijolos. Estes muros tem uma temperatura de aprox. 43 °C

(316 K) e emissividade e ~0.9. Qual o calor emitido para o ambiente por 1 m?2 de
muro de tijolos a essa temperatura ?

Resposta: 2Q/[x =133 W



Geracao e consumo de energia no Brasil

Matriz de geracao de energia no Brasil:
81% hidroelétrica
16% termoelétrica
~2% nuclear.

Consumo de energia:
setor industrial : 43% do consumo total,
setor residéncial : 27%
comercial por 15%
outros setores por 15%.

As usinas termoelétricas e muitas plantas industria Is utilizam gas natural
como combustivel. O Brasil importa da Bolivia aproxi madamente a metade do
gas que consume. Sao 24 milhdes de metros cubicosd e gas natural por dia,
através de um gasoduto de 3.150 kilometros de extens &0 comencou a operar
em julho de 1999
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A radiacao solar no espaco interestelar € de 1353 W/m2, chamada de constante
solar. A energia que atinge o solo da Terra € menor por causa da absorcao na
atmosfera. A quantidade de radiacao solar por unidade de area que atinge um ponto
especifico da Terra depende da latitude, da declinacéo e da estacéao do ano.

Energia Solar

A transmissao da energia solar para a Terra se da por meio de radiacao

eletromagnética, sendo que 97% da radiacdo solar esta contida na regido visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético A tabela indica a fracdo da radiacao
solar e a quantidade de radiacdo em cada regiao do espectro. A soma das energias

em cada regiao da os 1353 W/m? da constante solar.

(em W/m?)

Radiacéo Visivel Infravermelho
ultravioleta
Comprimento | <0.38 Mm 0.38£1£0.78 3 0.78 mm
de onda nm
Fracao 7% 47% 46%
Energia 95 640 618




Distribuicdo da energia solar

Watts por pé quadrado
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(1 watt por pé quadrado = 10,76 watts por metro quadrado)




“Solar Engineering of thermal processes”, J.A. Duffie e W. Beckman (Wiley, 1980)




O Brasil apresenta um 6timo indice de radiacao solar, principalmente no Nordeste,
onde possui valores tipicos entre 1752 kW-h/m2 e 2190 kW-h/m2. Por este motivo
a energia solar esta sendo cada vez mais empregada no pais para aguecimento
de agua.

Conforme os levantamentos de consumo de energia elétrica, o setor residencial
responde por 24% do consumo total no pais e dentro desse setor, 0 aguecimento
de agua tem participacdo de 26%. Desta forma, o aquecimento de agua e
responsavel por 6% de todo o consumo nacional de energia elétrica.

A forma predominante de aquecimento de agua no Brasil € o chuveiro elétrico, o
qual possui alta eficiéncia e baixo desperdicio. Mais, apesar do baixo custo do
aparelho, o uso do chuveiro representa um elevado investimento para as
concessionarias (em torno de US$ 900 por chuveiro instalado) considerando
apenas os investimentos na geracao.



Os coletores solares usados em sistemas de
aguecimento de agua séo caixas contendo
uma superficie de vidro e um sistema de

tubulacOes de cobre (bom condutor térmico).

O coletor absorve a radiacao solar e
aguece a agua que circula pela
tubulacao. Esta agua quente (600 a 900
C) € armazenada num reservatorio
térmico cujas paredes estao recobertas

por um material termicamente isolante.










Aplicacao:

Considere um coletor solar de placas planas no Estado de S. Paulo, que recebe
uma radiacao solar média por unidade de area de 630 W/m? durante 8 horas por dia
a) Determine a energia disponivel, por unidade de area, por dia.

b) Considerando que a eficiéncia do coletor € de 30%, qual a energia efetivamente
disponivel?

c) Determine a energia necessaria (Q = mCLOTl) para aquecer 100 litros de agua do
reservatorio, de 25° a 75° C. A capacidade calorifica da agua C = 4190 J/kg-°C
d)Qual a area do coletor solar a ser instalado para aquecer os 100 litros de agua?



e) Considerando que os chuveiros elétricos contribuem para um consumo
residencial de ~ 100 kW-h ao més, qual a area do coletor solar necessario para
suprir esta energia? Compare sua resposta com a do item (d)

f)A placa de coletor solar comercial tipico tem cerca de 2 m2 de area Qual a
poténcia incidente num coletor de 2 placas? Qual a poténcia coletada (eficiéncia =
30%)?

g) Qual o tempo exigido para aquecer os 100 litros de agua?

h) Faca uma avaliacdo da economia anual de energia elétrica e comente a
viabilidade e a competividade do investimento do aquecedor solar.

Respostas : (a) 1.81 " 107 J/m2 (b) 5.43 " 105J/m2(c) 2.1~ 107 J (d) 3.9 m? (e) 2.5
m2 (f) 25" 103 W e 756 W (g) 7.7 horas (h) Os chuveiros representam 20 a 25% do
consumo residencial. Numa conta de R$ 160 por més, a economia pode chegar a
cerca de R$ 500 ao ano, nos precos atuais



Perspectivas. Prof Luiz Pinguelli Rosa
Scientific American 32 (Brasil, 2009)

Energia primaria no mundo
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