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RESUMO

Elaborou-se neste trabalho U M Metodologia de cí^

culo, con a finalidade de dimensionar UM arranjo de coletores

feltres, que atenda a desanda de energia do sistema de troca

de calor em una das etapas do processo de recuperação de urâ-

nio do Minério fõsforo-uranTfero de Itataia, Ceará. Isto foi

obtido através dos códigos PROSOL 1 e PROSOL 2, desenvolvidos no

CDTN, os quais visa» determinar a área total necessária ao

arranjo de coletores - COM 1 e 2 vidros, respectivamente - a

partir das condições de projeto do sistema e dados Meteoroló-

gicos da região. Estes programas otimizam a disposição série/

paralelo do arranjo dos coletores, calculam a vazão de água

en cada unidade e a eficiência média do conjunto.

Estes programas foram elaborados a partir do de-

senvolvimento e comprovação do Modelo Matemático, código FU-

SOL, que simulou o funcionamento de um coletor solar plano de

1 vidro, em regime pseudo-permanente para pequenos intervalos

de tempo. Constatou-se uma precisão de 96,5% neste modelo te£

rico, através da comparação com os resultados obtidos nos

testes de um sistema de troca de calor - como o de Itataia,

nas em escala piloto - construído no CDTN para esta finalj

dade.

Finalmente, verificou-se a viabilidade técnica e

econômica tanto para o arranjo de coletores de vidro simples

como para o de vidro duplo, sendo que o último se mostrou mais

vantajoso por apresentar uma área total de coleta 305 menor.
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ABSTRACTS

The aain goal of this work is to develop a calcuU

tfonai nethodoiogy to dimension a flat-plate solar-collector

arrangement, «ihich fulfils the energy requirement of a heat

transfer system in one of the steps of the uranium recuperation

process, fro» the uraniuai phosphorus ore at Itataia. This has

been achieved by Means of the PROSOL 1 and PR9S0L 2 codes

developed at CDTK in order to calculate the total area

required for collector arrangement - with simple and double

cover glass, respectively - taking into account the system's

design and the Meteorological conditions of the region. They

•How to optimize the series/parallel arranges of the collectors

in the whole complex and to determine the water flow in each

unity and the average efficiency of the collectors arrangement.

These programs were elaborated from the general iza_

tion of a first developed and verified mathematical model -

the FUSOL Code - which simulates the working condition in

pseudo-permanent regime and in short time steps, of one simple

glass solar-collector. An accuracy of 96.5% has been obtained

in this theoretical model, when compared to experimental values

from a heat transfer system - like the one at Itataia but in

lab scale - assembled for this purpose at CDTN.

Finally, It was verified the technical and econo-

mical feasibility for both collector arrangements', with single

and double cover glass. It was concluded that the last one is

•ore advantageous, allowing a reduction of 30X in the total

collector area.
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1. INTRODUÇÃO

O probleaa do suprimento de energia, ea proces-

sos e operações tea evoluído, nos últimos anos, para a "quali-

dade" da energia. Acredita-se hoje que, para cada utilização

existe ua supriaento energético aais adequado. Neste cenário

• energia solar apresenta-se coao uaa boa opção para processos

• teaperaturas aoderadas, eabora seu caráter interaitente seja

quase seapre ua fator liaitante ea sua utilização.

Coao para aplicações industriais e seai-industriais i

necessário garantir o suprimento energético a ser empregado, a

energia solar poderá atuar, coao eleaento alternativo coa o oj>

jetivo principal de reduzir o consuao de energia convencional.

A Divisão de Processos do Departaaento de Tecnolo-

gia Mineral da NUCLEBRAS desenvolveu ua processo para recupe-

ração de urânio do ainirio fósforo uranTfero de Itataia, esta-

do de Ceará. Uaa das etapas deste processo consta da instala-

ção de uaa unidade de extração 1?quido-lTqu1do, onde os flu-

xos, aquosos e orgânicos, deverão ser aquecidos a 45°C.

Assim, considerando a implantação de uaa usina se-

al-industrial, para coapleaentar os dados necessários ã futura

Implantação do complexo industrial, conteapiou-se a utilização

dt energia solar para atender a unidade de extração iTquido-

iTquido.

Esta unidade envolverá o aquecimento de uma solu-

ção de 2m*/h de querosene, 0,4a'/h de solução de carbonato de

MÔnia e 0,3a'/h de solução de ácido sulfúrico a 20% [16].
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A partir de cálculos termodinâmicos foi verifica-

da, a necessidade de fornecimento de 44 kU. Considerando a não

definição do sistema de troca de calor a ser utilizado na unî

dade, bem como a flexibilidade da mesma nos valores dos flu-

xos, foi tomado um coeficiente de segurança igual a dois e o

tffmensionamento tomou como base um suprimento energético de

M klf. Foi levado ainda em consideração que o fluido a ser a-

quecido nío deverá atingir uma temperatura superior a 90°C,lj>

«fte este definido pelo ponto de fulgor da solução líquida a

str aquecida [17].

São objetivos deste estudo a simulação, seleção e

dimensionamento de um sistema de aquecimento solar, combinado

com suprimento elétrico, para o perTodo noturno e dias chuvo-

sos ou com baixo nTvel de insolação, aplicável 5 unidade de

extração lTquido-Hquido, para recuperação do urânio contido

na solução fÕsforo-uranTfera.

Assim, após o levantamento dos coletores solares

existentes no mercado nacional e seleção do modelo mai. apro-

priado para as condições exigidas pelo processo, foi feita o

tquacionamento do coletor em função de parâmetros climáticos

locais (radiação incidente, temperatura ambiente, velocidade

do vento, e t c ) , simulando as condições de funcionamento atra_

vts de processamento de dados, em regime permanente e regime

pseudo-permanente para pequenos intervalos de tempo. 0 regi-

me é denominado pseudo-permanente porque, embora as temperatu

ras de entrada e saída da água e a taxa de energia Incidente

no coletor não sejam constantes, quando tomadas em pequenos

Intervalos de tempo (quinze minutos ou menos), esta variações
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sio consideradas pequenas. Neste caso, tOMft-se a aédia arita£

tica dos parâmetros citados coas dados de entrada do prograaa.

Este procedimento pemitiu a coaprovaçâo do «ode-

io teórico coa os dados experimentais obtidos para Belo Hori-

zonte. Este confronto teÓrico-experiaental peraitira que, ea

trabalhos posteriores, sejaa feitos ajustes neste aodeio para

ti condições de Itataia, no Estado do Ceara.

t fundamental o estudo econômico coaparativo do

sisteaa solar com o de outras fontes convencionais de energia,

notadamente a energia elétrica. Foi desenvolvido também neste

trabalho um estudo teórico do funcionamento de ua coletor pl£

no coa dois vidros, elaborando ua aodelo aateaãtico através do

balanço energético.

Dentro do exposto, torna-se essencial uaa analise

dos parâaetros que irão influenciar decisivaaente na energia

solar utilizável, assia coao ea seu araazenaaento.
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2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

O Selecionar UM coletor solar plano» disponível no

Mercado brasileiro» que atenda as condições exi-

gidas no processo.

2) Elaborar um «odeio matemático para o coletor pla-

no selecionado, em linguagem FORTRAN.

3) Simular o funcionamento do coletor solar para as

condições de projeto.

4) Projetar e construir um sistena solar em escala

piloto.

$) Determinar as características operacionais e as

curvas experimentais de eficiência térmica do co

letor solar.

6) Verificar a adequação do modelo teórico frente

aos dados experimentais levantados.

7) Elaborar a metodologia de cálculo, visando a de-

terminação da área total de coletores solares ne

cessaria para o projeto do sistema, em Belo Hori

zonte.
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8) Verificar a viabilidade econômica do sistema so-

lar conparado a fontes convencionais de energia,

notadanente a energia elétrica, pelo método do

valor atual.
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3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

3.1 Balanço Térmico em um Coletor Solar Plano com 1

Vidro

para fazer um balanço térmico em um coletor pla-

no, deve-se considerar as perdas por convecçio e por radiação

•traves da superfície do vidro, as perdas radiantes devido *

emissão da superfície absorvedora e as perdas através do iso-

lamento térmico.

Sera feito inicialmente um balanço térmico no v£

dro, depois na chapa absorvedora, para finalmente completar -

se o balanço térmico global. Entretanto, para facilidades na

exposição do tema, será apresentado o circuito térmico equiva

lente (Figura 3.1).

3.1.1 Balanço térmico no vidro

A taxa de ca)or incidente na superfície do vidro

do coletor será parte absorvida, parte transmitida e parte, re

fietida. Portanto:

Qf - Qjy • QTy + QREpy - (Oy •
 Tv*Py)Qf (3'0

A fração do calor incidente que é transmitida p»

Io vidro (Qjy) atinge a superfície da chapa absorvedora. Uma
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fração deste calor ê absorvida (« ST Q^) sendo o restante

(psTyQj) refletido pela superfície da chapa» que retorna ao

vidro para sofrer nova reflexão» transmissão e absorção e

assim sucessivamente, conforme pode ser visto na Figura 3.2.

A taxa de calor resultante da 2a reflexão da cha_

pa pode ser considerada desprezível, em relação ao valor en-

contrado na 19 reflexão e consequentemente, todas as demais

parcelas subsequentes.

Assim sendo, a taxa de calor proveniente da lire

flexão interna do vidro sera considerada totalmente absor/ída

pela chapa nos balanços de energia. Portanto, a taxa de calor

que atinge o vidro devido a reflexão da chapa (QDCCC) sera:

TvQi - asTvQ1 " P$TvQi '

(1 - o$)tvQ1 (3.2)

Para o balanço de energia no vidro deve-se ĵ

derar a taxa de calor incidente sobre o vidro mais a taxa que

retorna a ele por reflexão da chapa:

• ttj (1 -a$) • P V 3 Q 1 * T V C W P V ( 1 -a$)]Q1 (3.3)

onde:
« v n + Ty(1 - as)3Q{ • taxa de calor absorvida

pelo vidro

CT V(1 - o$) • P V ^ Í "taxa de calor radiante na
banda solar perdida para o
ambiente devido a reflexão

~ t transmissão do vidro
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Q.Ü7IL

3.1 - Circuito Térmico Equivalente para Coletor
com 1 Vidro



. t t .

vpspvwi

vidro

Figura 3 . 2 - Configuração Esquemática da Transferência do
Calor Incidente no In te r io r do Coletor com 1
Vidro.
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T [1 + p (1 - a )]Q. = taxa de calor radiante

que incide sobre a su-

perfície da chapa prove_

niente parte da transmis

são do vidro e parte da

energia que retorna de-

vido a 1? reflexão in-

terna do vidro

A taxa de calor absorvida pelo vidro será dissi

pada através de radiação e convecção pelo sistema vidro-cha-

pa e vidro-ambiente em regime permanente.

Portanto, tem-se:

«VC1 + xv(1 - «S)]Q. + Q R ( s. v ) + Q c ( s_ v) -

* QR(v-AR) + Qc(v-AR) (3.4-a)

ou

a v d + tv(1 - os)]Qi - -Q R ( s. v ) - Qc(s-v)

QR(v-AR) +Qc(v-AR) (3'4)

3.1.2 Balanço térmico na chapa

A taxa de calor que Incide sobre a superfície da

chapa provim parte da transmissão do vidro e parte da energia

que retorna devido a 1? reflexão Interna do vidro (equação
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3.9) ou seja:

PV(1 -

ST VQ Í

onde:

P ST VQ Í (3.5)

t a x a <'e c a1° r absorvida

pela chapa (QAS)

De acordo com o circuito térmico equivalente ^

gura 3.1), e o balanço de energia, em regime permanente, ve-

rifica-se que a taxa de calor absorvida pela chapa serã dis-

sipada por radiação no espaço chapa-vidro [QD/. »], por con
"V S-V / —

vecção entre chapa-vidro CQC(S_V)3 e chapa-fluido [QH Q] e

por condução através do isolamento térmico CQ^sol1-

Portanto, tem-se que:

tv[as + pv(1 - txsn.Qi - Q M + Q R ( s. v ) +

+ <>c(s-v) + Qisol Í3'6>

3.1.3 Balanço térmico para o sistema chapa-vidro

De uma maneira geral, pode-se afirmar que pa£

te da taxa de calor incidente (Qj) sobre o plano do coletor

é absorvida pelo fluido enquanto o restante ê dissipado em

perdas.
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Qi " %0 * QPERDAS

ou seja:

+ ^c(v-AR) + °isol (3'7)

Confirmando os balanços anteriores, visto que:

(3.4) + (3.6) = (3.7)

No calculo do calor transferido ao fluido (Qu n)

serão consideradas ainda as resistências ã passagem do fluxo

de calor como apresentado no item 3.1.4.1.

3.1.4 Balanços de Energia - Considerações sobre os m<>

dos de transferência de calor para os diiersos

elementos constituintes do coletor

3.1.4.1 Condução: espaçamento chapa-tubo

Para uma maior precisão nos cálculos das perdas

de calor, deve-se levar em consideração a existência de um

pequeno espaçamento entre o tubo e a chapa absorvedora do co-

letor (Figura 3.3), provocado pela dilatação térmica dos ma-

teriais e problemas construtivos. Para efeito de calculo,o es_
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Figura 3.3 Detalhe Construtivo do Módulo Chapa-Tubo,
Evidenciando o Espaçamento Ocorrido
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paçamento serã considerado homogêneo ao longo do tubo. A cama_

da de ar confinado, nesta região, acrescenta uma resistência

i transferência de calor, por condução.

Este 5um problema típico de transferência de ca-

lor radial através de cilindros concêntricos de condutividades

térmicas diferentes [1]. Através de medições no coletor de

testes, verificou-se que a tubulação é envolvida em 74,3* de

seu perímetro externo pela placa absorvedora, portanto as re-

sistências a passagem do fluxo de calor, serão:

RFluido " (3,8-a)
2*RlLThFluido

(para a superfície interna)

*n(R2/Rj)
RT * (3.8-b)

(para o tubo interno)

REAR n °» 7 4 3 tniR*/Rt) (3.8-c)
2*KARLT

(para o espaçamento entre chapa e tubo)

R$ « 0,743 * n ( R* / R») (3.8-d)

(para a superfície da chapa)

0 fluxo radial de calor transferido ao fluido ao

longo do comprimento (LT) do tubo serã:
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(3.8)

Sendo T $ e Tp,respectivamente,a temperatura me-

dia da superfície da chapa e a temperatura media do fluido e

IR_ o somatório de todas as resistências ao fluxo radial de
II

calor.

3.1.4.2 Convecção

A - Convecção: tubo-fluido

. Coeficiente convectivo do fluido

0 valor numérico do coeficiente convectivo

de calor geralmente não i uniforme sobre uma superfície e d£

pende inclusive do local onde a temperatura do fluido é medi-

da. E uma função complexa dos parâmetros de escoamento do

fluido» das propriedades térmicas do meio e da geometria do

sistema.

Assim, em função do sistema, selecionou-se [1 e 16]

as seguintes equações para o escoamento por convecção forçada

no interior dos tubos.

• Dutos longos, líquidos e gases, escoamento

laminar (ReD < 2.100, Pr > 0,7)

Nu0 • 1,86(ReD PrDH/L) (vb/w$) (3.9-a)
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- Dutos curtos, líquidos e gases, escoamento

Uninar (100 < ReD PrDH/L < 1.500, Pr > 0,7)

Pr"?(ReDPrDH/L ) # S

- Dutos longos, líquidos e gases em escoamen-

to turbulento (ReD > 6.000, Pr > 0,7)

_ • . • «,3 3

HuD = 0,023 ReD Pr (3 .9 -c )

- Outos curtos, líquidos e gases em escoamento

turbulento (2 < L/DH < 20, Pr > 0,7)

_ 0,7 0,S 8,33

NuD = 0,023 [1+(DH/L ) ]ReD pr (3.9-d)

Nestas equações, todas as propriedades físicas são avaliadasà

temperatura média do fluido [1 e 16].

B - Convecção: superfície da placa absorvedora e

vidro

0 coeficiente convectivo entre a superfície

da placa absorvedora e o vidro n
c/ s. v) foi desenvolvido por

Hollands, citado por Cooper [6] como uma função do número de

Rayleigh (Ra) e a inclinação 0 do coletor em relação ao plano

horizontal.
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l>c(s-v)-t „

. V
1 + 1,44 M 1708 t 1708(sen1 ,86) *

Racose R* cose

• [( *» cos» ) V\ 1]* (3.10)
5830

para 0° - e - 75°

onde 6 é a distância entre a superfície da placa absorvedora e

o vidro e [ ] * indica que se o valor dentro do parênteses for

negativo, considera-se o termo igual a zero.

0 número de Rayleigh é um número adimensional e

é definido como:

Ra = 6rfi PrAR (3.10-a)

ou

Ra » geAR«'(Ts - V»«AR
CPAR/ÍVÃR KAR} (3-10-b)

As propriedades do ar foram consideradas na mé-

dia aritmética entre a temperatura da superfície da placa ab-

sorvedora e a temperatura do vidro.

Para números de Grashof menores que 1x10 , a

transferência de energia entre a superfície da chapa absorved£

ra e o vidro é predominantemente por condução (no caso de ha-

ver uma proximidade muito grande entre vidro e chapa absorvedo

ra), e o calculo do coeficiente convectivo para este caso será:
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hc(s-v) "• — ^ (3.10-c)
o

G - Convecção: cobertura de vidro e aeio-

ambiente

A perda de energia por convecção entre a co

bertura de vidro e o neio-aiabiente é calculado pela equação:

\ hw <Tv -

O coeficiente de convecção de calor desenvolvido

por McAdams e usado com freqüência em aplicações de ener-

gia solar é [3]:

hw « 5,7 +3,8v [H/m* K] (3.11-a)

para 0 < v < 5 m/s, onde v i a velocidade do vento.

Porém, Uatmuff et ai [5] propuseram uma relação

mais apurada:

hw « 2.8+ 3,0v£W/m* K] (3.11 -b)

para 0 < v < 7 m/s. Eles sugerem que a equação desenvolvida

por McAdams inclui componentes de radiação, enquanto a equação

apresentada por eles, leva em conta somente a convecção. Em

nosso trabalho, optamos por esta equação (3.11-b).
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D - Convecçlo/condução: isolamento tíraico e

aeio-aabiente

No calculo da perda de calor pelo isolamen-

to tiraicot deve-se considerar separadamente a perda pela ba-

se e pela lateral do coletor, visto que cada um se encontra

ea condições de temperatura diferentes. Dependendo das propojr

çÕes entre a area lateral e a area da base, a perda pela late

ral pode ser desprezível.

Assim tea-se:

Ab V T b - TAR> * ALAT ÜLAT<TL "
(3.12)

onde Tb e T, são respectivamente as temperaturas do isolamen-

to da base e da lateral. 0 valor de Tb foi considerado nos

cálculos como o valor médio entre a temperatura média do flui

do e a temperatura média da superfície da chapa absorvedora e

T, como o valor médio entre a temperatura média da superfície

da chapa absorvedora e a temperatura do vidro.

No cálculo do coeficiente global de perda de c£

lor pelo isolamento (Ub ou l^AT^* deve-se levar em conta a

perda por condução no isolamento e a perda por convecção en-

tre a chapa externa do isolamento e o ar. A perda r?*iante pje

Io isolamento será desprezada em função das baixas temperatu-

ras envolvidas. Assim, no isolamento tem-se duas resistências

em série ã passagem do calor, uma devido ã condução e outra ã

convecção. Portanto, o coeficiente de perda de calor para ba-
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se e pelas laterais pode ser calculado a partir da fórmula ge

ral, apresentada a seguir:

U - ( h-eisol * *isol j (3.12-a)

onde e i s o l i a espessura do isolante.

Para o cálculo do coeficiente convectivo na base

do coletor (h[,), considerou-se o caso de convecção natural em

una placa de comprimento (L5) aquecida, COB a superfície mais

quente que o meio voltada para baixo, na zona laminar (3x10 <

< 6rL < 3x10" ) [1]

0,27 (GrL PrAR)
 % (3.12-b)

KAR

A convecção natural para superfícies inclinadas

de um angulo e em relação a horizontal, baseia-se no número

de Grashof efetivo [9]. Para o caso em estudo, este parâmetro

adimensional pode ser representado por:

6rL - g cos(90 - e)$AR ^ b - *AR>Lb (3.12-c)
VAR

onde 0.g e v.^ representam,respectivamente, o coeficiente ter

mico de expansão volumétrica e a viscosidadè cinemática do ar,

tomados ã (Tb + TAR)/2.

Para o cálculo do coeficiente convectivo pela i£

terai do coletor Ch|_/\j)• Pode ser considerado o mesmo caso do
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coeficiente convectivo entre a superfície do vidro do coletor

t o ar,apresentado na fórmula (3.11-b).

3.1.4.3 Radiação

A - Fatores geométrico-radiantes

Para avaliar.se a troca líquida de calor por ra-

diação entre duas superfícies, i necessário determinar-se a

fração de energia emitida que alcança cada uma das superfí-

cies. Se apenas superfícies negras estão envolvidas, toda a

radiação incidente e absorvida e apenas necessitamos consid£

rar a relação geométrica entre as mesmas.

Os fatores A „ e / AD S * O OS fatores georaetri-
5—V V—nn

co-radiantes entre a superfície da chapa e o vidro e entre o v±

dro eo ar,respectivamente. 0 fator geometrico-radíante inclui

o fator de forma e o efeito das propriedades radiantes super-

ficiais dos dois corpos na troca de calor. Para o calculo dos

fatores geométrico-radiantes £s_y e <V_A,R» * necessário desert

volver-se o circuito térmico para as trocas radiantes. A Figii

ra 3.11 esquematiza este circuito, onde o fluxo de calor é na

direção chapa-vidro, e portanto, na região do infra-vermelho.

Nesta faixa de radiação o vidro e opaco (T V * 0), assim sendo

o circuito será descontínuo em e»». Considerou-se, também,que

as paredes interna e externa do vidro apresentam a mesma emis_

sividade (eVI « cyE • cy) e ainda Jesprezou-se a condução no

vidro (pequena espessura),considerando-se portanto a temperatjj



PAREDES LATERAIS
RE-RADIANTES
ISOLADAS

Ri

R;

Convenção dos índices usados:
S • superfície absorvedora
VI - vidro interno
VE - vidro e.w. terno
AR - ar ambiente

(*) Desprezou-se a condução no
vidro (pequena espessura)

1 - Superfície
2 , 2' , 3 , 3' - Paredes laterais

re-radiantes
4 - Vidro
5 - Ar ambiente

VM

Vi-2

A v F 2-4

Vi-3

A v F 3-4

Avev

\F4-5(1-V

eAR#AAR

FIGURA 3 . 4 - CIRCUITO TÉRMICO PARA RADIAÇÃO INFRA-VERMELHO OCORRIDA EM UM COLETOR PLANO COM 1 VIDRO
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ra Interna Igual a externa.

O citculto térmico ê análogo ao circuito elétri-

co, onde as resistências Ri, R7, RJ e R, representam "resis -

tendas superficiais" que dependem da emissividade das superfí

cies.e as resistências restantes representam resistências es-

paciais que dependem da configuração geométrica das áreas en-

volvidas.

0 fator geométrico-radiante < V_ A R representa a

condutãncia equivalente as resistências em série Rj, Ra e R9.

Portanto:

<V-AR - -j- - .
R R; R

onde:

R» . R = 1 " *v (3.13-a)

R, « ! (3.13-b)
A f ( 1 )

R - 1 - CAR (3.13-c)
•

eAR'*AR

A resistência R, será zero devido a área A A R co£

respondente ao ar ser infinita. 0 fator de forma Fl#_s será

Igual a 1, uma vez que o ar envolve todo o conjunto.
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O fator 4 representa a condutancia equivalen-

te ã resultante Ry das resistências R , R , R , R ' , R , R 1,

K * K • K » K C K *
5 5 6 S 7

onde:
1 -

AV.F
V 2-k

(3.14)

Ra « ' " s (3.14-a)
Ases

R = 1 (3.14-b)
A F

R . R' « 1 (3.14-c)
Ac F
S 1-2

(3.14.d)

R . R » 2 (3.14-e)
A F

R, - RJ m 1 (3.14-f)
A .F
V 3-i.

' ^V (3.14-g)
Ay cv
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Os fatores de forma Fx_2, Fx , , F2_% e Fs_%[4]

(da chapa para as paredes laterais e do vidro para as paredes)

e Fx k (da chapa para o vidro), necessárias ao calculo de

{ , são calculados conforme Tabela 3.1.

A resistência R, esta em serie com R* ; R, com

R1, e como as resultantes de cada uma destas duplas estão em

paralelo entre si, teremos que a resultante do conjunto RRl

será:

R, + R%
RRi = __! !_ (3.14-h)

Analogamente ao conjunto anterior estão associa-

das R5, Rb, R| e R( , sendo assim:

R + R

Como R2, RRl e RR2 estão em paralelo entre si,

teremos:

J » 1 + 1 *

Assim, a resistência total resultante para o cí)_

culo de ás_y (equação 3.20) será:

RT " Ri * RRj + R7 (3.14-k)



TABELA 3.1 - FATORES OE FORMA

x -•»
2

itXY

Geometria - Retângulos paralelos, idênticos
e diretamente opostos (chapa e vj_
dro)

v a v b
x • Y • _ _

c c

1+Y1

tan"
1

1+X*+Y

Y

Tux3
- X tan"XX-Y tan"1 Y)

4

Geometria - Retanqulos de mesmo comprimento,
tendo uma extremidade em comum,for_
mando um ângulo de 90° entre eles
(chapa e parede ou vidro e parede)

A . W - JLH

-(Wtan"X _L + Htan"1 J_ -
w H

')(UH') r w'd.w'.H') w' #
W2

+H
2 "(ww^iwW)

tan" 1

(UH'UH'+W)
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B - Radiação: Superfície da placa absorvedora -

vidro e vidro-ambiente

A perda de calor por radiação da superfície àa

chapa para o vidro Q R ( S _ V ) * calculado pelas formulas a se-

guir:

ou

QR(s-v) = hr(s-v)'AS'(Ts " Tv ) (3'16)

onde:

hr(s-v) -<s-v o ( TSK 2 + TVK)(TSK + TVK} (3-16"a

A perda de calor por radiação do vidro para o

meio ambiente Q D ( S _ V ) £ calculado pelas fórmulas:

QR(V-AR) s ^V-ARa(TVK " TCEÜK*J (3>17)

ou

QR(V-AR) • hr(V-AR)'AV(Tv " TCEU) ( 3 J 8 )

onde

hr(v-AR) " ^V-AR o ( TVK a + TCEUK )(Ty|C + T C E U K)

(3.18-a)
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e IVryg ê a temperatura do céu, definida como a temperatura

equivalente de um corpo negro, com igual emissão de radiação,

levando-se em consideração, principalmente, que a atmosfera

irradia somente para algumas bandas de comprimento de onda

e que esta radiação não é uniforme.

Duffie [3] cita duas equações para o cálculo da

temperatura do céu, uma deduzida por Swin*>ank e a outra por

Whillier, respectivamente:

TCEUK " °' 0 5 5 2 TARK' S (3.18-b)

TCEU " TAR - 6 ° C (3.18-c)

Não havendo recomendações especificas ou crité-

rios para o uso e validade destas equações de cálculo da tem

peratura do céu, as duas foram testadas e a primeira (equa-

ção 3.18-b) se ajustou mais ao modelo em questão.

3.1.4.4 Coeficiente global de perda de calor (U^)

0 coeficiente global de perda de calor (U, ) ê"

calculado a partir dos coeficientes de perda pelo topo do co

letor: superfTde-vidro e vidro-ar (U^) e dos coeficientes de

perda pelo isolamento térmico (ULAT e U b ) . Portanto, a par-

tir da equação do calor total perdido pelo coletor podemos de_

terminar U. :
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Ü L . Ut V T s - T « K A T VAT^L ' T A R K V T b ' TAR>

NfTIL ( T S " TAR)

(3.19-a)

A perda de calor pelo topo (U.) ê calculada de

acordo com o circuito térmico (Figura 3.9) coao:

)

c(s-v) + hR(s-v) h
w
 + hR(V-AR)

(3.19.b)

3.2 Balanço Térmico eu ura Coletor Solar Plano com 2

Vidros

Para atender ao objetivo final deste trabalho,que

se refere a formulação de uma metodologia que permita a extrapo-

lação dos resultados para Itataia, foi elaborado um modelo

matemático para coletores planos com dois vidros. Este modelo

e justificado pelas condições climáticas locais,com um eleva-

do Tr.dice de opacidade da atmosfera e também devido a veloci-

dade media anual dos ventos na região ser da ordem de 3 m/s (uu

ás vezes superior ã de Belo Horizonte) e ainda pela temperatu

ra de trabalho da água (50 a 78°C),o que resulta em nTveis

maiores de perdas térmicas.

A Figura 3.5 mostra a configuração esquemática

da transferência de calor incidente no interior do coletor

com 2 vidros. As taxas de calor provenientes da segunda refi£

xão do vidro Interno e da superfície absorvedora foram consi-



l j \ /Pvi<?1

1° vidro

2° vidro

superfTde
absorvedora

(a

3.5 -
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deradas desprezíveis.

Desenvolvendo-se o balanço térmico para este ca-

so de nodo análogo ao apresentado para o coletor solar plano

COM 1 vidro, item 3.1, tem-se:

- Taxa de calor absorvida pelo 19 vidro:

°VQi í} +PV2TVl + PS

2-vx) -
 Qc(v.a-vi) + QR(V!-AR) + Qc(vi-AR)

(3.20-a)

- Taxa de calor absorvida pelo 29 vidro:

"QR(s-v2) "
 Qc(s-v2)

 + QR(v*-vi) * Qc(v2-vi)

- Taxa de calor absorvido pela chapa:

Tv1
TV2Q iC as+ pv2

( >s+ pviV+ pvx í )sTv2
: j '

QISOL + QR(s-va) + Qc(s-v*) (3.20-c)
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- Balanço total:

2 * 2

• QH«0 * QISOL + QR(vi-AR) + Qc(vi-AR) <3-20-d)

As considerações sobre os modos de transferência

de calor para o coletor de 2 vidros são similares as apresen-

tadas para o coletor de 1 vidro no item 3.1.4, levando-se em

conta a geometria e a diferença de temperatura entre as super

fícies de troca.

3.3 Rendimento Térmico de um Coletor

0 rendimento térmico de um coletor depende de p£

rãmetros relativos ao projeto, instalação e condições climãU

cas locais. Alguns procedimentos de cálculos de rendimentos

permitem determinar características fundamentais de um cole -

tor.

3.3.1 Rendimento pelo método direto

0 cálculo do rendimento instantâneo de um cole-

tor através do método direto (19 lei da termodinâmica)é feito

a partir de medidas experimentais da vazão do fluido, da difere^

ça de temperatura da água entre a entrada e saída do coletor e
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«U insolação instantânea, todos tonados simultaneamente e em

regime permanente. 0 rendimento instantâneo (n) ê* então deter-

minado Cl03 por:

•cP(Tf.S-Tf,E)

Qi A C

3.3.2 Rendimento de coletores pelos fatores de eficiên-

cia e de remoção de calor

0 rendimento de coletores solares planos operando

sob condições de regime permanente pode também ser determinado

em função da temperatura da superfície, ou da temperatura mé-

dia do fluido ou então da temperatura de entrada do fluido no

coletor e através das definições do fator de eficiência e do

fator de remoção de calor [10].

Assim teremos:

„ » T V « S - UL (
>s flR ) (3.22-a)

ou

ou

n-F'(tvas) 1 2 ÍÜL_ (3.22-b)

. F.(twa.) -
 FRÜL(Tf.e"TAR) (3.22-c)

Independentemente de qual seja a equação de eficiência

usada, se a eficiência é plotada em função de algum valor de
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( A T / Q Í ) . uma linha reta resultará,onde* inclinação é uma certa

função de 1)L e a interseção no eixo y e uma função de *v«s«

Apesar do valor de T O S , variar com o ângulo de incidência da

radiação solar no coletor, para coletores com inclinação a-

baixo de 45° o valor de xy é praticamente constante e o va-

lor de as usado no cálculo i o total heroisfirico. A Figura

3.6 mostra a curva do relacionamento entre a transmitância e

o ângulo de incidência de radiação de uma, duas e três cobejr

turas de vidro [12].

3.4 Análise Econômica

0 método para efetuar-se o calculo comparativo

de custo dos sistemas solar e elétrico baseia-se no conceito

de valor atual.

0 custo total de um sistema solar é basicamente

o custo do conjunto que compõe o sistema (coletores, tubula-

ções, acessórios e isolamento térmico), mais o custo da mon-

tagem, manutenção e o custo da energia elétrica complementar.

3.4.1 Método do valor atual

Quantias monetárias relativas a diferentes épo-

cas usualmente não podem ser comparadas, a menos que se leve

em conta a variação de seus valores com o tempo. No método do

valor atual, diferentes quantias monetárias - despesas ou re

celtas - relativas a pontos distanciados no tempo são deslo-
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cadas para uma data de referência na qual podem ser compara-

das ou adicionadas [13].

3.4.2 0 conceito de valor atual

A uma quantia monetária QMt relativa ao instante

t correspondente, no instante de referência tQ, a uma quantia:

QMft n 5^í (Cz$) (3.23)

onde:

1/(1+1) ° i o fator de atualização; e

i [ 1/ano]:

- pode ser considerada uma taxa de juros "aparen-

te" definida pela relação (1+i) = (1+i')(1+j), onde i' é a ta

xa de juros real e j é a taxa de inflação; ou

- pode ser empTricamente aroitrada, englobando e-

feitos dos j.ros reais e da inflação, lucros esperados, provj^

sao para depreciação de bens, para fundo de desenvolvimento ,

etc.

0 v, ior da taxa de descontos (1) segundo NEA/OECD

[14] e uir. valor arbitrado para o dólar americano entre 0 a 10%

ao ano e sugerem qu* se use o valor de 10% ao ano. Esta mesma

taxa será «plied* ac -ruzado, a unidade monetária utilizada
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neste trabalho/*'

Quantias monetárias QM^ - despesas ou receita -

relativas a diferentes instantes t podem ser adicionadas (a^

gebricamente) no instante de referência tQ, fornecendo o saĵ

do:

QM = z -—2-í (cz$) (3.24)

onde H engloba todas as despesas ou receitas.

3.4.3 Custo unitário do fornecimento de energia solar

Analogamente a aplicação ã quantias monetárias,

a uma quantidade de energia (K fornecida num dado intervalo

de tempo no entorno de t correspondente, em igual intervalono

entorno de t0, a quantiade de energia

Qo ^ —
(UDt+to

Quantidade de energia Qt relativas a diferentes

Instantes t podem ser adicionadas em t0, fornecendo o total:

N n

Q « z 2-t [KWh] (3.26)
1 tt

(*) Na época de realização deste trabalho (dezembro de 1986),
achava-se em vigor o Plano Cruzado, durante a vigência do
qual essa unidade monetária,bem como o valor da OTN.perina
neceram estáveis, seguindo as relações:

US$1.00 « Cz$ 13,84
1 OTN « Cz$106,40
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onde N inclui todo o fornecimento de energia solar num dado

tempo t.

Por definição, o custo unitário do fornecimento

de energia solar ê obtido pelo quociente entre QM e Q, equa

ções (3.24) e (3.26).

E # t_t
CS « 1s1 (

t
1,+ i) - [IO* cz$/KWh] (3.27)

10' £ gt

'•' (Ul)*-*o
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4. METODOLOGIA

4.1 O Sistema Solar Completo em Escala de Laboratório

0 circuito que simulou a condição de funcionameri

to do sistema de aquecimento solar em escala de laboratório ,

cujo arranjo físico é apresentado nas Figuras 4.5.a, b e c ,cojrç

siste de:

- coletor solar plano (2 m 2)

- tanque de armazenamento com resistência elé-

trica

- trocador de calor

- bomba diafragma

- acessórios (válvulas, tubulações e instrumen-

tos de controle).

4.1.1 0 coletor solar plano

0 coletor usado para testes, fornecido pela fir-

ma Cosmos Engenharia Ltda., cujos detalhes são mostrados na

Figura 4.1, possui as seguintes características básicas:

- caixilho estrutural em alumínio extrudado e

anodizado fosco, de dimensões: 89 x 1000 x 2000 (milimetros)

- cobertura com módulos de vidro plano de 3 mm

de espessura, unidos por juntas de dilatação

- chapa absorvedora de 1,2 mm de espessura em
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Circuito de Testes
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alumínio sólido extrudado anodizado em preto fosco, com cama-

da anõdica de 15 microns

-tubos de elevação (8 tubos) em cobre, 15 mm

de diâmetro externo, com paredes de 0,50 mm

- isolamento térmico de fibra de vidro aglomera-

do com resina sintética de 50 mm de espessura.

4.1.2 O tanque de armazenamento

O tanque de armazenamento servira* para a coleta

de água quente proveniente do coletor e sua estocagem nos pe-

ríodos superiores ã insolação critica. Além disso, ele possui

uma resistência elétrica de 1,8 kl.', acoplada em sua parte in-

ferior para suprir os períodos sem insolação.

O tanque (Figura 4.2) possui as seguintes carac-

terísticas básicas:

- material em aço-carbono

> capacidade de 50 litros

- diâmetro de 360 mm

- isolamento térmico de lã de vidro de 50 mm de

espessura.

4.1.3 0 trocador de calor

0 trocador de calor simulará o sistema que rece

be o calor proveniente do tanque de armazenamento de água

te.
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Figura 4.2 - O tanque de armazenamento
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Figura 4.3 - Trocador de Calor do Circuito
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As condições de projeto para o dimensionamento

do trocador de calor, construído exclusivamente para os tes-

tes em Belo Horizonte, foram estabelecidos de acordo com o

funcionamento do circuito de testes. Os dados principais ut^

Tizados em seu dimensionamento são apresentados juntamente

coa a memória de cálculo no anexo A.

0 trocador de calor consiste de uma serpentina

colocada dentro de um tanque, conforme mostrado na Figura

4.3. Possui as seguintes características:

- serpentina de tubo de cobre de 1/2" de diâme-

tro

- tanque em aço carbono de 180 mm de diâmetro

por 620 mm de altura

- isolamento térmico de lã de vidro de 50 mm de

espessura.

0 fluido frio, que receberá o calor, passa por

dentro da serpentina enquanto que o fluido quente passa por

fora.

4.1.4 Bomba-Diafragma

A bomba promove a circulação forçada do fluido

através do coletor no circuito fechado apresentado na Figu-

ra 4.4.

Consiste de uma bomba diafragma com as seguin-

tes características:
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- fabricação ALLINOX

- modelo C-1760-LP3

- potência de 50 W, para 230 V e 60 Hz

- vazão variável de 0 a 53 kg/h» com regulagem rna

nual.

As vazões de testes utilizadas foram 10,2 e

14,3 kg/h arbitradas em função dos resultados obtidos no cal-

culo de simulação do funcionamento do coletor de testes em re-

gime permanente.

4.1.5 As tubulações e os acessórios

As conexões (tis, joelhos e nipples) e tubulações

empregadas na montagem do circuito de testes eram de aço galv£

nizado de 1/2" de diâmetro, schedule 30. Foram também utiliza_

dos duas válvulas esferas de 1/2", para bloquear o fluxo de

água no coletor, quando necessário. As Figuras 4.4 e 4.5a,D, C

mostram detalhes da montagem do circuito de teste.

0 isolante empregado foi lá" de vidro com espessu-

ra de 50 mm, exceto em trechos em que devido a impossibilidades

físicas, usou-se isolante de 25 mm de espessura, tais como

nas tubulações de entrada e saTda de água no trocador de calor

e na bomba e também nas duas válvulas.
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4.2 Montagem e Funcionamento do Circuito de Testes

0 esquema do circuito de testes e apresentado na

Figura 4.4, evidenciando os pontos de tomada de temperatura

(numerados de acordo com o canal de entrada do registrador u-

tilizado).

0 "Lay-out" de montagem (planta baixa e vistas

laterais) apresentado nas Figuras 4.5a, b e c mostram deta-

lhes construtivos e arranjo físico da instalação.

4.2.1 0 circuito fechado

Quando a energia incidente na superfície do col£

tor for insuficiente (incidência crTtica) para fornecer uma

temperatura de saída (TE 09) que seja pelo menos superior ã

de entrada de água fria (TE 02) no trocador de calor (para

que haja uma troca mínima de calor), a válvula Vj estará fe-

chada e V2 aberta , isolando assim o coletor solar do resto

do sistema. Neste caso a resistência elétrica do tanque esta-

rá funcionando, sendo responsável pela energia suplementar.

Para níveis de insolaçüo superiores ao valor crT

tico, Vj estará aberta e Vg fechada. Neste caso a resistência

elétrica poderá estar ligada ou desligada e o acionamento de-

la é feito através do controlador automático de temperatura.

Para suprir as perdas de água do circuito (vaza-

mento ou evaporação), a água de reposição entra por uma tubu-
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lação na parte superior do tanque de armazenagem e o registro

de entrada desta água só é aberto quando o circuito não esti-

ver operando. 0 controle de nTvel máximo de água no tanque é

feito por uma bóia.

A água que passará pela serpentina do trocador de

calor (circuito secundário) simulará o fluido que receberá ca_

lor da fonte quente. A circulação da água fria i promovida

pela própria pressão do sistema de alimentação o é" monitorada

por um rotãmetro na entrada da tubulação da serpentina. E um

circuito de alimentação contínua, sem reaproveitamento da

água.

4.2.2 Condições de funcionamento do coletor e conside-

rações feitas nos cálculos

Através do código de computador (programa PROSOL),

que simulou o funcionamento do coletor de testes, foi :alcul£

do uma vazão de água de 10,0 kg/h. Como a precisão de ajuste

na bomba é limitada, os valores mais próximos deste foram 10,6

e 14,3 kg/h, que foram utilizados nos diversos testes de siinu

lação do sistema.

A descrição do programa PROSOL encontra-se no C£

pTtulo 5, item 5.1. Os dados de entrada utilizados nos cálcu-

los são apresentados no Anexo B e são funções específicas dos

seguintes Ttens:
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- geometria do coletor solar (item 4.1.1 e Figu-

ra 4.1)

- propriedades térmicas dos materiais que com-

põem o coletor

- propriedades radiantes do vidro

. propriedades radiantes da chapa absorvedora

(item 4.3.5)

- temperaturas de funcionamento do coletor

. parâmetros locais da região de Belo Horizonte.

Com relação ã geometria do coletor solar, foi

considerado a existência de um pequeno espaçamento de ar en-

tre o tubo e a chapa absorvedora do coletor. Como este valor

não é homogêneo ao longo dos tubos utilizou-se nos cálculos

um valor médio (estimado) de 0,75 mm.

As temperaturas de entrada e saída no coletor s(>

lar de 50 e 78°C respectivamente, foram estabelecidas de modo

a atender a troca de calor necessária ao processo.

Os parâmetros da região de Belo Horizonte foram

fornecidos pelo Ministério de Agricultura - Instituto de Me-

teorologia - 59 Distrito de Meteorologia [18]. Os valores dejs

tes parâmetros foram obtidos pelo cálculo da media anual de 4

anos, de 1979 a 1982. São eles:

. Media mensal da radiação solar global (Q.) =

. 16.208 kj/m2 dia

. Velocidade média anual do vento (v) = 1,6 m/s,

, Temperatura média ambiente (T^R) • 22,4°C.



O número de horas de insolação diária considera-

da nos cálculos foram de 7 horas.

4.3 Instrumentação

4.3.1 Medidas das vazões

As medidas de vazão da água do circuito secundá-

rio foram controladas através de uma pequena válvula agulha,

manual, acoplada a um rotâmetro tipo TYP V100 - Vogtlin de e£

cala 1,2 a 12 kg/h.

As medidas de vazão da água do circuito princi-

pal foram conferidas através de uma série de medidas feitas

para cada dia de teste, colocando-se uma proveta de 500 ml na

tubulação de saída de água da bomba e verificando-se o volume

de água, após intervalos de 1 minuto e 2 minutos,marcaios com

um cronômetro de precisão, marca Omega. A medida adotada para

cada dia foi a media dos valores diários obtidos.

4.3.2 Medidas das temperaturas

As medidas das temperaturas foram feitas através

de 8 termopares, tipo K, Chromel-alumel, acoplados a um indi-

cador Muiticanal.
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Cada canal mediu determinada temperatura no cijr

cuito, conforme esquematizado no fluxograma de funcionamento

do circuito na Figura 4.4 e na Tabela 4.1, a qual indica o

número do canal com seu respectivo ponto de instalação e o

símbolo deste ponto usado no fluxograma.

TABELA 4.1 - N9 DO CAMAL COM SEU RESPECTIVO PONTO DE INSTALA

ÇAO NAS MEDIDAS DE TEMPERATURAS

N9 DO CANAL

1

2

3

4

6

7

8

9

SlMB
Fluxograma
(Fig.4.4)

TE 01

TE 02

TE 03

TE 04

TE 06

TE 07

TE 08

TE 09

OLO
Equações

Tf,E

TEff

-

Tsff

-

Tf.s

PONTO DE INSTALAÇÃO

Temperatura de entrada da
água no coletor

Temperatura de entrada da
água do secundário no
trocador

Temperatura ambiente

Temperatura de saída da
água do circuito primá-
rio no trocador

Temperatura da parte in-
ferior do tanque

Temperatura de saída da
água do secundário no
trocador de calor

Temperatura da parte su-
perior do tanque

Temperatura da saída de
água no coletor
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Na aferição dos termopares foi usado um banho

controlador de temperatura, comparando-se a leitura obtida com

o terraopar e. a obtida com um termômetro padrão de Quartzo -

•odeio 2801 A, precisão 0t02°C e linearidade na faixa de 0

a 100°C de 0,05°C. Os resultados obtidos nesta aferição es-

tão apresentados no Anexo C.

Além dos termopares ja citados anteriormente (Ta

bela 4.1), usou-se ainda um outro termopar instalado também

ã parte inferior do tanque (próximo a TE 06), cuja função

foi enviar um sinal ao controlador de temperatura, permitin-

do assim o acionamento automático da resistência elétrica.

0 controlador de temperatura - Pextroterm, ter-

mopar Ferro-Constantan, faixa de temperatura de 0 a 600°C,110

Volts - comanda um contator 3TA21 que comanda o liga/desliga

dos resistores de aquecimento, mantendo a temperatura do tan_

que próxima ao valor ajustado no dial frontal rotativo do cori

trolador. Portanto seu funcionamento está interligado ã tem-

peratura da parte inferior do tanque: quando energizado, .se

a temperatura for menor que o valor ajustado, os -re;istores

recebem alimentação da rede elétrica; ao atingir o valor a«

justado desligam-se os resistores; ao abaixar a temperatura,

ligam-se novamente, mantendo-se assim a temperatura próxima

ao valor ajustado.

0 tempo durante o qual os resistores permanece-

ram ligados foi registrado em papel milimetrado através de

um canal de um registrador conectado a uma fonte de aproxinra

damente 1 VCC, ligada em paralelo com os resistores.

0 registrador usado foi um registrador ECB de
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3 canais, modelo RB 103, 110 V e 60 Hz. 0 canal conectado ao

registrador foi o canal 1, com o fundo de escala ajustado pai

ra 2 V.

4.3.3 Medida da radiação solar incidente

0 solarTmetro Theodor Friedrichs, tipo estrela ,

n9 1690,precisão 2,5%,foi fixado ã estrutura metálica de supor

tação do coletor (lateral) , no mesmo plano de inclinação, cuja

função i enviar ao registrador (citado no item anterior) um

sinal em mi li volts da energia solar incidente. A conversão é
2 ífeita através da constante do equipamento: 10,07 mV/calcm min. .

0 canal conectado ao registrador foi o canal 2,

com o fundo de escala ajustado para 20 mV.

4.3.1 Medida da velocidade do vento

0 anemõmetro de meteorologia - operação mecânica,

tipo conchas - foi instalado numa base concretada a 50 centí-

metros do solo, de modo que suas conchas estivessem no nTvel

da altura media do coletor, a uma distancia de aproximadamen-

te 3 metros deste, com finalidade de se obter velocidades mé-

dias do vento nas proximidades do vidro do coletor.

As conchas do anemõmetro são mecanicamente aco -

piadas a um totalizador, que fornece a distância percorrida p£

Io vento, em quilômetros, de modo que ao final de cada inter-
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valo de tempo considerado, determina-se a velocidade média do

vento.

4.3.5 Medida das propriedades radiantes da superfície

da chapa absorvedora

Medidas da absortividade e emissividade foram

obtidas a partir de uma amostra da superfície absorvedora (a-

lumínio anodizado) usada no coletor.

A medida da absortividade foi realizada no apare

lho: Alpha-meter Digital Display - modelo 2150/2164. Este ap£

relho fornece os valores totais da absortividade na região s£

lar, para a amostra ã temperatura ambiente. Assim obteve-se um

valor médio da absortividade (as) igual a 92%.

A medida da emissividade (e$) foi realizada no

seguinte aparelho: Digital Ambient Emissometer - modelo 2158/

2164f.. Este aparelho fornece os valores totais da emissivida-

de na região do infra-vermelho, para a amostra à temperatura

ambiente. 0 valor médio da emissividade foi também 922.

A partir destes resultados, constatou-se o cará-

ter não-seietivo do processo utilizado para enegrecimento da

chapa.

Estas medidas da absortividade e emissividade da

amostra foram realizadas no Laboratório de Engenharia Química

da COPPE/ÜFRJ.
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4.4 Procedimento de Teste do Circuito

Apesar da finalidade do circuito de testes ser a

de simular o funcionamento completo de um modelo solar de op£

ração continua (com auxílio da energia elétrica para os pe-

ríodos de insoiação inferior ã insoiação crítica), os testes

só foram realizados durante os períodos de insolação, pois o

objetivo maior seria o de testar o modelo matemático desenvol^

vido para o coletor solar, visando uma posterior extrapolação

dos resultados deste sistema para a região de Itataia (Ceará).

As medidas foram realizadas no horário de 8:00 h

da manhã ãs 16:30 h, continuamente com um intervalo de tempo

de quinze minutos entre cada medida, entre os meses de maio

e junho de 1985.

Ao todo foram 12 dias de medidas ao longo destes

dois meses, nas mais variadas condições climáticas: dias quen

tes, frios, nublados e inclusive chuvosos. Os resultados apn?

sentados e analisados neste trabalho referer.i-se aos dias em

que as curvas de incidência solar foram mais homogêneas.

A colocação do circuito em condições de testes £

bedecia aos seguintes procedimentos:

- Limpeza do vidro do coletor

- Abertura do registro da água de reposição no

tanque para compensar as perdas por evaporação e/ou vazamen -

tos que possam ter havido no dia anterior, fechando este re-

gistro logo após ter sido certificado o nível do tanque

- Ligação do controlador de temperatura do tan-

que de armazenamento, ajustando-o para que desligue automati-



.61.

camente o resistor, assim que a temperatura da parte inferior

do tanque atingisse 78°C (indicada pelo termopar colocado pr5

ximo a TE 06)

- Colocação da bomba em funcionamento, verifica^

do sua vazão

- reguiagem da vazão do circuito secundário para

12 Kg/h, através da válvula de ajuste do rotãmetro colocado

na tubulação de entrada da serpentina

- CalibraçSo do registrador, colocando-o em fun-

cionamento com dois de seus canais conectados respectivamente

ao controle de tempo de funcionamento do resistor e a medida

de incidência solar.

Após todos estes preparativos, iniciavam-se as a_

notações de todas as medidas citadas no item 4.3 (exceto item

4.3.5).
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5. MODELAGEM MATEMÁTICA DO SISTEMA SOLAR

Baseando-se nas equações apresentadas no CapTtu

Io 3 (Fundamentos Teóricos) foi feita a modelagem matemática

em linguagem FORTRAN para o computador CYBER 730 da CONTROL

DATA CORPORATION dos seguintes cálculos:

. Dimensionamento do sistema de coletores atra-

vés da simulação do funcionamento em regime permanente para

coletores com uma cobertura de vidro;

. Dimensionamento do sistema de coletores atra-

vés da simulação do funcionamento em regime permanente para

coletores com duas coberturas de vidro;

. Funcionamento do coletor de teste em regime

pseudo-permanente para o confronto teõrico-experimental ;

. Cálculo econômico do sistema de coletores pro

jetado e estudo comparativo dos custos solar x elétrico.

5.1 Dimensionamento do Sistema de Coletores Através

da Simulação do Funcionamento em Regime Perma-

nente

5.1.1 Coletores com uma cobertura de vidro (código

PROSOL 1)

Considerando como dados de entrada as temperatu

ras de entrada e saída de água no coletor solar, bem como os
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demais parâmetros citados no Capitulo 4 - item 4.2.2 e Anexo

D, o código PROSOL 1 e baseado num cálculo iterativo para

a determinação dos seguintes valores:

. temperatura media da superfície da chapa ab-

sorvedora (T s);

. temperatura media do vidro (T y);

. vazão da água no coletor (mH Q ) .

Este cálculo I feito através de 3 equações bás^

cas:

. Balanço térmico para o sistema chapa-vidro (e_

quação 3.7);

. fluxo radial de calor transferido ao fluido ao

longo do comprimento do tubo (equação 3.8);

. balanço térmico na superfície da chapa absor-

vedora (equação 3.5).

Estimando-se inicialmente valores para a tempe-

ratura da superfície da chapa absorvedora e do vidro, calciu

Ia-se primeiramente o calor transferido para a água (QH Q)i

através da equação do balanço de energia do conjunto chapa

e vidro (equação 3.7). Com este valor e com o valor do in-

cremento de temperatura no coletor (dado de entrada), veri-

fica-se a vazão do fluido, obtendo-se portanto o coeficiente

médio convectivo de transmissão de calor (hf) do fluido.

Conhecendo-se as resistências ã passagem do fl£

xo de calor da chapa para o fluido, e ainda as temperaturas'

média do fluido e da superfície da chapa absorvedora (arbi-

trada inicialmente), calcula-se novamente o calor transferi-
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do para a água (QH Q) através da equação do fluxo radial de

calor ao longo do tubo (equação 3.8).

Através do confronto entre os valcres obtidos p£

Ias duas equações para o calor transferido para a água (Q̂  Q) /

(QH Q ) 2 , torna-se possível chegar-se iterativamente a valores

da temperatura média da superfície e da vozão do fluido que

satisfaçam as duas equações -

Concluindo esta fase, faz-se a verificação, tam-

bém iterativa, da temperatura media do vidro pela equação do

balanço térmico na superfTcie da chapa absorvedora (equação

3.5), tornando portanto possível o confronto com o valor ar-

bitrado inicialmente, até que se encontre valores para os 3

parâmetros procurados, que satisfaçam a todas as equações.

Desta maneira chega-se a um valor de rendimento

do coletor solar plano para determinada condição de operação.

Determina-se o nQ total de coletores necessários

ao sistema através do cálculo do funcionamento isolado de ca-

da coletor da ligação série no arranjo série/paralelo, sendo

que a energia a ser fornecida pelo sistema de coletores é um

parâmetro de entrada no programa, juntamente com o número de

coletores em série desejado no arranjo.

5.1.2 Coletores com duas coberturas de vidro (código

PROSOL 2)

0 código PROSOL 2 é similar ao PROSOL 1 e o núme_

ro de Incógnitas neste modelo é elevado para quatro:
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. temperatura média da superfície da chapa abso£

vedora (T &),

. temperatura media do vidro superior (T ),

. temperatura media do vidro interno (T ),

. vazão da água no coletor (m,. ~ ) .

As equações básicas empregadas são:

. Balanço térmico para o sistema chapa-vidro 2 -

vidro 1 (equação 3.20-d),

. fluxo radial de calor transferido ao fluido ao

longo do comprimento do tubo (equação 3.8),

. balanço térmico na superfície da chapa absorv£

dora (equação 3.20-c),

. balanço térmico no vidro superior (equação 3.

20-a).

Usou-se neste código o método iterativo de Newton-

Raphson [19].

5.2 Simulação do Funcionamento do Coletor de Teste

em Regime Pseudo-permanente para o Confronto

Teõrico-experimental (Código FUSOL)

0 código FUSOL simula o funcionamento do coletor

de teste em regime pseudo-permanente, Basea-se no código PRO-

SOL 1, descrito no item 5.1.1, porém utilizando-se como dados

de entrada para o calculo os seguintes parâmetros obtidos ex-
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perimentalmente para cada Intervalo de tempo considerado:

*
. vazão do coletor de teste (n>H 0 ) ,
. energia solar incidente no coletor de teste

. velocidade do vento,

. temperatura de entrada da água no coletor de

teste (Tf E ) ,

. temperatura ambiente (T«R),

e calculando-se os seguintes parâmetros para cada intervalo

de tempo considerado:

, temperatura média da superfície da chapa ab.

sorvedora (T s),

. temperatura média do vidro (T ),

. temperatura teórica de saída de ayua no col£

tor de teste (T, _ ) ,

. rendimento teórico do coletor de teste.

Como a temperatura de saída no coletor de teste

e o seu rendimento para cada intervalo de tempo considerado

são dados também conhecidos experimentalmente, tornou-se po£

sTvel o confronto teórico-experimental destes valores.

5.3 Calculo Econômico do Sistema de Coletores Proj£

tado e Estudo Comparativo dos Custos SolarxElé-

trico (Código SECOST) '. '

SECOST é um código de cálculo comparativo de cu£
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to dos sistemas solar e elétrico» baseando-se no conceito de

valor atual apresentado no Capítulo 3 - item 3.4.

Utiliza-se como dados de entrada os seguintes

itens:

- Custo 1: energia solar

. Investimento inicial do sistema solar (incljj

indo montagem e manutenção),

. Custo do consumo mensal da energia elétrica

complementar (energia auxiliar do sistema para o período de

insolação insuficiente).

- Custo 2: energia «létrica

. Investimento inicial do sistema elétrico no

caso de suprimento energético integral através de resistência

elétrica

No calculo do custo da energia elétrica conside-

rou-se o custo industrial mensal da potência instalada, da

energia consumida em kWh e o imposto único sobre a energia

consumida. 0 Anexo E apresenta todos os custos unitários usa-

dos nos cálculos, juntamente com fonte e data de referência.

Utilizando-se as fórmulas 3.23 a 3.27 apresent£

das no Capítulo 3,calcularam-se as quantias monetárias QMt re-

lativas a diferentes instantes t, atualizando para uma data

base, comparando-se assim, o custo da energia solar (custo 1)

com o custo da energia elétrica (custo 2).
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6. APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Apresentação dos Resultados Obtidos Experimenta^

mente

-.:•-. As medidas realizadas foram divididas em duas fa

ses relativas ãs duas vazões de água empregadas (item 4.2.2).

FASE A - 10,6 kg/h

FASE B - 14,3 kg/h

6.1.1 Fase A

Foram selecionadas as experiências realizadas nos

dias 28, 29 e 30 de maio, e ainda nos dias 11 e 14 de junho

de 1985. A seqüência das Figuras 6.1 a 6.10, apresentadas a

seguir, mostra especificamente, para cada dia de teste, as se

guintes curvas:

> radiação solar incidente no plano do coletor

em função da hora do dia, com indicação do horário de funcio-

namento da resistência elétrica para complementar a energia

sol ir no caso da energia incidente estar abaixo da incidência

crítica;

- condições operacionais (temperaturas de entrada

e saTda da água) para o coletor plano ao longo do dia.



1000--

7 3 0 - -

900-

8 5 0 -

INDICAOOR 00 FUNCIONAMENTO DA RESISTÊNCIA
ELÉTRICA NO TESTE

I6Í30 16.00 15.30 I5:OO 14.30 14.00 13.30 13.00 12:30 12.00 11.30 11.00 10.30 10.00

HORA DO DIA

ov

F i g u r a 6.1 - R a d i a ç ã o S o l a r I n c i d e n t e no P l a n o do C o l e t o r em F u n ç ã o da H o r a do D i a .
T e s t e do Dia 2 8 / 0 5 / 8 5



. / ü .

h no

Ul
100

9 0

•< 8O
uio

IA

5
te.

§ 5O

a.
^ 40

Teste do dia 28/05/85
Vazão: 10,6 Kg/h

TEÓRICO

EXPERIMENTAL

1 . 1 I L I 1 . . I . . I . . I . t 1

h.

ü

|

Ul

S

6 0

5 0

3 0

2 0
I I I 1 ^ t . . I . _L

10.15 11.00 11.45 12.30 13.15 1400 14.45 1530 16.15

HORA 00 DIA

6.2 - Condições Operacionais (temperaturas
de entrada e sai da de água) para o
Coletor Plano ar Longo do Dia. Teste
do Dia 28/05/85 - FASE A



1000-•

V ,

730--

500--

250--

INDICATOR 00 FUNCIONAMENTO OA RESISTÊNCIA ,

ELÉTRICA NO TESTE

16.30 16:00 15.30 15.00 14130 14.00 13.30 13.00 12.30 12100 IT.30 IKOO 10:30 10.00 9.30 9 .00 8130

HORA 00 OIA

Figura 6.3 - Radiação Solar Incidente no Plano do Coletor em Função da Hora do Dia.
Teste do Dia 29/05/85



.72.

u

Id

8

nor

100

| 9°

.1
v>

8 0

7 0

5 60

a.
ui
| 5O

4 0

Teste do dia 29/05/85
Vazão : 10,6 Kg/h

• ••••• T E Ó R I C O

E X P E R I M E N T A L

1 • • I • . I • • 1 • • 1 • • I • . I • • I • • 1 • • I

o
u
o
rf 5 0

HIo

§ 40

s
30

20 I . . I . . 1 . . I . . I . • I . . I . . I . . 1 • • I . « I

8.45 10.15 11.45 13.15 14.15 16.15
9.30 11.00 12.30 14.00 15.30

HORA 00 DIA

F igura 6 .4 - Condições O p e r a c i o n a i s ( t e m p e r a t u r a s de
e n t r a d a e sa ída da água) para o C o l e t o r
Plano ao Lonoo do D i a . Tes te do Dia 2 9 /
05 /85 - FASE'A



INOICAOOR 0 0 FUNCIONAMCNTO .DA RESKTeNClA

ELÉTRICA NO

300- •

500- •

I6I3O I6.OO 15'.3O I5.OO 14*.3O 14.00 13.30 13.00 12.30 12.00 ir.3O 11.00 I0I3O ) 0 : 0 0 9130 9'.00 8 . 3 0 8".OO

HORA 00 OIA

Figura 6.5 - Radiação Solar Incidente no Plano do Coletor em Função da Hora do Dia.
Teste do dia 30/05/85



o flO
C
o
ü 100
o

I
8

£

e
<
Ul
ü

S

Ul

l

90

80

70

60

ü.

Ul

o

C
O

LE
TO

R

O

A
G

U
A

I

5 0

4 0

6 0

5 0

.74.

Teste do dia 30/05/85
Vazão : 10,6 Kg/h

TEÓRICO

EXPERIMENTAL

I , . I , . I

4 0

3 0

2 0

I • . I . , I . . I . , I , , 1 . • I

I •, I . . I •. I . • I • • I \ . . I . . I . . I

6.45 10.15 11.45 13.15 14.45 16.15
9.30 (1.00 12.30 14.00 15.30

HORA DO D IA

Figura 6.6 - Condições Operacionais (temperaturas de
entrada e sai da da água) para o Coletor
Plano ao Longo do Dia . Teste do Dia
30/05/85. Fase A



K>oo- •

TOO- -

SOO- -

2 9 0 - -

4

INDICADOR 00 FUNCIONAMENTO

DA RESISTÊNCIA ELÉTRICA NO TESTE

I I •* 1 1 1- > I 1 1- I > I I I
16.30 I6.OO 15.30 15.00 14.30 14100 13:30 13100 12.30 12.00 II! 30 II100 10150 lOlOO 9!30 9.00 8:30 8.00

HORA DO DIA

Figura 6.7 - Radiação Solar Incidente no Plano do Coletor em Função da Hora do Dia.
Teste do Dia 11/06/85



nun M wv i/iH

Figura 6.8 - Condições Operacionais (temperaturas de
entrada e saída da água) para o coletor
Plano ao Longo do Díã. Teste do Dia
11/06/85 - FASE A



INDICADOR DO FUNCIONAMENTO
DA RESISTÊNCIA ELÉTRICA NO TESTE

IOOO- -

T50- -

500- -

2 5 0

i6.co 15:30 i5.oo 14:30 14:00 13:30 is.oo 12.30 12.00 ir.3O ir.oo io:so IO.OO 9:30 9'.oo 8:30
HORA DO DIA

Figura 6.9 - Radiação Solar Incidente no plano do Coletor em Função da Hora do Dia.
Teste do Dia 14/06/85



.78.

ÍT
O

R
CO

 
Li

O

Á
G

U
A

 !

^̂

4
O

1 10

1 0 0

9 0

8 0

7 0

4
te
Ul
a.
£

6 0

5O

40

Teste do dia 14/06/85
Vazão : 10,6 Kq/h

nu»»» TEÓRICO

EXPERIMENTAL

I , , I • • I , • I , , I , , I , , 1 , • I , , I . , I .

O

o

4

I
4
O
4
SC

Id

4
K

g

6OT

5 0

4 0

3 0

2 0 I . . I . . I . . I I . . I I . . I
9!I5 10:45 12.15 13:45 15:15

I0:00 IC30 13.00 14.30 16.00
HORA DO DIA

Figura 6.10 - Condições Operacionais (temperatura de
entrada e saida da anua) para o Coletor
Plano ao Longo do Dia. Teste do Dia
14/06/85 . FASE A



.79.

6.1.2 Fase B

As medidas obtidas com vazão constante de 14,3

kg/h e selecionadas para esta análise, foram realizadas nos

dias 12 e 13 de junho de 1985 e apresentadas a seguir na se-

qüência das Figuras 6.11 a 6.14, onde são mostradas para cada

dia de teste as curvas citadas no item 6.1.1.

6.2 Analise dos Resultados Obtidos Experimentalmente

6.2.1 Balanço de energia

Uma análise das curvas experimentais da radiação

incidente no plano do coletor em função da hora do dia, Figu-

ras 6.1, 6.3, 6.5. 6.7 e 6.9 da Fase A e Figuras 6.11 e 6.13

da Fase B dos testes, nos permite verificar a duração de cada

dia de teste, e ainda o período do teste em que o circuito

funcionou com o auxTiio da resistência elétrica.

A duração média diária dos testes experimentais

apresentadas neste trabalho, foi de 492,6 min. Em 16% deste

perTodo a resistência elétrica permaneceu ligada, no restan-

te do tempo, o sistema funcionou apenas com a energia absorvj^

da pelo coletor solar plano.

Como a potência dissipada pela resistência elé -

trica é de 1,8 kW, a quantidade média de calor diária forneci

da por esta resistência foi de 2,66 kWh.
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A quantidade média de calor útil diária absorvi-

da pela água no coletor solar plano nos testes foi de 3,52

kWh, calculada através dos resultados apresentados nas curvas

experimentais das condições operacionais do coletor solar ao

longo dos dias de testes, Figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6.8 e 6.10

(Fase A ) , 6.12 e 6.14 (Fase B).

O fabricante da bomba diafragma não dispõe da

curva característica do equipamento e sabendo-se que esta ope_

rou, praticamente, em seu limite inferior (baixa eficiência),

não será considerado, neste trabalho, a energia consumida pe-

lo bombeamento do fluido.

Adicionando-se as taxas de calor absorvida pelo

coletor solar e a fornecida pela resistência elétrica,chegou-

se a um resultado de 6,18 kWh para a quantidade média de ca-

lor diária fornecida ã água do circuito primário. Este valor

foi a taxa necessária para aquecer inicialmente o volume de

ãgua do circuito primário (apresentado na Tabela 6.1) de 20°C

a 50°C, ou seja, 2,53 kWh/dia, e ainda conservá-lo funr.ionan-

do nas condições operacionais citadas no item 4.2.2, isto ê,

fornecendo ao circuito secundário (trocador de calor) a poteji

d a mTnima necessária ao seu funcionamento.

TABELA 6.1 - VOLUME DE ÁGUA DO CIRCUITO DE TESTES
(CIRCUITO PRIMÁRIO)

EQUIPAMENTO

Tanque de
armazenamento
Trocador de calor

Tubos do circuito

Coletor solar

Circuito total

VOLUME DE ÁGUA
(10"V)

50,0

17,8

1,2
3,5

72,5
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A quantidade média de calor útil diária cedida ao

circuito secundário foi de 2,69 kWh, calculada através dos da-

dos obtidos experimentalmente das temperaturas de funcionamen-

to de trocador de calor (Anexo A-3). Este valor corresponde

a 327,7 W, que i bem próximo da potência de projeto do troca -

dor de calor 321 li, comprovando portanto o funcionamento do

equipamento de acordo com as condições de projeto. Mo Anexo 3

são apresentadas algumas curvas de funcionamento do trocador de

calor durante os testes.

. A Tabela 6.2 mostra um resumo das taxas de calor

calculadas experimentalmente, podendo-se assim .avaliar o ba-

lanço de energia media diária no circuito de teste, para os

testes apresentados neste trabalho.

TABELA 6.2 - BALANÇO DE ENERGIA MEDIA DIÁRIA DURANTE OS TESTES

ABSORÇÃO E CONSUMO DA EriERGIA
NO PERÍODO DE TESTES

En
er
gi
a 
út
il

ab
so
rv
id
a

pe
lo
 v
ol
um
e

de
 á
gu
a 

do
ci
rc
ui
to

pr
im
ár
io

To
ta
l

ab
so
r-

vi
da

En
er
gi
a

ce
di
da

To
ta
l

ce
di
da

Coletor solar

Resistência elétrica

Total absorvida pelo volume
de água do circuito primário

Energia cedida ao secundário
(Trocador de calor)

Necessária para colocar o
volume de água do circuito
primário nas condições de
operação

Total consumida no funciona-
mento do circuito

QUANTIDADE MÍDIA DE
CALOR DIÁRIA

(JcWh)

3,52

2,66

6.18

2,69

2,53

5,22



.86.

Uma analise dos resultados apresentados na Tabela

6.2, nos indica que 15,5% do valor da energia total fornecida

ao volume de água do circuito primário durante os testes expe_

rimentais, foi dissipada em perdas. Observa-se também que a

energia útil da água absorvida no coletor solar plano é sufi-

ciente para manter o funcionamento do circuito secundário com

uma eficiência media no trocador de calor da ordem de 76% du-

rante o período correspondente ao número de horas de insol£

ção diária considerada nos cálculos do projeto do coletor so-

lar plano para a região de Belo Horizonte.

A resistência elétrica foi utilizada para pré - a-

qüecer o volume de água do circuito primário as condições in^

ciais de funcionamento. Este fato SÓ ocorreu devido aos tes-

tes não terem sido contínuos, com funcionamento durante o dia

e a noite, como ocorrera no modelo real no processo de recup£

ração de urânio do minério fósforo uranifero de Itataia.

6,2.2 Desvio entre valores teóricos e experimentais das

condições operacionais

As temperaturas de saTda de água no coletor, a?re

sentaram um desvio médio de 3,5% entre os valores teóricos e

experimentais. Os gráficos do funcionamento do coletor plano

ao longo do dia, Figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6.10, 6.12 e 6.14 ,mo£

tram o desvio entre valores teórico x experimental para cada

teste.
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Levando-se em conta á precisão da aparelhagem de

•edição (item 4.3), o resultado foi plenamente satisfatório,

indicando que o modelo matemático (código FUSOL) se ajustou ao

experimental.

0 desvio entre os valores teóricos eexperimentais

nas temperaturas de saída de água no coletor, resultaram em

un desvio médio de 5,9% entre os valores teóricos e experimen

tais do rendimento térmico do coletor.

6.3 Configuração do Sistema para a Região de Belo Ho-

rizonte

6.3.1 Configuração do sistema para coletores de 1 vidro

Através da modelagem do sistema para regime perina

nente, código PROSOL 1 (item 5.1.1), operando nas condições de

projeto para a região de Belo Horizonte, foi possível obter a

configuração do sistema solar para coletores de 1 vidro, com

2 m* de árec frontal de coleta, através do cálculo da vazão e

rendimento de cada coletor na montagem série/paralelo. A Ta-

bela 6.3 mostra os resultados obtidos para os casos de 3 e 4

coletores conectados em série para o sistema funcionando nas

condições de projeto, estimando-se um perTodo de armazenamen-

to diário de energia solar da ordem de 6 horas, o que corres-

pondera a uma potência instalada 86% superior ao valor neces-

sário ao projeto.



TABELA 6.3 - CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA SOLAR, PARA COLETORES DE
1 VIDRO, COM 2 m* DE fiREA FRONTAL DE COLETA,PRO-
JETADO PARA AS CONDIÇÕES DA REGIÃO DE BELO HORI-
ZONTE, COM O SISTEMA ABSORVENDO UMA MÉDIA DIÁRIA
DE 1.144 kWh

N9 DE
COLETORES

SERIE/PARALELO

3/167

4/125

TOTAL DE
COLETORES
DO SISTEMA

501

50O

VAZÃO
POR COLETOR

(kg/h)

30,1

40,4

RENDIMENTO
NO PRIMEIRO E
OLTIMO COLETOR
DA ASSOCIAÇÃO

EM SERIE

(%)
34,4
20,1

35,7
19,2

RENDIMENTO
MÉDIO DO
CONJUNTO DE
COLETORES
ASSOCIADOS
EM SERIE

(5)

26,9

27,1

6.3.1.1 Comentários dos resultados obtidos para a configu^

ração do sistema para coletores de 1 vidro

Uma análise dos resultados obtidos para coletores

de 1 vidro apresentado na Tabela 6.3, demonstra uma baixa efj^

ciência do conjunto para as condições de trabalho a temperatiu

ras moderadas (50 a 78°C), sendo portanto a análise econômica

um fator determinante na seleção do sistema a ser instalado.

Acredita-se que devido ao grande número de coleto

res em paralelo, esta configuração poderia ser dividida em

duas partes independentes, com 2 tanques de armazenamento e 2

bombas para facilidades de instalação e operação deste siste-

ma. Observa-se ainda que para reduzir-se o número de coletores

em paralelo, não é aconselhável, neste caso, aumentar-se o nú-
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mero de coletores em serie, o que pode ser facilmente compro-

vado pela baixa eficiência dos últimos coletores da associação

em serie.

A configuração para coletores de 2 vidros surgiu

como uma tentativa de aumentar a eficiência média da associa-

ção, o que possiDil itaria uma redução no número total de coles

tores envolvidos, e consequentemente, do custo inicial do prio

jeto.

6.3.2 Configuração do sistema para coletores de 2 vidros

Analogamente ao item 6.3.1, através da modelagem

do sistema para regime permanente, ccdigo PROSOL 2 (item 5.1.2),

para coletores de 2 vidros, foi possível obter-se a configura^

ção do sistema solar, nas condições de projeto em questão, c£

jos resultados sao apresentados na Tabela 6.4.

A modelagem do sUtema de coletores de 2 vidros

não foi testada experimentalmente, para comprovação do modelo

teórico, entretanto, verificou-se grande similaridade com o

modelo de 1 vidro já testado.
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TABELA 6.4 - CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA SOLAR, PARA COLETORES DE
2 VIDROS, COM 2 m* DE AREA FRONTAL DE COLETA,PRO
ÜETADO PARA AS CONDIÇÕES DE BELO HORIZ0NTE.COM O
SISTEMA ABSORVENDO UMA MÉDIA DIÁRIA DE 1.144 kWh

NÇ DE COLETORES
SERIE/PARALELO

3/121

4/91

5/72

6/60

7/51

8/45

9/40

10/36

11/32

12/30

13/27

14/25

15/24

.16/22

17/21

TOTAL DE
COLETORES

DO.SISTEMA

363

364

360

360

357

360 "

360

360

352

360

351

350

360

.352

357

VAZÃO POR
COLETOR

41,5

55,7

69,8

84,1

98,4

1Í2.7

127,0

141,3

155,6

170,0

184,3

198,7

213,1

.227.4

241,8

RENDIMENTO NO
PRIMEIRO E NO
ULTIMO COLETOR
DA ASSOCIAÇÃO

SERIE
(«

42.7
31,6

43,7
31,2

44,3
30,9

44,7
30,8

45,1
?0,7

45,3
30,6

45,5
30,6

45,7
30,6

45,8
30,6

46,0
30,5

46,1
30,5

46,2
30,5

46,2
30,5

46,3
30,5

46,4
30,5

RENDIMENTO MÉDIO
DO CONJUNTO DE

COLETORES ASSO-
CIADOS EM SERIE

(*)

37,0

37,3

37,4

37,5

37,6

37,7

37,7

37,8

. 37,8

37,9

37,9

38,0

38,0

38,0

38,0
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6.3.2.1 Comentários dos resultados obtidos para * configu^

ração do sistema para coletores de 2 vidros

Os resultados para coletores de 2 vidros apresen-

tados na Tabela 6.4, demonstram um aumento da eficiência do

sistema para as condições de trabalho, tanto para o conjunto

de coletores da associação serie/paralelo, como para cada co-

letor da série, analisado individualmente.

Observa-se, também, que ha um ligeiro crescimento

no rendimento médio do conjunto de coletores da associação s£

rie/paralelo, a medida que o número de coletores em série

cresce e o em paralelo diminui. 0 sistema de 14 série/25 para

leio será o sistema a ser analisado economicamente, pois apre

senta um bom rendimento do conjunto, e o número total de colje

tores (350 coletores) no arranjo, menor que o de outras asso-

ciações.

A redução do número de coletores em paralelo como

tendrncia de otimização da configuração do sistema solar foi

também verificada por Trevisan e Macedo [15].

6.4 Análise Econômica dos Sistemas Alternativos Pro-

postos

Através do código SECOST (item 5.3) foi feita a

analise econômica por meio do calculo comparativo de custo

dos sistemas solar e elétrico, baseando-se no conceito de va-

lor atual e considerando-se a necessidade de um suprimento e-
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nergético diário de 88 KW.

No que diz respeito aos custos cabe ressaltar que

foi considerada como disponível a área para a instalação do

sistema, ou seja, foi atribuído custo zero ao espaço físico a

ser ocupado.

Com base em informações de fabricantes de coleto-

res, a manutenção necessária a uni sistema solar, praticamente,

se restringe a troca de vidros e rotâmetros. Assim, o custo

do serviço de manutenção dos sistemas solares serão consider^

dos igual a 2% do investimento inicial.

0 prazo de 15 anos de amortização foi estimado co

no sendo a vida útil dos coletores dispostos na planta. Embo-

ra não tenhamos no Brasil coletores que ultrapassem esta ida-

de, este valor é encontrado na literatura e é considerado ho-

je como algo conservador [15],

6.4.1 Levantamento de custos para a configuração do si£

teme para coletores de 1 vidro

0 custo total do capital restrito refere-se ao i£

vestimento realizado com o custo inicial do sistema de coleto

res de 1 vidro (Tabela 6.5), somado ao custo mensal da ener-

gia elétrica complementar no período em que o sistema de cole

tores não estiver funcionando (Tabela 6.6), 0 período diário

em que a energia elétrica complementar ira atuar no sistema

solar é da urdem de 11 horas, considerando-se um periodo de

Insolação diária de 7 horas (valor medido para a região de Be_
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Io Horizonte) e acrescido de um período de 6 horas de armaze-

namento de energia solar.

0 anexo E apresenta as tabelas de todos os cus-

tos unitários usados nos cálculos, bem como datas e fontes iri

forma tivas.

TABELA 6.5 . INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA SOLAR NA CONFI -
GURAÇAO DE COLETORES DE 1 VIDRO (DATA REFERENCIA
DEZ/86)

ITENS

Coletores solares
(500 módulos de 2 m2.)

Estrutura metálica

Tanques de armazenamen
to com resistência ele
tr ica e isolamento ter
mico - 10.000 l- (2) "

Tubulações isoladas
(incluindo conexões)
(450 m)

Rotãmetros (13)

Válvulas globo (13)

Termostatos diferen-
ciais (2)

Bombas centrífugas
1,5 CV-Vazáo 2700 Kg/h
(2)

Mão-de-obra

Manutenção {2% do
total)

Total

CUSTO (OTN)

8.833,83

922,18

864,66

167,95

154,92

78,68

35,39

90,11

406,02

234,96

11.788,70
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TABELA 6.6 - CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA COMPLEMENTAR
PARA O SISTEMA SOLAR (DATA REFERENCIA: DEZ/
86)

TARIFA

Potência
Instalada

Energia consu-
mida

Imposto único
sobre a energia
consumida

BINÔMIA

29.

29.

TOTAL/MENSAL

88

040

040

kW

kWh

kWh

CUSTO MENSAL
(OTN)

77,14

91,57

71,27

239,98

A Tabela 6.7 apresenta o investimento realizado

com o custo inicial do sistema elétrico no caso de suprimen-

to energético integral atravis da resistência elétrica, e a

Tateia 6.8 mostra o custo mensal da energia elétrica para

este caso.

Nas Tabelas 6.5 e 6.7 não foram computados itens

que são comuns a ambos os sistemas a serem comparados, tais

como o sistema de trocadores de calor e instalação de ener-

gia elétrica.
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TABELA 6.7 - INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA ELÉTRICO NO CASO
DE SUPRIMENTO ENERGÉTICO INTEGRAL ATRAVÉS DA
RESISTÊNCIA ELÉTRICA (DATA DE REFERENCIA: DEZ/
86)

ITENS

Aquecedores de cir
culação para água"
com resistência de
imersão de 100 kW

(1)

Bomba centrífuga
1,0 CV - Vazão 2700
kg/h (1)

TOTAL

CUSTO* (OTN)

188,11

28,48

216,59

* Não computado itens comuns a ambos sistemas

TABELA 6.8 - CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA NO CASO DE SU-
PRIMENTO ENERGÉTICO INTEGRAL ATRAVÉS DA RESIS •
TENCIA ELÉTRICA (DATA DE REFERENCIA: DEZ/86)

TARIFA BINÔMIA

Potência
Instalada

Energia consu-
mida

Imposto único
sobre a energia
-consumida

63.

63.

TOTAL/MENSAL

88

360

360

kW

kWh

kWh

CUSTO MENSAL
(OTN)

77,14

199,79

155,49

442,42



.9(5.

6.4.2 Levantamento de custos para a configuração do si£

tema para coletores de vidro duplo

0 custo total do capital restrito apenas ao inve£

timento inicial do sistema de coletores com vidros duplos ê

apresentado na Tabela 6.9. Os demais custos são os mesmos a-

presentados no item 6.4.1 (Tabelas 6.6 a 6.8).

TABELA 6.9 - INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA SOLAR NA CONFI-
GURAÇÃO DE COLETORES DE VIDRO DUPLO (DATA DE
REFERÊNCIA: DEZ/86)

ITENS

Coletores solares-vidro duplo
(350 módulos de 2 m*)

Suportação

Tanques de armazenamento com
resistência elétr ica e isolamento
térmico - 10.000* - (2*

Tubulações isoladas (316 m)

Rotâmetros (4)

Válvulas globo (4)

Termostatos diferenciais (2)

Bombas centrífugas 1,5 CV -
Vazão 2.700 kg/h (2)

Mão-de-obra

Manutenção (2% do to ta l )

TOTAL

CUSTO (OTN)

6.512,63

645,53

864,66

117,90

47,67

24,21

35,39

90,11

284,21

172,44

8.794,75
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6.4.3 Comentários dos resultados obtidos na analise eco-

nômica comparativa entre o sistema elétrico e so-

lar

Usando-se como dados de entrada do programa SECOST

o valor da taxa de descontos (i) de 10S ao ano e os custos a-

presentados nas Tabelas 6.5 a 6.8 para o sistema de cole-

tores de vidro simples e os custos apresentados nas Tabelas

6.6 a 6.9 para o sistema de coletores de vidro duplo, che-

gou-se ao tempo de retomo de investimento de 82 a 55 meses ,

respectivamente. Estes valores correspondem a 46S e 315 do

tempo de vida útil estimada para os coletores planos (180 me-

ses). : -::

Acredita-se que, no momento atual, com espectativa

de racionamento e altos custos envolvidos na geração de ener-

gia elétrica, a relação benefício x custo proveniente da utiH

de sistemas solares seria, ainda, ampliada.

6.4,4 Comentários preliminares da extrapolação do modelo

para Itataia

Através do código PROSOL 1 foi feita uma análise

preliminar para extrapolação do modelo para Itataia (Ceará), £

tilizando-se como dados de entrada no programa, as condições

meteorológicas nas proximidades da região, que segundo Nunes e

outros [21], a media anual da radiação solar incidente é da or_

dem de 20% superior ao valor estimado para a região de Belo

Horizonte e a velocidade do vento I da ordem de 100% superior.
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Estas alterações nas condições climáticas da re-

gião, eqüivalem a uma redução na área total de coleta da or-

dem de 30X da área calculada para Belo Horizonte, correspon -

dendo a uma redução da ordem de 33% no tempo de retorno de ijrt

vestimento em relação ao cálculo econômico.
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7. CONCLUSÃO

Baseando-se numa analise criteriosa dos resultados

obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

1) Os coletores solares planos comerciais, disponíveis

no Mercado brasileiro, atendem ãs condições exigidas pelo pro-

cesso. Verificou-se também que modificações relativamente sim-

ples e economicamente viáveis, como a insta1ação de 2 cobertu-

ras transparentes, poderiam reduzir a área total de coleta em

30}.

2) A instalação piloto construída com um coletor so-

lar plano de 1 vidro, simulou o funcionamento do processo de

modo intermitente.

Verificou-se através dos dados obtidos experimen -

tal mente, que o consumo médio diário do processo nos testes era

de 5,22 ktíb, com eficiência média global de 84,5%. A

participação média de energia solar no processo foi de apenas

57%. Entretanto verificou-se que se não houvesse necessidade

de aquecimento inicial do volume de água do circuito primário,

o coletor solar seria capaz de suprir 100% da demanda de ener-

gia, no mesmo período de testes, com uma eficiência média do

trocador de calor da ordem de 76%.
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3) O modelo matemático desenvolvido e comprovado nes-

te trabalho, código FUSOL, simulou o funcionamento do coletor

solar plano de 1 vidro em regime pseudo-permanente. Comparações

entre os valores teóricos obtidos por este modelo e os obtidos

pelos testes experimentais, indicaram um desvio médio para a

temperatura de saída do coletor da ordem de 3,5%, resultando em

um desvio médio de 5,92 no valor de sua eficiência térmica.

4) A partir do código FUSOL foram elaborados os códi-

gos PROSOL 1 e PROSOL 2, os quais determinam a área total de

coletores em função das condições de projeto do sistema e das

condições meteorológicas da região, otimizam sua oisposição S£

rie/paralelo, calculam a vazão de água em cada coletor e a ef^

ciência média do arranjo para coletores de 1 e 2 vidros, res -

pectivamente.

Chegou-se aos seguintes resultados para o dimensi£

namer.to do sistema na região de Belo Horizonte:

N9 de módulos

Arranjo

Vazão por
coletor

Eficiência média
do conjunto

COLETORES DE 1 VIDRO

500 módulos de 2 m*

4 coletores série/125 cole-
tores paralelos

40,4 kg/h

27,1 %

COLETORES DE 2 VIDROS

350 módulos de 2 m»

14 coletores série/25 co-
letores paralelos

198,7 kg/h

38,0 %
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Para ambos os casos considerou-se um perTodo de ijn

sdlação diária de 7 horas (valor medido para a região de Belo

Horizonte), acrescido de um perTodo de 6 horas de armazenameri

to de energia solar. Portanto, o sistema solar absorverá uma

média diária de 1.144 kWh.

5) A partir de simulações utilizando o PROSOL 2, foi

observado que a medida que o arranjo série/paralelo tende a

uma forma quadrãtica, ocorre um crescimento da ordem de 2,8%

no rendimento médio do conjunto de coletores da associação.

6) Através do cálculo econômico comparativo dos cus-

tos solar x elétrico, código SECOST, concluiu-se que os siste-

mas solares dimensionados são economicamente viáveis, visto que

o tempo de retorno de investimento corresponde a 461 e 31% do

tempo de vida útil para colete*es de vidro simples e de vidro

duplo, respectivamente.
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS POSTERIORES

As sugestões apresentadas neste trabalho referem-

se a estudos mais detalhados de coletores de vidro duplo e s^

perficies seletivas, justificando-se estas recomendações pe-

las analises já iniciadas» código PROSOL 2 e Tabela F-1 no A-

nexo F: (influência de parâmetros de projeto no rendimento e

dinensionamento de coletores de 1 vidro). As propostas sugeri-

das para trabalhos posteriores são:

1) Projetar e construir um sistema solar em escala

piloto operando com coletores de vidro duplo e/ou superfície

seletiva.

2) Determinar as caracterTsticas operacionais e cur-

vas experimentais de eficiência térmica dos coletores propos-

tos no item 8.1.

3) Verificar a adequação dos modelos teóricos desen-

volvidos neste trabalho, códigos PROSOL 1 e PROSOL 2, frente

aos dados experimentais levantados no item 8.2.

4) Extra porção dos modelos para as condições climá-

ticas da região de Itataia.
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5) Análise econômica dos sistemas propostos, para I

tataia.

6) Estudo de otimização do conjunto coletor e reser-

vatório» com novas propostas de circuito primário e secunda •

rio.
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ANEXO A - DIHENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR DO CIRCUITO DE

TESTES E RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

No circuito para testes do sistema em escala de

laboratório, o trocador de calor simulou as condições de tr£

ca de calor em uma das etapas do processo de Itataia, que

consome a energia útil absorvida no coletor solar.

0 trocador de calor, dimensionado exclusivamente

para os testes em Belo Horizonte, 5 do tipo casco-tubo, com

água quente provinda do coletor (circuito primário) passando

no casco e o fluido frio (circuito secundário), passando no

interior da serpentina.

A-1 Formulário usado no projeto do trocador de calor

do circuito de testes

0 formulário usado no cálculo foi:

- Diferença de temperatura media logaritmica (cor-

rentes opostas)

AT.- ATft
LMTD . -

In
A1B

onde:

^ " T*fq " T$ff
A TB ' Ts * Te

sfq eff
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onde:

- Area de troca de calor interna:

- Cálculo dos coeficientes convectivos

a) Coeficiente convectivo interno ao tubo da ser-

pentina:.

- Escoamento laminar, dutos longos

0»33

Nu = 1,86 (Re Pr D^

b) Coeficiente convectivo externo ao tubo da ser-

pentina:

- Convecção natural em cilindro vertical

NuD = 0,48 (6rD)

P2 g B(te-Ti)Dc
3

D. • Diâmetro da serpentina enrolada

T e « Temperatura média externa ao tubo

TJ • Temperatura média interna ao tubo.
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- Coeficiente global de transferencia de calor

USERV
J_ Ei_ + R + R. 5i_

i De «li D e D e

- Calor útil

«ÚTIL • USERV Ai LHTD

A-2 Dados de projeto e dimensionamento do trocador de

calor

As condições de projeto para o dimensionamento do

trocador de calor, estabelecidos de acordo com o funcionamen-

to do circuito de testes foram as seguintes:

Casco: fluido quente (proveniente do tanqut de a£

mazenamento)

T - 76°C
efq

Te « 50°Csfq

Tubo (serpentina): fluido frio

ff

ff

22°C

45°C

-- kg/h
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Potência de troca de calor:

Q = 321 u

Coeficientes de troca de calor

h i = 2122,2

hfi = 515,4 H/m*°K

R i i " R ie = ° » 0 0 0 1 7 2 nií0K/H (Fator de incrustação

para água de cidade)

ÜSERV " 3 3 6 » 6 W/">2°K

Dimensões do trocador de calor:

- Tanque:

Diâmetro: 180 mm

Altura: 620 mm

- Serpentina:

D e = 120 mm

Passo: 120 mm

N9 de voltas da serpentina: 05

Diâmetro do tubo: 6,35 mm

Espessura da parede: 0,79 mm
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A-3 Resultados obtidos con os testes experimentais do

trocador de calor no circuito de testes

Os valores Médios de operação do trocador de ca-

lor durante os testes experimentais foram:

- Potência média de troca de calor:

Q = 327,7 U

- Temperaturas de entrada e saTda da água fria

T S f f - 46.4°C

- Vazão da ãgua na serpentina

mff =11,3 kg/h

As Figuras A.3.1 e A.3.2 mostram as temperaturas

de funcionamento do trocador de calor em função da hora do

dia para os testes experimentais realizados em 11 e 12 de ju-

nho de 1985.
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CO

90

MU
O

IO
M C

35

20

Teste do dia 11/06/85
Vazão na serpentina : 11,3 Kg/h

•40 1000 l»30 l»00 H<S0
9« N>49 I2»I5 O»45

1*00
1*45

Hora do dia

Figura À.3.1 - Temperaturas de Funcionamento do Tro-
cador de Calor em Função da Hora do
Dia. Teste do dia 11/06/85. FASE A



.110.

• 5

55

5
MO

o-
• - 4 5

CÜ40
55

• - " a o

ts

Teste do dia.12/06/65
Vazão na serpentina :11,3 Ko/h

i i • i l i 11 I i 11 i i l i 11

11*1» 12*4» M»I5 B>4»
900 1040 I2>00 1*50 » 0 0 l«>30

Hora do dia

Figura A.3.2 - Temperaturas de Funcionamento do Tro-
ca dor de Calor em Função da Hora do
Dia. Teste do dia 12/06/85. FASE B.
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ANEXO B - CONDIÇÕES DE PROJETO DO COLETOR SOLAR PLANO DO

CIRCUITO DE TESTES E DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS

NO CALCULO DE SEU FUNCIONAMENTO PARA A REGIÃO DE

BELO HORIZONTE

As condições de projeto do coletor solar plano do

circuito de testes e os dados de entrada utilizados no cálcu-

lo de seu funcionamento para a região de Belo Horizonte, fo-

ra*:

- Dimensões e informações técnicas do coletor so-

lar de testes:

Area frontal: 2 •*

Area transparente: 1,89m*

Distância entre chapa absorvedora e vidro: 40,0mm

Comprimento dos tubos transversais: 1940,Omm

Número de tubos: 8

Diâmetro dos tubos: 15,0mm

Espessura do tubo do coletor: 0,5mm

Condutividade térmica da chapa
absorvedora : 212,33 w/m <?K

Distância entre as linhas de centro

dos tubos : 122,8mm

Espessura do vidro: 3,Omm

Espessura da placa absorvedora: 1,2mm

Absortívidade da superfície absorvedora: 0,92

Emissividade da superfície absorvedora: 0,92

Transmissividade do vidro: 0,88

Refietividade do vidro: 0,10
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Condutividade térmica do isolaaento: 0,0326 K/a°C

Espessun do isolaaento: 50,0 MI

Fator de contato placa/tubo: 0,75 M I

- Condições atmosféricas para Belo Horizonte, no

período de 1979 a 1982 (Fonte: 59 Distrito de Metereologia-MG):

Média aensai da radiação solar
global: 16208 KJ/a*dia

Núaero aedio de horas de inso-

lação diária: 7 horas

Velocidade aédia anual do vento: 1,6 a/s

Teaperatura aidia aabieute: 22,4 °C

- Condições de operação do coletor solar:

Teaperatura de entrada de água
no coletor: 50,0 °C

Teaperatura de saída de água no
coletor: 78,0 °C
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MEXO C AFERIÇÃO DOS TERHOPARES

Para aferição dos termopares utilizados nos tes-

tes experimentais (tipo K, chromel-alumel), foi usado UM banho

controlador de temperatura, que consiste de um recipiente con-

tendo água, cuja temperatura é pri-estabeleeida, possibilitan-

do assim comparar a temperatura obtida pelo termopar com a tem

peratura obtida por um termômetro padrão, utilizou-se um term£

metro de precisão de quartzo-modeio 2801 A, precisão 0,02°C e

linearidade na faixa de 0 a 100°C de 0,05°C. Os dados obtidos

experimentalmente foram listados na Tabela C.1.1 e Cl.:.

0 desvio médio de 2,94°C foi u

das temperaturas obtidas com os ternopares

0 desvio médio de 2,94°C foi usado para a correção
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TABELA C.1.1 - DADOS OBTIDOS NA AFERIÇÃO DOS TERMOPARES CON
UM TERMÔMETRO DE PRECISÃO

TEMPERATURA
AJUSTADA NO
CONTROLADOR

°C

25
30
40
50
60
70
80
90
96

TEMPERATURA
OBTIDA COM 0
TERMOPAR (T6)

°C

23,8
27,8
37,6
48,0
57,2
67.1
76,2
86,0
94,1

TERMÔMETRO
DE PRECISXO
(QUARTZO)

°C

26,7
30,6
40,3
50,7
60,0
70.1
79,3
89,4
97,2

TABELA Cl.2 - DADOS OBTIDOS NA AFERIÇÃO DOS TERMOPARES COM
UM TERMÔMETRO DE PRECISÃO

TEMPERATURA
AJUSTADA NO
CONTROLADOR

°C

25
30
40
50
60
70
80
90
95

TEMPERATURA
OBTIDA COM 0
TERMOPAR (T3)

°C

23,8
27,9
37.3
46.9
57.3
66.1
76,4
85.1
92.0

TERMÔMETRO
DE PRECISÃO
(QUARTZO)

°C

26.7
30.7
40.0
49.7
60.3
69,1
79,5
88,2
95.4
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ANEXO D FLUXOGRAMA DOS CÓDIGOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

D-1 Código FUSOL - Siaulação do Funcionamento do Cole-

tor Solar de 1 Vidro

í «ICIO J

ENTRADA DE DADOS
TEMP.ESTIMADA DA SUPERFÍCIE DA CHAPA (TSI)

TEMP.ESTIMADA DO VIDRO (TVI)

CALCULO DOS
FATORES DE FORMA

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE
VAZÃO DE TESTE DO COLETOR (RMC)
K = 1 (indicadorde vazão pré-estabelecida)
HORA DO DIA
RADIAÇÃO INCIDENTE NA SUPERFÍCIE DO VIDRO
DO COLETOR
VELOCIDADE DO VENTO
TEMPERATURA DE ENTRADA NO COLETOR
TEMPERATURA AMBIENTE

PROCEDIMENTO DE
VERIFICAÇÃO DE

TS E TV
1

\DADOS DE SATDA /
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PROCEDINENTO DE
VERIFICAÇÃO DE

TS E TV

TAXA DE CALOR FORNECIDA A
ÁGUA PELA EQUAÇÃO DO BALANÇO DE ENERGIA

TOTAL ENTRE VIDRO E CHAPA (QH,O)

COEFICIENTE CCNV. MÉDIO NOS TUBOS (HCAG)
TAXA DE CALOR FORNECIDA A ÁGUA PELO CALCULO
DO COEFICIENTE CONVECTIVO MÉDIO NOS TUBOS

I
RQH.O =
<QHA

I TS - f(QH,O)

CALCULO DA TEMP.DO VIDRO
PELA EQUAÇÃO DO BALANÇO
TÉRMICO NA CHAPA (TV)

1
[ RTV « TV/TVí\

TV • 0,995TVI



RENDIMENTO DO
COLETOR

I TV « U003TVI

S
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D-2 Código PROSOL 1 - Diaensionaaento e Arranjo do

Sisteaa de Coletores para Coletores de 1 Vidro

mTCIO

ENTRADA DE DADOS
NONERO DE COLETORES EN SERIE (NCI)
TEMPERATURA DE ENTRADA NO 19 COLETOR
DA SERIE (TECI)
TEMPERATURA DE SAÍDA NO ULTIMO COLETOR
DA SERIE (TSCN)
VAZÃO ESTIMADA POR COLETOR (RMCI)
TEMP.ESTIMADA DA SUPERFÍCIE DA CHAPA (TSI)
TEMP.ESTIMADA DO VIDRO (TVI)
K - 0 (indicador de vazão ori-estabelecida)

CALCULO DOS
FATORES DE FORMA

PROCEDIMENTO DE
VERIFICAÇÃO
DE TS E TV
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TEC

RTSC -

= TSC

TSC
TSCN

\DADOS D E /
\ SAlDA /

(Considerou-se a temperatura
de saída do coletor como sendo
igual a temperatura de entrada
no coletor subsequente da série)

(Verificação da temperatura de
saída no último coletor da
série)

RMC = 0,999 RMC

RMC = 1,001 RMC
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D-3 CÕdigo SECOST - Cálculo Econômico Comparativo

entre o Sistcoia Solar e Elétrico

^INICIO J

ENTRADA DE DADOS
INVESTIMENTO INICIAL DA CONFIGURAÇÃO
DO SISTEMA SOLAR (CIS)
CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA
COMPLEMENTAR PARA O SISTEMA SOLAR (CMS)
CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA NO CASO
DE SUPRIMENTO INTEGRAL (CME)
INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA ELÉTRICO
PARA SUPRIMENTO INTEGRAL (CIE)

\

TAXA DE DESCONTOS (i)
DATA BASE [T 0]

VALOR MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA
COMPLEMENTAR PARA O SISTEMA SOLAR
ATUALIZADA PARA A DATA BASE (CMS0)
VALOR MENSAL DA ENERGIA ELÉTRICA
NO CASO DE SUPRIMENTO INTEGRAL
ATUALIZADA PARA A DATA BASE (CME0)
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SOMATÓRIO DO CUSTO DA ENERGIA
SOLAR NA DATA BASE (E C S Q )
SOMATÓRIO DO CUSTO DA ENERGIA
ELÉTRICA INTEGRAL NA DATA BASE

T + 1

N

DADOS DE SAÍDA

( flH )
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ANEXO E CUSTO UNITÁRIO DOS EQUIPAMENTOS E CONSUMO DE

ENERGIA ELÉTRICA MENSAL, COM FONTES E DATAS

DE REFERENCIA

As Tabelas E-1 e E-2 apresentam os custos unitá-

rios dos equipamentos e consumo mensal de energia elétrica

com fontes e dados de referência.

TABELA E-1 - CUSTO UNITÁRIO DOS EQUIPAMENTOS E ITENS APRESEN
TADOS NO CAPÍTULO 6 (DEZ/86)

ITENS

Coletor solar plano
(1 vidro - 1000 m2)
Coletor solar plano
(2 vidros - 750 m2)
Estrutura metálica
Tanque de armazenamento com
resistência elétrica e
Isolamento térmico (10000 l)
Rotâmetro
Válvula globo
Termostato diferencial
Mão-de-obra

Aquecedores de circulação para
ãgua com resistência de imersão
de 100 kW

Bomba centrífuga 1,0 CV -
Vazão 2700 kg/h

Bomba centrífuga 1,5 CV -
Vazão 2700 kg/h

CUSTO
(OTN)

8,83/m2

9,30/m2

0,92/m2

432,33/unidade

11,92/unidade
6,05/unidade
17,70/unidade

1 0,41/m2

188,11/unidade

28,48/unidade

45,06/unidade

FONTE DE
REFERENCIA

ENALTER

Kent-Daniel
Martins

Bombas
Albrizzi-
Petry
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TABELA E-2 - CUSTO UNITÁRIO DO CONSUMO MENSAL INDUSTRIAL
DE ENERGIA ELÉTRICA. FONTE: CEMIG (DEZ/86)

TARIFA BINÔMIA

Potência instalada
(KW)

Energia consumida
(kWh)

Imposto único
sobre a energia
consumida

CUSTO UNITÁRIO
MENSAL (OTK)

0,8766

0,00315

0,00245
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ANEXO F INFLUENCIA DE PARÂMETROS DE PROJETO NO RENDIMENTO

E DINENSIONAMENTO DE COLETORES DE 1 VIDRO

A Tabela F-1 apresenta as influências de altera -

çÕes em parâmetros básicos de projeto de coletores solares

planos - tais como propriedades radiantes da superfície da

chapa absorvedora - no rendimento e dimensionamento de sistema

de coletores. Esta tabela foi obtida com a utilização do pro-

grama PROSOL 1, considerando-se como padrão o dimensionamento

do sistema de troca de calor de Itataia para as condições me-

tereolõgicas de Belo Horizonte.



TABELA F.I - INFLUENCIAS DE ALTERAÇÕES EM PARÂMETROS BÁSICOS DE PROJETO DE COLETORES SOLARES

PLANOS DE VIDRO SIMPLES

CASO CONSIDERADO E
PARÂMETRO ALTERADO

Coletor convencional-Sup. preto fosco comum
(CASO PRADRAO)
Tf,e* 5 0 ° c Tf.s» ™ 0 C
«s « e$ • 0,92 T V • 0,88
cy - 0.10; e I S 0 L - SO m
v «1,6 »/$; TAR - 22.4°C
Qi • 16208 KJ/n*dia

Superfície seletiva crowan

os - 0,83 c$ - 0,50

Superfície seletiva tipo deposição a vácuo

as • 0,93 cs * 0,22

Superfície seletiva tipo vaporizacão de
nitrato

«$ « 0,97 c$ - 0.17

Influência da «dia anual do calor incidente
no coletor, velocidade do vento e tewperatu-
ra ambiente

Qt - 19423 KJ/a*d1a

v > 3,0 m/s

TAR . 25,0 °C

VAZÃO POR
COLETOR
(kg/h)

10,1

11,38

16,75

18.40

13.8

TAXA DE CALOR
FORNECIDA PARA A
ÁGUA QH.O

(M)

330,76

371,46

546,61 •

600,46

450,43

RENDIMENTO DO
COLETOR

IX)

27.2

30,5

44,9

49,3

30,9

AREA TOTAL DE
COLETA NECESSÁRIA

AO SISTEMA
(«n»)

940,1

837,9

569.3

518,3

690,4

RELAÇÃO ENTRE A
AREA CALCULADA
NO CASO CONSIDE
RADO E AREA PAOíSO

1,00

0,89

0,61

0,55

0,73

ro



NOMENCLATURA

A « area de troca de calor (m*)

cp * calor especifico (KJ/kg°K)

CS • custo unitário do fornecimento de energia (10s Cz$/
KWh)

D * diâmetro da tubulação (m)

D H * diâmetro hidráulico (m)

e * espessura do material (m)

i « fator geomêtrico-radiante (1/(«~*))

F *' fator de forma (adimensional)

F' « fator de eficiência do coletor (X)

Fg • fator de remoção de calor (X)

g = aceleração da gravidade (m/s2)

6r * número de Grashoff (adimensional)

h * coeficiente de transferência de calor (H/m*°K)

hc, hr = coeficiente de transferência de calor por convenção
e radiação respectivamente (W/mz°K)

1 = taxa de descontos [%)

K - cordutividade térmica (W/m°K)

L « comprimento (m)

LMTD * diferença de temperatura média logaritimica (°C)

m > vazão massica (kg/h)

Nt > número de tubos transversais do coletor (adimensional)

Nu • número de Nusseit médio (adimensional)

Pr • número de Prandtl (adimensional)

Q • quantidade de calor por unidade de tempo (W)
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Q., Q-, QR _ • ' quantidade de calor absorvida, transferi-
da e refletida, respectivamente (H)

Q~, QR » quantidade de calor convectivo e radiante
transferido (H)

Qu n * quantidade de calor transferido ao fluido
n*u

00

^PERDAS s *luantidade total de calor perdido (W)

QM » quantia monetária (Cz$)
ri»r2»r3»r4 * raios das tubulações (m)

R = resistência a passagem ao fluxo do calor

(m«°K/M)
*FLUIDO'RPfJEAR*RS " res<>s~tências i passagem do fluxo de calor

no fluido, no tubo e no espaçamento de
ar existente entre tubo e chapa absorve*
dora, respectivamente (m2°K/W)

ç > resistência ã passagem de fluxo de calor
na chapa absorvedora (m2°K/M)

i*, R*e « resistência de incrustação interna e ex-
terna a serpentina do trocador de calor

ER S somatório de todas as resistências ao

fluxo radial de calor (m*°K/W)

Ra « número de Rayleigh (adimensionai)

Re = número de Reynolds (adímensionai)
T • temperatura (°C)

Tp • temperatura media do fluido (°C)

T* r; T. - « temperatura de entrada e saTda do fluido
no coletor, respectivamente (°C)

Te^Q, Ts^ > temperatura de entrada e saída do fluido
quente no trocador de calor, respectiva-
mente (°C)
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Te-*, Ts~f « temperatura de entrada e saTda do fluido

frio no trocador de calor, respectivaraejr»
te (°C)

T K « temperatura (°K)

U • coeficiente global de troca de calor

v « velocidade do vento (m/s)

a « absortividade do Material (X)

0 « coeficiente de dilatação volunétrica

6 = distância entre a superfície da chapa ab-

sorvedora e o vidro (m)

c « e«issividade do material (X)

D > eficiência térmica (X)

e = ângulo que o coletor forma com a horizon-

tal (radiano)

p « viscosidade dinâmica (kg/ms)

v • viscosidade cinemâtica (m2/s)

p • refietividade do material (X)

T * transmissidade do material (X)

o « constante de Stefan-Boltzmann = 5,669x10"*

índices (exceto quando indicado anteriormente)

AR • referente ao ar ambiente

b > referente a base do coletor

CEU • referente a temperatura do céu

D • referente ao duto da tubulação

DH • referente ao diâmetro hidráulico
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e * referente a parte externa ã serpentina no troca-
dor de calor

F « referente a aleta

i = referente a parte interna ã serpentina no troca-
dor de calor

ISOL = referente ao isolaaento térmico

LAT * referente ã lateral do coletor

s «referente a superfície da chapa absorvedora

T • referente ao tubo transversal do coletor

V = referente ao vidro do coletor

Yj, V2 = referente aos vidros 1 e 2 para coletor de vidro
duplo

tf * referente ao vento
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