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RESUMO

Elaborou-se neste trabalho uma metodologia de cil
culo; com a finalidade de dimensionar um arranjo de coletores
solares; que atenda a demanda de energia do sistema de troca
de calor em uma das etapas do processo de recuperacio de uri-
" mio do mineério fosforo-uranifero de Itataia, Ceard. Isto foi
obtido atraves dos codigos PROSOL 1 e PROSOL 2, desanvolvidos no
CDTN, os quais visam deter-inir a area total necessaria ao
arranjo de coletores - com 1 e 2 vidros, respectivamente - a
partir das condicoes de projet6 do sisteia e dados metenrolo-
gfcos da regiao. Estes programas otimizam a disposicdo sirie]
paralelo do arranjo do§ coletores, calculam a vazao de agua
em cada unidade e a eficiéncia média do conjunto.

Estes programas foram elaborados a partir do de-
senvolvimento e comprovacao do modelo néteuitico. codigo FU-
SOL, que simulou o funcionamento de um coletor solar glano de
i vidro, em regime pseudo-permanente para pequenos intervalos
Qc tempo. Constatbu-se uma precisdao de 96,5% neste modelo te§
rico, atraves da comparaciao com os resultados obtidos nos
testes de um sistema dé troc; de calor - como o de Itataia,
mas em escala piloto - construfdo no CDTH para esta finali
dade.

Finalmente, verificou-se a viabilidade técnica e
economica tanto para o arranjo de coletores de vidro simples
como para o de vidro duplo, sendo que o Ultimo se mostrou mais

vantajoso por apresentar uma area total de coleta 30% menor,



ABSTRACTS

The main goal of this work is to develop a calcula
tional methodology to dimension a flat-plate solar-collector
arrangement, which fulfils the energy requirement of a heat
transfer system in one.of the steps of the uranium recuperation
process; from the uranium phosphorus ore at Itataia. This has
been achieved by means of the PROSOL 1 and PRISOL 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
cesign and the meteorological conditions of the region. They
allow to optimize the seraes/parallei arranges of thecdllectors
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 generaliza
tion of a fjrst 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
fn this theoretical model, when compared to experimental values
from 2 heat transfer system - like the one at Itataja but in
Tab 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
more advantageous, allowing a reduction of 30% in the total

collector area,



1. INTRODUCAO

0 problema do suprimento de energia, em proces-
$0S e opefacaes tem evoluido; nos ultimos anos; para a "quali-
dade" da energia. Acredita-se hoje que; para cada utilizacao
existe um suprimento eﬁergitico mais adequado. Neste cenmario
a energia solar apresenta-se como uma boa opcao para processos
8 temperaturas -oderadas; embora seu carater intermitente seja
quase sempre um fator limitante em sua utilizaciao.

Como paraaplicacdes industriais e semi-industriais e
icce_séirio garantir o suprimento energético a ser empregado, a
- emergia solar podera atuar, como elemento alternativo com o ob
Jetivo principﬁl de reduzir o consumo de energia cunvencional.

A Divisao de Processos do Departamento de Tecnolo-
gfa Hineral da NUCLEBR‘S desenvolveu um processo para recupe-
racao de uranio do minerio fosforo uranifero de Itataia, esta-
do de Ceara. Uma dis etapas deste processo cbnsta da instala-
¢ido de uma unidade de extracdo 1¥quido-1Tquido, onde os flu-
%08, aquosos e organicos, deverao ser aquecidos a 45°¢C,

Assim, considerando a implantacio de uma usina se-
mi-industrial, para complementar os dados necessarfos a futura
fmplantacio do complexo industriai, contemplou-se a utilizacio
de energia solar para atender a unidade de extracido iiquido-
1iquido.

Esta unidade envolvera o aquecimento de uma solu-
cio de 2m?/h dé querosene, 0,4m?/h de solucao de carbonato de

amdnia ¢ 0,3m?/h de solucdo de acido sulfirico a 20% [16].



A partir de cialculos termodinamicos foi verifica-
di.a necessidade de fornecimento de 44 kM. Considerando a niao
definicdo do sistema de troca de calor a ser utilizado na uni
dade; bem como a flexibilidade da mesma nos valores dos flu-
xos, foi tomado um coeficiente de seguranca igual a dois e o
dimensionamento tomou como base um suprimento energético de
88 kN. Foi levado ainda em consideracao que o fluido a ser a-
quecido ndo devera atingir uma tenbcratura superior a 9o°c.11
mite este definido pelo ponto de fulgor da solucao liquida a
ser aquecida [17]. ’

Sao objetivos deste estudo a simulacao, seleciao e
dimensionamento de um sistema de aquecimento solar, combinado
com suprimento eletrico, para o periodo noturno e dias chuvo-
s0s ou com baixo nivel de insolacdo, aplicavel a unidade de
cxiracio liquido-1iquido, para recuperaciao do uranio contido
na solucao fosforo-uranifera.

Assim, apos o levantamento dos coletores solares
existentes no mercado nacional e selecdo do modelo mai. apro-
priado para as condicOes exigidas pelo processo, foi feita o
equacionamento do coletor em funcio de parametros climaticos
locais (radiacdo incidente, temperatura ambiente, velocidade
do vento, etc.), simulando as condicoes de funcionamento atra
vés de processamento de dados, em regime permanente e regime
pseudo-permanente para pequenos intervalos de tempo. O regi-
me & denominado pseudo-permanente porque, émbora as temperaty
ras de entrada e safda da agua ¢ a taxa de energia incidente
no coletor nio sejam constantes, quando tomadas em pequenos

fntervalos de tempo (quinze minutos ou menos), esta variacoes

-~



sio consideradas pequenas. Neste caso, toma-se a média aritme
tica dos parametros citados comc dados de entrada do programa.

Este procedimento permitiu a comprovacao do mode-
To tedrico com os dados experimentais obtidos para Belo Hori-
zonte. Este confronto tedrico-experimental permitira que, em
trabalhos posieriores. sejam feitos ajustes neste modelo para
as condigoes de ltataia; no Estado do Ceara.

- E fundamental o estudo econdmico comparativo do
sistema solar com o de outras fontes convencionais de energia,
motadamente a energia eletrica. Foi desenvolvido tambem neste
trabalho um estudo teorico do funcionamento de um coletor Pla
io:col dois vidros, elaborando um modelo matematico atravées do
balanco energéetico.

Dentro do exposto, torna-se essencial uma analise
dos parametros que irao influenciar decisivamente na energia

solar utilizavel, assim como em seu armazenamento.



1)

2)

3

4)

5)

6)

7)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Selecionar um coletor solar plano;-disponivel no
mercado brasileiro, que atenda as condicoes exi-

gidas no ﬁrocesso.

Elaborar um modelo matematico para o coletcr pla-

no selecionado, em 1inguagem FORTRAN.

Simular o funcionamento do coletor solar para as

éondicaes de projeto.

Projetar e construir um sistema solar em escala

piloto.
Determinar as caracter¥sticas operacionais e as
curvas experimentais de eficiéncia térmica do co

Jetor solar.

Verificar a adequacao do modelo teorico frente

aos dados experinentiis levantados.

Elaborar a metodologia de calculo, visando a de-

“terminacdio da drea total de coletores solares ne

cessiria para o projeto do sistema, em Belo Hori

zonte.



8).

Yerificar 2 viabilidade economica do sistema so-

lar comparado a fontes convencionais de energia,
notadzmente a energia elétrica, pelo método do

valor atual.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Balanco Termico em um Coletor Solar Plano com 1
Vidro |

Para fazer um balanco termico em um coletor pla-
no, deve-se considerar as perdas por conveccao e por radiacio
atraves da superficie do vidro; as perdas radiantes devido a
emissao da superficie absorvedora e as perdas atraves do iso-
lamento termico.

Sera feito inicialmente um balanco térmico no vi
dro, depois na chapa absorvedora, para finalmente completar -
se o balanco termico global. Entretanto, para faci]idade§ -ni
exposicao do tema, sera apresentado o circuito termico equiva

lente (Figura 3.1).

’

3.1.1 Balango térmico no vidro
A taxa de calor incidente na superficie do vidro

do coletor sera parte absorvida, parte transmitida e parte re

fletida., Portanto:

Q5 = Quy + Oy + Qpepy = (o, + 7, #9000  (3.1)

A fracdo do calor incidente que & transmitida pe

Yo vidro (QTV) atinge a superficie da chapa absorvedora. Uma



-

fracdo deste calor € absoervida (ervqi) sendo 0 restante
(p,thi) refletido pela superficie da chapa, que retorna ao
vidro para sofrer nova reflexio, transmissao e absorcao . e
assim sucessivamente, conforme pode ser visto na Figura 3.2.
A taxa de calor resultante da 2? reflexdo da cha
ps pode ser considerada deSprevae]; em relacao ao valor en-
contrado na 12 reflexiao e consequentenente; todas as demais
parcelas subsequentes. |
| Assim sendo; a taxa de calor proveniente da 13 re
 f1ex5o interna do vidro sera consid2rada totalmente absorvida
pela chapa nos balancos de energia. Portanto, a taxa de calor

que atinge o vidro devido 3 reflexd3o da chapa (QREFS) sera:

Qrers = Tl - ogTy Q5 = pgT Q4 =

= (1 - as)thi (3.2)

Para o balanco de energia no vidro deve-se consi
derar a taxa de calor incidente sobre o vidro mais a taxa que

retorna a ele por reflexao da chapa:

CQy + (1- et 0y = a1 4 T (1 - 8 )10, 4
S0 (1 -a.) 40,005+ 7, [14p, (1 -)00;  (3.3)

onde:
avli * rv(i - a’)]Q‘ = taxa de calor absorvida

pelo vidro

[1y(1 - ag) + 0,J0; = taxa de calor radiante na
banda solar perdida parao
ambiente devido a reflexdo

¢ transmissdo do vidro
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AMBIENTE

SUPERFICIE

Q PzrRoAs (BASE)

' | $ T ane

Figurs 3.1 - Circuito Térmico Equivalente para Coletor
com 1 Vidro



vidro

§ Superficie
absorvedora

o 1, Q
s$'v ' 0\PsTy Q

Figura 3.2 - Configuracao Esquematica da Transferéncia do
Calor Incidente no Interior do Coletor com 1
Vidro.
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v, [1 + e, (1 - as)]éi = taxa de calor radiante
que incide sobre a su-
perficie da chapa prove
niente parte da transmis
sao do vidro e parte da
energia que retorna de-
vido a 12 reflexao in-

terna do vidro

A taxa de calor absorvida pelo vidro sera dissi
pada atraves de radiacao e conveccao pelo sistema vidro-cha-
pa e vidro-ambiente em regime permanente.

Portanto, tem-se:

e [1 + 7, (1 - a )10 + Qpes_y) + A (s-y) =

* Or(v-aR) * Qc(v-aR) (3.4-2)
ou
o L1 + 1, (1 - 00)105 = -Qp(c_y) - Q(s.y) *
+ Q% (v-aR) * Qc(v-ar) (3.4)
3.1.2 Balanco térmico na chapa

A taxa de calor que fincide sobre a superficie da
chapa provem parte da transmissao do vidro e parte da energia

que retorna devido a 13 reflexdo interna do vidro (equacdo

-,
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3.9) ou.seja:

Y + ov(i - a )10, +

Wl + pv(1 - °s)?vqi = Ty

+ psthi (3.5)

onde:

t lag + py(1 - ag)1Q; = taxa de calor absorvida

pela chapa (QAS)

De acordo com o circuito térmico equivalente (Fi
gura 3.1), e o balanco de energia, em regime permanente, ve-
r‘%ica-se que a taxa de calor absorvida pela chapa sera dis-
sipada por radiacao no espaco chapa-vidro [QR(s-v)J' por con
veccao entre chapa-vidro [Qc(s-v)] e chapa-fluido [QH,O] e
por conducao atraves do isolamento termico Q5011

i
Portanto, tem-se que:

tylag + oy (1 - 0)).0; = O o + Qp(s.y) ;

* Qc(s-v) + %50 (3.6)

3.1.3 Balanco térmico para o sistema chapa-vidro

De uma maneira geral; ‘pode~-se afirmar que par
te da taxa de calor incidente (Qi) sobre o plano do coletor
€ absorvida pelo fluido enquanto o restante & dissipado em

perdas,

-,
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9 = Qy o * Qpgppas (3.7-a)
ou seja:
(1 - 1:(1 - ag) - 0,105 - QH,O =
® QR(V-AR) + Qc(v.AR) + oiso] (3.7}

Confirmando os balancos anteriores, visto que:

(3.4) + (3.6) = (3.7)

No calculo do calor transferido ao fluido (QH 0)
2
serao consideradas ainda as resisténcias a passagem do fluxo

de calor como apresentado no item 3.1.4.1,

3.1.4 Balancos de Energia - Consideracoes sobre os mo
dos de transferencia de calor para os dirersos

elementos constituintes do coletor

3.1.4,1 Conducdao: espacamento chapa-tubo

Para uma maior precisao nos calculos das perdas
de calor, deve-se levar em consideracao a éxistencia de um
pequeno eSpacaméntd entre o tubo e a chapa absorvedora do co-
letor (Figura 3.3), provocado pela dilatacdo termica dos ma-

terfais e problemas construtivos., Para efeito de cailculo,o es

halli
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Figura 3.3 - Detalhe Construtivo do Modulo Chapa-Tubo,
Evidenciando o Espacamento Ocorrido
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pacanenfo sera considerado homogeneo ao longo do tubo. A cama
da de ar confinado, nesta regiio,.acrescenta uma resistencia
a8 transferencia de calor, por conducao.

Este eum problema tipico de transferencia de ca-
Tor radial atraves de cilindros concéntricos de condutividades
termicas diferentes [1]. Atraves de medicdes no coletor de
testes, verificou-se qué a tubulacao e envolvida em 74,3% de
seu perimetro externo pela placa absorvedora, portanto as re-

sistencias a passagem do fluxo de calor, serao:

R 1
Fluido " _ (3.8-3)

ZxRalrheyido

(para a superficie interna)

Ln(RZIRg)
RT = (3.8-b)
ZlKTLT

(para o tubo interno)

= 0,743 __4n(Ry/R,) (3.8-c)
S 7Kyply

ReAR
(para o espacamento entre chapa e tubo)

Rg. = 0,743 _AN(Ru/Rs) (3.8-d)
ZthLT

(para a superficie da chapa)

0 fluxo radial de calor transferido ao fluido ao

Tongo do comprimento (L) do tubo sera:



(3.8)

Sendo T e Tp,respectivamente,a temperatura me-
dia da superficie da chapa e a temperatura média do fluido e
IR, © somatorio de todas as resistencias ao fluxo radial de

calor.,

3.1.4,2 Conveccao

A - Conveccao: tubo-fluido

. Coeficiente convectivo do fluido

0 valor numerico do coeficiente convectivo
de calor geralmente nao & uniforme sobre uma.superchie e de
pende inclusive do local onde a temperatura do fluido & medi-
da. E uma funcdo complexa dos parametros de escoamento do
fluido, das propriedades térmicas do meio e da geometria do
sistema.

Assim, em funcdao do sistema, selecionou-se [1 e 16)
as seguintes equacoes para o escoamento por conveccao forcada

no interior dos tubos.

- Dutos longos, 17quidos e gases, escoamento

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

_ YY) 0,18
Nup = 1,86(Rep PrD,/L) ("b/"s) (3.9-3)



- Dutos curtos, 1iquidos e gases, escoamento

Taminar (100 < Rep PrD, /L < 1.500, Pr > 0,7)

- RenPrD
Nuy = D°"H en ! 1 (39-b)

TSTY s
Pr (ReDPrDH/L)

- Dutos longos, liquidos e gases em escoamen-
to turbulento (ReD > 6,000, Pr > 0,7)

“s 0,33
= 0,023 ReD Pr (3.9-c)

NuD
- Dutos curtos, liquidos e gases em escoamento
turbulento (2 < L/Dy < 20, Pr > 0,7) '

- .7 0,8 9,33

Nup = 0,023 [1+(D,/L) 1Re,  Pr (3.9-4)

Nestas equacOes, todas as propriedades fisicas sao avaliadasa

temperatura media do fluido [1 e 16].

B - Conveccdo: superficie da placa absorvedora e

vidro

0 coeficiente convectivo entre a superficie

da placa absorvedora e o vidro h ) foi desenvolvido por

c(s-v
Hollands, citado por Cooper [6] como uma funcdo do numero de
Rayleigh (Ra) e a inclinagcao © do coletor em relacdo ao plano

horfzontal,
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M. < Mels-v)-8 .

)
Kat |
A hip M - l"
=1+ 1,48 g 1708 . [1- 1708(sen1,8d .
R2 cose Ra cose
+ [(Racose )1/3. 17 (3.10)
5830

para 0° X & X 75°

onde &§ € a distancia entre a superficie da placa absorvedora e
o vidro e [ ]* indica que se o valor dentro do parénteses for
| negatiio, considera-se o termo igual a zero.

0 numero de Rayleigh @ um numero adimensional e

€ definido como:

Ra = 6r PrAR (3.10-a)
ou

Ra = g8,p8°(Tg - T duppcpar/(vig Kag)  (3.10-b)

As propriedades do ar foram consideradas na me-
dia aritmetica entre a temperatura da superficie da placa ab-
sorvedora e a temperatura do vidro.

~ Para niumeros de Grashof menores que 1x10~, a
transferéncia de energia entre a superficie da chapa absorvedo
ra e o vidro & predominantemente por conducao (no caso de ha-
ver uma proximidade muito grande éntre vidro e chapa absorvedo

ra), e o calculo do coeficiente convectivo para este caso sera:



.20.

Xar | (3.10-c)

hc(s-v) = s

C - Conveccao: cobertura de vidro e meio-

ambiente

A perda de energia por conveccio entre a co

bertura de vidro e o meio-ambiente e calculado pela equacao:

Qqv-ar) = Ay by (Ty - Tpg) (3.11)

0 coeficiente de conveccao de calor desenvolvido
por McAdams e usado com frequéncia em aplicacoes de ener-

gia solar & [3]:

h, = 5,7 +3,8v [W/m* K] (3.11-a)

para 0 < v <5 m/s, onde v & a velocidade do vento.
Porem, Watmuff et al [5) propuseram uma relacio>

mais apurada:

h, 2,84+ 3,0v[N/m K] (3.11-b)

para 0 < v <7 m/s. Eles sugerem que a equacao desenvolvida
por McAdams inclui componentes de radiacao, enquanto a equacio
apresentada por eles, leva em conta somente a conveccio. Em

nosso trabalho; optamos por esta equacao (i.ll-b).
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D - Convecciao/conducio: isolamento térmico e

mefo-ambiente

No calculo da perda de calor pelo isolamen-
to termico, deve-se considerar separadamente a perda pela ba-
se e pela lateral do coletor, visto que cada um se encontra
em condicoes de tenperathra diferentes. Dependendo das propor
¢Oes entre a area lateral e a area da base, a perda pela late

ral pode ser desprezivel.

Assim tem-se:

Qo1 = Ap Up(Tp - Tar) + Apar Ypar(TL = Tag)
(3.12)

onde Tb e TL sao respeétivauente as temperaturas do isolamen-
to da base e da lateral. O valor de T, foi considerado nos
calculos como o valor médio entre a temperatura média do flui
do e a temperatura media da superficie da chapa absorvedora e
TL como o valor médio entre a temperatura media da superficie
da chapa absorvedora e a temperatura do vidro,

No cdlculo do coeficiente global de perda de ca
- Jor pelo isolamento (Ub ou ULAT); deve-se levar em conta a
perda por conducao no isolamento e a perda por conveccao en-
tre a chapa externa do i;oiamento e o ar, A perda ra.jante pe
lo isolamento sera desprezada em funcao das bajxas temperatu-
ras envolvidas, Assim, no isolamento tem-se duas resisténcias
em série 3 passagem do calor, uma devido 3 conducdo e outra 3

conveccdo. Portanto, o coeficiente de perda de calor para ba-
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se e pelas laterais pode ser calculado a partir da formula 9e

ral, apresentada a seguir:

U= ¢ h.ejso + Kisol ) (3.12-a)
K h

isol"*

onde e;¢,) € a espessura do isolante.

Para o cilculo do coeficiente convectivo na base
do coletor (hp), considerou-se o caso de conveccao natural em
uma placa de comprimento (Lp) aquecida, com a superficie mais
quente que o meio voltada para baixo, na zona laninar‘(3xlos<
<@r < 3x10°) 1]

-ty | 0,27 (6r PrAR)u~ (3.12-b)

kAR

A convéccio natural para superf?éies inclinadas
de um angulo 6 em relac3ao a horizontal, baseia-se no numero
de Grashof efetivo [9]. Para o caso em estudo, este parametro

adimensional pode ser representado por:

. .. .. 3
6rL = 9 cos(90 - 0)s,, Th ‘zIAR)Lb (3.12.c)
VAR

onde BAR © VAR representam, respectivamente, o coeficiente ter
mico de expansdao volumétrica e a viscosidade cinematica do ar,
tomados & (Ty + Typ)/2. |

Para o calculo do coeficiente convectivo pela la

teral do coletor (hLAT); pode ser considerado o mesmo caso do

-~
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coeficiente convectivo entre a superficie do vidro do coletor

e o ar,apresentado na formula (3.11-b).

3.1.4.3 Radiacao
A - Fatores geometrico-radiantes

Para avaliar-se a troca liquida de calor por ra-
diacao entre duas superficies, e necessario determinar-se a
fracao de energia emitida que alcanca cada uma das superfi-
cies. Se apenas superf?cies negras estao envolvidas, toda a
radiacao incidente e absorvida e apenas necessitamos conside
rar a relacao geometrica entre as mesmas,

0s fatores 4, e £,  ap sao os fatores geoméetri-
co-radiantes entre asuperficie da chapa e o vidro e entre o vi
dro e o ar,respectivamente, 0 fator geoméetrico-radiante inclui
o fathr de forma e o efeito das propriedades radiantes super-
ficiais dos dois corpos na troca de calor, Para o calculo dos

fatores geometrico-radiantes § e £ _AR® € necessario desen

s~V
volver-se o circuito térmico para as trocas radiantes. A Figu
ra 3.11 esquematiza este circuito, onde o fluxo de calor & na
direcdo chapa-vidro, e portanto, na regido do infra-vermelho.
Nesta faixa de radfagcao o vidro & opaco (z, = 0), assim sendo
0 circuito §er§ descontinuo em €yr° Considerou-se, também,que
as paredes interna e externa do vidro apresentam a mesma emis
sividade (ey; = eyg * cv) e ainda Jesprezou-se a conducio no

vidro (pequena espessura),considerando-se portantoa temperatu
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PAREDES LATERAIS
RE-RADIANTES |

ISCLADAS

Convencao dos indices usados:

S - superficie absorvedora
VI - vidro interno

VE - vidro e~terno

AR <~ ar ambiente

(*) Desprezou-se 2 condu¢ao no
vidro (pequena espessura)

2
55
+ =
5 3
Qo c(v-Ar) =
S5 — €
> > <
R7 R8 R9
i Jre VAR
® ®
WG
R;:R. '
R = Rs
Re = Ry
R;=R7

1 - Superficie
2,2 ,3,3

4 . Vidro
5 - Ar ambiente

Paredes laterais
re-radiantes

FIGURA 3.4 - CIRCVUITO TERMIdO PARA RADIACAO INFRA-VERMELHO OCORRIDA EM UM COLETOR PLANO COM 1 VIDRO
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ra interna igual a externa.
| 0 ci:cuito térmico e analogo ao circuito eletri-
co, onde as resisténcias Ry, Ry, R; e Ry representam "resis -
tencias superficiais} que dependem da emissividade das superfi
cies,e as resisténcias restantes representam resistencias es-
paciais que dependem da configuracao geométrica das areas en-
volvidas.
0 fator geométrico-radiante ‘V-AR representa a

condutancia equivalente as resistencias em série R;, R, e R,.

Portanto:
1 - '
by.ap = —— = (3.13)
Ry R; + Ry+R,
onde:
R =R = % (3.13-a)
? 7 A .
vey
! ' :
R, = . (3.13-b)
A, F,_s{1-1,)
R, = —L AR (3.13-c)
°ar- AaR
A resisténcia R, serd zero devido a area App cor
respondente ao ar ser infinfta, 0 fator de forma F _, serd

fgual a 1, uma vez que o ar envolve todo o conjunto.
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0 fator ‘s-v representa a condutancia equiva]én-
te 3 resultante R; das resisténcias R , R , R , R*', R , R',
T 1 2 3 3 » 5

Rs’ Rs’ Rc' Rs € R7'

fs.y = —— (3.14)
Ry
onde:
R, = _l_'.fs_ (3.14-a)
ASes
R, = _r (3.14-b)
A F._,
R, = R, « —1 | (3.14¢)
' Ag F .
v 4 -
R-. - R.. ._A____F (3.14-d)
V' ol
' o
Rg=- R, = —nur—u (3.14-¢)
'As.r;_3 :
: . R 4
¢« " Ry % ——— : (3.14 - )
AV.FM
4a e
R & eV _ (3.14 -g)
? A c .
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0Os fatores de forma F;-z' F‘_, » Foly © F,-~[4]

(da chapa para as paredes laterais e do vidro para as paredes)
e F,_, (da chapa para o vidro), necessarias ao calculo de

‘s-v’ sao calculados conforme Tabela 3.1.

A resistencia R, esta em série com Ry: R, com
R:. e como as resultantes de cada uma destas duplas estao em

paralelo entre si, teremos que a resultante do conjunto RR1

sera:
R, + R,
RRI = 2 (3.14-h)
Analogamente ao conjunto anterior estdo associa-
das Ry, Ry, Ry e Rg , sendo assim:
Rs + R‘ .
Rp, = ——ot | (3.14-4)
2
Como R,, Rp, e Ry, estao em paralelo entre si,
teremos:
T RO IR (3.14-5)
RR’ Ry RR! RRz

Assim, a resisténcia total resultante para o cal

culo de 55_9 (equacao 3.20) sera:

Ry = R, +Rp +R, (3.14-k)



TABELA 3.1 - FATORES DE FORMA

//,.__ﬁ—-—q
o I Geometria - Retangulos paralelos, identicos
' )< e diretamente opostos (chapa e vi
¢ LJL dro)
} X « 2 Yy« P
I _ c ¢
|
Foom 2 qenp SO Ay A et X,
1-4 WXV 14X% Y /1ev?
. 1 -l -l
+ ¥/ 1ax® tan~' __Y - X tan~ X-Y tan” Y}
71+X

4 Geometria - Retanqulos de mesmo comprimento,
&// tendo uma extremidade em comum,for
mando um angulo de 90° entre ejes
(chapa e parede ou vidro e parede)

HaD_ Ne W

L L
/4—“’—-9/ . 1 1 )
d F =F s (Wtan™ L, Htan™ 1 . /W tan™t _ ) 4
e T TR ] T

1 e () W)y )

. 2
+ 1e z .2 - F] z ., 2 b T 7
4 1+W +H (148 ) (W +H ) (14H°Y(H 4N°)

i)

.82.




B - Radiacao: Superficie da placa absorvedora -

vidro e vidro-ambiente

A perda de calor por radiacao da superficie da

chapa para o vidro QR(;_V) e calculado pe]as'fﬁrmuIas a se-

guir:

Op(s-v) = fs_y @ (Tsx "Tvx~) (3.15)
ou

Q(s-v) = "r(S-v)-As-(Ts -T1,) (3.16)
onde:

he(s-v) = Bsoy 9T+ Ty Ty + Ty) (3.16-a)

A perda de calor por radiacao do vidro para 0

mefo ambiente QR(s-v) calculado pelas formulas:

~-T »

Op(v-ar) = $v-Ar® (Tyx = Tceux ) (3.17)
ou
Op(v-aR) = Pr(v-ar)-Av- (Ty - Teey) (3.18)

onde
2 .
MTyk + Teguk!)
(3,18-a)

hetv-AR) = By -ar @ (Tyk*+ Toeuk



e TCEUK € a temperatura do ceu, definida como a temperatura
equivalente de um corpo negro, com igual emissao de radiacao,
levando-se em consideracao, principalmente, que a atmosfera
irradia sbmente para algumas bandas de comprimento de onda
e que esta radiacao nao & uniforme.

Duffie [3] cita duas equacoes para o calculo da
temperatura do ceu, uma deduzida por Swinbank e a outra por

Whillier, respectivamente:

1,5
Teguk = 09,0552 Tpp, (3.i18-b)

T = Tpar - 6°C (3.18-¢)

CEV

Nao havendo recomendacoes especificas ou crite-
rios para o uso e validade destas equacOes de calculo da tem
peratura do céu, as duas foram testadas e a primeira (equa-

cao 3.18-b) se ajustou mais ao modelo em questao.

3.1.4.4 Coeficiente global de perda de calor (V)

- 0 coeficiente global de perda de calor (UL) é
calculado a partir dos coeficientes de perda pelo topo do co
letor: superficie-vidro e vidro-ar (U,) e dos coeficientes de
perda pelo fsolamento térmico (ULAT»e Uy). Portanto, a par-
tir da equacdo do calor total perdido pelo coletor podemos de

terminar UL:
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y - Up ATy - TagdtUap A ap(Ty - Tpgdely Ay (T, - Tpp)
Mt (Ts - AR)
(3.19-a)

A perda de calor pelo topo (Ut) e calculada de

acordo com o circuito termico (Figura 3.9) como:

] ’ i ] -1
utg(h h + . )
c(s-v) * "R(s-v) hy + Pp(y-AR)
(3.19.b)
2.2 Balanco Termico em um Coletor Solar Plano com 2
Yidros

Para atender ao objetivo final deste trabalho,que
se refere a fonmnaciode uma metodologia que permita a extrapo-
lacao dos resultados para Itataia, foi elaborado um modelo
matenatico pa.ca coletores planos com dois vidros. Esté modelo

& justificado pelas condicdes climaticas locais,com um eleva-

do irdice de opacidade da atmosfera e também devido a veloci-
~ dade média anual dos ventos na regiao ser da ordem de 3 m/s (du
as vezes superior a de Belo Horizonte) e ainda pela temperatu
ra de trabalho da agua (50 a 78°C),0 que resulta em niveis
majores de perduss termicas. . .

A Figura 3.5 mostra a configuracdo esquematica
da transferéncia de calor incidente no interior do coletor
com 2 vidros, As taxas de calor provenientes da segunda refle

x80 do vidro interno e da superficie absorvedora foram consi-

-,
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deradas despreziveis.
Desenvolvendo-se o balanco termico para este ca-
so de modo analogo ao apresentado para o coletor solar plano

com 1 vidro, item 3.1, tem-se:

- Taxa de calor absorvida pelo 19 vidro:

a Q; [1 e, Pe vy LI

=-Qp(v,-vi) = Qe(va-vy) * %R (v,-AR) + U (v,i-AR)

(3.20-a)

- Taxa de calor absorvida pelo 29 vidro:

2

+(1'TVz)°V1°sTvz]*

1,0;la,, +(1-1

+ayPgTy2 vz)°V1PVz

f’QR(s-Vz) - Qc(s-v:) + QR(v:-vi) + Qc(v:-n)

(2.20-b)

- Taxa de calor absorvido pela chapa:

. 2
viPy2¥PviPsTv2

+P ] -

Tva vz0 [ag v:ps

= Q4.0 + QrsoL + QR(s-v=) + Qc(s--vz) (3.20 -¢)



- Balanco total:

2 2 2
(1 - (o #py,Ty, * PsTy,Ty2)1Q; =

- QH‘O + QISOL + QR(VI-AR) + QC(VI-AR) (3.20-d)

As consideracoes sobre os modos de transferéncia
de calor para o coletor de 2 vidros sSo similares as aﬁresen-
tadas para o coletor de 1 vidro no item 3.1.4, levando-se en
conta a geometria e a diferenca de temperatura entre as super

ficies de troca.

3.3 Rendimento Termico de um Coletor

0 rendimento termico de um coletor depende de p2
rametros relativos ao projeto, instalacdo e condicoes climati
cas locais. Alguns procedimentos de calculos de rendimentos
permitem determinar caracteristicas fundamentais de um cole -

tor.

3.3.1 Rendimento pelo método direto

0 calculo do rendimento instantineo de um cole-
tor através do método direto (13 lei da termodinamica)é feito
a partir de medidas experimentais da vazdo do fluido, da diferen

¢a de temperatura da agua entre a entrada e saidado coletor e
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da insolacao instintaneg, todos tomados simultaneamente e em
regime permanente. 0 rendimento instantianeo (n) e entdo deter-

minado [10] por:

n= M Rl ) (Tf,S-TfLE) (3.21)
3.3.2 Rendimento de coletores pelos fatores de eficien-

cja e de remocao de calor

0 rendimento de coletores solares planos operando
sob condicoes de regime permanente pode tambem ser determinado
em funcao da temperatura da superficie, ou da temperatura me-
dia do fluido ou entdo da temperatura de entrada do'fluido no
coletor e atraves das definicdes do fator de eficiencia e do
fator de remociao de calor tiD].

Assim teremos:

Tg-T
n= e - U (AR, (3.22-a)
Q4
ou .
F'U éTf,e*Tf,s) -7 ]
neF (1 05)r ———2 AR (3.22-b)
Qi ..
ou
n = Fglr,ag) - 'R"L‘T£4'TAR’ (3.22-c)
1

Independentemente de qual seja a equac®d de eficiéncia

usada, se a eficiéncia @ plotada em funcdo de algum valor de
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(aT/Qi), uma linha reta resu]tari.ondeain;linacioé uma certa
funcao de UL e a intersecao no eixo y € uma funcao de Ty%s*

Apesar do valor de 1 as; variar com o angulo de incidencia da

v
radiacao solar no coletor, para coletores com inclinagao a-
baixo de 45° o valor de Ty e praticamente constante e o va-
lor de ag usado no calculo e o total hemisferico. A Figura
3.6 mostra a curva do relacionamento entre a transmitancia e
o dngulo de incidencia de radiacao de uma, duas e trés cober

turas de vidro [12].

3.4 Analise EconOmica

0 metodo para efetuar-se o calculo comparativo
de custo dos sistemas solar e eletrico baseia-se no conceito
de valor atual,

0 custo total de um sistema solar @ basicamente
0 custo do conjunto que compoe v sistema (coletores, tubula-
¢0es, acessorios e isolamento termico), mais o custo da mon-

tagem, manutencdo e o custo da energia eletrica complementar.

3.4.1 Metodo do valor atual

Quantias monetarias relativas a diferentes epo-
- cas usualmente nao podem ser comparadas, a menos que se leve
em conta a varfacdo de seus valores com o tempo. No método do
valor atual, diferentes quantias monetarias - despesas ou re

ceitas - relativas a pontos distancfados no tempo s3o deslo-

-,
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cadas péra uma data de referéncia na qual podem ser rompara-
das ou adicionadas [13].
3.4.2 0 conceito de valor atual

A uma quantia monetaria QM, relativa ao instante

t correspondente, no instante de referéncia t,» a uma quantia:

M, = — Mt (cz8) » (3.23)
(1+i) %o
onde:
1/(14i)t't° e o fator de atualizacdo; e

i [ 1/ano]:

-

- pode ser considerada uma taxa de juros "aparen-
te" definida pela relagcdo (1+i) = (1+i')(1+j), onde i' € a ta
xa de juros real e j e a taxa de inflacdao; ou

- pode ser empiricamente arpitrada, englobando e-
feitos dos j:ros reais e da inflacao, lucros esperados, provi
sd0 para depreciacdo de béns, para fundo de desenvolvimento ,
etc. |

0 v.!lor da taxa de descontos (i) segundo NEA/OECD
[14] e um valor arbitrado para o dolar americano entre 0 a 10%
a0 ano e cugerem qu2 se use o valor de 10% ao ano, Esta mesma

~ taxa sera uplicidu wc cruzado, a unidade monetaria utflizada



neste trabalho. (")
Quantias monetarias Qﬁt - despesas ou receita -
relativas a diferentes instantes t podem ser adicionadas (al
gebricamente) no instante de referéncia t,, fornecendo o sal
do:
- oz — M

(cz$) (3.24)
t=1 (1;i)t-%

onde M engloba todas as despesas ou receitas.

3.4.3 Custo unitario do fornecimento de energia solar

Analogamente a aplicacdo a quantias monetarias,
a uma quantidade de energia Q, fornecida num dado intervalo
de tempo no entorno de t correspondente, em igual intervalono

entorno de ty, a quantiade de energia

Q = —t——  [KHh] (3.25)
(1+1) %o |

Quantidade de energia Q4 relativas a diferentes

instantes t podem ser adicionadas em t,, fornecendo o total:

. |
Q= £ —3t  [KWh] (3.26)

1 (140) bt

(*) Na epoca de realizacao deste trabalho (dezembro de 1986),
achava-se em vigor o Plano Cruzado, durante a vigéncia do
qual essa unidade monetaria,bem como o valor da OTN,perma
neceram estaveis, sequindo as relacdes:

UsS$1.00 = C2$ 13,84
1 OTH = CZ$106,40



onde N inclui todo o fornecimento de energia So]ar num dado
témpo t.

Por definicao, o custo unitario do fornecimento
de energia solar & obtido pelo quociente entre QM e Q, equa

coes (3.24) e (3.26).

n W
1oy (1+i)t-to s

S = : [10> cz§/kuh]  (3.27)
10° I %

1‘i (1+i)t-tﬂ



4. METODOLOGIA

4.1 0 Sistema Solar Completo em Escala de lLaboratorio

0 circuito que simulou a condicao de funcionamen
to do sistema de aquecihento solar em escala de laboratorio ,
cujo arranjo fisico e apresentado nas Figuras 4.5.a, b e c,con
siste de:

- coletor solar plano (2 m2)

- tanque de armazenamento com resisténcia ele-
trica

- trocador de calor

- bomba diafragma

- acessorios (valvulas, tubulacbes 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 sdao mostrados na
Figura 4.1; possui as seguintes caracteristicas basicas:

- caixilho estrutural em aluminio extrudado e
anodizado fosco, de dimensbes: 89 x 1000 x 2000 (milimetros)

- cobertura com modulos de vidro plano de 3 mm
de‘eSpessura; unidos por juntas de dilatagdo

- chapa absorvedora de 1,2 mm de espessura em
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Figura 4.1 - Coletor Solar Plano do
Circuito de Testes R




aluminio solido extrudado anodizado em preto fosco, com cama-
da anddica de 15 microns

- tubos de elevacac (8 tubos) em cobre, 15 mm
de diametro externo, com paredes de 0,50 mm

- isolamento termico de fibra de vidro agloﬁera-

do com resina sintetica de 50 mm de espessura.

4.1.2 0 tanque de armazenamento

0 tanque de armazenamento servira para a coleta
de agua quente proveniente do coletor e sua estocagem nos pe-
riodos superiores @ insolacao critica. Alem disso, ele possui
uma resistencia eletrica de 1,8 kl!, acoplada em sua parte in-
ferior para suprir os periodos sem jnsolach.

0 tanque (Figura 4.2) possui as seguintes carac-
teristicas basicas:

- material em ago-carbono

capacidade de 50 litros

diametro de 360 mm

jsolamento termico de 132 de vidro de 50 mm de

espessura.

4.1.3 0 trocador de calor

0 trocador de calor simulara o sistema que rece-
be o calor proveniente do tanque de armazenamento de agua quen

te.
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Figura 4.2 - 0 tanque de armazehamento
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\ As condicoes de projeto para o dimensionamento

do trocador de calor, construido exclusivamente para os tes-
tes em Belo Horizonte; foram estabelecidos de acordo com 0
funcionamento do circuito de testes. Os dados principais uti
lizados em seu dimensionamento s§o apresentados juntamente
com a memoria de calculo 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 caracteristicas:

- serpentina de tubo de cobre de 1/2" de diime-
tro

- tanque em aco cSrbono de 180 mm de diSmetro
por 620 mm de altura

- isolamento térmico de 13 de vidro de 50 mm de
espessura.

0 fluido frio; que recebera o calor, passa por
dentro da serpentina enquanto que o fluido quente passa por

fora.

4.1.4 Bomba-Piafragma

'A bomba promove a circulacao fdrcada do fluido
atraves do coletor no circuito fechado apresentado na Figu-
ra 4.4, N '

Consiste de uma bomba diafragma com as seguin-

tes caracteristicas:



fabricacao ALLINOX
modelo C-1760-LP3
poténcia de 50 W, para 230 V e 60 Hz

vazao variavel de 0 a 53 kg/h, com regulagem ma

nual.

As vazoes de testes utilizadas foram 10,2 e
14,3 kg/h arbitradas em funcao dos resultados obtidos no cal-
culo de simulagao do funcionamento do coletor de testes em re-

gime permanente.

4.1.5 As tubulacOes e os acessorios

As conexoes (tes, joelhos e nipples) e tubulagoes
empregadas na montagem do circuito de testes eram de aco galva
nizado de 1/2" de diametro, schedule 30. Foram tambéem utiliza |
dos duas valvulas esferas de 1/2", para bloquear o fluxo de
agua no coletor, quando necessario. As Figuras 4.4 e 4.5a,0, ¢
mostram detalhes da montagem do circuito de teste.

0 isolante empregado foi ii de vidro com espessu-
ra de 50 mm, exceto em trechos em que devido a impossibilidades
fisicas, usou-se isolante de 25 mm de espessura, tafs como
nas tubulacdes de entrada e saida de agua no trocador de calor

e na bomba e também nas duas valvulas,
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4.2 Montagem e Funcionamento do Circuito de Testes

0 esquema do circuito de testes @ 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 ¢ mostram deta-

lhes construtivos e arranjo fisico da instalacgao.

4,2.1 0 circuito fechado

Quando a energia incidente na superficie do cole
tor for insuficiente (incidéncia critica) para fornecer uma
temperatura de saida (TE 09) que seja pelo menos superior a
de entrada de agua fria (TE 02) no trocador de calor (para
qﬁe haja uma troca minima de calor), a valvula V4 estara fe-
chada e Vz aberta , isolando assim o coletor solar do resto
do sistema, Neste caso a fesisténcia elétrica do tanque esta-
rE‘funcionando, sendo responsavel pela energia suplementar.

Para niveis de insolacio superiores ao valor cri
tico; V1 estara aberta e Vo fechada. Neste caso a resisténcia
elétrica poderi estar 1igada ou desligada e o acionamento de-
la @ feito atraves do controlador automatico de temperatura,

Para suprir as perdas de agua do circuito (vaza-

mento ou evaporacdo), a agua de reposicao entra por uma tubu-



lacdo na parte superior do tanque de armazenagem e o registro
de entrada desta agua so & aberto quando o circuito nao esti-
ver operando. 0 controle de nivel maximo de agua no tanque @&
feito por uma boia. _

A agua que passara pela serpentina do trocador de
calor (circuito secundario) simulara o fluido que recebera ca
lor da fonte quente. A circulagdo da agua fria eé promovida
pela propria press3o do sistema de alimentacdo o & monitorada

por um rotametro na entrada da tubulacao da serpentina. E um

circuito de alimentacao continua, sem reaproveitamento da
agua.
4,2.2 Condi¢tes de funcionamento do coletor e conside-

racoes feitas nos calculos

Atraves do codigo de computador (programa PROSOL),
que simulou o funcionamento do coletor de testes, foi calcula
do uma vazdo de agua de 10,0 kg/h. Como a precisdo de ajuste
na bomba & limitada, os valores mais proximos deste foram 10,6
e 14,3 kg/h, que foram utilizados nos diversos testes de simu
lagao do sistema. |

A descricao do programa PROSOL encontra-se no Ca
pitulo 5, item 5.1, 0s dados de entrada utilizados‘nos calcu-
los s3o apresentados no Anexo B e s3o funcoes especificas dos

seguintes Ttens:
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- geometria do coletor solar (item 4.1.1 e Figu-
ra 4.1)

- propriedades termicas dos materiais que com-
poem o coletor

- propriedades radiantes do vidro

- propriedgdes radiantes da chapa absorvedora
(i;em 4.3.5)

- temperaturas de funcionamento do coletor

- parametros locais da regiao de Belo Horizonte.

Com relacao a geometria do coletor solar, foi
considerado a existencia de um pequeno espacamento de ar en-
tre o tubo e a chapa absorvedora do coletor. Como este valor
nao e hcmogéneo ao longo dos tubos utilizou-se nos calculos
um valor médio (estimado) de 0,75 mm.

As temperaturas de entrada e saida no coletor so
Jar de 50 e 78°C respectivamente, foram estabelecidas de modo
a atender a troca de calor necessaria ao processo,

0s parimetfos da regfao de Belo Horizonte foram
fornecidos pelo Ministério de Agricultura - Instituto de Me-
teorologia - 59 Distrito de Meteorologia [18]. Os valores des
tes parametros foram obtidos pelo calculo da meédia anual de 4
anos, de 1979 a 1982, Sao eles:

. Media mensal da radiacdo solar global (Q;) =

= 16.208 kd/m? dia
. Velocidade media anual do vento (v) = 1,6 m/s,

. Temperatura media ambiente (TAR) = 22,4°C.
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0 numero de horas de insolacao diaria considera-

da nos calculos foram de 7 horas.

4.3 Instrumentacao

4.3.1 Medidas das va;Bes

As medidas de vazao da agua do circuito secunda-
rio foram controladas atraves de uma pequena valvula agulha,
manual, acoplada a um rotametro tipo TYP V100 - Vggtlin de es
cala 1,2 a 12 kg/h.

As medidas de vazio da agua do circuito princi-
pél foram conferidas atraves de uma seérie de medidas feitas
para cada dia de teste, colocando-se uma proveta de 500 ml na
tubulacdo de saida de agua da bomba e verificando-se o volume
de agua, apos intervalos de 1 minuto e 2 minutos,marcaios com

um cronometro de precisao, marca Omega. A medida adotada para

cada dia foi a média dos valores diarios obtidos.
4.3.2 Medidas das temperaturas
As medidas das temperaturas foram F~itas atraves

de 8 termopares, tipo K, Chromel-a1qmel; acoplados a um indi-

cador Multicanal,



Cada canal mediu determinada temperatura no cir

cuito, conforme esquematizado no fluxograma de funcionamento

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

numero do canal com seu respectivo ponto de instalaczo e o

simbolo deste ponto usado no fluxograma.

TABELA 4.1 -

NO DO CANAL COM SEU RESPECTIVO PONTO DE INSTALA
CAO NAS MEDIDAS DE TEMPERATURAS

SIMBOLO
NO DO CANAL | Fluxograma | Equacoes PONTO DE INSTALACFK)
(Fig.4.4)
1 TE 01 Te b Temperatura de entradada
i agua no coletor

2 TE 02 TEff Temperatura de_entradada
agua do secundario no
trocador’

3 TE 03 TAR Temperatura ambiente

4 TE 04 Tes Temperatura de saida _da

9 agua do circuito prima-

rio no trocador

6 TE 06 - Temperatura da parte in-
ferior do tanque

7 TE 07 T Temperatura de saida da

sff = =€

agua do secundario no
trocador de calor

8 TE 08 - Temperatura da parte su-
perior do tanque

9 TE 09 Te o Temperatura da saida de

. »

agua no coletor
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Na afericao dos termopares foi usado um bahho
control ador de temperatura, comparéndo-se a leitura obtida com
o termopar e. a obtida com um termametro padrao de Quartzo -
modelo 2801 A, precisSo 0,02°C e linearidade na faixa de 0
a 100°C de 0,05°C. 0s resultados obtidos nesta afericao es-
tao apresentados no Anexo C.

Alem dos termopares ja citados anteriormente (Ta
bela 4.1), usou-se ainda um outro termopar instalado tambem
a parte inferior do tanque (proximo a TE 06), cuja funcao
foi enviar um sinal ao controlador de temperatura, permitin-
do assim o acionamento automitico da resistencia eletrica.

0 controlador de temperatura - Pextroterm, ter-
mopar Ferro-Constantan, faixa de temperatura de 0 a 600°c,H0
Yolts - comanda um contator 3TA21 que comanda o liga/desliga
dos resistores de aquecimento, mantendo a temperatura do tan
que proxima ao valor ajustado no dial frontal rotativo do con
trolador. Portanto seu funcionamento esta interligado a tem-
peratura da parte inferior do tanque: quando energizado, _se
a temperatura for menor que o valor ajustado, os -resistores
- recebem alimentacdo 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 proxima
ao valor ajustqdo.

0 tempo durante o qual os resistores permanece-
ram ligados foi registrado em papel milimetrado atraves de
um canal de um registrador conectado a uma fonte de aproxima
damente 1 VCC, 1igada 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 pa

ra2yVy.

4,3.3 Medida da radiacac solar incidente

0 solarimetro Theodor Friedrichs, tipo estrela ,
n® 1690,precisao 2,5%,foi fixado a estrutura metalica de supq:
tacdo do coletor (lateral), no mesmo plano de inclinacio, cuja
funcao e enviar ao registrador (citado no item anterior) um
sinal em milivolts da energia solar incidente. A conversao &
feita atraves da constante do equipamento: 10,07 mV/calcm'zmin.'l.

0 canal conectado ao registrador foi o canal 2,

com o fundo de escala ajustado para 20 mV,

4,3.4 Medida da velocidade do vento

0 anemﬁmetro de meteorologia - OperacSo mecanica,
tibo conchas - foi instalado numa base concretada a 50 centi-
metros do solo, de modo que suas conchas estivessem no nivel
da altura média do coletor, a uma distincia de aproximadamen-
te 3 metros deste; com finalidade de se obter velocidades me-
dias do venfo nas proximidades do vidro do coletor.

As conchas do anemometro sio mecanicamente aco -
pladas a um totalizador, que fornece a distincia percorrida pe

1o vento; em qu116metros; de modo que ao final de cada inter-
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valo de tempo considerado, determina-se a velocidade meédia do

vento.

4.3.5 Medida das propriedades radiantes da superficie

da chapa absorvedora

Medidas da absortividade e emissividade  foram
obtidas a partir de uma amostra da superficie absorvedora (a-
luminio anodizado) usada no coletor,

A medida da absortividade foi realizada no apare
1ho: Alpha-meter Digital Display - modelo 2150/2164. Este apa
relho fornece os valores totais da absortividade na regiao so
lar;para a amostra a temperatura ambiente. Assim obteve-se um
valor médio da absortividade (ag) igual a 92%.

A medida da emissividade (e;) foi realizada no
seguinte aparelho: Digital Ambient Emissometer - modelo 2158/
2164... Este aparelho fornece os valores totais da emissivida-
de na regiao do infra-vermelho, para a amostra 3 temperatura
ambiente. 0 valor médio da emissividade foi também 923,

A partir destes resultados, constatou-se o cara-
ter n50-se1gtivo do processo utilizado para enegrecimento da
chapa.

- Estas medidas da absortividade e emissividade da
amostra foram realizadas no Laboratorio de Engenharfa Quimica

da COPPE/UFRJ.
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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 ope
racao continua (com au;flio da energia elétrica para os pe-
riodos de insolacdo inferior a insolacao critica), os testes
s6 foram realizados durante os periodos de insolacdo, pois o
objetivo maior seria o de testar o modelo matematico desenvol
vido para o coletor solar, visando uma posterior extrapolacao
dos resultados deste sistema para a regiao de Itataia (Ceara).

As medidas foram realizadas no horario de 8:00 h
da. manha as 16:30 h, continuamente com um intervalo de tempo
de quinze minutos entre cada medida, entre os meses de maio
e junho de 1985, _ A

Ao todo foram 12 dias de medidas ao longo destes
dois meses, nas mais variadas condicﬁes climaticas: dias quen
tes; frios; nublados e inclusive chuvosos. Os resultados apre
sentados e analisados neste trabalho referem-se aos dias em
que as curvas de incidéncia solar foram mais homogéneas.

A colocacdo do circuito em condicdes de testes o

bedecia aos seguintes procedimentos:

- Limpeza do vidro do coletor
- Abertura-do registro da agua de reposicdo no
tanque para compensar as perdas por evaporacdo e/ou vazamen -
tos que possam ter havido no dia anterior, fechando este re-
.gistro logo ap0s ter sido certificado o nivel do tanque
- Ligacao do controlador de temperatura do tan-

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



camente o resistor, assim que a temperatura da parte inferior
do tanque atingisse 78°C (indicada pelo termopar colocado pro
ximo a TE 06)

- Colocacao da bomba em funcionamento, verifican
do sua vazao '

- regulagem da vazSo do circuito secundario para
12 Kg/h, atraves da valvula de ajuste do rotSmetro colocado
na tubulacao de entrada da serpentina

- Calibracdo 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 incidéncia solar.

Apos todos estes preparativos, iniciavam-se as 2
notacoes de todas as meaidas citadas no item 4.3 (exceto item

4.3.5).



5. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA SOLAR

Baseando-se nas equacoes apresentadas no Cap?tg
10 3 (Fundamentos Teoricos) foi feita a modelagem matematica
em linguagem FORTRAN para o computador CYBER 730 da CONTROL
DATA CORPORATION dos sequintes calculos:

. Dimensionamento do sistema de coletores atra-
vés da simulacao do funcionamento em regime permanente para
coletores com uma cobertura de vidro;

. Dimensionamento do sistema de coletores atra-
vés da simulacdo do funcionamento em regime permanente para
coletores com duas coberturas de vidro;

. Funcionamento do coletor de teste em regime
pseudo-permanente para o confronto teorico-experimental;

. Calculo econamico do sistema de coletores pro

jetado e estudo comparativo dos custos solar x eletrico,

5.1 Dimensionamento do Sistema de Coletores Atraves
da Simulacao do Funcionamento em Regime Perma-

nente

5.1.1 - Coletores com uma cobertura de vidro (cdodigo

PROSOL 1)

Considerando como dados de entrada as temperatu

ras de entrada e saida de agua no coletor solar, bem como os
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demais parametros citados no Capitulo 4 - item 4.2.2 e Anexo
D, o codigo PROSOL 1 @ baseado num calculo iterativo para

a determinacao dos seguintes valores:

. temperatura média da superficie da chapa ab-
sorvedora (Ts);
. temperatura media do vidro (1)

. vazao da agua no coletor (ﬁH o)
2

Este calculo & feito através de 3 equacdes basi
cas:

. Balanco termico para o sistema chapa-vidro (e
quacio 3.7);

. fluxo radial de ca]of transferido ao fluido ao
longo do comprimento do tubo (equacio 3.8);

. balanco termico na superficie da chapa absor-
vedora (equacao 3.5).

Estimando-se inicialmente valores para a tempe-
ratura da superficie da chapa absorvedora e do vidro, calcu
la-se primeiramente o calor transferido para a agua (QH,O)I
atraves da equacao do balanco de energia do conjunto chapa
e vidro (equacdo 3.7). Com este valor e com o valor do in-
cremento de temperatura no coletor (dado de entrada), veri-
fica-se a vazao do fluido, obtendo-se portanto o coeficiente
médio convectivo de transmissio de calor (he) do fluido.

Conhecendo-se as resisténcia; a passagem do flu
xo de calor da chapa para o fluido; e ainda as temperaturas'
media do fluido e da superficie da chapa absorvedora (arbi-

trada 1n1c1a1mente); calcula-se novamente o calor transferi-
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§o para a agua (QH,O),' atraves da equacao do fluxo radial de
calor ao longo do tubo (equacao 3.8).

Atraves do confronto entre os valcres obtidos pe
las duas equacoes para o calor transferido para a agua (%hol/
(QH,O)z’ torna-se possivel chegar-se iterativamente a valores
da temperatura media dq superficie e da vozdo do fluido que
satisfacam as duas equacoes.

Concluindo esta fase, faz-se a verificacao, tam-
bem iterativa, da temperatura media do vidro pela equacao do
balanco termico na superficie da chapa absorvedora (equacao
3.5), tornando portanto possivel o confronto com o valor ar-
bitrado inicialmente, ate que se encontre valores para os 3
parametros procurados, que satisfacam a todas as equacoes.

Desta maneira chega-se a um valor de rendimento
db coletor solar plano para determinada condicao de operacao.

Determina-se o nQ total de coletores necessarios
ao sistema atraves do calculo do funcionamento isolado de ca;
da coletor da ligacao série no arranjo serie/paralelo. sendo
que a energia a ser fornecida pelo sistema de coletores &€ um
parsmetro de entrada no programa, juntamente com o niumero de

“coletores em série desejado no arranjo.
5.1.2 Coletores com duas coberturas de vidro (codigo
PROSOL 2)

0 codigo PROSOL 2 @ similar ao PROSOL 1 e o nume

ro de incognitas neste modelo € elevado para quatro:



. temperatura media da superf?;ie da chapa absor
vedora (Ts).

. temperatura média do vidro superior (TV1)'

. temperatura media do vidro interno (Tvz),

. vazao da agua no coletor (my ).
H,0

As equacOes basicas empregadas sao:

. Balanco térmico para o sistema chapa-vidro 2 -
vidro 1 (equacao 3.20-d);

. fluxo radial de calor transferido ao fluido ao
longo do comprimento do tubo (equacao 3.8),

. balanco térmico na superficie da chapa absorve
dora (equacao 3.20-c),

. balanco térmico no vidro superior (equacao 3.
20-a). |

Usou-se neste codigo o método iterativo de Newton-

Raphson [19].

5.2 Simulacao do Funcionamento do Coletor de Teste
em Regime Pseudo-permanente para o Confronto

Teorico-experimental (Codigo FUSOL)

_ 0 codigo FUSOL simula o funcionamento do coletor
de teste em regime pseudo-permanente. Basea-se no codigo PRO-
soL 1, descritb no item 5.1.1, poréem utilizando-se como dados

de entrada para o calculo os seguintes parametros obtidos ex-




perimentalmente para cada intervalo de tempo considerado:

. vazao do coletor de teste (ﬁH u)'
2

. energia solar incidente no coletor de teste
(Q])D

. velocidade do vento;

. temperatura de entrada da agua no coletor de
teste (Tf,E)’

. temperatura ambiente (TAR).

e calculando-se os seguintes parametros para cada intervalo
de tempo considerado:

. temperatura media da superficie da chapa ab-
sorvedora (TS), ' |

. temperatura media do vidro (Tv),

» . temperatura tedorica de saida de ayua no cole

tor de teste (Tf,s)’

. rendimento teorico do coletor de teste,

Como a temperatura de saida no coletor de teste
‘e 0 seu rendimento para cada intervalo de tempo considerado

sdo dados tambem conhecidos experimentalmente, tornou-se pos

sTvel o confronto teorico-experimental destes valores,

-
L

5.3 Calculo Econdomico do Sistema de Coletores Proje
tado e Estudo fomparativo dos Custos SolarxElé-

trico (C5digo SECOST) o

PR

SECOST @ um cdodigo de cdlculo comparativo de cus




to dos sistemas solar e elétrico; baseando-se no conceito de
valor atual apresentado no Capitulo 3 - tem 3.4;

Utiliza-se como dados de entrada os seguintes
itens: - -
- Custo 1: energia solar

. Investimento inicial do sistema solar (inclu
indo montagem e manutencdo),

.- Custo do consumo mensal da energia eletrica
complementar (energia auxiliar do sistema para o periodo de
insolacao insuficiente).

- Custo 2: energia ~letrica

. Investimento inicial do sistema eletrico no
caso de suprimento energetico integral atraves de resistencia
eletrica

No calculo do custo da en:=rgia eletrica conside-
rou-se o custo industrial mensal da potencia instalada, da
energia consumida em kWh e o imposto inico sobre a <energia
consumida. O Anexo E apresenta todos os custos unitarios usa-
dos nos calculos, juntamente com fonte e data de referencia,

Utilizando-se as formulas 3.23 a 3.27 apresenta
das no Capitulo 3,calcularamse as quantias monetarias QM, re-
lativas a diferentes instantes t, atualizando para uma data
base, comparando-se assim, 0 custo da energia solar (custo 1)

com o custo da energia eletrica (custo 2).
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6. ' APRESENTACAC E ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 Apresentacao dos Resultados Obtidos Experimental
mente

. As medidas realizadas foram divididas em duas fa

ses relativas as duas vazdes de agua 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 experiencias realizadas nos
dias 28, 29 e 30 de maio, e ainda nos dias 11 e 14 de junho
de 1985, A sequéncia das Figuras 6.1 a 6.10, apresentadas a
seguir, mostra especificamente, para cada dia de teste, as se
guintes curvas:

- radfacao solar incidente no plano do coletor
em fungdo da hora do dia, com indicacdo do horario de funcio-
namento da resisténcia elétrica para complementar a energia
solar no caso da energié incidente estar abaixo da incidéncia
critica;

- condicdes operacionais(temperaturas de entrada

e saida da agua) para o coletor plano ao longo do dia,
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6.1.2 Fase B

As medidas obtidas com vazao constante de 14,3
kg/h e selecionadas para esta analise, foram realizadas nos
dias 12 e 13 de junho de 1985 e apresentadas a seguir na se-
quéncia das Figuras 6.11 a 6.14, onde sdo mostradas para cada

dia de teste as curvas ﬁitadas no item 6.1.1.

6.2 Analise dos Resultados Obtidos Experimentalmente

6.2.1 Balanco de energia

Uma analise das curvas experimentais da radiacao
incidente no plano do coletor em funcio 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
dé Fase B dos testes, nos permite verificar a duracao de cada
dia de teste, e ainda o periodo do teste em que o circuito
funcionou com o auxVlio da resisténcia elétrica.

A duracaq média diaria dos testes experimentais
apresentadas neste trabalho, foi de 492,6 min, Em 18% deste
perfodo a resisténcia elétrica permaneceu ligada, no restan-
te do tempo, olsistema funcionou apenas com a energia absorvi
da pelo coletor solar plano.

Como a poténcia dissipada pela resisténcia ele -
trica & de 1,8 kW, a quantidade média de calor diaria forneci

da por esta resisténcia foi de 2,66 kWh.
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% quantidade média de calor Gtil didria absorvi-
da pela agua no coletor solar plano nos testes foi de 3,52
kWh, calculada atraves dos resultados apresentados nas curvas
experimentais das condicoes 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).

’ 0 fabricante da bomba diafragma nao dispoe da
curva caracteristica do equipamento e sabendo-se que esta ope
rou, praticamente; em seu limite inferior (baixa eficiencia),
nao sera considerado; neste trabalho, a energia consumida pe-
1o bombeamento do fluido.

Adicionando-se as taxas de calor absorvida pelo
coletor solar e a fornecida pela resisténcia eletrica,chegou-
se a um resultado de 6,18 kWh para a quantidade média de ca-
lor diaria fornecida a agua do circuito primario. Este valor
foi a taxa necessaria para aquecer inicialmente o volume de
agua do circuito primario (apresentado na Tabela 6.1) de 20°%
a 50°C, ou seja, 2,53 kWh/dia, e ainda conserva-lo funzionan-
do nas condicoes operacionais citadas no item 4.2,2, isto e,

fornecendo ao circuito secundario (trocador de calor) a potéﬂ

cia minima necessaria ao seu funcionamento.

TABELA 6.1 - VOLUME DE AGUA DO CIRCUITO DE TESTES
(CIRCUITO PRIMARIO)

EQUIPAMENTO V°%¥g§,g§5ﬂGUA
I:;ggzng;ento 50?0
Trocador de calor 17,8
Tubos do circuito 1,2
‘Coletor solér 3,5
Circuito tota? 72,5




A quantidade média de calor util diaria cedida ao
circuito secundario foi de 2,69 kWh, calculada atraves doé da-
dos obtidos experimentalmente das temperaturas de funcionamen-
to de trocador de calor (Anexo A-3). Este valor corresponde
a 327,7 M, due.E bem pr6ximo da potencia de projeto do troca -
dor de calor 321 U, cohprovando portanto o funcionamento do

~equipamento de acordo com as condigoes de projeto. Mo Anexo 3
sao dpresentadas atgumas 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-
laﬁco de energia média diaria no circuito de teste, para os

testes apresentados neste trabalho.

TABELA 6.2 - BALANCO DE ti{ERCIA MEDIA DIARIA DURANTE 0S TESTES

. ’ UANTIDADE MEDIA DE
ABSORCAQ E_CONSUMO_DA_ENERGIA e
N0 PERIODO DE TESTES CA'-?J"‘“;?'I)ARIA

T B
Ls58g0 | Coletor solar ' 3,52
wT Qo
L2538
ERoeET isté gtri 2,66
gg e G & | Resistencia eletrica . Cy
'S é 3 Total absorvida pelo vol ume ’
5 - - 6 08
° é S de agua do circuito primario '

Energia cedida ao secundario 2,69
o (Trocador de calor) :
-
£ = Necessaria_para colocar o
5 ¢ volume de agua do circuito ' 2,53

primario nas condicoes de

‘operac¢do’
S Total consumida no funciona- 5,22
iE,:;, mento do circuito
- g

!




Uma analise dos resultados apresentados na Tabela
6.2, nos indica que 15,5% do valor da energia total fornecida
ao volume de agua do circuito primario durante os testes expe
rimentais; foi dissipada em perdas; Observa-se tambem que a
energia Util da agua absorvida no coletor solar plano @ sufi-
ciente para manter o fqncionamento do circuito secundario com
uma eficiéncia média no trocador de calor da ordem de 76% du-
rante o periodo correspondente ao numero de horas de insola
¢ao diaria considerada nos calculos do projeto do coletor so-
lar plano para a regiao de Belo Horizonte.

A resist§ncia eletrica foi utilizada para pre - a-
quecer o volume de agua do circuito primario as condicdes ini
ciais de funcionamento. Este fato s0 ocorreu devido aos tes-
tes nao terem sido cont¥nuos, com funcionamento durante o dia
e a noite, como ocorrera no modelo real no processo de recupe

»

racao de uranio do minério fosforo uranifero de Itataia.

6.2.2 = Desvio entre valores teoricos e experimentais das

condicdes operacionais

As temperaturas de saida de agua no coletor, anrre
sentaram um desvio medio de 3,5% entre os valores teoricos e
experimentais, 0s graficos do funcionamento do coletor plano
a0 longo dc dia, Figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6,10, 6.12 e 6.14 ,mos
tram o desvio entre valores teorico x experimental para cada

teste,




Levando-se -em conta & precisao da aparelhagem de
iedicio (item 4.3), o resultado foi plenamente satisfatorio,
indicando que o modelo matematico (codigo FUSOL) se ajustou ao
experimental,

0 desvio entre os valores teoricos eexperimeﬁtais
nas temperaturas de saida de agua no coletor, resultaram em
um desvio medio de 5;9% entre os valores teoricos e experimen

tais do rendimento termico do coletor.

6.3 Configuracao do Sistema para a Regido de Belc Ho-
rizonte
6.3.1 Configuracdao do sistema para coletores de 1 vidro

Atraves da modelagem do sistema para regime perma
nente, cddigo PROSOL 1 (item 5.1.1), operando nas condicdes de
projeto para a regiSo de Belo Horizonte, fof possivel obter a
configuracio do sistema solar para coletores de 1 vidro, com
2 m® de arec frontal de coleta, atraves do calculo da vazio 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
condicoes de projeto, estimando-se um perTodo de armazenamen-
to diarfo de energia solar da ordem de 6 horas, o que corres-
pondera a uma poténcia instalada 86% superior ao valor neces-

sarfo ao projeto.

-~
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TABELA 6.3 - CONFIGURAGCAO DO SISTEMA SOLAR, PARA COLETORES DE
1 VIDRO, COM 2 mz DE AREA FRONTAL DE COLETA,PRO-
JETADO PARA AS CONDICOES DA REGIAO DE BELO HORI-
ZONTE, COM O SISTEMA ABSORVENDO UMA MEDIA DIARIA
DE 1.144 kih

RENDIMENTO | RENDIMENTO
NO PRIMEIRO E} MEDIO DO
Ne DE TOTAL DE | VAZAO OLTIMO COLETOR| CONJUNTO DE
COLETORES COLETORES POR COLETOR | DA ASSOCIACAO| COLETCRES
SERIE/PARALELO| DO SISTEMA EM SERIE | ASSOCIADOS
.. . .EM SERIE
tkg/h) (%) (%)
3/167 501 30,1 34,4 2,9
» 1. . 20,1
N | . | 35,7
. 4/125 500 40,4 19.2 27,1
6.3.1.1 Comentarios dos resultados obtidos para a configu

racdao do sistema para coletores de 1 vidro

Uma analise dos resultados obtidos para coletores
de 1 vidro apresentado na Tabela 6.3, demonstra uma baixa efi
ciencia do conJunfo para as condicdes de trabalho & temperatu
ras moderadas (50 a 78°C), sendo portanto a analise economica
um fator determinante na selegcao do sistema a ser instalado.

Acredita-se que devido ao grande numero de coleto
res em paralelo, esta configuracso poderia ser dividida em
duas partes independentes, com 2 tanques de armazenamento e 2
bombas para facilidades de 1nst§1ac50 e operacao deste siste-
ma. Observa-se ainda que para reduzir-se o numero de coletores

em paralelo, ndo @ aconselhavel, neste caso, aumentar-se 0 ni-



mero de.coletores em série, o que podeAserAfacilﬁente compro-
vado pela baixa eficiéncia dos ultimos coletores da associacao
em série.

A configuracao para coletores de 2 vidros surgiu
como uma tentativa de aumentar a eficiéncia média da associa-
¢do, o que possipilitaria uma reducao no numero total de cole
tores envolvidos, e conéequentemente, do custo inicial do pro

jeto.

6.3.2 Configuracao 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 possivel obter-se a configura
cSo do sistema solar, nas cond1c§es de projeto em questao, cu
Jos resultados sao apresentados na Tabela 6.4.
| A modelagem do sistema de coletores de 2 vidros
nSo foi testada experimentalmente, para comprovacio do modelo
teSrico; entretanto, verificou-se grande similaridade com o

modelo de | vidro ja testado,
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TABELA 6.4 - CONFIGURAGAD DO SISTEMA SOLAR, PARA COLETORES DE
2 VIDROS, CON 2 m? DE AREA FRONTAL DE COLETA,PRO
JETADO PARA AS CONDICOES DE BELO HORIZONTE,CO!N 0
SISTEMA ABSORVENDO UMA MEDIA DIARIA DE 1.144 kWh

RENDIMENTO NO
PRIMEIRO E MO

RENDIMENTO MEDIO
DO CONJUNTO DE

NO DE COLETORES| TOTAL DE VAZAO POR |ULTIMO COLETOR|COLETORES ASSO-
SERIE/PARALELO| COLETORES COLETOR  |DA ASSOCIACAG|CIADOS EM SERIE
_ .00 SISTEMA. SERIE
(%) (%)

- 42,7

3/121 363 4.5 31% 37,0
43,7

4/94 364 55,7 02 37,3

— — g .

5/72 360 69,8 %% 37,4
: 44,7

6/60 360 84,1 308 37,5

/51 357 . 98,4, ) 37,6
. _— 45,3

8/45 360 112,7 307 37,7
45.5

9/40 360 127,0 152 37,7
45,7

10/36 360 141,3 30’6 37,8
, 45,8

14/32 352 155,6 o8 37,8

' 46,0 |

12/30 - 360 170,0 30’5 37,9
46,1

13/27 3519 184,3 30’5 37,9
: 46,2

14/25 350 198,7. 413 38,0
' 46,2

15/24... 360 213,1 3005 38,0

16/22 1352 227,4 46,3 38,0
'30.5

17/24 357 241,8 46,4 38,0




6.3.2.1 Comentarios dos resultados obtidos para a configu

racio do sistema para coletores de 2 vidros

0s resultados para coletores de 2 vidros apresen-
tados na Tabela 6.4, demonstram um aumento da eficiéncia do
sistema para as condicﬁes de trabalho; tanto para 0 conjunto
de coletores da associacao série/paralelo; como para cada co-
letor da serie, analisado_individuaimente.

Observa-se, também; que ha um ligeiro crescimento
no rendimento médio do conjunto de coletores da associacdo s€
rie/paralelo, a medida que o niumero de coletores em série
cresce e o em paralelo diminui. 0 sistema de 14 serie/25 para
lelo sera o sistema a ser ana]iSado economicamente, pois apre
senta um bom rendimento do conjunto, e o numero total de cole
tores (350 coletores) no arranjo, menor que o de outras asso-
ciacoes.

A reducdo do numero de coletores em paralelo como
tendrncia de otimizacao da configuracao do sistema solar foi

também verificada por Trevisan e Macedo [15],

6.4 Analise Economica dos Sistemas Alternativos Pro-

postos

Através do codigo SECOST (item 5.3) foi feita a
analise econ§m1ca 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 diario de 88 KN.

No que diz respeito aos custos cabe ressaltar que
foi considerada como disponivel a area para a instalacao do
sistema, ou seja, foi atribuido custo zero ao espaco fisico a
ser ocupado. '

Com base em informacﬁes de fabricantes de coleto-
res, a,manutencio necessaria a um sistema solar, praticamente,
se restringe a troca de vidros e rotSmetros. Assim; o custo
do servico de manutencao dos sistemas solares serao considera
dos igual a 2% do investimento inicial.

_ 0 prazo de 15 anos de amortizacio foi estimado co
- mo sendo a vida util dos coletores dispostos na planta. Embo-
ra nSo tenhamos no Brasil coletores que ultrapassem esta ida-
de, este valor e encontrado na literatura e e considerado ho-

je como algo conservador [15].

6.4.1 Levantamento de custos para a configuracas do sis

teme para coletores de 1 vidro

0 custo tota) do capital restrito refere-se ao in
vestimento realizado com o custo inicial do sistema de coleto
res de 1 vidro (Tabela 6.5), somado ao custo mensal da ener-
gia eletrica complementar no perTodo em que o sistema de cole
tores ndo estiver funcionando (Tabela 6.6). O periodo diario
em que a energfa éléetrica complementar ira atuar no sistema
solar & da vrdem de 11 horas, considerando-se um periodo de

fnsolacdo diarfa de 7 horas (valor medido para a regido de Be



To Hor{;onte) e acrescido de um periodo de 6 horas de armaze-
namento de energia solar.

0 anexo E apresenta as tabelas de todos o$ cus-
tos unitarios usados nos cdlculos, bem como datas e fontes in

‘formativas.

TABELA 6.5 - INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA SOLAR NA CONFI -
GURACAO DE COLETORES DE 1 VIDRO (DATA REFERENCIA

DEZ/86)

“TTENS CUSTO (OTN)
Coletores solares 8.833,83
(500 modulos de 2 m2)

Estrutura metalica ] 922,18
Tanques de armazenamen 864,66

to com resisténcia ele
trica e isolamento ter
mico - 10.000 £- (2)

Tubulacdes isoladas 167,95
incluindo conexoes)
450 m)
Rotimetros (13) 154,92
vilvulas globo (13) 78,68
Termostatos diferen- 35,39
ciais (2)
Bombas centrifugas - 90,11
1,5 CV-Vazio 2700 Kg/h|
(2) '
MSo-de-obra | 406,02
Manutencdo (2% do 234,96
total)

Total . 11.788,70
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TABELA 6.6 - CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELETRICA COMPLEMENTAR
PARA 0 SISTEMA SOLAR (DATA REFERENCIA:  DEZ/

86)

“TARIFA BINOMIA Bt Bt
Potencia 88 kW 77,14
instalada '
Energia consu- 29.040 kWh 91.57
mida : ’
Imposto unico 29.040 kWh 71,217
sobre a energia .
“¢onsumida

TOTAL/MENSAL 239,98

A Tabela 6.7 apresenta o investimento realizado
com o custo inicial do sistema elétrico no caso de suprimen-
to energético integral atraves da resistencia eletrica, e a
Tateia 6.8 mostra o custo mensal da energia elétrica para
este caso, '

Nas fabelas 6.5 e 6.7 nao foram computados itens
que sdao comuns a ambos os sistemas a serem comparados, tais
como o sistema de trocadores de calor e instalacao de ener-

gia eletrica.
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TABELA 6.7 - INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA ELETRICO NO CASO
. DE SUPRIMENTO ENERGETICO INTEGRAL ATRAVES DA
RESISTENCIA ELETRICA (DATA DE REFERENCIA: DEZ/

86)

ITENS

cusTo*

(OTN)

Aquecedores de cir

culacdo para agua_

com resistencia de

iaersio(dg 100 kW
1

Bomba centrifuga d

1,0 CV - Vazao 270
.kg/h (1)

188,11

28,48

"TOTAL

216,59

* Nao computado itens comuns a ambos Sistemas

TABELA 6.8 - CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELETRICA NO CASO DE SU-
PRIMENTO ENERGETICO INTEGRAL ATRAVES DA RESIS -
TENCIA ELETRICA (DATA DE REFERENCIA: DEZ/86)

TARIFA BINOMIA'

.CUSTO MENSAL

(OTN)

Potéencia 88 kW 77,14
instalada - oo
Eneryia consu-
.midaJ 63.360 kWh 199,79
Impasto Gnico 63,360 kNh 165,49
sobre a energia
‘consumida -

TOTAL /MENSAL 532,42
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6.4.2 Levantamento de custos para a configuracao do'sii

tema para coletores de vidro duplo

0 custo total do capital restrito apenas ao inves
timento inicial do sistema de coletores com vidros duplos @
apresentaio na Tabela 6.9. O0s demais custos sao os mesmos a-

presentados no iteu‘6;4;1 (Tabelas 6.6 a 6.8).

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

ITENS © CUSTO (0TN)

Coletores solafes-vidro duplo 6.512,63
(350 modulos de 2 m?)

Suportacao 645,53
Tanques de armazenamento com 864,66

resisténcia eletrica e isolamento
termico - 10,0002 - (2°

Tubulacgnes isoladas (316 m) ' 117,90
Rotametros (4) _ 47,67
Valvulas globo (4) 24,21
Termostatos diferenciafis (2) 35,39
Bombas centrifugas 1,5 CV - 90,11
Vazao 2,700 kg/h (2)

Mao-de-obra ‘ 284,21
Manatenc¢do (2% do total) ' 172,44

TOTAL . 8,794,775




6.4.3 Comentarios dos resp]tados obtidos na anilise_eco-
nomica 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 10% 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 Qidro duplo, che-
gou-se ao tempo de retorso.de investimento de &2 a 55 meses ,
respéctivamente.' Estes valores correspondem a 46% e 31%. do
tempo de vida util estimada para os coletores planos (180 me-
ses). - - ‘

Acredita-se que, no momento atual, com espectativa
de racionémento e altos custos envolvidos na geracao de ener-
gia eletrica, a rel;c?o beneficio x custo proveniente da utili

zacao de sistemas solares seria, ainda, ampliada.

6.4,4 Comentarios preliminares da extrapolacao do modelo

para Itataia

Atraves do codigo PROSOL | fof feita uma analise
preliminar para extrapolacdo do modelo para Itataia (Ceard), u
tilizando-se como dados de entrada no programa, as condicoes
meteorologficas nas proximidades da regiio; que segundo Nunes e
outros [21]; a media anua) da radiacdo solar incidente € da or
dem de 20% superior ao valor estimado para a regiao de Belo

Horizonte e a velocidade do vento & da ordem de 100% superior,



Estas alteracgoes nas condigcdes climaticas da re-
giio; equivalem a uma redugao na area total de coleta da or-
dem de 30% da area calculada para Belo Horizonte; correspﬁn -
dendo a uma reducao da ordem de 33% no tempo de retorno de in

vestimento em relacao ao calculo economico.



7. ' CONCLUSAO

Baseando-se numa analise criteriosa dos resultados

obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

1) 0s coletores solares planos comérciais, disponiveis
no mercado brasileiro; atendem as cdndicﬁes exigidas pelo pro-
cesso. Verificou-se tambem que modificacoes relativamente sim- -
ples e economicamente viaveis, como a instalacao de 2 cobertu-
ras transparentes, poderiam reduzir a area total de coleta em

30x.

2) A insté1ac§o piloto construida com um coletor so-
Jar plano de 1 vidro, simulou o funcionamento do processo de
modo intermitente,.

' Verificou-se atraves dos dados obtidos experimen -
talmente, que o consumo medio diario do processo nos testes era
de 5,22 khh,. com eficiéncia media global de 84,5%. A
pafticipacio media de ener§ia solar no processo foi de apenas
57%. Entretanto verificou-se que se nao houvesse necessidade
de aquecimento inicial do volume de agua do circuito primario,
o coletor solar seria capaz de suprir 100% da demanda de ener-
gia, no mesmo perfodo de testes, com uma eficiéncia média do

" trocador de calor da ordem de 76%.
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3) 0 modelo matematico desenvolvido e comprovado nes-
te trabalho; codigo FUSOL; simulou o funcionamento do coletor
solar plano de 1 vidro em regime pseudo-permanente. Compa'racc":‘es
entre os valores teoricos obtides por este modelo e os obtidos
pelos testes experimentais, indicaram um desvio médio para a
temperatura de saida do coletor da ordem de 3;51; resultando em

um desvio medio de 5,9% no valor de sua eficiencia termica.

4) A partir do codigo FUSOL foram elzborados os codi-
gos PROSOL 1 e PROSOL 2, os quais determinam a area total de
coletores em funcao das condicoes de projeto do sistema e das
condicoes meteorologicas da regido, otimizam sua oiSposicSo se
rie/paralelo, calculam a vazao de agua em cada coletor e a efi
ciencia media do arranjo para coletores de 1 e 2 vidros, res -
pectivamente.

Chegou-se aos seguintes resu]tadés para o dimensio

namerito do sistema na regiao de Belo Horizonte:

COLETORES DE 1 VIDRO COLETORES DE 2 VIDROS

‘N@ de modulos | 500 modulos de 2 m? 350 modulos de 2 m?
Arranjo 4 coletores serie/125 cole-| 14 coletores serie/25 co-

tores paralelos letores paralelos
Yazao por
coreson 40,4 kg/h .198,7 kg/h ..
Eficiencia media ' | ‘
6o conjinto 27,1.% 38.0.%
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Para ambos os casos considerou-se um periodo de in
solagio diaria de 7 horas (valor medido para a regiio de Belo
Horigonte); acrescido de um periodo de 6 horas de armazenameﬁ
to de energia solar., Portanto, o sistema soIar absorvera uma

média diiria de 1.144 kWh.

5) A partir de silu1a¢6es utilizando o PROSOL 2, foi
observado que a medida que o arranjo série/paralelo tende a
u-aAforna quadritica; ocorre um crescimento da ordem de 2,8%

no rendimento medio do conjunto de coletores da associacao.

6) Atraves do calculo econﬁuico comparativo dos cus-
tos solar x eletrico, codigo SECOST, concluiu-se que os siste-
mas solares dimensionados sSo economicamente viaveis, visto que
o tempo de retorno de investimento corresponde a 46% e 31% do
tempo de vida util para coletc-es de vidro simples e de vidro

duplo, respectivamente.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

As sugestoes apresentadas neste trabalho referem-
se a estudes mais detalhados de coletores de vidro duplo e su
perficies seletivas, justificando-se estas reccmendacoes pe-
las andlises ji iniciadas, codigo PROSOL 2 e Tabela F-1 no A-
nexo F: (influencia de parametros de projeto no rendimento e
dimensionamento de coletores de 1 vidro). As propostas sugeri-

das para trabalhos posteriores sao:

1) Projetar e construir um sistema solar em escala
piloto operando com coletores de vidro duplo e/ou superficie

seletiva.

2). Determinar as caracteristicas opéracionais e cur-
vas experimentais de eficiencia termica dos coletores propos-

tos no ftem 8.1.

3) Yerificar a adequacdo dos modelos tedricos desen-
volvidos neste trabalho, codigos PROSOL 1 e PROSOL 2, frente

aos dados experimentais levantados no item 8;2.

4) Extrapo acdo dos modelos para as condicdes clima-

ticas da regiao de Itataia.
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5) Analise economica dos sistemas propostos, para I-
fataia;
6) Estudo de otimizacao do conjunto coletor e reSer-

vatorio, com novas propostas de circuito primario e secunda -

rio.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR DO CIRCUITOIDE
TESTES E RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

No circuito para testes do sistem@ em escala de
laboratorio, o trocador de calor simulou as condigoes de tro
ca de calor em uma das etapas do processo de Itataia; que
consome a energia util absorvida no coletor solar,

0 trocador de calor, dimensionado exclusivamente
para os testes em Belo Horizonte; e do tipo casco-tubo, com
agua quente provinda do coletor (circuito primario) passando
no casco e o fluido frio (circuito secundirio); passando no

interior da serpentina.

A-1 Formulario usado no projeto do trocador de calor

do circuito de testes

0 formulario usadc no calculo foi:
- Diferenca de temperatura media Jogaritmica (cor-
rentes opostas)

LMTD =

on. (flﬂ_)
ATg

AT, =T -1
A erq  Sff
aTg = T, - T

qu e

ff
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- Rrea de troca de calor interna:
A =AﬂDiLT

- Calculo dos coeficientes convectivos

a) Coeficiente convectivo interno ao tubo da ser-
pentina:.

- Escoamento laminar; dutos longos
0333
Nu = 1,86 (Re °r Dj/L7)
hi ' Nu K
D;

b) Coeficiente convectivo externo ao tubo da ser-

pentina:

- Conveccao natural em cilindro vertical

1/

Nup = 0,48 (Grp)

ot g B(Te-T5)0.

GrD =
uz

Nun K
he = —D

D¢

onde:

D, = Diametro da serpentina enrolada
Te = Temperatura média externa ao tubo

-
-t
n

Temperatura media interna ao tubo.
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- Coeficiente global de transferencia de calor

| | 1
Usery *

hi De LA De

- Calor util

Qi = Ysery A LMTD
A-2 Dados de projeto e dimensionamento do trocador de
calor

As condicbes 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 tanque de ar

mazenamento)

T = 76°C
efq

T = 50°C
Sfq
ﬁfq = 10,6 kg/h

'Tdbbl(éérbénfini): fluido frio

T = 22%
T. = 45%

« 12 kg/h
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béténcia de troca de cilor:

Q = 321 u

Coeficientes de troca de calor:

h; = 2122,2 U/m2%

he = 515,4 H/m20K

Ri5 = Rje = 0,000172 m2%Kk/W (Fator de incrustacdo

para agua de cidade)

u =336,6 U/m”°K

SERY

Dimensdes do trocador de calor:

- Tanque:
Diametro: 180 mm
Altura: 620 mm
- Serpentina:
De = 120 mm
Passo: 120 mm
NO de voltas da serpentina: 05
Diametro do tubo: 6,35 mm

Espessura da parede: 0,79 mm
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A-3 ' Resultados obtidos com os testes expérinentais do

. trocador de calor no circuito de testes

0s valores medios de operacao do trocador de ca-
lor durante os testes gxperiuentais foram:
- Potencia yédia de troca de calor:
Q =327,7 1
- Temperaturas de entrada e saida da agua fria
Tepe = 21.8°C |

T = 46,4°C
SFf

- Vazao da agua na serpentina
Mee = 11,3 kg/h

As Figuras A.3.1 e A.3.2 mostram as temperaturas
de funcionamento do trocador de calor em funcdo da hora do
dia para os testes experimentais realizados em 11 e 12 de ju-

nho de 1985,
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agua Temperaturas de saida de
na serpentina (9C)

Temperaturas de entrada de
na serpentina (9C)
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Teste de dia 11/06/85
Yazao na serpentina : 11,3 Kg/h .

3

$

N
©

25~ -

NI IS ETE T AT NN AT AW PR S AN AW
830 10600 1#30 1300 4:30 18:00
o5 1045 Y 13145 1548 16:48

Hora do dia

Figura A.3.1 - Temperaturas de Funcionamento do Tro-
cador de Calor em Funcdo da Hora do
Dia. Teste do dia 11/06/85. FASE A
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Teste do dia.12/06/85
Vazao na serpentina :11,3 Ka/h

o
o
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Hora do dia

Figura A.3.2 - Temperaturas de Funcionamento do Tro-
cador de Calor em Funcao da Hora do
Dfa. Teste do dia 12/06/85, FASE B,
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ANEXO B - CONDIGOES DE PROJETO DO COLETOR SOLAR PLANO DO
CIRCUITO DE TESTES E DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS
NO CALCULO DE SEU FUNCIONAMENTO PARA A REGIKO DE
BELO HORIZONTE

' .As'condicies de projeto do coletor solar plano do
‘circuito de testes e os dados de entrada utilizados no calcu-
1o de seu funcionamento para a regiio de Belo Horizonte, fo-

rem:

- Dimensoes e inforuacﬁes tecnicas do coletor so-
Tar de testes:

Area frontal: 2 m

Area transparente: 1,89m?

Distancia entre chapa absorvedora e vidro: 40,0mm

Comprimento dos tubos transversais: 1940,0mm

Numero de tubos: 8

Di?metro dos tubos: 15,0mm

Espessura do tubo do coletor: 0,5mm

Condutividade termica da chapa. ,
absorvedora : 212,33 W/m 0K

Distsncia entre as linhas de centro
dos tubos : 122 ,8mm

Espessura dp vidro: 3,0mm

Espessura da placa absorvedora: 1,2mm
Absortividade da superficie absorvedora: 0,92
Emissividade da superficie absorvedora: 0,92
Transmissividade do vidro: 0,88
Refletividade do vidro: 0,10
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Condutividade térmica do isolamento: 0,0326 ¥/m°C
Espessura do isolamento: 50;0 ]

Fator de contato placa/tubo: 0,75 mm

- Condicoes atmosfericas para Belo Horizonte, no

periodo de 1979 a 1982 (Fonte: 50 Distrito de Metereologia-MG6):

Media mensal da radiacio solar

global: 16208 KJ/m*dia
Numero médio de horas de.inso-

lacdo diaria: 7 horas
Velocidade media anual do vento: 1,6 m/s
Temperatura media ambieute: 22,4 %

- Condicoes de operacao do coletor solar:

Temperatura de entrada de agua
no coletor: ' 50,0 °c

Temperatura de saida de agua no
coletor: 78,0 °
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ANEXO C  AFERICAO DOS TERMOPARES

Para afericio dos termopares utilizados nos  tes-
tes experimentais (tipo K, chromel-alumel), foi usado um banho
controladorde tenperaturi;’que consiste de un'recipiente con-
tendo»igua; cuja temperatura e pre-estabelecida, possibilitan-
do assim comparar a tenberatura obtida pelo termopar com a tem
peratura obtida por um termometro padrao, utilizou-se um terq§
metro de precisio de quartzo-modelo 2801 A, precisiao 0,02°C e -
linearidade na faixa de 0 a 100°C de 0,05°C. 0s dados obtidos
experimentalmente foram listados na Tabela C.1.1 e C.1,..

0 desvio médio de 2,94°C foi usado para a correcdo

das temperaturas obtidas com os termopares.



14

TABELA C.1.1 - DADOS OBTIDOS NA AFERICKO DOS TERMOPARES COM
UM TERMOMETRO DE PRECISKO

TEMPERATURA TEMPERATURA TERMOMETRO

AJUSTADA NO OBTIDA COM 0 DE PRECISKO

CONTROLADOR TERMOPAR (T6) (QUARTZ0)
o¢ . o¢ o¢
25 23,8 26,7

30 27,8 30,6

40 ‘ 37,6 40,3
50 48,0 50,7
60 57,2 60,0
70 67,1 70,1
80 76,2 79,3
90 86,0 89,4
96 94,1 ‘ 97,2

TABELA C.1.2 - DADOS OBTIDOS NA AFERICAO DOS TERMOPARES COM
UM TERMOMETRO DE PRECISAO

TEMPERATURA TEMPERATURA TERMOMETRO

AJUSTADA NO OBTIDA COM O DE PRECISAO

CONTROLADOR TERMOPAR (T3) (QUARTZO)
oc o oc
25 23,8 . 26,7
30 27,9 30,7
40 37,3 . 40,0
50 46,9 49,7
60 57,3 ' 60,3
70 ‘ 66,1 69,1
80 75,4 79,5
90 85,1 88,2

95 - 92,0 95,4
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FLUXOGRAMA DOS CODIGOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO

Codigo FUSOL - Simulacido do Funcionamento do Cole-

tor Solar de 1 VYidro

< INICIO >

T

~ .ENTRADA DE DADOS
EMP.ESTIMADA DA SUPERFICIE DA CHAPA (TSI)
TEMP.ESTIMADA DO VIDRO (TVI)

CALCULO DOS
FATORES DE FORMA

DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

YAZAO DE TESTE DO COLETOR (BHC)

K = 1 (indicadorde vazao pre-estabelecida)
HORA DO DIA

RADIAGCAO INCIDENTE NA SUPERFICIE DO VIDRO
DO COLETOR

YELOCIDADE DO VENTO

TEMPERATURA DE ENTRADA NO COLETOR

- TEMPERATURA AMBIENTE

PROCEDIMENTO DE
VERIFICACRO DE
TS E TV

\ papos o saToa |

FIM
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PROCEDIMENTO DE -
VERIFICACKO DE
TS ETY

TAXA DE CALOR FORNECIDA A
- KGUA PELA EQUACKO DO BALANCO DE ENERGIA
TOTAL ENTRE VIDRO E CHAPA (QH,0)

15

(QH,0.)

COEFICIENTE CGNV,. MEDIO NOS TUBOS (HCAG)
TAXA DE CALOR FORNECIDA A AGUA PELO CALCULO
DO COEFICIENTE CONVECTIVO MEDIO MOS TUBOS

|

RQH,0 =
@H, b, sou,0 _
) TS

-« f(QH,0)

0,99 < RQH,

> 1,01
?

CALCULO DA TEMP.DO VIDRO
PELA EQUACAO DO BALANCO
TERMICO NA CHAPA (TV)

]

RTV

TV/TVI

TV = 0,995TVI




0

TV = 1,003TVI

7.

RENDIMENTO DO
COLETOR

FIM
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D-2 Codigo PROSCL { - Dimensionamento e Arranjo do

Sistema de Coletores para Coletores de { Vidro

\-,

{ 1mrIcro )

ENTRADA DE DADOS
NUMERO DE COLETORES EM SERIE (NCI)

TEMPERATURA DE ENTRADA NO 19 COLETOR
DA SERIE (TECHt)

TEMPERATURA DE SAIDA NO OLTIMO COLETOR
DA SERIE (TSCN)

YAZAO ESTIMADA POR COLETOR (RMCI)
TENP.ESTIMADA DA SUPERFICIE DA CHAPA (TSI)
TEMP.ESTIMADA DO VIDRO (TVI)

K = 0 (indicador de vazao nre-estabelecida)

CALCULO DOS
FATORES DE FORMA

KI. = {, NCI

ile

PROCEDIMENTO DE
VERIFICAGCAO
DE TS E TV

D



TEC = TSC
RTSC = —15C
TSCN

0,999 < RTSC

<119,

(Considerou-se a temperatura

de saida do coletor como sendo
igual a temperatura de entrada
no coletor subsequente da série)

(Verificacao da temperatura de
sg1da no ultimo coletor da
serie)

RMC = 0,999 RMC

RMC = 1,001 RMC

FIM
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Cddigo SECOST - Calculo Econdmico Comparativo

entre o Sistzma Solar e Eletrico

" INICIO >

ENTRADA DE DADOS

INVESTIMENTO INICIAL DA CONFIGURACAO
DO SISTEMA SOLAR (CIS)

f CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELETRICA
COMPLEMENTAR PARA O SISTEMA SOLAR (CMS)

CUSTO MENSAL DA ENERGIA ELETRICA NO CASO
DE SUPRIMENTO INTEGRAL (CME)

INVESTIMENTO INICIAL DO SISTEMA ELETRICO
PARA SUPRIMENTO INTEGRAL (CIE)

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

VALOR MENSAL DA ENERGIA ELETRICA
COMPLEMENTAR PARA 0 SISTEMA SOLAR
ATUALIZADA PARA A DATA BASE (CMS,)

VALOR MENSAL DA ENERGIA ELETRICA
NO CASO DE SUPRIMENTO INTEGRAL
ATUALIZADA PARA A DATA BASE (CME,)
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SOMATORIO DO CUSTO DA ENERGIA
SOLAR NA DATA BASE (r cs,)

SOMATORIO DO CUSTO DA ENERGIA

ELETRICA INTEGRAL NA DATA BASE
(z CEO)

DADOS DE SATDA

FIM
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ANEXO E

CUSTO UNITARIO DOS EQUIPAMENTOS E CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA MENSAL, COM FONTES E DATAS

DE REFERFNCIA

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

rios dos equipamentos e consumo mensal de energia

com fontes e dados de refer?ncia:

eletrica

TABELA E-1 - CUSTO UNITARIO DOS EQUIPAMENTOS E ITENS APRESEE
TADOS NO CAPITULO 6 (DEZ/86)

- CUSTO . FONTE DE

ITENS (OTN) REFERENCIA
Coletor solar plano 8,83/m?
(1 vidro - 1000 m2)
Coletor solar plano 9,30/m?
(2 vidros - 750 m2)
Estrutura metalica - 0,92/m? ENALTER
Tanque de armazenamento com 432,33/unidade

resistencia e]efr1ca e
jsolamento térmico (10000 ¢)

Rotametro

11,92/unidade

Vilvula globo 6,05/unidade

Termostato diferencial 17,70/unidade

‘Mao-de-obra " 0,41/m?

Aquecedores de circulacao para 188,11/unidade |Kent-Daniel

fagua com resistéencia de imersao Martins
de 100 kW
Bomba centrifuga 1,0 CV - 28,48/unidade [Bombas
Vazao 2700 kg/h ' Albrizzi-
. o . {Petry
Bomba centrTfuga 1,5 CV - 45,06/unidade

Vazao 2700 kg/
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TABELA E-2 - CUSTO UNITARIO DO CONSUMO MENSAL INDUSTRIAL
DE ENERGIA ELETRICA. FONTE: CEMIG (DEZ/86)

CUSTO UNITARIO
_TARIFA .BINOMIA MENSAL  (oT)
Potencia instalada 0,8766
(KN) ‘
- Energia consumida | 0,60315
(kWh)
Imposto unico 0,00245

sobre a energia
consumida
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ANEXO F INFLUENCIA DE PARAMETROS DE PROJETO NO RENDIMENTO
| E DIMENSIONAMENTO DE COLETORES DE 1 VIDRO

A Tabela F-1 apresenta as influéncias de altera -
¢oes em parametros basicos de projeto de coletores soiares
planos - tais como propriedades radiantes da superficie da
chapa absorvedora - norendimento e dimensionamento de sistema
de coletores. Esta tabela foi obtida com a utilizacSo do pro-
‘grama PROSOL 1; considerando-se como padrSo o dimensionamento
do sistema de troca de calor de Itataia para as condicoes me-

tereologicas de Belo Horizonte,



TABELA F-1 - INFLUENCIAS DE lLTERAtUES EM PARAMETROS BASICOS DE PROJETO DE COLETORES SOLARES

PLANOS DE VIDRO SIMPLES

CASO CONSIDERADO E
PARAMETRO ALTERADO

VAZAO POR
COLETOR
(kg/h)

TAXA DE CALOR
FORNECIDA PARA A
AGUA QH,0
(N)

RENDIMENTO DO
COLETOR
(%)

KREA TOTAL DE
COLETA NECESSARIA
A0 SISTEMA
{m?)

RELACKO ENTRE A
EREA CALCULADA
NO CASO CONSIDE
RADO E AREA PADRXO

Coletor convencional-Sup. preto fosco comum
{CASO PRADRRO)

o ° °

Tf,e. 50 C Tf.s. 78 C
o, ¢y = 0,92 «, = 0,88
ey * 0,10; ®rsoL * 50 mm o
¥ = 1,6 m/s; TAR = 22,4°C
Q; = 16208 KJ/m*dia

10,1

330,76

27,2

940,1

Superficie seletiva croman

a = 0,83 € = 0,50

S

11,38

371,46

30,5

837,9

Superficie seletiva tipo deposicio a vicuo

e, = 0,93 € = 0,22

16,75

5‘@.61'

44,9

569.3

‘g2l

Superficie seletiva tipo vaporizacio de
nitrato

ag = 0,927 € = 0,17

18,40

- 600,46

49,3

518,3

Intluéncia da mEdia anual do calor incidente
no coletor, velocidade do vento e temperatu-
ra ambiente

Qi = 19423 KJ/midia
¥ = 3,0 m/s

]
"AR = 25,0 “¢C

13,8

450,43

30,9

690,4

0,73
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NOMENCLATURA

~ area de troca de calor (m?)
" calor especifico (KJ/kg%k)

" custo unitario do fornecimento de energia (10° cz$/

KWh)

" diametro da tubulagao (m)
"~ diametro hidraulico (m)

 espessura do material (m)

fator geometrico-radiante (1/(n”%))

" fator de forma (adimensional)

fator de eficiencia do coletor (%)

fator de remocao de calor (%)

aceleracao da gravidade (m/s?)

numero de Grashoff (adimensional)

coeficiente de transferéncia de calor (W/m2°K)

coeficiente de transferencia de calor por convencgao
e radiacao respectivamente (H/m2°K)

" taxa de descontos (%)
cordutividade térmica (W/m°K)

" comprimento (m)

diferenca de temperatura média Jogaritimica (°C)

vazao massica (kg/h)

numero de tubos transversais do coletor (adimensjional)
numero de Nusselt medio (adimensional)

numero de Prandtl (adimensional)

" quantidade de calor por unidade de tempo (W)
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" quantidade de calor absorvida, transferi-

da e refletida, respectivamente (M)

- quantidade de calor convectivo e radiante

transferido (H)

" quantidade de calor transferido ao fluido

(W)
quantidade total de calor perdido (W)
quantia monetaria (Cz$)

raios das tubulacoes (m)

~resistencia a passagem ao fluxo do calor

(m2%x/H)

resistencias a passagem do fluxo de calor
no fluido, no tubo e no espacamento de
ar existente entre tubo e chapa absorve-
dora, respectivamente (m2°K/W)

resistéencia a passagem de fluxo de calor
na chapa absorvedora (m2°K/wW)

" resistencia de incrustacao interna e ex-

terna a serpentina do trocador de calor
(m2°k/A)

somatorio de todas as resistencias ao
fluxo radial de .calor (m2°K/W)

numero de Rayleigh (adimensional)
numero de Reynolds (adimensional)
temperatura (°C)

temperatura média do fluido (°C)

temperatura de entrada e saida do fluido
no coletor, respectivamente (°C)

temperatura de entrada e saida do fluido
quente no trocador de calor, respectiva-
mente (°C)
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‘temperatura de entrada e saida do fluido

frio no trocador de calor, respectivamen
te (°c) |

‘temperatura (°K)

‘coeficiente global de troca de calor

(u/m°x)
ve\qcidade do vento (m/s)

absortividade do material (%)

‘coeficiente de dilatacao volumetrica

(1/°¢)

distancia entre a superficie da chapa ab-
sorvedora e o vidro (m)

‘emissividade do material (%)

‘eficieéncia termica (%)

angulo que o coletor forma com a horizon-
tal (radiano)

viscosidade dinamica (kg/ms)

viscosidade cinematica (m?/s)
refletividade do material (%)
transmissidade do material (%)

constante de Stefan-Boltzmann = 5,669x10°°
W/mz K" .

- Indices (exceto quando indicado anteriormente)

AR
b
CEV

referente ao ar ambiente
referente a base do coletor

referente 3 temperatura do céu

‘referente ao duto da tubulacdo

referente ao diametro hidraulico
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e = referente a parte externa a serpentina no troca-
dor de calor

F = referente a aleta

referente a parte interna a serpentina no troca-
dor de calor

-de
H

ISOL = referente ao isolamento térmico

LAT = referente a lateral do coletor

s = .referente a2 superficie da chapa absorvedora

T = referente ao tubo transversal do coletor

| J = referente ao vidro do coletor

V,. V2 = referente aos vidros 1 e 2 para coletor de vidro

duplo

| ] = referente ao vento
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