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RESUMO

Considerando a importancia da provisdo dos
géneros alimenticios, parece razoavel que todas as novas
fontes de energia em potencial sejam utilizadas. Analises
e aplicagdo da energia solar na estocagem e no congelamento
de alimentos, surgiram desta preocupacao mundial. A Faculda
de de Engenharia de Alimentos e Agricola - Unicamp, proje-
tou e construiu um sistema frigorifico de absorgdo operado
por energia solar cujas caracteristicas principais: aqueci-
mento direto da solugao e resfriamento a ar o fazem diferen
ciar dos demais sistemas. Uma simulagdo em regime permanen
te foi feita, cujos resultados mostraram alternativas que
poderao ser testadas experimentalmente para um futuro apri-

moramento do sistema.



SUMMARY

In view of the importance of food supply, it
seems rational that all potencial energy sources should be
utilized. This worldwide concern led to a wide analysis and
application of solar energy for cooling and freezing of
foods. The Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola-
Unicamp designed and built a solar absorption refrigeration
system with the unique feature of direct heating of the solu
tion and air cooling. The present study concerns a working
out of data on intensity of solar radiation inciding on the
flat-plate collector and studies of the behavior of the
system under local conditions. A steady state simulation was
carried out and the results pointed out alternatives that
should be confirmed experimentally for future performance im-

provement.



1. INTRODUGAO

A busca de novas fontes de energia é atualmen
te uma das maiores preocupagoes do homem em todo o mundo.
No Brasil ha boas possibilidades para a utilizagao da ener
gia solar, principalmente em algumas regioes do pais, nas
quais a radiacao apresenta-se bastante forte e uniforme du
rante o ano.

Considerando a importancia de um suprimento se
guro de alimentos para a populagao, parece razoavel que
todas as fontes de energia em potencial sejam consideradas.

A aplicagao de energia solar para resfriamen-
to e congelamento de alimentos, tem sido muito sugerida na
literatura. Entretanto, muito pouco existe, na forma de
estudos, sobre a praticabilidade técnica e economica dessa
aplicacgao.

0 objetivo deste trabalho & a proposta de uti
lizagao de energia solar para a refrigeracao e a conserva-
gdo de alimentos, através de, um estudo que envolve:

1) a analise do sistema de refrigeragao por absorgao, pro
jetado na Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agri-

cola da Universidade Estadual de Campinas.

2) a elaboragdao de um modelo matematico para simular o com

portamento do sistema.

A finalidade deste estudo & possibilitar a
criagao no futuro, de frigorificos que operem com o siste
ma de refrigeracao por energia solar, para a estocagem de

- -« - - - -
produtos agricolas pereciveis ou semi-perecivels. Atualmen
te nao existem frigorificos deste tipo, operando em ne-
nhum lugar do mundo, e a indUstria brasileira produz equi-
pamentos frigorificos de absorgac com dimensoes industriais

em pequena escala.



Espera-se que este trabalho possa contribuir
para o desenvolvimento das regides do pais onde haja falta
ou escassez de energia elétrica para a operagao de equipa-
mentos frigorificos convencionais, isto &, que adotam o sis
tema de compressao, introduzindo-se assim na industria fri
forifica brasileira, uma nova opgao: a de frigorificos com
o sistema de absorgao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Possibilidades da Refrigeracao Solar

Segundo um levantamento feito por Loewer
/18/, as pesquisas relacionadas a refrigeragao solar,
em diferentes lugares do mundo, estao baseadas nos se
guintes sistemas:

- sistema de Rankine, acoplado ao sistema de refri-

geragao por compressao;

- sistema frigorifico de absorgao que utiliza dire

tamente o calor da radiagdo solar;
- sistema ejetor;

- sistema frigorifico termo-elétrico.

Entre estes métodos, os dois primeiros sao
considerados os mais promissores. O sistema Rankine,
como mostra a Figura 1, tem o seguinte funcionamento:
o vapor formado na caldeira (Cal), aquecido pelos ra
ios solares, expande-se em uma turbina a vapor (T), e
depois serd liquefeito num condensador (Cony) por res
friamento com meio natural (agua ou ar). Em seguida
sera descarregado por uma bomba (B) e voltara & cal
deira. A turbina aciona o compressor (C) do sistema
frigorifico convencional que consta, além do compres-
sor, de condensador (Conz), evaporador (E) e vilvg
la de expansado (VE). Este sistema pode trabalhar
com o mesmo meio utilizado como refrigerante no siste-
ma de compressao.

O sistema de absorgao, Figura 2, traba-
lha geralmente com um meio intqrﬁédiirio de aquecimen-
to, 73, B4 7, 10, 24, 29/ que:circula, entre o cole
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Figura 1 - Sistema Rankine




tor (Col) e o sistema frigorifico, através de uma bomba (B).
Matarasso /21/, faz uma comparagao entre éstes
dois sistemas e chega a conclusao de que o sistema Rankine,
pesquisado nos Estados Unidos, precisara aproximadamente
dez anos para ser utilizado comercialmente, enquanto que o
sistema de absorgdao ja pode ser aplicado. O sistema de
Rankine sera mais propicio a grandes instalagoes frigorifi
cas, acima de 100.000 kcal/h. Para instalagoes de médio
porte, entre 50.000 e 100.000 kcal/h, os dois sistemas a
presentam-se igualmente adequados, mas para instalagoes me

nores, o sistema de absorgdo sera mais vantajoso.

SISTEMA
FRIGORIFICO

e |
|
|
|
i
\DE ABSORGAO
[
;

- £
S/
B
Figura 2 - Sistema Frigorifico de Absorgao por energia solar

0 sistema ejetor que pode trabalhar somente com
o vapor de agua, € destinado apenas ao condicionamento de
ar e alem disso, devido ao alto custo do equipamento e ao
grande consumo de agua, nao pode concorrer com OS siste
mas anteriores, portanto serad desconsiderado com relagao

aos nossos objetivos /18/.



Finalmente, o sistema frigorifico termo—elé
trico, que utiliza o efeito de Peltier, aplica-se hoje
em dia para estudos de laboratorio, e a transformacao
da energia solar diretamente em energia elétrica por
células foto-elétricas estd ainda no inicio de seu de
senvolvimento. A escolha de materiais adequados para
o equipamento afastam ainda mais a utilizagao deste sis
tema para um futuro ainda incerto.

A maioria dos trabalhos encontrados na lite
ratura e a comparagao feita por Matarasso /21 /, sao es
pecificos para o condicionamento de ar.

2.2. 0 Sistema Frigorifico de Absorcgao

2,2,1. Funcionamento /5, 17, 25, 29/
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A

e VAVAYA Y
G
L -] 2 Con 7

K,Oo

VE

VR

. E vy

Qu R

Figura 3 - Esquema de um sistema de Refrigeragao por absorgao



Apos a evaporagao no estado 9 (Fig. 3),
o vapor de refrigerante passa pelo absorvedor (A), onde
entra em contato e dissolve-se no absorvente, formando
a solugao rica. Durante este processo € liberado calor
QA’ que pode ser retirado por ar ambiente circulando em
torno de aletas ou agua passando por serpentinas. Atra
vés da bomba (B), a solugao rica chega ao gerador (G),
onde é aquecido por gds, eletricidade, vapor, agua quen
te ou energia solar.

Este aquecimento Qg, provoca a formagao de
vapor de refrigerante que vai ao condensador (Con), en-
quanto a solugao pobre volta ao absorvedor. O vapor de

refrigerante se liquefaz no condensador, e o calor 1

1=

berado neste processo QB?’ assim como na absorgao,

I |

de ser retirado por ar ambiente ou agua. Na forma 1
quida, o refrigerante passa através da valvula de expan
sao (VE), diminue sua pressao, entra no evaporador (E),
evaporando-se a uma temperatura de saturagdo correspon-
dente a pressdao. O trocador de calor (TC), tem a fi
nalidade de assegurar uma operagaoc mais economica: di-

minui a energia necessaria ao gerador -QG, e o calor

que se retira no absorvedor QA' A valvula regulado-
ra (VR), serve para estrangular a solugao pobre da
alta a baixa pressao. A pressao alta € a pressdo de

saturagao correspondente a temperatura de condensagao,
que é determinada pelas condigoes de resfriamento do
condensador. A pressao baixa depende da temperatura
de evaporagao que & determinada pelo objetivo da refri-

geragao.



2.2.2. Caracteristicas da combinacdao refrigerante-absorven-

te

Por definicdo, os fluidos de trabalho sdo  1i
quidos. Materiais s6lidos que, com um refrigerante ade-
quado, possam constituir um sistema de refrigeragdo, sao
chamados adsorventes e o sistema, de adsorgdo. Os liqui
dos, absorvente e refrigerante, devem preencher alguns
requisitos, sendo os mais significantes, os seguintes /5,
9, 17 £

Afinidade - € fundamental que o absorvente tenha uma for

te afinidade pelo vapor de refrigerante, nas condigces
em que ocorre a absorgdo. Esta afinidade é o resultado
de uma aglutinacdo quimica suave, geralmente uma agluti
nagdo de hidrogénio. Albright et al /5/ mostram que es-
ta afinidade ndo deve ser forte, pois a ela estd associa
da um alto valor de calor de dissolugao. Consequentemen
te, maior quantidade de calor devera ser aplicada no ge
rador para separar o refrigerante do absorvente.

Volatilidade - o refrigerante deve ser bem mais vola-

til do que o absorvente para que os dois sejam separados
mais facilmente. O ideal seria um absorvente ndo vold-
til, para que o.vapor formado no gerador fosse refrige-

rante puro. Segundo Plank /23/, seria ideal que houves-
se uma diferenca de 200°C entre a temperatura de satura-
¢do do refrigerante e a do absorvente, a pressao atmosfé

rica.

Corrosio - & extremamente importante que os fluidos nao
sejam corrosivos com relagao aos materiais utilizados na
construgao do sistema.

Calor latente de vaporizacdo - € desejivel que o refrige
rante tenha um alto calor latente de vaporizagao, pois

desta forma pode-se reduzir ao minimo a quantidade de so
lugdo circulante.

Estabilidade - torna-se quase que absolutamente necessa-

ria a estabilidade, uma vez que os fluidos escoarao juntocs,

- 10 =



continuamente, num sistema selado herméticamente, e que
devera funcionar sem problemas por varios anos. A insta-
bilidade pode resultar na formagdo de gids, sdlidos ou subs
tancia corrosiva, todas indesejaveis.

Pressao - as pressoes de trabalho devem ser proximas da
atmosfera, minimizando o peso dos equipamentos e os vaza-
mentos para o interior ou para fora do sistema.

Seguranca - os fluidos devem ser de baixa toxidade e nao
inflamaveis.

Viscosidade - baixa viscosidade para ambos os fluidos é

desejavel para se conseguir boa transferéncia de calor e
massa e também para diminuirem os problemas de bombeamen-
to para a circulagdo da solugdo.

Solubilidade - € necessdrio que o refrigerante e o absor

vente sejam mutuamente solliveis, ao longo de toda a faixa
de composicdo, temperatura e pressao a que estarao sujei-
tos. Se ocorrer cristalizagao, as particulas solidas
podem dificultar ou impossibilitar a circulagao adequada
dos fluidos.

N3o se tem, no momento, um par de fluidos que
atenda a todas estas exigéncias. Amonia e dgua (NHz-H,0)
e brometo de 1itio e agua (LiBr- H,0) sao os que mais se
aproximam, e por isso sdo os Unicos pares encontrados com
extenso uso comercial. Para o par amonia-agua, a amonia
age como refrigerante e a agua como absorvente. Mas no
par brometo de 1itio e dgua, a agua & o refrigerante que
possibilita sua utilizagao, para temperaturas de evapora-
gao apenas maiores que 0°C, seu ponto de congelamento. Des
ta forma este par € mais utilizado no condicionamento de

ar.

2.2.3. Métodos de dimensionamento /5, 23, 29/

_ 0 método de dimensionamento de um sistema fri-
gorifico de absorgdo, esta baseado nos balangos de massa
e energia dos diferentes equipamentos. Para elaborar as

- 1]l =



equagoes necessarias, precisam-se conhecer as propriedades
térmicas, que sdo: pressao, temperatura, concentragao e
entalpia da solugao e do vapor, nos diferentes lugares do
sistema.

2.2.3.1. Método grafico /23/

Anteriormente utilizava-se para determinar estas
propriedades, o diagrama de Merkel-Bosnjakovic que relacio
na a entalpia versos a concentragdo, como mostra a Figu-
ra 4.

Neste diagrama um determinado ponto refere-se ao
estado da solugdao ou mistura de vapor e uma determinada 1i
nha, ao processo. As linhas de pressao constante, infe-
riores, sao de evaporagao, enquanto que as linhas superio-
res sao de condensagdo. Abaixo das linhas de evaporagao,
encontra-se a regidao do liquido e acima da linha de conden
sagao, fica a regido do vapor. As linhas auxiliares, in-
termediarias, servem para construir as isotermas da regiao
Umida, que compreende a regido entre as linhas de condensa
gao e de evaporagao. Este diagrama serve também para de
terminar graficamente todos os calores trocados nos dife-
rentes equipamentos, referentes a 1 kg de refrigerante.
Estes calores sdo a base do dimensionamento.

2.2.3.2. Método analitico

As equagoes polinomiais sao apresentadas por
Jain e Gable /13/ e utilizam a pressao (P) e a concentra-
cdo da solugado (XL) como varidveis independentes. Tempera-
tura (T), entalpia do 1iquido (hL), concentragao do vapor (XV)
e entalpia do vapor (hV)sdo usadas nas seguintes equagoes:

T = f£,(XL, P)
hL = f(XL, T)
XV = f3(XL, P)
BY & E00 D

- X1 =



s
NN 1/
; \\_\ 2N NNNVA R
A NN\
\\\\\ \ y@/ ”/: \ DO ¥
Ll NN /V!m
CAWIaRRRy. VlE
..m % \ 2 : : \vq of |i.5
v/ 0 {7 @ y
&\N\W\\w ZE64N AN ||
\\.\\ mm 8 y
" Ff3 8§ 3 § ¢ § 3 &8 ® ®% v s &’ =~ )

- 13 =



Estas equagoes foram elaboradas em unidades in-
glesas para uma faixa de alta e baixa pressao, com algu-
mas restrigoes com relagao as concentragbes, encontradas
detalhadamente no apendice I.

Assim, podem-se elaborar as equagoes de balango
de massa e energia para os diferentes equipamentos e de-
terminar o fluxo de calor por eles transferido. Com exce-
gao da bomba de solugao, todos os outros equipamentos sao
trocadores de calor, portanto o dimensionamento envolve a
aplicagao da equagdo geral de transmissdo de calor de um
trocador de calor:

Q = AU At kcal/h

de onde a area de superficie de troca de calor A, pode ser

determinada.

2,2.4. Desempenho /9/

0 coeficiente de "performance" ou desempenho de
um sistema frigorifico de absorgao € a relagao entre a
capacidade frigorifica e a energia utilizada:

COP = Qz/Qg (2.1)

2.3. Radiagao Solar

2.3.1. Radiagao /7, 17, 25/

Radiagao € um processo de emissdo continua da
energia pelas superficies dos corpos, que ndo necessita
de um meio para transmitir o calor. A energia radiante &
transmitida em forma de ondas eletromagnéticas que ce
deslocam com a velocidade da luz e sao transmitidas atra-
vés do vacuo e de substancias que lhes sao transparentes.
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As ondas incidentes sobre a superficie de uma
substancia podem ser parcialmente absorvidas, refletidas e
transmitidas. A fragao absorvida da energia radiante deno=
mina-se absortividade, (a); a fragao refletida, refletivi-
dade, (p); e a fragao transmitida através da substancia,
transmissividade, (t). A relagao entre essas trés fragoes &

a seguinte:

a tp+t =1

Quando a transmissividade for zero, como é o
caso da maioria dos s6lidos, diz-se que a substancia & opa-
ca a radiagdo. Reciprocamente, a transmissividade sendo r
gual a unidade, a substancia é transparente a radiagao.

Refletor ideal, € um corpo cuja superficie re
flete toda a energia radiante que incide sobre ele e como
boa aproximagdo tém-se as superficies altamente polidas.

Um absorvedor ideal absorve toda a energia ra
diante incidente sobre a sua superficie e a absortividade e
igual a unidade. Apenas a energia radiante absorvida pode
contribuir para o aumento da energia interna de uma substag
cia. .

As substancias emitem e absorvem energia ra-
diante, a uma taxa que depende de sua temperatura absoluta
e de suas propriedades fisicas. Assim um bom absorvedor @&
também um bom emissor. Um radiador ideal @ o corpo que ab-
sorve toda a energia radiante incidente sobre sua superficie
(corpo negro).

Se dois corpos A e B, estao emitindo energia
radiante um para o outro, a taxa liquida de troca de ener-

gia entre eles sera:

q = oA (TAl+ = TBu) Fap kcal/(m%.h) (2,2)

onde: ¢ - constante de Stefan-Boltzmam =

8 Cl

= 5,6697 x 10 W/(mz. K ") (valor experimental)
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A - area do corpo exposta a radiagao (mz)

F - fator de emissividade mutua

AB

2:3:2. 0801 /7; 33/

0 sol é uma esfera de material gasoso inten-
samente quente, com um diametro de 1,39 x 106 km e

8 km distante da Terra. A

esta, em media, a 1,5 x 10
sua superficie esta a uma temperatura efetiva de apro-
ximadamente 6.000 K (exatamente 5.762 K de acordo com
Thekaekara, 1974). O sol & um reator continuo de fu-
sao, com seus constituintes gasosos guardados pela
forgca gravitacional. Dentre as muitas reagoes de fusao
que ocorrem para fornecer a energia radiada pelo sol,
tem-se como a mais importante o processo de conversao
do hidrogénio (quatro protons) a hélio (um nicleo). A
massa do nucleo de hélio € menor que a dos quatro pné
tons, assim, uma certa massa deve ser perdida na rea-
gdo e convertida em energia. Essa energia é produzida
no interior da esfera solar a uma temperatura de mui-
tos milhdes de graus. Ela deve transferir-se a superfi
cie e entao ser irradiada para o espago.

A radiagao originada do sol € uma radiagao de
ondas curtas cujo comprimento varia de 0,3 a 3,0 um.

Para processos térmicos torna-se adequado con

siderar o sol como um radiador ideal (corpo negro).

2.3.3. Angulos basicos entre a Terra e o Sol /4, 29/

0 posicionamento de um certo ponto P, sobre
a superficie da terra, com relagao aos raios solares,
pode ser conhecido a qualquer instante, se a latitude
(L) e o angulo horario (h) deste ponto e a declinagado so
lar (d), forem conhecidas. Esses angulos sao mostrados
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na Figura 5, onde O representa o centro da terra.

0 angulo horario expressa a hora do dia com re
lagao ao meio dia solar. Como o sol parece mover-se a
uma velocidade de 360° em 24 horas, uma hora do tempo é&
igual a 15° do angulo hordrio. Ao meio dia o angulo ho

rario é igual a zero.

o diferenca em minutos o
RE Sas nelo-ais solar ) 15 /607(Grau) (2.3)

O eixo sobre o qual a Terra gira a cada dia &
inclinado com um angulo de 23°47' no plano do eecliptica,
a qual contem o plano orbital da terra e o equador do
sol ilustrado na Figura 6. Como consequéncia desta inecli
nagao, forma-se a declinagdo solar (d), mostrada na Fi-
gura 7.

Como a Terra requer 365 dias para completar sua
orbita, consequentemente a relagao entre d e a data do
ano varia suavemente. Esta mudanga diaria da declinagao
solar (d), acarreta variagao na distribuigdo da radiagio
solar sobre a superficie da Terra, e no nimero de horas
do dia e da noite. £ também a responsavel pela grahde di
ferenga de intensidade de radiagao solar em uma dada loca

lidade entre verao e inverno.

2,3.4, Hora solar /4, 7, 29/

Os cadlculos da radiacdo solar devem ser efetua
dos com base na hora solar, a qual nao coincide com a ho-
ra local mostrada por um reldgio.

A hora universal (HU) é considerada em rela-
gao ao meridiano de Greenwich a 0° de longitude. A
partir deste meridiano, o globo terrestre apresenta-se di
vidido, imaginariamente a leste e a oeste, em outros meri

dianos, que distam entre si 15° e que sdo denominados
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Raios Solares
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Equador 0

Figura 5§ - Latitude (L), angulo hordrio (h) e declinagao
solar (d)

23%47'

PRIMAVERA

Figura 6 - Rotagoes da terra na orbita solar (hemisfério
sul)

Figura 7 - Esfera celestial e angulo de declinagao solar (d)
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longitudes '"standard". Em cada um destes meridianos a
hora mostrada por um relégio € denominada hora "standard"
(HS), e sua escala vai de 0 a 24, sendo 0 a meia-
noite e 12,0 meio-dia.

A hora civil local (HCL) é dada em relacao a
uma determinada longitude. Para um certo meridiano a
HCL € num mesmo instante, mais adiantada que a de qual
quer outro meridiano mais distante a oeste e menos adian
tada que a de qualquer outro meridiano mais distante a
leste. O sol necessita de 4 minutos para percorrer 19

de longitude portanto a HCL é:

HCL = HS + 4 (Lo, - Ly..) hora (2.4)
onde

Lyv * longitude standard °(grau)

Lioc® longitude local °(grau)

A hora solar difere da HCL em pequenas pro
porgdes devida as irregularidades da rotagao da Terra,
obliquidade da orbita terrestre e outros. Portanto a
hora solar local (HSL), é aquela que pode ser mostrada
por um relogio de sol. A diferenga que existe entre HSL

e HCL é denominada "Equagao do Tempo". Assim
HSL = HCL + Equagao do Tempo hora (2.5)
Na referencia /2/ encontram-se dados de

equagdo do tempo para o hemisfério Sul.
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2.3.5. Angulos solares /4, 7, 29/

A posigdo do sol pode ser definida em termos
de dois angulos: altitude (B) e azimute (#). A Figura 8
mostra esquematicamente esses angulos e o ponto P, repre
sentando a posigao de um observador, que, sobre a super-
ficie da Terra, vé o sol mover-se circularmente de hori-
zonte a horizonte.

Para as horas que antecedem o meio-dia, o azi
mute e medido no sentido horario a partir do Norte; e no
sentido anti-horario, para as horas apos o meio-dia. As-
sim o azimute esta limitado entre os valores de 0 e .

Quando o angulo horario (h), a latitude (L) e
a declinagao (d) sao conhecidos, a altitude (B) e o azi-
mute (@) podem ser determinados pelas seguintes equagoes:

coslL cosd cos h + senL send (2.6)

sen B

cos @ = gsec (cosL send - cosd senl cosh) K213
0 3dngulo zenite solar (Z), também pode ser vis
to nesta Figura 8. A relagdo entre B e 2 &:

7 = 90°C -8 (2.8)

Para uma dada superficie com uma certa orien-
tagio, podem-se definir outros dngulos adicionais, o an-
gulo incidente (8) e o angulo azimute de parede solar
(y) mostrados nas Figuras 9 e 10 respectivamente.

0 dngulo incidente (@) tem grande importancia
nos calculos de radiagdo solar, pois determina a intensi
dade da radiagdo recebida pela superficie e a habilidade
de transmitancia dos vidros e de absorvancia das placas
pretas dos coletores. Assim o fator de transmitancia e
absorvancia de coletores planos varia de acordo com o

angulo de incidéncia /u/.
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Figura 8 - Definigao dos angulos de altitude B, azimute ¢ e
zenite solar Z

SUPERFICIE

PLANO HORIZONTAL

Figura 9 - Definigdo do angulo de incideéncia 6 com relagao a
uma superficie inclinada de €.

N
Sol

Figura 10 - Definigao do angulo de azimute de parede solar vy,
considerando um plano horizontal.
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0 angulo de incidéncia, pode ser determinado pe

la equagao:

cos ® = cosB cosy cos €. + senB sen ec (2.9)

2.3.6. Radiacao Solar sobre a superficie da Terra /7, 11, 19,
29/

A radiagao solar ao atravessar a atmosfera, Po
de ser parcialmente interceptada por constituinte como, mo
léculas de agua, ar seco e particulas de po, resultando no
espalhamento da radiagao em todas as diregoes. A atenuagao
da radiagdo solar & tambem causada pela absorgao que ocor-
re primeiramente por particulas de ozone existentes na
atmosfera superior e depois por vapor de agua existente
proximo a superficie da Terra. A porgao restante da radia
cdo direta original, pode alcangar a superficie da terra
.sem sofrer modificagGes em seu comprimento de onda. A ra-
diagao interceptada, pela atmosfera, alcanga a Terra de
uma forma difusa. Assim, uma superficie sobre a Terra re-
cebe energia solar de duas formas: radiagdao direta e ra
diagdo difusa. Porém, deve-se considerar em certos casos
a influéncia de vizinhangas, isto €, a energia refletida,
sobre uma superficie, por superficies vizinhas.

. Duffie e Beckman /7/, Threlkeld /29/ propoem
métodos para o calculo da radiacao solar que incide sobre
a superficie da Terra. Entretanto, estes calculos baseam-
se em dados validos apenas para os Estados Unidos e permi-
tem conhecer somente a média mensal da radiagao solar.

Porém o mais recente e mais adequado estudo
foi apresentado por Macedo /19/. Para alguns estudos e
suficiente o conhecimento das médias mensais da radia-
gao total. Em muitos casos é conveniente ter separada
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mente as médias de radiagdo direta e difusa e para uma ava
liagao correta do desempenho de ciclos de refrigeragao ou
potencia, necessitamos da distribuigao horaria da radiagao.
0 método apresentado /19 / estima as médias mensais da ra-

diagao direta e difusa, separadamente, utilizando dados co
mo o numeroc de horas de sol e a visibilidade, que sao obti

das facilmente em muitos lugares.

2.4, Coletor Solar Plano /6, 16/

Coletores solares podem ou n3ao usar concentragao
de radiagao. Para coletores planos, a area da absorgao de
radiagao solar é a mesma que intercepta esta radiagao. Co-
letores parabolicos usualmente possuem refletores concavos
para concentrar toda a radiagao incidente, em uma pequena
area de transferéncia de calor aumentando assim o fluxo de
energia.

Coletores planos podem ser construidos com a fi
nalidade de liberar energia a temperaturas moderadas como
100°C. Apresentam a vantagem de utilizar radiagao direta e
difusa, nao necessitando orientagdao em diregdo ao sol e sao
de pouca manutengao.

Os coletores planos geralmente consistem dos se-

guintes componentes, mostrados na Figura 11.

a - cobertura que pode ser de uma ou mais chapas de vidro
ou outro material diatérmico (que transmite radiagado).

b - tubos para conduzir e transferir calor ao fluido.

¢ - placa de absorgao que pode ser plana ou ondulada, na
qual os tubos sao colocados em contato.

d - isolante que minimiza as perdas de calor por baixo e

pelas laterais do coletor.
e - container ou caixa que abriga os componentes anterio-

res e 08 mantem livres de poeira, umidade, etc..

Coletores planos podem ser construidos em diferen

tes modelos e materiais.



® o 0T @

Figura 11 - Componentes de um coletor solar plano

Vidros tem grande aplicagao como cobertura de
coletores porque podem transmitir aproximadamente 90%
das radiagoes solares de ondas curtas que incidem, ao
mesmo tempo que impedem a transferéncia de calor para o
ambiente, emitida pela placa. absorvente. Vidros com
baixo conteddo de ferro tém uma transmitancia, relativa-
mente alta, de radiagdo solar (0.85 a 0.90 para incidén

-

cia normal) mas essa transmitancia € quase nula para ra
diagdes térmicas de ondas longas (5.0 a 50 wm) emitidas
por superficies aquecidas pelo sol.

A fungdo da cobertura é admitir o maximo pos-
sfvel de radiagdo solar e reduzir ao minimo as perdas de
calor para o ambiente. Apesar dos vidros serem opacos
as radiagoes de onda longas emitidas pela placa, a absor
gao desta radiag3o causa um aumento na temperatura e na

perda de calor por radiacao e convecgdao para o ambiente.

« 24 ~



Essa perda pode ser minimizada utilizando-se coberturas
que refletem ondas infravermelhas sobre o vidro, porém sao
dispendiosas e reduzem a transmitancia solar efetiva do
vidro uns 10%. 0 efeito de isolante da cobertura pode
ser aumentado usando varias camadas de vidro.

As funges da placa do coletor sao: - absorver o
maximo possivel da radiagdo que chega ate ela através da
cobertura (vidro); - perder o minimo de calor para a atmos
fera através da cobertura e da caixa; - tranferir o ca-
lor retido, ao fluido transportado pelos tubos.

Estas placas sao usualmente fabricadas de chapa
de metal, cobre, aluminio ou ago e pintadas de preto. 0
problema maior estia em obter uma boa unido térmica entre
tubos e placa, sem incorrer em custos excessivos. As pla-
cas com tubos integrados estao entre os mais eficazes ti
pos disponiveis.

Utilizavam-se para coletores placas pintadas de
preto com tinta a 6leo. Porém, com um tratamento eletro-
1itico ou quimico, & possivel criar superficies seletivas
com altos valores de absorvancia das ondas curtas do espec
tro solar e baixos valores de emissividade de ondas longas
do espectro quimico. Assim procedendo diminuem-se as

perdas de calor.

2.5. Estudos de Transferencia de Calor e Massa dos Equipamen-

tos de um Sistema de Absorcgao

2.5.1. Absorvedor

Plank /23/ chama a atengao para o fato de que,
devido ao fendmeno bastante complexo, onde transferencia
de massa, geragao de calor e transferencia de calor ocor-
rem ao mesmo tempo no absorvedor, dois efeitos importantes

devem ser mencionados:
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- assim como a transferéncia de calor necessita de uma
diferenga de temperatura, a absorgao, que também nao
ocorre em um estado de equilibrio entre solucdo e va-
por, necessita de uma diferenga de pressao entre evapo
rador e absorvedor, além da queda de pressao da tubu-

lagao que liga os dois equipamentos.

- a diferenga média logaritmica, nao representa o poten
cial que produz a forga motriz da transferencia de
[ - - - —~
calor, pois no inicio da absorgao, quando o vapor de
amonia entra em contato com a solugao, ocorre um aumen
to repentino da temperatura da mesma, e a temperatura
média real sera maior que a temperatura média logarit-

mica.

Quanto ao coeficiente de transferéncia de ca
lor de um absorvedor, entre a solugaoc e a parede, en
contram~se poucos dados na literatura. Entretanto para
um absorvedor tipo torre /23/, encontram-se dados, em
forma de graficos, de onde o coeficiente de transferen-
cia de calor pode ser determinado em fungao da concentra
gao e da quantidade de solugao que flui no exterior dos
tubos verticais, por metro de circunferéncia.

0 coeficiente global de transmissao de calor
pPara tubos aletados, segundo Kays e London /1u4/, calcu

la-se como:

o |

l/y = (har(l-(Aal/A) (l—nal) + (A/Ai)((l/hi) + Ri)

(m?.h.%°C)/keal - (2.10)
onde
Ag - drea de superficie das aletas m-
A - d&rea total m2
Ny - eficiencia de aletas



2

A, - drea de superficie interna m

h; - coeficiente de transferencia de calor de peli-
cula interna kcal/(m2.h.°C)

h,, - coeficiente de transferéncia de calor de pelicula
externa kcal/(m?.h.°C)

Ri - fator de incrustagao interna (mz.h.OC)/kcal.

2,5.2. Gerador, retificador e condensador de refluxo

Segundo Plank /23/ o coeficiénte de transferen-
cia de calor da solugao em ebuligao (hi), semelhante a uma
substancia pura, depende principalmente da intensidade de
trans feréncia de calor (q kcal/(m2.h)).

Os experimentos mostram que h; da solugao depen
de também da concentragac e da pressao. Segundo os dados
h; varia entre 1000 e 2000 kcal/(m?.h.°C) para concentra-
goes de 40 3 50%, se q esta entre 5000 e 25.000 kcal/
(m?2.h).

Para o conjunto Gerador - Retificador - Conden-
sador de Refluxo, segue-se o seguinte raciocinio: através
do balango de massa e energia determina-se a quantidade te
orica do refluxo (vy), isto €, o 1liquido a ser condensado
no condensador de refluxo. Esta quantidade quando volta
ao gerador, entra em equilibrio com o vapor que sobe do
gerador. Tal transferéncia de calor e massa no retifica-
dor, necessitaria de uma coluna de retificagao infinita.

Introduzindo uma eficiéncia de retificagao (n_ ), a quanti-

R
dade real de refluxo e:

v = Vt/"R kg/(kg vapor NH3) (2.12)



2.5.3. Trocador de ecalor /15/

0 trocador de calor entre solugdes é geralmen
te um trocador de calor de tubos duplos. Para calcular o
coeficiente de pelicula da solugao (hi) que corre em tu
bos tem-se que:

hy = (N, k)/d keal/(m2.h.°C) (2.13)

- para regime turbulento

0,8 _ 0,4

N, = 0,023 R, *" P (2.13a)

- para regime laminar

Re)l/B 1/3

(n/ug)® M (2.13m)

=
¥

= 1,86 (P, (d/LT)

onde

numero de Nusselt

=
e
i

numero de Reynolds

¢

- numero de Prandtl

"

condutividade térmica BTU/(ft.h.F)
- diametro do tubo polegada

a A 0w
I

Lp - comprimento do tubo b =

p = viscosidade dinamica P(Poise)

As propriedades de transporte da solugao po-
dem ser calculadas por equagoes empiricas. Segundo Perry
/22/; a viscosidade dindmica da solugdo e:

1/3
u1/3 = Xy uifs + xy2 My (2.14)
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onde:
Xyp © Xyo - fracao molecular dos constituintes

¥, e u, = viscosidade dos constituintes (3 mesma
temperatura)

A relagdo entre x, e fragdo massica (x), por

-

exemplo para o constituinte 1l e:

Xyqy * (xllul)/((xllﬂl) + (xZ/Mz)) (2.15)

onde:

Ml' Mz - massa molecular dos constituintes

(NH3 : Ml = 17,33 H,0 : H2 = 18,016)

Para calcular a condutividade térmica da solugao
Perry /22 / sugere a seguinte relagao:

k = £ k; sen h (W; b)  BTU/(ft.h.°F) (2.16)
onde:
W; - porcentagem ponderal dos constituintes
(Wi = 100 xi) %

A constante b pode ser calculada se a condutividade ter-
mica, para uma dada concentragao da solugao, for conhecida.
Os dados para solugao amonia-agua sao:

a 68°F : kyys (1fquido) = 0,290 BTU/(£t.h.°F)

KH,0 = 0,354 BTU/(ft.h.°F)

2

- I8 -



para W, = 26% k = 0,261 BTU/(ft.h.°F) substituindo es-
tes dados na equacao (2.16); b pode ser conhecida.

2.5.4, Coletor Solar

2.5.4.1. Perdas de calor /7/

A perda de calor do coletor (& ), ocorre em
primeiro lugar através dos vidros (év), e em peque-
na quantidade através do isolamento (iis)‘

Nas camadas de ar, entre a placa e o vidro
e entre os vidros, o calor transfere-se por: condugao,
convecgao e radiagao. Segundo uma analogia elétrica,
com as trés resisténcias em paralelo, seus valores re
ciprocos devem ser somados para receber a resistencia

total que sera:
1/R = (1/R cond) + (1/R conv) + (1/R rad) kcal/m?.n°C)

(2.17)

0 coeficiente equivalente de transfereéncia
de calor que expressa todos os tres efeitos, condugao,
convecgao e radiagao sera:

) 2 . o,
heq = (kg/6,,) + hg + h = h_ +h_ keal/(n’.h.°C)

eq ar’' “ar ap

(2.18)

onde o coeficiente de convecgao aparente (hap) contém
o efeito da condugdo e convecgao e segundo os experimen
tos € fungao do niumero de Grashof (Gr), para uma gran
de faixa de temperatura, como segue:

1/3

Nuap = (hap Gar)/kar = (0,06-0,017 (c°/90)) Gr

(2.19)
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onde:

8§, - espessura da camada de ar (m)

0 coeficiente de transferéncia de calor por
radiagao calcula-se com base na equagao (2.2), assim:

Y M
hy = @ F AT, = T)NTy = Ty kecal/(m?.h.°C) (2.20)

onde
-1
F = C(l/cl) + (1/:2) - 1)

é o fator de emissividade mutua para o caso de dois planos
paralelos com temperaturas T, e T, (K) respectivamente.
A perda de calor através de uma camada de ar

contida entre os dois planos sera:

] 2
Q_y = heq (tl-tz) kcal/(m” .h) €2.21)

0 calor transferido do vidro ao ambiente, ocorre por convec

gao e radiagao e calcula-se como:

2 2
Qoigw (hc - hr)(tz—tar) kcal/(m".h) (2.32)

onde h é fungao da velocidade do vento v,(m/seg) como:

h, = 4,9 + 3,27 v, kcal/(n’.h.°C) (2.23)

Para calcular a perda de calor do coletor atra-
vés dos vidros (&v), utiliza-se um método iterativo, admi-
tindo valores de temperaturas até que:

. L . 2 ;
Q, = 9.2 % 9 an ‘kcal/(m".h) (2.24)
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Achtziger /1/, seguindo uma outra analogia, che

gou em principio ao mesmo resultado.

2.5.4,2. Temperatura média da placa e da solugao /10/

A placa do coletor funciona como aleta dos tu-
bos e a sua temperatura (t_) varia em fungdo do lugar: é
mais alta no centro da distancia entre dois tubos e & mais
baixa no contato com os tubos (tT). Entende-se tp, como
uma temperatura media.

A eficiéncia da aleta plana por definigao é:

Ny ® (tT e tar)/(tp - tar) (2.25a)

onde

tar - temperatura ar amblente oc

mas pode ser calculada como:

-X

70 e® = ¢ %Y/ ta® 2 ™) (2.25b)

"al =

0 parametro X da aleta é determinado pela relagao:

5

X = (2n/6_ x )% (m/2) (2.26)
P P
onde
m - distancia entre dois tubos m
Gp - espessura da placa m
kp - condutividade térmica da placa kecal/(m.h.°C)

Na equagao (2.26), h seria o coeficiente de pelicula entre

aleta e ar, mas no caso de coletores, deve-se substituir:
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2h = &p/(tp - t, ) keal/(m’.h.%C) (2.27)

2.5.4.3. Eficiencia

A eficiéncia de um coletor (n ) & determinada
pela relacao entre o calor utilizado e a intensidade de

radiagdo solar incidente:

Ny ® QG /(IR AG) (2.28)
onde

QG - calor util kecal/h

Ip = radiacao solar keal/(m2.h)

AG - area do coletor m2

2.5.5. Aplicagao da diferenga de temperatura inicial

Kays e London /14/, sugerem aplicar a diferen
gca de temperatura inicial (ati), quando se deseja determi
nar o comportamento de um trocador de calor em diferentes
condigoes de operagao. Para o caso de contra-corrente,
o fluxo de calor é:

Q=C st;  keal/h (2.29)

onde, para trocadores resfriados a ar:

C = kacl/(h.°C) (2.30)

Bar %p ®1¢

onde eqn € a efetividade do trocador de calor, que signi
fica a relagao entre o calor trocado e o calor que pode-



ria ser trocado em um trocador de calor em contra-corren-
te, com area de superficie infinita. Para casos onde o
meio resfriado nao muda sua temperatura durante a troca
de calor tem-se que:

€rc = 1 - exp (-AU/:Lar cp) (2.31)

2.6. Métodos Matematicos

2.6.1. Solugcao de uma equacgdo e uma incdégnita

Um método usual utilizado para solucionar uma e
quagdo ndo linear contendo uma incognita, € a técnica de

Newton-Raphson /27/. Para isso seguem-se 08 seguintes pas
sos:

1. colocar todos os termos da equagao de um s6 lado, tal
como:

y(xc) z 0

onde Xq € o valor correto da variavel desconhecida.

2. dar um valor inicial, arbritario, para x, chama-lo de
x, e substitui-lo na equagdo. Provavelmente o valor i
nicial de x sera incorreto, ocasionando que:

y(xt) £ 0

e o valor obtido sera chamado:
y(xt) = R

3. corrigir o proximo valor de x solucionando a seguin-

te equaca :
quagao, para um x_



R = (%lx)xt (xp = % o)
onde (dy/dx) . é a derivada de y com relagdao a x pa

ra Xt .

4. se a mudanga do valor de x & suficientemente pequena a
equagao estara solucionada. Se isso ndo ocorrer, X4 de

ve assumir o valor de xnovo e o0 calculo retorna ao

passo 2.

2.6.2. Solucao de um sistema de equacoes nao lineares

A solugdo de uma equagdo ndo linear pelo método
de Newton-Raphson apresentado no item anterior € um caso
especial do método mais comum de solugao simultanea de n
equagdes nao lineares para n incognitas /26 /,

Neste caso os passos a serem seguidos sao:

1. colocar todos os termos de um sO lado de cada equagao

Y, (xl, Xp tesecny xn)s 0

yn (xi’ xz LR E RN Xn) = 0

2. assumir valores iniciais para as incdgnitas X1 > Xpq o
+++ X . e substituir nas equagoes. Certamente os va-
lores de y, & y_  ndo serdo iguais 3 zero, entdo deve-

se chamar estes valores de Rl a Rh'

3. as corregoes seraefeitas solucionando-se o grupo de equa
goes lineares silmultaneamente para os Ax.
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Rl = a-—i-I Axl + a-—-;c—z- sz ¥ e a-;n— Mcn
R 3y 2y
onde nxl = (xlt - xl’novo) 4 hxz = (th - xz,novo)’ etc.

4. se as mudangas nos valores dos x sao suficientemente pe
quenas, os calculos estdo terminados. Se nao, X,, assy

me o valor de xl’ fnovs® *2¢ de Xy etc., e o pro

cesso retorna ao passo 2.

, novo’

Portanto o método de Newton-Raphson converte a
solugdo de n equagoes nao lineares em um processo de um
grupo de n equagoes lineares, solucionadas pelo método
de eliminagao de Gauss.

Para o método mencionado, encontra-se um progra
ma de computador (Fortran) /26 / que foi utilizado para a
simulagdo de um sistema de absorgao /27 /. Porém Stoecker
/26 / menciona alguma incerteza na utilizagao deste método
para todos os sistemas.

2.6.3. Fungao das variaveis /22/

Freqﬂentemente, uma variivel operacional de um
componente @ fungdo de duas outras variaveis. Se a expres
sao polinomial desta variavel apresenta-se como uma equa-
gdo de segundo grau em fungao de n e w, pode-se obter
para cada curva uma equagao separada.

Assim:
2

= 2
=
]

" ay ¢ bl w+oecyw

hy = a, + b, w + ¢3 w?
2

7
w
|

= ag + b3 W+ cCc3Ww



As constantes "a" podem ser expressas como equagoes de
segundo grau em fungdao de n, usando-se os tres pares
(a5, ny), (a,, n,) e (aj, ny). Cada equagao tera a se

quintes forma:

a s Ao + Al n + A2

similarmente para b e c:
b =By +Byn+Byn
Cc = Co + C1 n + 02 n

Finalmente substituindo as constantes a, b e ¢ na equa-
gdo geral tem-se:

h=Ag+A; n + A, n? + (B + Byn + By n) w

+ (C, + C3 n +C2n2)w2

Ao, A] e Ay sao calculados pelo método de interpolagao
de Lagrande /27 / onde:

y = f(x) =dx? +ex + f

onde d, e e f sao constantes, determinadas pelos tres

—

pares mencionados anteriormente.

2.7. Acumulagdo de calor /6, 7, 10, 18, 21/

Acumulagao de calor na refrigeragao solar &
uma assunto indispensavel, uma vez que a radiagao solar
ocorre apenas durante algumas horas do dia e a refrige-
ragao, principalmente para aplicagao em indistrias alimen
ticias, deve ser um processo continuo.
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Esta acumulagao pode ser feita como:

- acumulacao no meio intermediario de aquecimento, na forma

de calor sensivel ou latente. No primeiro caso, entre o

coletor e o gerador, encontra-se um tanque, cujo 1iquido
(agua, 6leo de silicone ou algum outro liquido com alta
temperatura de evaporagao) sera aquecido pelo coletor du
rante a radiagao solar, armazenando assim, calor suficien
te para o funcionamento do sistema durante a noite. Para
armazenamento de calor latente, podem-se usar algumas soO
lugoes de sais, cuja mudanga de fase (liquido-sélido) se
ra utilizada.

- acumulo no sistema e realizada pelo refrigerante e absor

vedor. Durante o aquecimento no gerador, forma-se, mais
vapor de amonia do que o ciclo frigorifico necessita. As
sim este excesso de amonia acumula-se em um tanque entre
o condensador e a valvula de expansao. Ao mesmo tempo a
cumula-se tambem solugcdao pobre em um tanque entre o tro
cador de calor e o absorvedor. Isto porque um menor flu-
xo de massa de amonia requer menos fluxo de massa de so-
lugdo pobre no absorvedor. Durante a noite, o sistema
trabalha com a acumulagao de ambos os tanques, nao entran
do em funcionamento o gerador e a bomba. A solugao rica
formada neste periodo € acumulada entre o absorvedor e a
bomba.

- acumulagao no meio intermediario de resfriamento (acumu-

lacdo de frio) na forma de calor sensivel ou latente (pre
ferivelmente). Este meio pode ser agua, para temperaturas

acima de 0°C ou salmoura para temperaturas mais baixas.




3. MATERIAIS

3.1. Descricdo do sistema de absorgcdo operado por energia

solar

O sistema de refrigeragdo por absorgaoc estd
diretamente acoplado a um coletor solar como mostra a
Figura 12. Foi projetado pelo Dr. Laszld Halasz da
Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola da
Unicamp, onde o sistema esta instalado (Figura 13).

0 gerador do sistema € um coletor solar pla
no (Col), com area de superficie Ag = 4,8 m’ e com uma
inclinagao g, 33,6o (ao plano horizontal) direciona-
do para o NORTE. £ construido com placa de ago de 1 mm
de espessura, soldada aos tubos, que conduzem a solugao
e pintada de preto. A cobertura € feita com duas pla-
cas de vidro branco transparente com espessura de 3 mm.
As camadas de ar entre placa e vidro e os dois vidros
tém uma espessura de 15 mm cada. O isolamento é feito
por poliuretanoexpandido com espessura de 150mm.

A coluna de retificacao (R) esta recheada com

anéis de Raschig de 15x15 mm, com dimensces @ 50x500 mm
de altura. Colocada acima do recipiente de solugdo po
bre (RSP), da a possibilidade de recirculagao de uma
parte da solugao pobre através do ejetor (Ej), arrasta-
da pela solugdo rica. Esta construgao segue a disposi
cdo da firma York /23/

0 condensador de refluxo (deflegmador) (D) e

um trocador de calor de tubos aletados e resfriado a ar.
0 condensador (C) € um trocador de calor

de tubos aletados, resfriado a ar, construido em forma
de cinco serpentinas paralelas. Os tubos de ago tém
@ 3/u", DIN 2440. As aletas de ago tém espessura de
0,3 mm, espagadas por 10 mm, e com dimensdes de 76 x 63
mm por tubo. O condensador esta exteriormente galvani-
zado e sua area de superficie e Ac = 13,5 m2.

|
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AE
™
A absorvedor ¥, manometro VR valvula de regulagem
AE aguecedor elétrico R retificador RLA recipiente de l{quido
B bomba Ro rotametro de amonia
C condensador T terndmetro RSP recipiente de solugao
D Condensacor de reiluxo V wvisor pobre
4 evaporezdor TC trocador de celor R3R recipiente de solugao
F filtro VE valvula de expansao rica
Ej ejetor

Figura 12 - Sistema de Refrigeragdo por Absorgdo por Energia
Solar da Unicamp
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0 evaporador (E) & essencialmente um calor£

metro. O refrigerante amonia corre no interior de uma
serpentina colocada no interior do recipiente cilindri-
co do evaporador. Este mesmo cilindro possui um refri-
gerante secundario, que € também amonia, onde se encon-
tra imerso um aquecedor elétrico. Ligando-se o aquece-
dor, o calor transferido evapora uma parte do refrige-
rante secundario, cujo vapor se condensa na superficie
externa da serpentina. Desta forma o equipamento pos-
sibilitara a medigdo da capacidade frigorifica, que &
a soma do calor introduzido, pelo aquecedor e o calor
transferido do ambiente. Este ultimo & reduzido pelo
isolamento térmico feito sobre o cilindro do evaporador.
0 absorvedor (A) & uma serpentina de tubos
de ago com @ 1", DIN 2440, dentro da qual a solugdo cor

re de cima para baixo e o vapor de amonia entra em bai
xo0; portanto, corre em contra-corrente e € absorvido
sucessivamente pela solugao. Esta construgdo é semelhan
te as usadas nas geladeiras domésticas. Para melhorar
a distribuigdo da solugdo, na superficie interna do tu
bo, encontra-se uma espiral de fio de ago # 2 mm com es
paramento de 20 mm. Externamente os tubos sao aleta-
dos em forma de espiral, as aletas tém uma altura de
18 mm na quantidade de 100 aletas por metro de tubo. A
area de superficie externa do absorvedor & Ap = 18,9m2.
0 trocador de calor (TC) € do tipo tubos du-
plos em forma de espiral. 0 tubo interno @ de @ 1/u"

e 0o tubo externo # 3/8". A area de superficie de troca
de calor, medida na superficie do tubo interno &

Apc * 1,13 m2,
A bomba de solucao (B) ainda ndo esta esco-

lhida definitivamente. Inicialmente foi aplicada uma

bomba de engrenagem mas falhou. Foi trocada entao por
uma bomba centrifuga originalmente construida para é
gua, que também ndo foi adequada. O problema esta ba-
seado no fato de que a bomba deve trabalhar com uma so
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lugdo quase saturada e com isso, facilmente podera ocor
rer cavitagao, isto &, formagao de vapor na entrada da
bomba. |

Para o enchimento do equipamento utiliza-se
amonia e agua destilada e, como inibidor, serao adicio-
nados 0,3% de Bicromato de Potassio (KyCr,0,).

Um esquema simplificado do sistema € mostra-
do na Figura 1%, que sera usada como referencia nas
equagoes de balango e transferencia de calor dos equipa
mentos.

0 desempenho ou coeficiente de "performance"
do sistema de absorgao operado por energia solar sera,
por definigdo:

COPBol = COP n, (3.1)

Loewer /18/ e Matarasso /21/ acentuam que, apesar de o
sistema de absorgao solar nao apresentar custos de ener
gia, um COP__, possivelmente alto € muito importante,
pois do contrario todos os equipamentos provocariam cus
tos de investimento ainda mais altos, tornando-se econg
micamente inviaveis.

3.2. Solugdao Amonia-Agua (NH3 - H20)

Supondo uma solugdo liquida de dois consti-
tuintes A e B, a lei de Raoult diz que:

Py o P XA + P Xp

VA VB
onde P, * pressao de vapor
X = concentragao ponderal
X =

(mNH3)/(mNH3 * mHZO)

& BE



Col-G

Figura 14 - Esquema do sistema de Refrigeragao por Absorgao

de Energia Solar.
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Portanto, acima de uma solugao NH; - H,0 encontra-se
uma mistura de vapor dos dois constituintes em equili
brio e a pressao de saturagao é fungao da temperatura

e da concentragao.

3.3, Instrumentos e controles

A medigao das temperaturas sera feita a
traves de 12 termopares do tipo Honeywell, modelo J, em
varios lugares do sistema indicado por T na Figura
12 e um termopar para a temperatura ambiente.

A medigao da pressao sera feita atraveés de
3 manovacudometros (M), para amonia, tipo Bourdon, dia
metro de 100 mm e com escala de 70 cm Hg ate 25 kgf/cmz.

Dois rotametros do tipo Omel, servirdo pa
ra medir a vazao da solugao. Um deles com escala de
0 & 20 1/h medira a vazao total da solugao rica e o ou
tro com escala de 0 a 5 1/h servira para experimentos
introduzindo uma parte da solugao rica na coluna de re
tificagao.

Os visores V, servirao para indicar o nivel
de liquido nos recipientes RSP,RSR, RLA e o refrigeran
te secundario no evaporador.

A capacidade de aquecimento elétrico sera
medida por um vatimetro e controlada por um reostato ti
po Eletele, Modelo N-31, cuja resisténcia podera ser
ajustada entre 0 e 185 ohms.

A intensidade de radiagcao solar devera ser
medida por um instrumento denominado solarimetro.

Todo o sistema sera controlado manualmente.
A vazao da bomba controlar-se-a através da valvula de
by-pass (VR). A pressao de evaporag3o sera controlada
pela valvula de expansao (VE), segundo a temperatura do
vapor de refrigerante na safda do evaporador, assegu-
rando sempre um certo super-aquecimento, apos o evapo
rador. A valvula VR na entrada do absorvedor devera

ser ajustada segundo o nivel em RSP.
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4., METODOS

4.1. Calculo da radiacao incidente sobre o coletor /19/

0 fluxo da radiagao direta em dias claros,

- -

sobre uma superficie é dado por:

ID = I, tp cos © kcal/(mz.h) (.1)

A constante solar I, = 1164 kcal/(mz.h), € definida co
mo a intensidade da radiagao solar sobre uma superfi-

cie normal aos raios solares, além da atmosfera terres
tre. A transmitancia (v), para todos os comprimentos
de onda, em dias claros de radiagao solar é dada por:

-k sec z
To=a  +a; e (h.2)

As constantes a , a; e k sao fungoes apenas da altitude

e limite de visibilidade. Modificando as tres constan-
tes, segundo indices que dependem apenas do tipo de
clima, obtem-se o efeito dos quatro tipos distintos de
clima. O apendice II mostra o método detalhado do cil
culo de 7. '

Como a variagao mensal da declinagao solar €
pequena, pode-se calcular o valor da radiagao direta em
dias claros, no dia médio do mes (Jp kcal/(m?.dia)) e
estima-se a média mensal da radiagao direta diaria por:

E, = Jp n/N kcal/(m?.dia) (4.3)
onde: n - numero de horas de sol hora
N - numero maximo possivel
de horas de sol hora
n/N - fragao de insolagao
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Introduzindo os fatores K., K, e K segundo

a relagoes:

/J K, « E.JJ K. = E./J (4.5)

onde: J_ - energia diaria fora da
atmosfera kcal/(mz.dia)

e o8 indices: T - total

d - difusa

D - direta
Como a radiacdo solar total em uma superficie em campo a
berto, isto &, sem influéncia de superficies vizinhas, ¢&
igual a soma da radiacdo direta e difusa (item 2.3.6), fi
ca facil verificar que:

K = K, + K

D

Com ED (eq. 4.3) ja determinado, calcula-se KD
(eq. 4.5) e através da equagao (4.4) e uma relagao en
tre Kd
da radiagdo solar diaria difusa (E;) e total (Ep) que in

e K, podem-se determinar também as médias mensais

cidira sobre uma dada superficie.
No apéndice II encontram-se os calculos numé-
ricos, segundo este método, das médias mensais da radia-

gao solar sobre a superficie do coletor do sistema.

4,2. Modelo Matematico do Comportamentos Operacional do Sis-

tema

4.2.1. Introdugao

0 objetivo final deste trabalho concretiza-se

com a determinagdo das condigdes de operacao do sistema,
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através do modelo matemdtico em fungdo dos seguintes pard

metros principais:

- intensidade de radiagdo solar - (IR)
- temperatura ambiente (tap)
- carga térmica, isto &, capaci

dade frigorifica (6E)
- vazdo da bomba (GB)

Além dos parametros principais sdo considerados mais dois

parametros secundarios:
- eficiéncia de retificagao (ng)
- queda de pressao de absorgao (&PB)
0 modelo matematico € construido com base nas
equagoes de estado da solugao amonia-agua, em balangos de

energia e massa e nas equagoes de transferencia de calor
dos diferentes equipamentos, em regime permanente.

4.2.2. Equacoes de estado

Segundo o item 2.2.3.2, as equagoes de esta-
do para uma solugdo de aménia-agua sdo disponiveis na 1i
teratura e foram detalhadas no apendice I. Por exemplo
para a solugdo:

T = £(XL, P)

Porém, para os nossos calculos, precisaremos determinar as
concentragSes das solugdes rica e pobre (XL, e XL,), e pa-
ra isso necessitamos recorrer ao método de solugido de uma
equacao e uma incognita apresentado no item 2.6.1. Outras
modificagdes serao necessarias como por exemplo:

T.' = £'(XL

4 hL, ")

l’

0 vapor que sai do condensador de refluxo para
o condensador, deve ser superaquecido de um At = 5 a 15°¢C
/23/, para se evitar uma quantidade de refluxo muito gran
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de do ponto de vista econdomico. A entalpia deste  vapor

sera assim:

hVg = hVgg + op, At  keall/kg (4.6)

hVg, pode ser calculada segundo o item 2.2.3.2. e o

apendice I.

0 calor especifico a pressdao constante cps
calcula-se segundo Plank /23/, como:

Cpg * 054212 + 0,0151 (t,/100) + 3,8051 107"
(t7/100)2 kcal/ (kg.°C) (4.7)

Em nossos calculos consideramos um At=10°C,

4.2.3. Equacoes de balango

4,2.3.1. Evaporador

0 calor retirado pelo refrigerante sera
(Figura 14)
Qg = hV9 - h8 = hvg = hL7 keal/ (kg NH3) (4.8)
0 fluxo de massa de refrigerante sera:
. QE
me = — kg/h (4.9)
£33
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4.2.3.2. Gerador

Considerando que 1 kg de vapor sai do gera-
dor, quando a quantidade de solug¢ao rica que entra é
F(kg/kg NH3) e a quantidade de solugdo pobre que deixa
o gerador € F-1 (kg/kg NH3), o balango de amonia sera:

1 + (F-1) XL (4.10)

FXL 2

1

de onde a quantidade especifica da solugdo rica sera:

- XL

0 balango de energia sera obtido do conjunto

gerador-retificador e condensador de refluxo como:

Qg * hV6 + (F-1) hL2 - F hL kcal/ (kg NH3)

1 T ap

(4.12)

Esta equagao indica que para diminuir a energia consumi
da (qG), F devera ser pequeno e segundo a equagao (4.11)
isto implica em que a "faixa de gaseificagao" (XLy-XL,),
seja possivelmente grande.

0 fluxo de calor sera:

L]

Qg = ﬁR qg keal/h (4.13)

e, do balango do coletor, seque que:
Q = (t1g @) - qp) Ac 0,9 keal/h (4.14)

onde , a - fator da transmitancia dos vidros e absor-
vancia da placa

0,9 - fator de moldura da caixa do coletor
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4.,2.3.3. Absorvedor

0 balango de energia sera:

qy = hVg + (F-1) hL, - FhL, kcal/(kg NH,)
(4.15)
0 fluxo de calor sera:
QA = r;‘R qﬂ kecal/h (4,16)

4.2.3.4. Trocador de calor

0 calor transferido no TC, determinado do
lado da solugao pobre sera:

e do lado da solugao rica sera:

Ape F(hLl ” hLJ) kcal/ (kg NH3) (4.18)

0 fluxo de calor sera:

Qpe = my Qe kecal/h (4.19)

4,2.3.5. Condensador

O calor retirado do refrigerante no condensa

dor sera:

9 = hLg - hL,  keal/(kg NHy) (4.20)
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0 fluxo de calor sera:

Q. = Mg q kcal/h (4.21)

4.2.3.6. Condensador de refluxo

Segundo o item 2.5.2 a quantidade tedrica

de refluxo v, sera:
Ve @ (1 - XVS)/(XVS - XLl) (4.22)
de onde a quantidade real de refluxo (v) pode ser

calculada pela equagdo (2.12).
Seguindo o método de Plank /23/ existem ain
da as seguintes relagdes:

<
L

(1 - XVg)/(XVg - XLg) (4.24)

'
(v (th - th,) + hVS) e th = hV' - hV5

9p
kcal/kg (4.24)

Na equagao (4.24) a entalpia auxiliar hV' ndo tem sen
tido fisico.
0 fluxo de calor sera:

éD = mp qp kcal/h (4.25)

4,2,3.7. Bomba de solugao

Para a vazao da bomba temos a seguinte equa

=m_, Fv m°/h (4.26)
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Para o volume especifico da solugao rica

(v,), Plank /23/ da a seguinte equagao empirica:

v, = 0,001/(1-0,35 XL;) m°/kg (4.26a)

A potencia da bomba calcula-se da rela-
gao:

PO, = (v

B (PA - PB) 10.000)/(3.600 (102 nB)

B
kw (8,27

onde, ngp - eficiencia da bomba

0 aquecimento provocado pelo trabalho da

bomba expressa-se como:

PO, 860 ny = F ﬁR (hL,, - hL,) kcal/h (u4,27a)

B

4.2.4., Equagoes de transferencia de calor

4.2.4.1. Condensador

Com base no item 2.5.5, o fluxo de massa
de ar har’ foi calculado com os dados de velocidade mé
dia do vento em Campinas (v, = 3 m/s diregao § - L),
cujo valor fez com que desprezassemos o efeito de con
vecgcao natural, mesmo porque ha pequena diferenca de
temperatura entre a superficie do condensador e o ar
ambiente.

0 valor do coeficiente de transmissao de ca
lor (U), para trocadores de calor de tubos altetados,
foi determinado segundo a equagao (2.10).

Finalmente, seguindo o método apresentado
por Halasz /10/, para a area de superficie de nosso
condensador, A_ = 13,5 m2, calculamos da equagao (2.30)

que CC = 60 keal/(h.°C).
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0 fluxo de calor através do condensador se

i

QC = Cc (t5 = kcal/h (4.28)

4.2.4,2. Absorvedor

Seguimos o raciocinio aplicado ao condensa-
dor (item 4.2.4.1), uma vez que o absorvedor € também
um trocador de calor aletado e resfriado a ar.

Considerando porem, os efeitos especiais que
ocorrem nesse processo, ja mencionados no item 2.5.1,

a incerteza da distribuicao uniforme da solugao sobre a
superficie interna do tubo e do valor de U, adotamos
finalmente um Cp = 85 kcal/(h.°C).

Desta forma, o fluxo de calor no absorvedor

sera:

Q, = s S kcal/h (4.29)

A (t, - ar

4.2.4.3. Gerador (Coletor)

Quanto a relagdo entre a temperatura media
da placa do coletor e da solugao que corre dentro dos
tubos, aplicam-se as equagoes (2.25b, 2.26, 2.27).

Para determinarmos o coeficiente de trans-
ferencia de calor entre a solugao e o tubo, com base
no item 2.5.2 e segundo Plank /23/ temos que:

. 0,7 <
ng = ((1/(7,467 qp ")) + B kcal/(h.m?.°C)

(4.30)

onde a intensidade de transferencia de calor internado
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tubo, por unidade de area é:

= ((Qg/Ag 0,9)) m/(d; =) keal/(m’.h)

(4.30a)

considerando o fator 0,9 referente a moldura da caixa do
coletor. Podemos também expressar dT como:

.

qp = 8t h_ kcal/(m®.h) (4.31)

onde At é a diferenga média logaritmica de temperatura
entre a parede do tubo t; e a solugao t) e ty:

(o)
ats = (tz - tl)/ln((tT - tl)/(tT - tz)) c (4.31a)

A perda de calor do coletor atraves do isolameg
to, isto €, entre a placa e o ar ambiente, esta fundamen-

tada no conceito de transmissao de calor, assim:

U s P ar

kecal/(m?.h) (4.32)

A perda de calor do coletor através dos vidros,
segundo o item 2.5.4, deve ser calculada por um método de
multiplas iteragdes e para isso construimos um programa
que finalmente deu-nos resultados em fungdo da temperatura
da placa do coletor e da temperatura ambiente. Este método
encontra-se no apéndice III e resulta na seguinte equa-

gao:
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0,013742 t2
p

s
<
1]

+1,053978 ¢+ 19,3893 +

-

2 -6 4+ 2 - -3 -
(-5,778 10 tp 1,202 10 tp 1,878) .,

keal/(m2.h) Ui, 333

4b.2.4.4, Trocador de Calor

A equagao geral de transmissao de calor para

o trocador sera:

Qe = (AIJ)TC - kcal/h (4.34)

Entre condigoes extremas de vazao da bomba, em
Nnosso caso, VB = 0,01 e 0,02 m3/h, o escoamento da solu
gao rica e pobre tornam-se laminar. Segundo a equagao
(2.13b), Re tem uma potencia de 1/3, indicando que a
variagao da velocidade tem pouco efeito, e podemos admi-
tir um valor médio e constante para U. Das equagdes (2.13,
2.13b a 2.16) calculamos finalmente um valor de U = 500
kcal/(m?.h.°C) e como ATC = 1,13 m2 segue que (AU)TC=565
kcal/(h.°C).

Atraves do trocador de calor pode ocorrer, no
final, a formagao de vapor da solugao rica e T,=f'(XLy ,
hLj) sera maior que a temperatura da solugdo saturada

TlS = f(XLl ~ PA). Neste caso a temperatura real sera

Tls e o efeito da formacao de vapor, em uma pequena par

te da superficie, podera ser desprezivel para Upe -

4.2.5. Valores dos parametros

Os valores dos parametros introduzidos no pro-

grama de simulagao foram escolhidos como segue:
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1.

a radiagao incidente, sobre o coletor na Cidade de
Campinas, foi introduzida pelos seguintes 3 valores:

Ip = 200, 400 e 600 keal/(mZ.h)

Pode-se ver da Tabela 5 que o valor minimo escolhi-
do € praticamente ultrapassado no ano inteiro as
8:00 horas e 16:00 horas. A Tabela 5 mostra os va
lores da radiagao direta em dias claros, mas o efel
to da radiagdo difusa neste caso € muito pequeno. O
valor maximo sera ultrapassado somente perto das
12:00 horas.

a temperatura ambiente foi introduzida com 2 valores:
tar = 20 e 30°cC. A temperatura de 20°cC corresponde
a temperatura média anual de Campinas, mas duran-
te a radiagdo solar este valor € geralmente ultrapas
sado. Para a temperatura maxima quisemos evitar a

introdugao de algum valor extremo.

a carga térmica ou capacidade frigorifica foi intro
duzida a partir de 100 kcal/h. Abaixo deste valor,
a capacidade torna-se desprezivel de acordo com o
projeto do sistema. O valor maximo foi determinado
pela solugao do sistema de equagOes para temperaturas
de evaporagdo menores ou iguais a 10°C

(éE = 100 5 770 kcal/h)

a vazao da bomba foi introduzida por 3 valores:
GBT = 0,01, 0,015 e 0,02 m/h, O valor maximo corres
ponde a capacidade maxima da bomba.

a eficiencia de retificagdo foi introduzida por 2 va

lores: np = 0,5 e 0,8 que segundo Plank /23/, repre

sentam valores extremos.
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6. a queda de pressao entre evaporador e absorvedor foi
admitida como 4Py = 0,0 e 0,5 kgf/cmz, que segundo
Plank /23/, também representam valores extremos.

4,2.6. Solugcao das equagoes

De acordo com os itens anteriores, o apén-
dice IV lista todas as equagoes que serao solucionadas.
£ um sistema de 58 equagoes e 58 incognitas.

Inicialmente tentamos solucionar o sistema
através do método de Newton-Raphson (item 2.6.2), poréem
nao conseguimos encontrar uma solugdo por esse metodo.
Apos varias consultas a matematicos, foi esclarecido que
ni3o existe um método matematico que dé resultado para to
dos os casos, o que vem reforgar a observagao feita por
Stoecker /26/, sobre a restrigdo do método.

Finalmente elaboramos um método de intera-
goes sucessivas, cuja sequencia segue o seguinte raciocg

nio:

- introdugdo dos parametros: Ip, t_.., Qps Vgps Ng» APp

- introdugao das constantes: §._, k 8

is is’ "ar?® kp' 6p’ T

di» Ry» Ags AUpc, ngs a, Cpy Cf

- introdugao de valores iniciais e arbitrarios das varia
veis: t,, PA’ PBA’ tys ty» tp

- introdugdo dos dados iniciais das iteragdes: T, U, Q,
s, DIFTCA, DTC, O, P, DIFT4A, DT4, M, N, DIFT3A, DT3,
K, L, DIFPBA, DPBA, I, J, DIFPA, DPA.

- calculo de XL, e XI..l (item 4.2.2) por Newton-Raphson
(item 2.6.1).

- teste para verificar a existéncia da faixa de gaseifi
cagdo: (XL, - XL,)>0,01.
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f

cdlculo de t,, hl,, tg, hVg, qp, mp, F, hlLg, q¢ e Q,

comparagao da igualdade dos dois valores de QC (equa
gOes 4.21 e 4,28) para se achar o valor correto de
P, (provavelmente nao definitivo).

calculo da vazao da bomba (GB), comparagao com o va
lor do parametro introduzido GBT’ para se achar o
valor de Py, correto (provavelmente ndo definitivo).

cdlculos sucessivos dos estados das solugdes na en-
trada e saida do trocador de calor. Calculo do calor
necessario do lado das solugoes (eq. 4.17) e compara
gdo com o calculo do calor possivel a ser trocado (e
quagao 4.34) e que & determinado pelas condigdes do
TC. Com esta comparacao achamos o valor correto de

t; (provavelmente nao definitivo).

calculo do calor a ser trocado no absorvedor do lado
da solucdo (eq. 4.16), comparagdo com o calculo do
calor possivel (eq. 4.29) determinado pelas condigoes
de transferencia de calor, para achar o valor corre-
to de t, (provavelmente nao definitivo).

calculos sucessivos dos estados de vapor e refluxo
para determinar o calor transferido do condensador de
refluxo: tg, th, XVS, hVe, v, Vs Xst,ts',th',

1

calculo dos processda que ocorrem no gerador, compa-
racdo das condigoes de transferéncia de calor neces-
siria (eq. 2.25a) e possivel (eq. 2.25b), (através da
eficiéncia de aleta ”al) para se achar o valor cor-

reto de tp (provavelmente nao definitivo).
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- calculo da intensidade de radiagdo necessaria T (eq.
4.14), comparagdo com o parimetro inicial I; para se
achar o valor correto de t,.

Para diminuir o tempo de calculo do computador,
em vez de aproximarmos os resultados das iteragdes através de
pequenos passos, dentro da tolerancia, elaboramos um método
usando maiores passos no inicio e diminuindo-os sucessivamente
quando estao proximos do resultado. O apéndice V mostra de-
talhadamente este nosso método, com o qual foi possivel ao
computador, compilar e executar o programa entre 5,71 a 54,25
segundos (valor minimo e maximo de CPU).

0 programa completo da simulagdo encontra-se no

apendice VI.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Radiagdo Solar

As Tabelas 1 e 2 mostram os angulos so
lares de altitude (B) e azimute (¢) e a Tabela 3, a
transmitancia da atmosfera (tp), para as horas do dia
e durante o ano na cidade de Campinas.

A Figura 15 foi construida com base nos
dados das Tabelas 1 e 2 e da uma melhor visualizagdo do
posicionamento solar para os quatro dias caracteristicos
do ano (22 de margo e setembro, equindcios e 22 de junho
e dezembro, solsticios) e para as horas civis locais.

Os resultados de T sao bastante sur
preendetes, mostrando uma grande variagao durante o dia,
mas relativamente pouca variagao durante o ano, numa de
terminada hora. Os valores extremos sdo 0,12 pela ma-
nha e fim de tarde e 0,63 ao meio dia, ainda que a cida-
de de Campinas apresenta-se com boa visibilidade.

As Tabelas 4 e 5 mostram o dngulo de in
cidéncia (®) e a radiagao direta horaria (I e dia-
ria (JD) em dias claros, sobre a superficie do nosso co
letor plano virado para o NORTE com uma inclinagao de
e, ® 33,60. Os valores de JD, mostram que, segundo a
inclinagdo do nosso coletor, a variagao horaria é natural
mente muito grande, mas a variagdo durante o ano mos-
tra-se quase uniforme.

A Tabela 6 mostra entre outros valores
as médias mensais da radiagdo direta, difusa e total que
incide sobre o nosso coletor durante o ano. Os valores das
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gg{gr 15 JAN 15 FEV 15 MAR 15 ABR 15 MAI 15 JUN 15 JUL 15 AGO 15 SET 15 OUT 15 NOV 15 DEZ

6 8,10° 4,99°  o0,94° - - - - - - .o 7.." 8,82°
7 21,29° 18,62°  14,75° 9,85° 5,82° 3,75° y.,48° 7,77°  12,u45° 16,96° 20,39° 21,87°
8 34,77° 2017 28,47° 2209 2337 15,63° 16,54°  20,52° 25,9%° 30,78° 3u4,02° 35,22°
9 4g,43° Be.m®  w1,88° a5, 2eusa®  26,41° 27,52 32,37°  38,89° wuu,47° 47,78° ug,76°
10 62,20°  59,84° 54,45° u46,28° 39,15° 35,40° 36,74° u2,64° 50,72° 57,72° 61,60° 62,uu°
11 76,01° 72,62°  64,90°  su,uy®  u45,93° 41,59° 43,13° s0,04° 59,99° 69,47° 75,24°  76,20°
12 88,37° 80,04° 69,54° 57,62° ug,uu® 43,84 us.47° 52,84° 63,80° 75,37° 85,u2° 89,65°
1 76 ,01° 72,62° 64,90° su,u4®  45,93° 41,59° 43,13° s0,04° 59,99° 69,47° 75,24°  76,20°
2 62,20° 59,84° 54 45° u46,28° 39,15° 35,40° 36,74° uw2,64° 50,72° 57,72° 61,60° 62,4u°
3 48,43° %6,21° 41,86° 35,3° 29,51° 26,41° 27,52° 32,37° 38,89° wu,u7° 47,78° us,76°
Y 3y,77° 32,81° 28.47° 22,97° 18,17° 15,63° 16,54° 20,52° 25,9u° 30,78° 34,02° 35,22°
5 21,29° 8:62° . 1%,78° 9,85° 5,82° 3,75° u,u48° 7,77°  12,85° 16,96° 20,39° 21,87°
6 8,10° 4,99° 0,94° - - - - - - 3,207 7,01° 8,82°
TABELA 1 - ANGULO DE ALTITUDE (B)
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Hora

i 15 JAN 15 FEV 15 MAR 15 ABR 15 MAI 15 JUN 15 JUL 15 AGO 15 SET 15 OUT 15 NOV 15 DEZ
6 109,71°  101,93° 92,23° - - - - - - 95,61° 106,95° 111,58°
7 104,94° 96,54° 86,35° 75,22° 66,89° 62,77° 64,23° 70,87° 80,94° 91,95° 101,93° 106,97°
8 100,72° 91,12° 79,82° 68,08° 59,71° 55,70° 57,11° 63,65° 74,03° 85,98° 97,26° 103,07°
9 96,72° s4,86° 71,54° 58,75° 50,33° u6,49° 47,82° 54,23° 65,09° 78,70° 92,41° 99,67°
10 92,47° 75,92°  59,22° 45,33° 37,65° 34,29°  35,44° 41,20° 52,03° 67,89° 86,3u° 96,70°
11 86,18° 57,61° 37,56° 26,04° 18,54° 18.59° 19,25° 22,99° 31,10° u6,93° 74,69°  9u,40°
12 0° 0,01° g™ g% gr 0° p° 0° 0° 0° 0° 0°
1 86,18° 57,61° * 37,56° 26,04° 13,58° 18,59° 19,25° 22,99° 31,10° u46,93° 74,69°  9u,u0°
2 32,47° 75,92° 59,22° 45,33°  37,65° 34,29°  35,44°  41,20° 52,03° 67,89° 86,34°  96,70°
3 96,72° 84,86° 71,54° 58,75° 50,33° u6,49° 47,82° s54,23° 65,09 '78,70° 92,41° 99,67°
4 100,72° 91,12° 79,82° 68,08° 59,71° 55,70° 57,11° 63,65° 74,03° 85,98° 97,26° 103,07°
5 104,94° 96,54° 86,35° 75,22° 66,89° 62,77° 64,33° 70,87° 80,94° 91,95° 101,93° 106,97°
6 109,71° 101,93° 92,23° - - - - - - 95,61° 106,95° 111,58°
TABELA 2 - ANGULO DE AZIMUTE (4¢)



Hora

Selap JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
6 .1859 .1509 .1238 - - i - - - .1181 .1603 .1666
7 . 3840 .3503 .2565 .1812 .1408 <1247 .1203 .1368 .1816 2774 .3584 «3522
8 .5023 4866 .4189 . 3647 3L 77 .2697 .2714 «3127 .3522 4269 .4839 4698
9 .5674 .5593 .5072 L4705 L4394 .4002 .3991 .4280 L4520 .5094 .5526 .5365

10 .6039 . 5991 .5551 .5269 .5040 L4709 .4687 . 4905 .5068 .5548 .5910 .5746
11 .6226 .6193 .5793 . 5551 .5359 .5059 .5032 .5216 .53u46 .5780 .6107 .5943
12 .6284 .6256 .5867 .5637 .5455 .5165 .5137 .5312 .5431 .5851 .6168 .6005
1 .6226 .6193 .5793 .5551 .5359 .5059 .50372 .5216 .53u6 .5780 .6107 .5943
2 .6039 .5991 .5551 .5269 .50u40 L4709 4687 4905 .5068 .5548 .5910 .5746
3 .5674 .5583 .5072 L4705 L4394 L4002 .3991 .4280 L4520 5094 .5526 .5365
L .0023 .4866 .4189 .3647 3177 .2697 L2714 3127 3822 L4269 .4839 .4698
5 .3840 .3503 .2565 +1812 .1408 L1247 +1283 .1368 .1816 2774 3584 «3922
6 .1859 .1509 .1238 - - - - - - 31181 .1603 .1666
TABELA 3 - Transmitancia da atmosfera (t)
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Figura 15 - Posicionamento do sol com relagao ao nosso

coletor.
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Hora

15 FEV

il 15 JAN 15 MAR 15 ABR 15 MAT 15 JUN 15 JUL 15 AG0 15 SET 15 OUT 15 NOV 15 DEZ
6 93,87° 92,38°  90,u5° - - - - - - 91.,53° 93.35° o, 21°
7 g0,28% 790" 75, 1A 72,51 72,11°  72,25°  73,00° 74,65° 77,00° 79,46° 80,77°
8 67,02° 64,07° 61,12° 58,99° 58,34° 58,35° 58,32° 58,53° 59,92° 62,68° 65,92° §7,78°
9 su,54°  50,54°  u46,66°  uy,28° y4,13°  uu,63°  uu 41°  wy,02°  85,22° 48,63° 53,04° 55,59°

10 ¥3.49° 385.07° 232.81° 29.9%° 30,04°  31,22° 30,73° 29,48° 30,65° 35,37° u1,45°  uu, gg®
11 35,20°  27,94°  19,89° 14 82° 16,54°  19,04° 18,06° 15,07° 16,61° 2u,14° 32,58°  36,99°
12 31,97°  23,64° 13,14° i,3%° 7,96° 12,56° 10,93° 3,56° 7.80° - 18,992 28.02° @3, %"
1 35,20°  27,94° 19,89° 14,82° 16,54°  19,04° 18,06° 15,07 16,61°  2u,14°  32,58°  36,99°
2 43,48°  38,02° 32,61°  29,4u° 30,04°  31,22° 30,73° 29,48° 30,65° 35,37° u1,u45° uy,6gg®
3 54,54°  50,54°  u46,66°  uu,28° 44,13°  84,63°  uwu,u1°  4u,02°  42,22°  48,63° 53,04° 55,59°
Y 67,02° 64,07° 61,12° 58,99° 58,38° 58,35° 58,32° 58,53° 59,92° 62,64° 65,92° 67,738°
5 8o, %% 78,30°  95,75° 173,88° 72,52  72,21°  72,28° 13,00 m 65° 97,08° 79,46% 20,27°
8 93,87° 92,38° 90,45° = » - = - - 91,53° 93,35° 94,21°
TABELA 4 - ANGULO DE INCIDENCIA (o)
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Hora

15 JAN

15 FEV

il 15 MAR 15 ABR 15 MAI 15 JUN 15 JUL 15 AGO 15 SET 15 OUT 15 NOV 15 DEZ
7 75,8 84,1 73,5 59,4 49,3 44,6 42,7 46,6 55,9 72,6 76, 3 65,8
8 228,3 47,7 235,5 218,7  194,1  164,7  165,9  190,0  205,5 228,4  229,8  206,8
9 383,2 413,7  405,2 392,1  367,1  331,5 331,39  358,2  370,6 391,9  386,8  352,9
10 510,0 543,3 5443 534,2  507,9  468,8  469,0  437,0  507,5 526,6  515,6  473,9
11 592,2 636,8 634,0 624,6 597,9 556,6  556,9  586,3  596,3 613,9  599,0  552,6
12 620,5 667,1 665,0 655,9  628,9  586,8  587,1  617,1  626,9 u4,1  627,8  584,5
1 592,2 636,8 634,0 624,6  597,9  556,6 556,39  586,3  596,3 613,9  599,0  552,6
2 510,0 549,3 Skl 3 s34,2  507,9  468,8  469,0  497,0  507,5 526,6  515,6  473,9
3 383,2 413,7  405,2 392,1  367,1  331,5  331,9  358,2  370,6 391,9  386,8  352,9
4 228, 3 47,7 235,5 218,7  194,1  164,7  165,3  1390,0  205,5 228,4  229,8  206,3
5 75,8 84,1 73,5 59,4 49,3 44,6 42,7 46,6 55,9 72,6 76 ,3 65,8
b 4.199,4 4.530,3 4.450,1 4.313,9 4.061,6 3.719,2 3.719,8 3.973,3 4.098,6 4.310,9 4.243,0 3.888,4
(keal/m® dia)
TABELA 5 -
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
n/N 0.53 0.51 0.61 0.70 0.71 0.71 0.73 072 0.60 0.54 0.56 0.52
Ho
(kcal;mz 7.233,1 7.934,5 8.578,8 8.963,1 8.992,3 8.921,1 8.952,6 9.006,3 8.810,8 8.255,7 7.499,9 7.051,8
dia
Xp 0.3077 0.2912 0.3164 0.3369 0.3207 0.2960 0.3033 0.3176 0.2791 0.2820 0.3168 0.2867
Kq 0.1877 0.1869 0.1877 0.1850 0.1869 0.1872 0.1875 0.1873 0.1863 0.1864 0.1874 0.1867
Ky 0.4954  0.4781  0.5041 0.5219 0.5067 0.4832 0.4908 0.5049  0.4654  0.u684  0.5042 0.4734
ED
(kcal /m?2 2.225,7 2.310,5 2.714,6 3.019,7 2.883,7 2.640,6 2.715,5 2.360,8 2.459,2 2.327,9 2.376,1 2.022,0
dia)
Ed
(kg@lgm‘ 1.357,7 1.483,0 1.610,2 1.658,2 1.680,7 1.670,0 1.678,6 1.686,9 1.641,5 1.538,9 1.405,5 1.316,6
la
ET .
(kgglgm 3.583,% 3.793,5 4.324,8 4.677,9 4.564,4 4,310,6 4.394,1 4.547,7 4.100,7 3.866,8 3.781,6 3.338,6
l4a
TABELA 6 - MEDIAS MENSAIS DA RADIAGAO DIRETA (Ep),

DIFUSA ( d) e TOTAL (ET)



médias mensais da radiagao total (ET), nao apresentam
grandes variagoes, ou seja, entre 3300 a 4700 keal/
(m?.dia).

Os valores da média diaria da radiagao to-
tal incidente sobre um coletor plano na posigao hori-
zontal ETH calculado e comparado aos mesmos valores
medidos pelo Instituto Agronomico de Campinas apresen

tam desvios médios entre 3 e 8% (apendice II).

§.2. Simulagao

Dos programas executados foram avaliados 83
calculos, cujos principais resultados sdo apresentados
nos graficos anexos. A maioria deles foi construida em
fungao da temperatura de evaporagao tg (eixo horizon-
tal), pois € uma caracteristica geral no ramo da re
frigeracao.

As Figuras 16, 17 e 18 mostram a relacao en
tre a capacidade frigorifica (QE), a temperatura de
evaporagao (tg), a temperatura ambiente (tar) ea va
zao da bomba (GB), para os parametros da radiagao so
lar (IR)' Consideramos ty = 10°C como um limite maxi-
mo, acima da qual o equipamento frigorifico ja nao €
de interesse.

Com I, = 200 kcal/(mz.h) foram obtidos al
guns resultados e segundo a Figura 16, mostrou que a
tg = 10°C, QE nao ultrapassa o valor de 240 kcal/h.
Com uma tar = 30°C, o sistema nao apresentou funciona-
mento.

As Figuras 17 e 18 mostram a tendencia de
QE aumentou muito com o aumento de tg-

QE mostra também um limite minimo, que se
gundo nossas analises, ocorre devido a falta de faixa
de gasificagao (XL, - XL,), pois diminui com a dimi-

nuigao de éE e t,. Por exemplo, segundo a Figura 17,
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para vg = 0,02 m3/h e tar = ZOOC, isto ocorre a tg=~ 15°¢
e QE = 140 kcal/h. Quando este limite minimo ocorre abai
xo de 100 kcal/h, as figuras ndo mostram porque conside-
ramos esta éE muito baixa para o nosso sistema.

Os limites de Qp sdo afetados também pela
temperatura ambiente, radiagao solar incidente e pela va
zao da bomba. Com o aumento de tar’ QE diminui consi-
deravelmente a uma mesma temperatura de evaporacao tg e
Tesma OB' Por exemplo, na Figura 17, para tg = 0°C e
vp = 0,02 m3/h, QE cai aproximadamente 3 metade se By
aumentar de 20 a 30°C. Para o mesmo exemplo podemos veri
ficar também que QE aumenta se I, aumenta. £ interes-
sante constatar que, durante um dia de sol, estes efeitos
podem ocorrer naturalmente: IR aumenta assim como Ty
Entretanto esses dois efeitos atuam em direcao contraria
com relagao a QE’ podendo ocorrer, com isso, uma cer-
ta estabilidade durante o dia.

0 aumento de GB provoca um aumento em 6E'
Por exemplo na Figura 18, para uma tg = §%¢ duplicando
o valor de GB (de 0,01 a 0,02 ms/h), QE aumenta de
208 auma t_ . = ?oc’c e de 22% a uma t_, = 30°C. Alem
disso diminuindo vy ocorrem alteragoes na faixa de QE
(AQE = éE wie QE Min)’ que sao um pouco mais acentua-
das com baixa vg = 0,01 m3/h e altas radiagbes. Para ava
liar melhor este efeito a Figura 19 foi construida para

LQE em fungao de Ig» para t e GB.
Para avaliar o coletor separadamente, a Figu-
ra 20, mostra sua eficiéncia (n,) em fungdo da tempera-

I e um valor de GB' Pg

tura da placa (tp) para t_., R

demos verificar que, aumentando tp’ ", diminui em gran
de medida. Para uma determinada tp’ aumentando IR, Ne
aumenta e aumentando t_ . também aumenta L Porém o
efeito de tar € menos acentuado que de IR'

As Figuras 21 a 24 mostram o desempenho do
sistema frigorifico (COP) e o desempenho do sistema fri

gorifico solar (COP;,,) em fungao de tg e GB’ para os
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parametros de t_ e I,. O COP mostra relativamente pe-

quenas variagOes em comparagdao com O COPg,y Que é mais

variavel. Analizando este fato verificamos que a alta va
riagao de COPsol ocorre porque a n, cai consideravel-

mente com baixas tg pois necessitam de altas tp provo-
cando assim maiores perdas de calor ao ambiente. E surpre
endente verificar que, segundo GB’ as tendéncias sao con-
trarias para COP e CDPsol: aumentando GB COP diminui e

Ccop aumenta.

sol
Para verificar o efeito de queda de pressao en

tre evaporador e absorvedor APy (parametro secundario), a

Figura 25 apresenta ég e COP em fungao de ty para dois

sol
valores extremos deste parametro, considerando determina-
das condigoes de IR’ tap © Vp°

to em APB diminui um pouco Qg e CoP

te na mesma proporgao.

Pode-se ver que um aumen

61 praticamen-

Para o efeito da eficiencia de retificacao, a
Figura 26 mostra COP e COPS
valores extremos de nR» para determinadas condigOes de IR’

ol ©m fungao de tg e dois

GB et . Podemos ver que este efeito sobre COP & muito
pequeno e inexistente sobre Copsol'

Tentamos comparar o comportamento do nosso sis-
tema com outros que utilizam resfriamento a dgua e aqueci-
mento indireto da solugao, mas nao achamos dados suficien-
tes na literatura. Krochta /16/ apresenta um estudo do
comportamento do sistema, em fungao de uma propriedade in
terna do equipamento (temperatura da solugao pobre que dei
xa o gerador) e ndo das condigoes ambientais, isto &€, in-
dependentes do sistema, como em nosso caso. Figueiredo /8/
apresenta um outro trabalho que poderia ser considerado pa
ra uma comparagao, porém & inadequado pois possui um cole-
tor concentrado com eficiencia muito melhor do que um co-
letor plano. Porém € interessante mencionar que nas tempe
raturas de evaporagao mais altas, acima de OOC, © nosso sig
tema mostra um comportamento praticamente igual, ainda
que nosso coletor seja plano e portanto com menor eficien-
cia. Uma comparagao correta seria possivel através de uma

série de calculos especificos ao assunto.

w18 -
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6. CONCLUSOES E SUGESTUES

1 = Com base nos estudos da literatura, apre-
sentamos um método para calcular todos os dados necessa-
rios ao estudo da intensidade da radiagifio, sobre uma dada
superficie na Terra. Com o0s nossos dados calculados para
a cidade de Campinas e a comparagac com os dados medidos
pele Instituto Agronomico,os desvios médios da intensida~
de de radiagdc solar variam entre 3 e 8%, indicando que o
método & adequado e poderd ser utilizado em gqualquer re-
gido do hemisfério sul, desde que se tenham os dados hew
liograficos disponiveis.

4 - 0 comportamento operaciocnal do nosso sis-
tema de absorgac operado por energia solar é altamente afe
tado pelos pardmetros principais (IR, tap © GB). Os efei
tos da intensidade da radiagéo solar CIR}, e da temperatu
ra ambiente (t, 0> s80 consequéncias da construgdo espe-
cial do nosso sistema, que utiliza ar ambiente para res
friamento e aquecimento direto da solugio amdnia-dgua. Es
tas caracteristicas o diferenciam dos outros sistemas de
absorgdo solar existentes em estudo, os quais utilizam reg
friamento a agua e um aquecimento indireto da solugado. En
quanto os parémetros de radiagao solar e Temperatura ame-
biente atuam independente de um controle, a vazao da bom
ba e a temperatura (pressdo) de evaporagdo podem ser con
troladas, permitindo assegurar um bom funcionamento do

sistema.

3 - 0 desempenho de nosso sistema de absorgio
propriamente dite (COP) e a eficiéncia do nosso coletor
plano (nﬂ) mostram valores que concordam com o8 dados
da literatura., Entretanto o acoplamento deles caracteri-
zZa-ge poyr um desempenho (CGPSQl), em funcaoc da temperatu



ra de evaporagao Ctg), altamente variavel e nas tempe~
raturas de evaporagao altas aparentemente superior &
outros sistemas.

Estas conclusdes sugerem finalmente que © nog
so sistema de absorcao operado por energia solar, merece
uma continuagao para o seu desenvolvimento. Neste CaAs0

a pesquisa compreenderia os seguintes tpabalhos:

= adquirir dados experimentais do funcionamento do sig~
tema, para comparid-los com og resultados tedricos obti-
dos neste trabalho.

~ introduzir acumulagadc e controle.

= avaliagao econdmica em comparagio com outros sistemas
existentes.



TEXTO

(AU) o

cop

cops@l

iy

AB

Gr

NOMENCLATURA

capacidade térmica do trocador de
calor (keal/h®C)

drea do gerador (m°)
Ll & Iy & : 2
area de superficie interna (m")

fator de transmitancia e absorvancia
do coletor

coeficiente de "performance”

coeficiente de "performance" do sig-
tema solar

calor especifico (kecal/(kg.°C))

_parametro do absorvedor (kcal/(h.®C))

parametroc do condensador (keal/(h.%C))

declinagao solar (Grau)

diametro interno do tubo do cocletor
{m)

radiagao didria (média mensal)

(kcal/(m?.dia))

fluxo de massa de solugdo rica
(kg/kg NH,)

fator de emissividade matua

constante gravitacional (m/hz)

numero de Grashof

PROGRAMA

AUTC

AG

Cop

COPSOL

ce

DI

FN

GR



HCL

HSL

har

hl,

hv

HU

HS

hora civil local (hora)
hora solar local (hora)

coaeficiente de transferéncia de calor
de pelicula interna (keal/(m?.h.%C))

coeficlente de transferéncia de calop
de pelicula externa (keal/(mZ2.h.%C))

coeficiente de transferéncia de calop
entre solugéo e tubo coletor
(keal/{m?.n.9C))
entalpia do liquido (kecal/kg)
entalpia do vapor (kcal/kg)

dngulo hordrio (Grau)

coeficiente de transferénecis de calop
por radiagdo (kcal/(m?.h.0C))

coeficiente de transferéncia de calop
aparente (keal/(m?.h.%C))

hora universal (hora)

hora "standard" (hora)

radiacdo solar horiria (kecal/(mZ.h))
constante solar (kcal/(m%.h))

radiagdo em dias claros (kcal/(mZ.dia))

condutividade térmica da placa do cole-
tor (keal/(m.h.9C))

Ha

HS

HL

HV

HE

HPV

DKP



is

81t

loa

BE

BA

Pr

PO

A e

condutividade térmica (BTU/(ft.h.F))

condutividade térmica do isolamento do
coletor (keal/(m.nh.°C))

longitude "standard" (Gpau)

longitude local (Grau)

latitude (Grau)

comprimento do tubo (ft)

distdancia entre dois tubos (coletor) (m)
fluxo de massa de arp (kg/h)

fluxo de massa de refrigerante (kg/h)
massa molecular

nimerc de Nusselt

nimerc de horas de sol (hora)

nimero maximo de horas de sol (hora )
Pressdo alta (kg/cm?)

pressdo baixa no evaporador (kg/cm?)
pressdo baixa no absorvedor (kg/cm?)
nimero de Prandtl

poténcia da bomba

fluxo de calor Gtil (keal/h)

DKIS

BM

RM

TNU

PA

PBE

PBA

POB

QQ_

e



S

is

Re

intensidade de transferéncia de calop
através dos vidros (kecal/{(m2.h))

fluxo de calor na superficie interna do
tubo do coletor (keal/(m?.h))

calor transferido por kg NH; (keal/kg)

intensidade de transferéncia de calop a
través do isolamento (keal/(m®.h))

fator de inerustacdo interna
((m?.1.9C) /keal)

nimerce de Reynolds

fator de inorustagdo ((mz.h,ﬁc)/kcal}
temperatura (Grau Kelwvin)

temperatura (“Celsius)

temperatura média da superficie do cole-
tor (“Celsius)

temperatura ambiente (®Celsiug)

temperatura da parede do tubo do coletor
(°Celsius)

coeficiente global de transmiss3o de
calor ((m?.h.9C)/keal)

refluxe tedrico

refluxe real

DQV

QT

DQIS

RG

TC

TA

TAA

vT



XV

XL

ar

is
AP

A_'ti

velocidade do vento (m/seg)

vazdo da bomba (m3/h)

porcentagem ponderal dos constituintes (%)
parametros de aletas

fragao molar

concentragao do vapor

concentragdo do liquido

zenite solar (Grau)

absortividade

altitude (Grau)

coeficiente de expansdo volumétrica do
ar (kK™h)

azimute de parede solar (Grau)
espessura da camada de ar (coletor) (m)
espessura da placa {(coletor) (m)
espessura do isolamento (m)

queda de pressao de absorgao (kg/cmz)

diferenga de temperatura inicial
(Grau Celsius)

VAR

VB

Xy

XL

BETA

3P

SIS

SPB



At

AT

v
ar

diferenga média logaritmica de temperatu
ra entre solucdo e tubo do  coletor
{Grau Celsius)

diferenga de temperatura entre a placa e
o vidro do coletor (¥

emissividade

emisgividade do vidro
emigsividade da placa
efetividade do trocador de calor
inclinagde do coletor (Grau)
eficiéncia de retificacio
eficiéncia de aletas
eficiencia do coletor
eficiéncia da bomba

Engulo incidente {Grau)
viscosidade dinamica (Poise)
viscosidade cinemdtica (m%/h)
refletividade

i

constante de Stefan-Bolteman (W/(mzﬁK 3

transmissividade

azimute {Grau}

DTS

ATCV

EMV

EMP
EP
RNETA

ANETA

BNETA

V1

SIGMA
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APENDICE I

Equagoes das Propriedades de Equilibrio da Mistura Aménia-

~Agua

As equagbes polinomiais apresentadas por Jain e
Gable /13/ foram elaboradas em unidades inglesas onde:

T = f (XL, P)
hL = £ (XL, T)

XV = £ (XL, P)
hV = £ (XV, P)
P = pressio psia
XL = concentragdc do liquido tb NH,/2b solugdo
T = temperatura F
hL = entalpia do 1liquido BTU/4b
XV a\coneentragﬁe do vapor b Nﬂalzb mistura do
vapor
hV = entalpia do vapor BTU/4b mistura de vapor

Para uma faixa de alta pressdo de 2505 Pg 350 psia tem-se:

T = -240,11 XL® + 345,31 xL* - 27,12 xu°

+ 166,94 XLZ
-~ 535,76 XL + 0,038339 XL P ~ 0,00018053 XL P2

+ 305,04 + 0,44631 - 0,00024284 p2

nL = 561,86 XL> - 1929,6 XL + 23u3,3 x1.® - 828,41 xL2

-103,48 XL - 76,824 + 1,12703 T



XV =1,0 - (1,0 - XL)F

onde

5 i 3

R = 10,749 XL® - 17,869 xu' + u,0279 x.¥ - 1,3086 x1.2

+ 0,0025622 XLZ P - 0,004256 P + 7,1588

Se 0,1 ¢« XL ¢ 0,5 tem-se que

hV = -1382,65 XV + 29544 XV° - 2u485,3 Xv% + 391,37 XV

9 Wb

+ 1080,9 + 8,37 1070 T 5 o8

+ (=3,7752 10°° T

2

+ 0,027252 T° - 5,9429 T) (1,0 - XV) + 0,54683 T

(1,0 - XV - 3,1313

Se XL » 0,368 tem-se que

3

hV = 0,068765 XVTLL + 2,0794 XVT™ + 24,838 XVT2

E

+144,63 XVT + 911,73 + 8,37 10 ° T + (=3,7752

-5 .3

107° T 2

+ 0,027252 T* - 5,9429 T) (1,0 - XV) +

0,54663 T (1,0 - XV)? ~ 3,1313

onde

XVT = &n (1 - XV) para XV < 0,99996

XVT = an (0,00004) para XV > 0,99996



Para uma faixa de baixa pressao de 50 € P g 80 tem-se

5

T » -692,82 XL® + 1673,3 XL" - 1424,98 XL’

+ 787,79 XL% ~ 584,78 XL - 0,34428 XL P

2

+ 0,00011334 XL P” + 203,8 + 1,8382 P

- 0,0080111 P’

hL = - 656,458 XL" + 1358,93 x1.% - 498,318 x1.2

- 182,534 XL - 57,1775 + 1,09174 T

XV = 1,0 - (1,0 - XL)¥

onde
5 by 3
R = 108,485 XL° - 229,009 XL® + 155,247 XL
- 41,0842 XL? 4 11,2925 - 0,031256 P+
0,0213337 xL? »p
-6 3 2
hV = - 4,94 10 T° + 0,00149518 T" + O,ul5871 T
+ 530,976 + (4,05554 10°° T3 - 0,0290022 T
+ 6,79126 T) (1 - XV)
Ainda que estas equagdes possuam limitagdes com
relagdc a pressac e algumas vezes nossos calculos estdo

fora desta faixa, verificamos porém que o erro é menos do
que o provocado por uma leitura no diagrama de Merkel-Bosn
jakovic.



APENDICE IT

Calcule das Médias Mensais de Radiacdc Solar Direta a

Difusa sobre o Coletor do Sistema de Absorcdc da Unicamp.

0 coletor do sistema encontra-se diprecionado
para o Norte, com uma inclinagao €, = 33,5,

A cidade de Campinas esta localizada a: u7°o¢
de longitude ceste e 22Y53' de latitude sul. A hora
"standard" & dada com relagdo a longitude de 45° oceste e
segundo o item 2,3.4, determinou-se para Campinas a hora
¢ivil local (HCL).

Exemplo:
H&8 = 10:00 horas
HCL = 7

Da equagdo (2.3):

HCL = 10:00 + 4 (45° - 7%

HCL = 9:52 horas

Portanto a HCL serd sempre 8 minutos mais atrasada que
a hora "standard" (45° LO).

Segundo a equagac (2.5) e os dados de equacao
do tempo da tabela 2.1, determinou-se a hora solar local
(HSL), para os 12 meses do ano. _

Com os dados de HSL e a equagdo (2.3), deter
minou~se o angulo horario (h) para as horas do dia e os
meses do ano. A Figura A II.1 mostra que a variagdoc en-
tre a HSL e a HS & linear, portanto a qualquer hora do
dia pode~se obter a HCL correspondente.

Com os dados de declinagao (d), e a equacdo
fZ.&)s calcularam-se os valores do angulo de altitude (g)
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mostrados na Tabela 1.

U8 valores do angulo azimute (4), calculados se
gundo a equagdc (2.7) encontram-se na Tabela 2.

Como ¢ coletor do sistema, esta virvade direta-
mente para o Norte, o dngulo azimute de parede solar (y)
@ igual ao angulo azimute (¢), como pode-se concluir da
Figura A II.2, pois a=0.

S

Figura A 1I1.2 - Angulos entre sol e superficie

0 angulo de incidéncia (), foi caleulado se
gundo a equagdo (2.9) e os valores encontram-se na Tabela
3. '

Para podermos determinar o fluxo da radiacao
direta (ID) precisamos determinar a transmitancia (rD) da
da pela equagdo (4.2).

Assim, as constantes a,s Ay @ k, para um deter
minada atmosfera, sao obtidas relacionando~se os valores
das constantes ag, alﬁ & k*, determinadas para a Atmos~-
fera "standard" 1962, com os respectivos fatores de copr~
regdo r_, r; e .- As constantes e os fatores de corre-
gao sao mostrados nas Tabelas A II.1 e 2 respectivamen-
te.



& # %
TABELA A II.1 - Constantes a,, a; e k para Atmosfera

"Standapd" - 1962.

Altitude 5 1 1.5 y.
G 0 0, ,
&
23 km a, 0,1283 0,1742 0,2195  0,2582 0,291
(sibili & ”
gzig PR ey 0,7559 0,721 0,6848  0,6532  0,6265
k*  0,3878 0,343 0,3139 0,2910 0,2745
#
5 km a_  0,0270 (0,063) 0,0964  (0,126)  (0,153)

s a L3 B *
gigiblx& a; 0,8101 (0,804) 0,7978 (0,793)  (0,788)

k*  0,7552 (0,573)  0,4313 (0,330 (0,269

TABELA A II.2 - Fatores de correcdo para diferentes ti-
pos de clima,

CLIMA s y Tk
23 km 5 km
Visicilid. Visibilid.
Tropical 0,95 0,92 0,98 1,02
Lat.~-Média 0,97 0,96 0,99 1,02
Sub Artieco
Cverin) 0,99 0,98 0,99 1,01
Lat.-Media 1,03 1,04 1,01 1,00

{invernc)




Para valores de altitude (A), entre 0 e 2,5 km,
que nao constam da Tabela A II1.1, as constantes sio oal-
culadas pelas seguintes equacoes:

- para visibilidade igual a 23 km:

4

a, = 0,4237 - 0,00821 (6-A)” W
# 2

a, = 0,5055 + 0,00595 (6,5 - A) (2)
1 :
N 2

K" = 0,2711 + 0,01858 (2,5 - A) (3)

- para visibilidade igual a 5 km:

#
a_ = 0,2538 - 0,0063 (6-A)° ()
% : 2
a, = 0,7678 + 0,001 (6,5 - A) (5)
# 2
K = 0,249 + 0,081 (2,5 ~ A) (6)
Sabe-ge que:
&O '
:g'o b "'x (7}
aQ
a
1
I‘l - ';*;- (3)
1
P - i‘% (9)
k

Portanto para qualquer tipo de atmosfera pode ~ge
calcular a transmitdancia direta (rg), para diferentes niveis



de solo e valores de visibilidade.

de 0,6 km e como todo o pais, possui clima tropical. De
acordo com a Tabela A II.1, as constantes azg a§ TS
sao dadas para dois valores de visibilidade e varias alti
tudes segundo as equagdes de 1 a& 6 calcoulou-se as cong-
tantes para altitude de 0,86 km. Através de interpolagdes
lineares /11/, com as médias mensais de vieibilidade eadg
das pelo Departamento de Metereologia do Aeroporto de Vi
racopoé e as equagtes 7, 8 e 9, foram determinados o8
valores das constantes 45 4y @ Kk para a cidade de Campi
nas. Estes dados encontram-se na Tabela A IT.3.

Com a equacgdc (4.2) os valores de 1, foram de
terminados e encontram-se na Tabela 4.

A equagdo (4.1) permitiu~nos conhecer og valo-
res da radiag@o direta em dias claros, por horva (I ) e a
radiagao direta em dias claros no dia médio do mes (J ),
para os meses do ano, como mostra a Tabela 5.

Para o cdlculc da média mensal da radiacie di-
reta (Ep), através da equagdo (4.3) foi preciso conhecer
os valores da fragao de insolagio de Campinas /19/,

' Atraveés da equacac (4.5) calculou-se QD & Dpor
interpolagoes lineares /19/, utilizando a Tabela A IT.%,
5 e Ky

Assim, as médias mensais de radiacio diaria di
reta, difusa e total, que incidem sobre o coletor do sig-
tema foram calculadas e encontram-se na Tabela 5.

foram determinados os valores mensais de X

Para melhor verificar-ge a validez deste méto-
do de cdlculo, determinarvam-se também as médias mensais
da radiagdo diaria total para um coletor na posicao hoyd-
zontal <§TH)‘ Esses dados foram comparados aos valores
de ETH medidos pelo Departamento de Climatologia Agrico-
la do Institute AgrontGmico de Campinas (medidas correg-
pondentes & 17 anos, 1956-1972). Verificou-se atpavés
da Tabela A II.5 que o desvio médio estd ao vedor de 3%
e 0o erro maximo & 8%.



JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Visib. 18 18 %5 15 16 15 14 13 11 14 17 15
(km)

F

a, 0,1525 0,1525 0,1322 0,1322 0,1382 0,1322 0,1261 0,1201 0,1081 0,1261 0,l442 0,1322
a; 0,7382 0,7382 0,7528 0,7428 0,7483 0,7528 0,7582 0,7626 0,7726 0,7582 0,7428 0,7528
oy 0,3922 0,3922 0,4281 0,428l 0,4162 0,4281 O0,4401 0,4520 0,4723 0,4401  0,4042 0,428l
Yo 0,9416 0,9416 0,9367 0,9367 0,9383 0,9367 0,9350 0,9333 0,9300 0,9350 0,900 0,9367
Yy 0,9800 0,9800 0,9800 0,3800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,9800 0,3800 0,9800
Ty 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200 1,0200
a, 0,1436 0,1436 10,1238 0,1238 0,1297 0,1238 0,1179 0,1121 0,1005 10,1179 0,1355 0,1238
a; 0,723% 0,7234 0,7377 0,7377 0,7333 0,7377 0,7430 0,773 0,7571 0,730 0,7279 0,7377
K 0,4000 0,4000 0,4367 0,4367 0,4245 O0,4367 0,4489 0,4610 O0,4817 0,4489 0,4123 0,4367

= HYL -

TABELA A II.3

(%#STANDARD ATMOSPHERE) VALORES
VISIBLILIDADE PARA CAMPINAS E
CONSTANTES a, a; e k.

DE
DAS



TABELA A II.% - Relagdo entre K, K e ?é
Kp 0,121 0,217 0,312 0,426
K4 0,179 0,183 0,188 | 0,174
Koy 0,300 0,400 0,500 0,600
TABELA A II.S -~ Comparagdo dos valores de E,. medi-
dos e calculados
ﬁfﬁ {medido) ETH (calculado?}

MESES  xcal/m?. dia  keal/m? . dia DIFER.
JAN B.420,4 4.688,8 +6
FEV 4,300,0 4, 346,0 +1
MAR 4.239,8 4.100,2 -3
ABR 3.887,2 3.757,6 -3
MAI 3.319,6 3.128,9 -8
JUN 2.906, 8 2.691,0 -7
JUL 3,113,2 7.861,7 -8
AGO 3.517,4 3.354,0 -5
SET 3.672,2 3.662,5 -0,3
ouT ¥.007,6 4.116,9 +3
NOV 4,549, .720,7 +4
DEZ 4,351,6 4,509,1 +4




APENDICE III

Perdas de Calor do Coletor Planc através dos Vidros

Segundo o método apresentado por Duffie &
Beckmann /7/, o coeficiente de transferéncia de calor a

parente, entre placas e o vidro (hP”Vl) (paralelos e com
mesma inclinagao e ), & dado na forma de nimero de Nug-
selt (Nu) em fungdo do nimero Grashof (GR) (eq. 2.19)

” 2 o
hp"'Vl = (Nu ka.r’)lﬁar' k{)&l/(m oho C)

onde :

Nu = (0,06 - 0,017 (£_/90)) Gr/?
3 2
Gr = (g8 Ai?aar)/var
-1 -1
%u‘~ ((Tp - Tvl)/Z) K
=8 2
v = £{t) = (12,77 + 0,1036 t_) 10 3600 m"/h
ar D
Kop = FCE) = (2,45 + 0,0076 t,) 1072 0,86 keal/(m.h.%0Q
_ . . 6 2
£ - constante gravitacional = 127,1 10 m/h
B.,~ coeficiente de expansdo volumétrica
de ar le
AT - diferenca de temperatura entre :
placa e o vidro K
v - viscosidade cinematica n? /h



As equagoOes para se calcular a viscosidade einematica (.. )

ar
e a condutividade térmica foram construidas segundo a ta
bela apresentada por Isachenko et all /127,

0 coeficiente de transferencia de calor por ra

diagdo (eq. 2.20) é&:

2 2
hﬂ"a((c(%)+Tw) wp+f%1)/

-1 -1 2, o
(¢ + € ~1)) 0,86 keal/{m” .h.”C)
P Vi |

0 calor perdido entre a placa e o primeiro vidro foi calcu
lado (eq. 2.21) como:

" . 2 o
qQq = (hpwv1 + hrl) (tp tvl) kecal/(m”.h. C)

Seguindo este mesmo raciocinio calculamos o]
calor perdido entre os dois vidros como:

= 2 o
q, = (hvl-vz + h.,,) (tv1 - ty,) keal/(m”.h. C)

0 coeficiente de convecgdo entre o segundo vi-
dro e o ar ambiente foi calculado (eq. 2.23) como:

= 4,9 + 3,27 v keal/(m?.h.%C)

hv2~ar v

onde v, = velocidade do vento mafh

0 coeficiente de radiagdo do vidro ao ar foi determinado
como :

2 2
3 v v2 Tar)(Tvz - Tan) 0,86

keal/(m?.h.%0)



onde

e, = emissividade do vidro

0 calor transferide do segunde vidro ac ar se

2 4]
Qg = (h, _ ap TR op3d (t,, - o) keal(m®.h. C)

Finalmente o calor perdido pelos vidros encon-
tra-se através da seguinte igualdade (eq. 2.24):

. . s 2
qv = ql e qz = q3 keal/{m”.h)

0 programa em anexo, em linguagem Fortran, foi
feito para soluelonar 25 equagdes para duas incognitas
que sdo: temperatura do primeiro e segundo vidro (+t vl ©
tvz} e dois parametros que sao: temperatura da placa
(tp) e temperatura ambiente (t,,). Utilizamos o método
de iteragdes sucessivas (apéndice V) seguindo o seguin-
te raciocinio:

¥ - introdugaoc dos pardmetros tp e t,, e dos valores ini-

clals de iteracao de tvl e thﬂ
2 - calculo de él e éz, seguindo as equagoes apresenta-
das no texto.

3 - comparagdo entre os valores de ql e q2 (com certa to-
lerancia) para achar o valor correto de t w2 (provavel
mente ndo definitivo).

4 - cdleulo de q,
5 - comparagdo entre os valores de q & ql (com certa to-

lervd@ncia) para achar o valor correto de Tty (prmvavel
mente nao definitivo).



Variando os valores de t_  de 20 a 35°C e de

tp de 60 a 105°C (valores arbritirios perém, possiveis se

gundo nossas condigoes) retiramos 160 valores de iv se
gundo os quais, construimos o grafico A III.1 onde ¢, €
mostrado em fungao de tar e tp. Segundos esses resultados

verificamos que a fungao é linear e a equagado caracteristi

ca pode ser:

g, "4 % b -
Para treés diferentes valores de t, temos que:

tpl — By * Ry # bl tar-

tbz - qv " a2 ® b2 tar

I
v
e}

<

!

= a, + b3 t

b X

ar

Como as retas nao saoc exatamente equidistantes, considera-
mos que as constantes a e b caracterizam-se por equagoes

de segunda ordem:

az=zA + A t_ + A, t
o

1l p 2

t

lvg
n
Lo N SEE v B S

B0 + Bl tp + B

Segundo o método apresentado no item 2.6.3 e

a Figura A III.1, determinamos a equagao que caracteriza

a perda de calor através dos vidros do coletor, que € fun-

¢ao da temperatura ambiente e da temperatura da placa do

coletor:
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q, = (0,013742 t;) + (1,053978 ) + (19,3893) +

3

2
6 el .
tp) - (1,202 10 tp)-1,979)tar

((-5,778 10~

kcal/mz.h

Esta equagao foi utilizada no programa de simu
lagao do nosso sitema, para diminuir o tempo de calculo do
computador.



Cocoo

DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS E DA PERDA DE CALOR
ROS VIDROS DO COLETOR FLANO.

e asst Fea S 12 Gaes NaSn BANS BREE SR 4904 S0ss BARE KRS SIS Sa08 SSNM GRS Seid S4od S8R0 G380 SRE KRER GFE EE Bekl HEE BB S-bi seBe ABbr bash SHD EEe biek B Sebs fefh e s S4d Se Gass nERE bmes phrs s 440w Bine 10es she

CalLl. IFILE(20:COLETL.DAT)

CALL OFILE(21y'COLETS.DAT")

READC20y1) EMPyEMULEF,GySA»SIGMAY VAR
FORMAT (7G)

TC=&0.

G=0,0

TA::‘.’-,O *

Fe=0,0

TV1=30,

TV2=40,

C=0

=1,

DIFTV1=10000000,

DTVL=1.,

A=0

B=1,

DIFTV2=10000000,

nTv2=1.,
BETA=1,/CC(TC+273 )+ (TV14+273.3)/2.)
DTCV=(TC-TV1)
VI=(12.7740.1036XTCIX0.0036
CR=(GXRBETAXDTCVXSAXKE, ) /VIX%X2,
TNU={Q.,086-0. 017X (EF/20.,) ) XERIKO, 33333
DRKP=(2.,4540.00746XTCIX0, 0086

HPV= (CTNUXKDRKP) /54

HR1=( (SIGMAXC(TCH273 )+ (TVL4273 0 )X CC(TCH273, 0 ¥X2.)0+((TV1+
127F300%%2:)0)/CCLZEMPY 4+ (L o /JEMV ) =1 0 ) ) %0 . 86
Ri=1./(HFV+HR1)

Qi=(1. /R1IR(TC-TVL)
BETAR=1,/C(TCH273 .0+ (TV24273.)) /2,
DTCV2=(TC~TV2)
VI2=(12,7240,1036XTCIX0., 0036
GR2=(GXBETA2XNTCV2RKEAXKT . ) /VI2%%K2,
TNU2=(0. 060, 0L7%(EF/90.) )XGR2X%0.33333
DRV2=(2,454+0,00746XTC)%0.,0086

HUV= (CTNU2KDRKV2 ) /8A
HR2=((STOMAXKCCTVIA273, 0+ (TV24273 .00 % CC(TVLH273 00 %k2, ) H((TV2
14273 0%%2.0))) /(L /EMUVIH(L . ZEMUVY 1.0 ) %0 . 86
R2=1,/ (HUV+HR2)

Q2=(1 . /R2)X(TV1-TVD)

IF(AYbr&»7

DIFERL=Q2-Q1

GO TO 8

DIFER1=Q1-Q2
IFCARS(DIFERL/Q2)WLE.O.001)6G0 TO 12
IF(R~1,)9+9911

IF(DIFER1)10410+11

DNIFER1=~DIFER1

nNTV2=-NTVY2

A=1,

IFCARS(DIFERL-DIFTV2) GT.ARS(DIFTV2) )NTV2=-TTV2/10.
TU2=TY24+DTV2

DIFTVZ2=D1FERY
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B=B+1.

GO TO B

Ha=%, 7+3, 8XVAR

HR3= (EMUXSTOMAX CCTV24273 0+ (TAF273 ) IR CITVZE273 . ) RXK2 . 4+(TA
TH273.)0%K2,) %0, 86

R3=1 0/ (HALHRE)

UTed . /(RIFR24RE)D

DAV=UTRCTC-TA)

IFCC)13¢13514

DIFER2=0QV-Q1

GO TO 13

DIFER2=Q1-DQV

IF(ARS(DIFER2/DQV) LE.O.001)G0 TO 19
IF(D-1.)16v16,18

TF(DIFER2YL7 1718

DIFER2=-DIFER2

DTV =-11TVL

C=1.

IFCARS(DIFER2-DIFTVYL) JOGTABRSC(DIFTVL) DTV L=-NTVL/10,
TVLI=TVL--DTVL

DIFTVI=DIFERZ

n=0+1.

GO TO 4

WRITEC21,20)TAyTVLy TVZy IOV

FORMATC(SX y “TA=" yFA, Ly 10Xy "TVUL="3F& .2 10Xy "TVUR2="yF 6. 2
1y 10X "0QAV="yF8,3)

TA=TA+1 .

Faf41,

IF(F-20,021y21,22

GO TO 3

WRITE(21,23)TC
FORMAT (S5Xy "TC="' yF& .24 /)

TC=TC+S,

C38+10

IF(G-10)24,2%,25

24

25

GO TO 2

STOF
END



APENDICE IV

Equagdes Caracteristicas do Sistema de Absorcdo por Energia

Solar

Equacdes de Estado:

1) t, = (((76,824 - ((((561,86 XLy - 1929,6) XL, +
2343,3) XL, - 828,41) XL, - 103,48) XL, +
hL,)/1,12703) - 32)/1,8 s

2) ¢t = (((((-240,11 XL, + 346,31) XL, - 27,12) XL, +

i X

1s
166,94) XLl - 535,76) XLl + (0,038839 -~

3

0,18053 10~ Po) XL, P, + 305,04 + (0,44631 -

1

3

- o
0,24284 107" P,) P,)/1,8 C

3) t,' = ((((((656,458 XL, - 1358,93) XL, + 498,318)

1

XL, + 182,534) XL, + 57,1775 + hL, ')/

1 i
1,09174) - 32)/1,8 %
4)  tg = ((((((-240,11 XL, + 346,31) XL, - 27,12) XL,

+ 166,94) XLy - 535,76) XL, + (0,038839 =~

3

0,18053 10™° P,) XLy P, + 305,04 + (0,4u4631

-0,24284% 1073 P,) Py) - 32)/1,8 °e

- 114 -



] ]
5)  t' = ((((((-240,11 XLg + 346,31) XL, - 27,12) XLg

1
+ 166,94) XL - 535,76) XL  + (0,038839 -

0,18053 107° P,) XL.' P, + 305,04 + (0,44631

A
- 0,24284 1073 P,) P,) -32)/1,8 Qe
: ] A A 2
6) t, = ((-289,7% + (0,038839 - 0,18053 10 ° P,)
P, + 305,04 + (0,44631 - 0,2428Y4 1073 P,)
P,) - 32)/1,8 °c

7) tg = ((-241,49 + (-0,34428 + 0,00011334 PBE) PBE

+ 203,8 + (1,8362 - 0,0060111 Pp.) Ppp) -32)/1,8

-

gy t

(((((-692,82 XL, + 1673,3) XL, = 1424,98) XL,

+ 787,79) XLl - 584,78) XLl + (-0,34u428 +

0,00011334 Pp,) Py, XL, + 203,8 + (1,8362 -

0,0060111 Py ) Pp, °c

~ 3118 =



9)

10)

11)

12)

13)

14)

t

X

- 27,12) XL, +

= ((((240,11 XL, + 346,31) XL "

$ 2

166,94) XL, - 535,76) XL, + (0,038839 -

2 2

3

0,18053 10 Py) XL, P, + 305,04 + (0,44631 -

3

0,24284 10 PA) Py °c

R
VS =1 - (1~ XLl) 5

Rg = ((((10,749 XL, - 17,869) XL, + 4,0276) XL,
-3
- 1,3086) XL, + 2,5622 10 ° P, XL,) XL;
- 4,256 1073 P, + 7,1588
XVTg = 1 - XV,

hL, = ((((561,86 XL, - 1929,6) XL

+ 2343,3) XL

2 2 2
-828,41) XL, - 103,48) XL, - 76,824 +
1,12703 Tz)/l,B kcal/kg

hLy = ((((561,86 XL, - 1929,6) XL, + 2343,3) XL,
- 828,41) XL, - 103,48) XL, - 76,824  +
1,12703 T, kcal/kg

o 126 =



15) hL, = ((((-656,458 XL, + 1358,93) XL, - 498,318
XL, - 182,534) XL, - 57,1775 + 1,09174 T,)/1,8

kcal/kg

16) hLg = (((((561,86 XL, - 1929,6) XL, + 2343,3) XL, -

828,41) XL, - 103,48) XL, - 76,824 + 1,12703

i S

Ts)/l,B kcal/kg

17) hLgr = (((((561,86 XLgr = 1929,6) XLg' + 2343,3)
XLgt - 828,41) XLg' - 103,48) XLg' -
76,824 + 1,12703 TS')/l,B kcal/kg

18) th = ((((0,068765 XVT5 + 2,0794) XVTc + 24,839)

—g b
XVTg + 144,63) XVT, + 911,73 + 8,37 107~ T

5 +

(((-3,7752 107° T + 0,027252) T - 5,9429) Tg)
(1 - XVg) + 0,54663 T, (1 - xvs)2 - 3,1313)/1,8

kcal/kg
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19) hV._ = ((((0,068765 log (0,00004) + 2,0794)

6s
log (0,00004) + 24,839) log (0,00004) +
144,63) log (0,00004) + 911,73 + 8,37 10" °
uy

(T, - 3,1313)) /1,8 kcal/kg
20) hVg = hVe  + 10 cpg kecal/kg
21) cpg = 0,4212 + 0,0151 (t,/100) + 3,805 g

2 o)
(t,/100) kcal/(kg. C)
22) hL, = (-33,154 + 1,12703 T,)/1,8 kcal/kg
- -6 -3

23)  hVg = ((-4,948 107" Ty + 1,43518 10 : 9

+ 0,415871) Ty + 530,976)/1,8 kcal/kg



Equagoes de Balango

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

Qg = hvg - hL?

mp = Qp/qg

F=(1- XLZ)/(Xbl - XLZ)

qg = hVg + (F-1) hL, - F hL; + qp
de = mp dg

6@ = ((Ig a) - &P) Ag 0,9

9, = hVg + (F-1) hL, - F hL,

éA = Mg qp

ch = F(hL; - hL,,)

Ape = (F - 1) (hL, - hLy)

Qpe = Mg Qg

hL6 - hL7

&

Q¢ * B d¢

<
"

(1 - XVS)/(XVS o XLl)

w 3Ry -

kcal/kg

kg/h

kecal/kg

kecal/h

kcal/h

kcal/kg

kcal/h

kecal/h

kcal/kg

kecal/h

kcal/kg

kecal/h



38) v = vt/nR
39) v = (1 - XVS)/(XV5 - XLSU
40) qp = hV' = hvg kcal/kg
' .
41) hV = v(hV5 = hLg') + hVg
42) QD = ﬁR ap kecal’/h
. . 3
43) wvg = (mp F 0,001)/(1 - 0,35 XL,) m°/h
44) POy = (vp (P, - Pp,) 10.000)/(3600 (102 nB)) kw
45) hL,' #g F = (hL, mp F) + (ngy 860 POy) kcal/h
Equagoes de Transferencia de Calor.
46) QC = CC (‘t8 - tar) keal/h
A = - k /h
47) Qp = Cyp (t, tar) cal
- 057 2 o
48) hg = 1/((1/(7,487 Ay )) + R keal/(m“.h."C)
L ] 2
49) Qp = ((QG/AG 0,9)) m/(di ™) kcal/(m".h)
50) q. = At h kcal/(mz.h)
ar s s
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51) Qe (l/((dislkis) + (I/har))) ('tp > gl

kcal/(mz.h)

52) q, = 0,013742 tz +1,053978 t + 19,3893 +

-6 2 -3
(-5,778 lo - 1,202.10°7 £, - 1,979) ¢

kcal/(mz.h)

53) Qre ((AU)TC ((t2 - tl) - (t; = t,)/2en ((t2 - tl)/

by = 'I:u)))/I;'lR ' keal/kg

Outras Equagdes

=P, + P xg/cm?

S4) Ppp = Py + Pp,

55) tn = (t, - (%, L s 9 4 S SRR TE N 1 Ll 0175 I

5

56) X (m/2)

"
_—
~

0
g

o
~~
~

0
- / ?
p Bai?? kp ap)

57) na1 = (tT - tar)/(tp * Nl

58) Ny ° (1/X) (ex - e-x)/(ex + e—x)



APENDICE V

Método de Iteragdo por Aproximacao Gradual

Tomaremos como exemplo a determinagao da tempe
ratura de absorgao (tu), relacionando o flufo de calor ne
cessario (QA) e o fluxo de calor possivel (Qup) do absorve
dor. '

Comegamos o método de iteragdo, admitindo um va
lor arbitrario tql, que julgamos acima ao v?lor ?eal.

Determinamos a diferenga DIFN = QA - QAP e a
comparamos a uma certa tolerdncia (TOL). Sendo maior, com
paramo-la com a diferenga anterior e se DIFN < DIFA ha

convergéncia, e admitimos

Pode ser que com este valor ja tenhamos utrapas
sado o resultado e neste caso o sinal da diferenga muda. A
Figura A V.1 mostra graficamente este método.

0 ponto de balango B ocorre quando

e a temperatura de absorgio que permitird esta condigdo, se

ra tua'

Portanto, o resultado encontra-se entre t“z e

: Devemos continuar a iteragdo, mas em diregdo contra

ba3®
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ria e com pequenos passos até chegarmos ao resultado (com

determinada tolerancia).

Qp Qn
/
Qp
DIF

N~ B
|

/ | \ (.2
; AP
|
|
|
|
|
1

0,1 8%, [t
t
Hy
At, At,
% t t
4y 4, 4y

Figura AV.l - Aproximagao gradual

-

A condigao de mudanga de sinal da DIFN e
|DIFN - DIFA| > IDIFA|

Se DIFN e DIFA tem mesmo sinal a condigao & satisfeita,

admitimos At, = 0,1 At e a tentativa seguinte sera:

't g t

Y + 0,1 at,

Yy u3

Assim, sucessivamente, atraves de poucas repeti-

goes de calculos, chegamos ao resultado, ainda que o valor

inicial admitido tenha sido muito irreal.
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\\ INTRODUZIR OS VALORES: t, s t,» P=0,0 =1, DIFA, TOL//7
1
CALCULAR: Qs Up
. Nao Sim
|| : IF P =20 -
DIFN = Qap-Q, DIFN = Q, - QAP
L |
i |
Nao : ‘\\ Sim
- IF|DIFN/Q,|€ TOL
Nao IF 0 = 1\ Sim
Nao Si
i IF DIFN » o‘:> s
DIFN = -DIFN
ﬁtu = —m:,4
P =1
Nao Sim
| IF|DIFN - DIFA| » |DIFA| -
At, = -4t /10
e |
LR ML N
DIFNA = DIFN
0 =0+ 1

o E2Y iw
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APENDICE VI
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ESTE PROGRAMASEM LINGUAGEM FORTRAN: TEM A FINALIDADE DE
SIMULAR O FUNCIONAMENTO DE UM EQUIFAMENTO FRIGORIFICO

EXPERIMENTAL DE ARSORCAOy OFERADOD FOR ENERGIA SOLAR »

EM REGIME PERMANENTE.

CALL TFILE(20,'SOLARDAT )

CALL OFTLEC(21y "SOLARS.DIAT )

TYFE 10

FORMAT (/27 DIE 0S5 VALORES DE DFBRNETA»TAyQQAEyRADVRT )
ACCERT 20sDFPRyRNETA» TA»QQE ¢ RAD» VRT

FORMAT (&66G)

TYFE 30yDFBsRNETA»TA»QREy RADNYVRT
FORMAT(/»6(FB.3y2X) /)

READC20,40) SISy DKISyHA»DKFy SFyBMs DI yRGy AGy AUTE »
IBNETAvAYyCAyCC

FORMAT (146)

T2=140,

FA=14,

FRA=DE.

T4=35,

XL2T=0.4

XL1T=0.35

T1T=70.

"TC=130.,

DIFT2A=100000.
nrad=1.

FF=0

T==1

L=Q

Q=1,

=0
DNIFTCA=100000,
nre=%.

0=1,

F=0
NIFT4A=1000000,
nr4=1.

M=1.

N=Q)
DIFT3A=100000,
DT3=0,1

D B

L=0Q
DIFFRA=100000,
DPFEA=0.01

I=1.

J=0
NIFFA=1000000.
DFA=0,01
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SIMEBOLOGTIA

[ ———————

A ~ FATOR DE ARSORCAQ E TRANSMISSAD DO COLETOR
AG ~ AREA DO GERATIODR s s s s s s s s s e s s st s sssesseessse M2
AUTC .. CAFACIDADRE TERMICA DO TROCADOR DE
CALOR POR 1 GRAU [oo4ooocooooooooo&oooioKCﬂl/H B
ANETA . EFICIENCIA DA ALETA
BNETA .. EFICIENCIA DA ROMREA
BM . DISTANCIA ENTRE 0% TUBOS DO COLETOR. s 000 +M
ca .. PARAMETRO DO ABSORVENIOR s s s s vsvsssssesess s KEAL/H C
CC .. FARAMETRO DO CONDENSADOR s s s s s0s0ssssssses e KCAL/H C
COF .. DESEMFENHO DO SISTEMA DE ABSORCAQ
COFSOL. .. DESEMFENHO 0 SISTEMA LE ARSORCAOD
SOLAR '
DFR . DIFERENCA DE FRESSAQ ENTRE EVAFPO-
RANOR E ABSORVENOR oot sevorsrsssrsereees o KB/CM2
DRIS .. CONDUTIVIDADE TERMICA DO ISOLA-
MENTO DO COLETOR. s s s ot st essrsssrsserss ' KCAL/M H C
nars .. FERDA DE CALOR ATRAVES DO IS0~
LAMENTOD ¢ eosssvoarsssrsvsssssstresseress s KCAL/M2 H
DAY .. PERDA NE CALOR ATRAVES DOS VINDROS. 46040 KCAL/M2 H
DKF .. CONDUTIVIDADE TERMICA DA FLACA DO
COLETOR esssssssssssssssnvssscacasssssseseKCAL/M H ©
nr .. DIAMETRO INTERND DO TURO DO CO-
LETOR s s s e s esvosvssesessososssosssossssossesM
nrs .. DIFERENCA MEDIA DE TEMFERATURA
ENTRE SOLUCAQ E TURDO NO COLETOR:seesse0eC
E . FLUXD DA RADIACAD SOLAR: s vessssssvssssssee s RCAL/M2 H
FN .. FLUXO DE MASSA NE SOLUCAD RICA+eesesveves o KG/KG NH3
HL.. .. ENTALFIA DO LIQUINO.etvssesossssesssseee RKCAL/KG
HV.. .. ENTALFIA DO VAFOR. csesvssevsrsesssonssss s KCAL/KG
HA .. COEFICIENTE DE CONVECCAQ A0 AM-
BIENTE s vosonsssassssssssssnssassasenceset s KCAL/M2 H C
HE .. COEFICIENTE LE TRANSFERENCIA DE
CALOR ENTRE SOLUCAO E TUBRO NO
COLETOR s ssesesessssesssssssssressssecse s KCAL/M2 H C
FA .. FRESAD ALTA. s sesssssstessssssssrsssssesss s KG/CM2
FRA .. PRESSAD BAIXA NO ABRSORVEDOR .+ s v e 0044400 KG/CM2
FBE .. FRESSAD BAIXA NO EVAFORADOR: s s s s eee00 00 KE/OM2
FOBR .. FOTENCIA DA BOMEBO . soeeossosocsrsssessss oKW
AT . FLUXD DE CALOR NA SUPERFICIE INTER-
NA [0 TURD FOR UNIDADE DE AREA.ssesreee0es KCAL/M2 H
AFG .. CALOR TRANSFERIDO POR 1 KG NH3
NL’) GEERQ{'[}F&'.“"0..".‘..'0"“.“".0‘.....KCQL/KG
an .. CALOR TRANSFERIDO FOR 1 KG NH3
ND DEF-LE(‘;MAHE]RQOcooolfooproQOOOOiODOQOOOOOKCAL/KG
RE . CALOR TRANSFERIDO FOR 1 KG NH3
NO EVAFORADNDR : ¢ s s s vosssssnasesrsssssssess s RCAL/KG
QC .. CALOR TRANSFERIDNO FOR 1 KG NH3
NO CONDENSADDR s ssseesrsseessrssssseesss s s KEAL/KG
QA .. CALOR TRANSFERIDO FOR 1 KG NH3
ND ABSORVEIDOR s v s s v 6ot ossssstossssesssess s KCAL/RKG
QATC .. CALOR TRANSFERIDO FOR 1 KG NH3
NO TROCADOR DE CALOR. . s erseesssesesess KEAL/KG
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oocoocooooOOOoooonancan

coOcaoootnn

O
SO

QAFG .. FLUXO DE CALOR DO GERADOR e ss v o v e v e o KCALZH
QARG .. CAFPACIDADE TERMICA UTIL DO GERA-

DOR POR UNIDADE DE AREA. e sescsrsveseee RCAL/M2 H

QRTC . FLUXO DE CALOR 00 TROCADOR DE
CnLUF\lQQGOOOQQrt&it000}}64000000.‘OQQOOOK[::AL»;IE*
QA .. FLUXO DE CALOR DO ABSORVEDNOR: s+ e v 0000000 RKCALSH
QAAC .. FLUXO DE CALOR DO CONDENSADOR. s 0000000 KCAL/H
Qan .. FLUXO DE CALOR 00 DEFLEGHMADOR:oevs 000000 KCAL/H
ARE .. FLUXO DE CALOR DO EVAFORADOR. s s s e s s es a0+ o RCALZH

RAD .. FLUXO TEORICO DUE RADIACAD SOLAR.«sseses dKCAL/M2 H

RG e FﬁTDR DE INE:R[JE’}.I‘Q(.:“‘.]C LK B I I AN R B B R R R AN 2 .M:‘? H C/K[:AL

RM .. FLUXO DE MASSA DE REFRIGERANTE.+svsvs 040+ KG/H
RNETA .. EFICIENCIA DE RETIFICACAQO :
SIS . ESPESSURA DO ISOLAMENTO DO

CaluE:TOR‘Q0000."fOQQO!00000‘1"‘.'5.00..'.”
SF . ESPESSURA DA PLACA DD COLETOR. oo rsssss oM™
TC .. TEMPERATURA MEDIA DA SUFERFICIE

I:'U CUluE.rOR"'...‘Q‘ﬂ".f’.l.G.O.if'l'o"'."(:
TA .. TEMFERATURA AMBIENTE e sssrsosssseresnsens
TAA .. TEMFERATURA DA FAREDE D0 TURO

DU CGLE-rmROQ#OOQGO00&000‘!000!'!000000!00

Teo o TEMPERATURA  cevv oot vsssrsssvsssssssrssressl
VT .. FLUXO DE MASSA ESPECIFICA TEO-

RICA DO REFLUXO FOR KG NH3.. 0000000000 e RB/KG
V . FLUXO DE MASSA ESPECIFICA REAL

D0 REFLUXO FOR KG NH3:cosceesvtosssssrses e KG/RKG
UB - vﬁZﬁa Bﬁ B‘J”l‘.“ﬁ‘t*t0.“0!"“‘0‘0#{‘4!"“.0“3/""
VBT .. VAZAD TEORICA DA BOMBA.vssr et ersersesees s MI/H
X . FARAMETRO
XV. .CONCENTRACAO DO VAFOR
XL.. . CONCENTRACAD DO LIQUIDO

ORSERVACOES S
- 08 TRACOS * . * SIGNIFICAM INDICES SEGUNDO A FIG.14

- 08 INDICES * € * (ULTIMA LETRA) INDICAM UNIDADES
INGLESAS

- 08 INDICES * L * (ULTIMA LETRA) EQUIVALEMA * 7 * COMO
FOR EXEMFLO 47 D'a FIG.14

OO S S e

T2C=(T2%1.8)+32.,

FAC=FA/0.0703

RXL2T=( (=240, 11RXL2T+346 3 1)RXL2T~27 4 12)%kXL2T+166.94) %
IXL2T-535, 760 XL.2T4+(0.038839-0. 18053E~03XFAC) XXL2TXFPAC+30
15.044(0,44631-0,24284E-03XFAC)YXFAC) ~T2C

RXL20= (=240, 11%(1 . 0001 %XL2T)+3446.31)% (1. 0001 KXL2T )27
1o12)%C1,0001%XL2T)H166.94)% (1. 0001 XXL2T)-535.76)%(1,0001
1AXL2T)4(0,038839-0,18053E~03XFACYX (1. 0001 %XL2T)XFACH30S,
1044 (0, 44631 -0, 24284F-03%XFAC)XPAC)-T20

DEFARL= (RXL2D-RXL2T) /{0, 0001 ¥XL2T)
XL2C=XL2T~-(RXL2T/NEFARL)

IFCABS C(XL2C-XL2TY/XL2TY . LE.Q.001) GO TO 91

X1L2T=XL.2C

GO TO 20
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?1

100

101

102
103

104

110

311
112

113
114

XL 2=X[20

FRAC=FRA/0.,0703

FRE=DFER+FRA

FREC=FRE/0,0703

T4C=(T4%1.8)+32.
RXLIT=CC(((~4692,.82%XLITHIA7Z3 . 30 XXLL1T~1424,.98)%XL1T+787.79
IXXLIT-584,78)KXLITH(~0,344284+0,00011334%XFRAC)YXPRACKXL1
1TH203.84+(1.8362-0,00601 1 1%FBAC)XFEAC) ~TAC :
RXLAD=C (A2, 828 (L 000LXXLITI+1673.3)% (10001 %XL.1T)~14
124.,98)K(1,0001%XL1TX4+787.79)%(1,0001%kXL.1T)~-584.78)%(1.00
T01XXL1TI+(~0,344284+0.0001133AXFRACIXFRACK (L. 0001 XXL1T))+
1203.84(1,.8362-0,0060111%FPEAC)XFRAC)-TAC

DEFAR2= (RXLID-RXLIT)Y/Z (0, 0001%XI.1T)
XLA1C=XL1T~(RXL1T/DEFAR2)

IF(ABS (XL AC-XLATY /XL 1T) . LE.0.001) GO TO 101

XL1T=XL1C

GO TO 100

XL1=XL1C

DF=(XL1~XL.2)

IF(DF-0,01)1025102+104

TYFE 103sXL.1sXL2

FORMAT (7 INTER. CALCULDOS .. NAO HA FAIXA DE GASBEIFICACAD’
15797 XL1=/pF5,398Xy "XL2=/ s F5.3)

GO TO 237
T7C=-289.744+(0,038839-0,18053E-03%FAC)XFPACH305.044(0, 44
1631~0.24284E-03%PALC)XPAC

T7=(T7C~32.)/1.8

HL7C=-33,15441,12703%T7C

HL7=HL.72C/1.8

TPC=-241 494 (~0,344284+0,00011334XFRBEC)XPRECH20%.84+(1.,8342
1-0.,0060111XPREC)XFPREC

TR=(TPC~32.2/1.,8

HUPC=( (-4, 94BE~06XT?0C+1 . 49518E-03)KTPC+0.415871)XT92C+530
1.976

HU9=HU®(C/1.8

QE=HV?~-HL7

RM=QQFE/QE

FN=(1.~XL2)/(XL1-XL2) _
HVASC=(((0,068765XALOG0O.00004)+2,0794)¥ALOG(0O,00004)4+24,
1832)XALOG0.00004)4+144,.63)KALOGCO.00004)4911,.7348B,.37E~09
1XT7C%%4.~3.1313

CFé&=0.421240, 0181 X ((T724273.)/7100.)0+3.8051E-03K((T74+273%,)
1/100.)%%2,

HV&6=HVUALSC/1 . 8+CFAX10.

QC=HV&-HL.7

QAC=QCXRM

QRCE7=CCX(T7~TA)

TFCJ)110+1109111

DIFN1I=QQC~QRC67

GO TO 112

DIFN1I=QQAC&s7-QQC

IFCARS(DIFNLI/ZQRCA7) LE.0.001) GO TO 120
IFC(TI~1)113+113+115

IF(NIFN1I)Y114y1144115

DIFNLI=-TIFN1

D A=A

NER]

IF(ABRS(DIFNL-DIFFA) .GT.ABS(DIFFAYYIIFA=-IFA/10,
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130

140

141

142
143

144
145

FA=FA+LIFA

DIFFA=DTFN1

I=1+1

GO TO 80

VE=(RMXFNX0.001)/(1,.-0,35%XL1)

IFC(LI121,121¢122

DIFN2=VURT-~-VB

GO TO 123

DIFN2=VB-VERT

IF(ABS(DIFN2/VB) LLE.0.,001) GO TO 130

IF(R-1)124y 1245126

IF(DIFN2)125,125,126

DIFN2=~DIFN2

DFBA=-LFBA

L.=1

IF(ABS (DIFN2-DIFPRA) .GT.ABS(RIFPBAY Y DFBA=-1IFRA/10.
FRA=FEBA--DFRA

DIFFBA=DIFN2

K=K+1

GO TO 70

FOR=(VURX(FA~-FRAIXL10000.)/(3600.%102.XBNETA)

HL2C=(( ( (561 .86XXL.2-1929 . 6)XXL.2+2343.3)%kXL2~-828.41)%XL2~1
103.,48)%kXL2-76.824+1 . 12703%T20C

HL2=HL2C/1.8
HLAC=(((~6546,458XXL.1+1358,93)%X1.1-498.318)%kXL1-182.534)%
IXL1~-57,177541 . 09174%XT40

HL.4=HL.4C/1.8

HLAL=( (RM¥XFNXHL4)+ (BNETAX840 . XFOR) )/ (RMXFN)

HL.ALC=HL 4L.%1.8
TALC=((((456,458%XL1-1358,.23)xXL.1+498.318)%kXL1+182.534)%
IXL1+57.17754HLALEY 71.09174

TAL=(T4L.C~-32,)/1.,8

T3=TAL+0.000001

T3C=¢T3%1-8)+32,

HL3C=C((( (561, 86XXL2-1929.6) %k XL.2+2343.,3)%X[.2-828.41)%XL2
1-103,48)%XXL2~76.824+1.12703XT3C

HL.3=HL3C/1.8

QATC=(FN-1.)¥%(HL2-HL3)

HL1=(QTC+FNXHL 4L.) /FN

HL1C=HL1%1.8

TIC=(76.824~-(( ({561 .86%XL.1-1929,.6)%XL.1+2343.3)%XL.1-828.4
11)%X11-103,48) ¥ XL1+HL1C) /1. 12703

T1S=((((~240, 11%kXL1+346,31)KkXL1-27,12)%XL.1+166.94)%XL1~-53
15.78)%XL1+¢0,038839-0.18053E~03¥FAC) XXL1%XFAC+305.04+(0.44
1631-0,24284E~-03%FAC) XFAC

IF(TIC.GT.T18)TIC=T1S

T1=(T1C~32.,)/1.8

I=(T2~-T1)/(T3-TAL)
QTC3B=(AUTCR(((T2-T1)~(T3~T4L))/ALLOG(Z) ) )/RM
IF(N)141+1415142

DIFN3=QTC-QTC38

GO TO 143

DIFN3=QTC38-QTC

IFCARS(DIFNI/ZQTE) LEL0.001) GO TO 150

IF(M~1)144y144,146

IF(DIFN3) 145,145,146

DIFN3=~DTFN3

DT3=-0D7T3
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146

160

Ne=1
IF(ARS(DIFN3-DIFT3A) .GT.ARS(DIFT3A)) OT3=-0DT3/10,
T3=T34+DT3

DIFT3A=DIFN3

M=M+1.

IFC(T3~TAL) +LE.0,000001) GO TO 150

GO TO 140

AA=HYS+ (FN=1 .+ ) XHL3~FNXHL 4

RAA=QAKFM

ARA27=CAX(TA4~-TA)

IF(P)Y1519151,152

DIFN4=QAA~QRAR7

GO TO 153

DIFN4=QRA27-Q0A

IF (ABS(DIFN4A/QRA) LE.O.001) GO TO 1460

IF(D-1)154,154y 156

IF(DIFNA)1555155, 156

DIFN4=-0TIFN4

OT4=~0T4

P=1

IF(ARS(DIFNA-DIFTA4A) .GT.ARS(NIFTAA) )DTA=~-DT4/10.,

T4=TA44+0T4

DIFTA4A=0IFNA4

0=0+1.

60 TO 60

THC=C¢(( (~240, 11XKXL. 14346 31)KXL1-27.12)%XL.1+166,94)%kXL.1-535.
176)%XL14(0,038839~0,18053F~03%FAC) kXL 1XkFAC+305,04+ (0,446
131-0,24284E~03%XFAC) XPAC

TS=(TSC~-32,)/1.8

HLEC=((( (561 . 86%XXL1-1929 . 6)%XL.1+2343,3)%XL1-828,41)%kXL.1~1
103, 48)XXL1~76.,824+1.,12703%XT5C

HLS=HL5C/1.8 :
RE=(C((10,749%X1.1-17.869)%kXL.14+4,0276)%XL1~1,30886)%kXL1+2.5
1622E-03XPACKXXL1)XXL.1-4,256E~03%XPACY 7. 1588

XVG=1 ,-(1.-XL1 YXKXRE

C=1.,~-XVS

XVUTS=ALOG(C)

HUSC=(( (0., 068765KXVUTS5+2,0794)XXVTS+24,839)XXVTS+144.,63) %XV
1T54911 . 7348, 37E~O09KTSCKKE + +( ( (-3, 77S2E~05XTS5C+0,027252
1)XTEC-5,9429)KTSCIK(L . ~XUS)+0.S54663KTSCK (L 4 ~XUS)IKK2,~3,13
113

HUS=HVSG/1 .8

UT=(1.,~XVU5)/(XVU5-XL1)

U=sUT/RNETA

XLESL=XVE~(1.=XV5)/V

TSLC=C(((~240, L1RXLESL4 346+ 31 ) KXLEL-27+ 12) KXLSL+166.94) kXLS
1L-535, 76) XkXLSL+ (0, 0388390, 18053E~03XFAC)XXL5LXPAC+305.0
144(0.44631-0.24284E-03%FAC)XFAC

TSL=(TSLC~32.)/1.8

HLESLEC=C((( (561 .86XXLEL~-1929.6)KXLESL+2343,3)XXLS5L.-828,41 ) %kXL
15L.-103,48)%XXLS5L~76.82441.12703%XTSLC

HLSL=HL5LC/1.8

HUL=UX (HUS~HL.5L.) +HVUS

An=HVL ~HV6

QFG=HV&+ (FN~1. ) XHL2-FNXHL1+QD

QOFG=QFGXRM

QAT=((QAFG/ (AGX0.9) )XEBM) /(DIX3,1416)
HS=1./((1./(7.467%QTXX0.7))+R6G)
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D7TS=QT/HS
Be=(T2-T1)/0T8
TAA=(TL-(T2XEXF(R)I ) /(1. -EXP(E))

170 DRIS=(1./((SIS/DRIS)I+HCL/HAY DI X(TC~TA)
DAV=0,. 013B92RTOXKK2 . +1 . 10269 TOH16. 8884+ (-5, 0E~06XTLXX
12,-1.398E~-03%TC~1.9253)XTA
X=(GART ((DALISHNAV) / ((TC-TAYXDKFXEF) ) )X (BM/2.)
ANETA=(TAA~TAY /(TC~TA)
ANETAS= (1 /XIKCEXP (XY ~EXP (-X) )/ (EXF(X)HEXF (~X)))
IF(S)171+1719172

171 DIFNS=ANETA~ANETAS
GO TO 173
172 DIFNS=ANETAS-ANETA
173 IF(ABS(NIFNS) LE.0,001) GO TO 180
IF(Q-1)174y174,1764
174 IF(DIFNS)Y1?78y1759176
175 DIFNS=-DIFNS
DTC=-NTCEC
S=1,
176 IFCABS(DIFNSG-DIFTCA) GT . ABS(RDIFTCAYDTC=-DTC/10.
TC=TC-ITC
DIFTCA=DIFNS
Q=0+1,
GO TO 170
180 E=((QAFG/ (AGX0.92))+(DRISHNAV) ) /A
ED=RAL
IF(UY181,181,182
181 DIFN&=ED-E
GO TO 183
182 DIFN&=E~ED
183 IF(ABRS(DIFNS/ZED) LE.O.001)G0 TO 1920
IF(T-1)184,184,186
184 IF(DIFNGY 185,185,186
185 DIFNé6=-DIFNé
DT 2e-0T2
U=1.
1864 IF(ARS(DNIFN&-~DIFT2A) GT . ABS(DIFT2A))NT2=~-0T2/10.

T2=T2+0T2
DIFT2A=NIFN&

T=T+1,
FF=FF+1,
GO TO 50
190 IF(T9-10)193,191+191
191 TYPE 192,79
192 FORMAT ¢ INTERRUP., DOS CALC, T. EVAP.=’,Fé.3)
GO TO 237
193 QRTC=QTCXRM

QRAD=QIXRM
COF=QQE/QQFG
COFSOL=(QAFG/ (EDXAG) ) XCOF

194 TYPE 195 T2yFF

195 FORMAT (22X " T2=" 3 FB. 396Xy 'FF="yF4.,1)
WRITE(21,200) z

200 FORMAT(//+44Xy "R E S UL T ADOS FINATIGS
WRITE(21,201)

201 FORMATC(/ /v 23X 98¢ 72
WRITEC21,202)

202 FORMAT(23Xy 17y 2Xs "H(KCAL/KG) “ v 4Xy 172Xy "P(KG/CM2) 9 3Xr ‘17
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204

209

207

209

218

2197

220

12Xy "Q(KCAL/KG)Y “ 9AXy "1+ 2%y "ARIECAL/H) "y AXy "1/ 26X "TILY
15Xy 717 96Xy "X/ 97X 717

WRITE(21+203)

FORMAT(23Xy98C7 "))

WRITE(21+2040)HL1vFPAQTQRA Ty XL

FORMAT(23Xy T2 92X "HLI= v F8, 32Xy "1 v 22Xy ‘PA= 9 F 7, 32X 1
1s2Xs "QAT=" yFPe 302X "1 92Xy "AQA= " yFB . 392X "I 92Xy 'T1="yF8.3
Te2Xe T 92Xy XL/ yFH R 2Ny 17D

WRITE(21 v205)HL2yPRA QA QQAC T2 ¢ XL.2

FORMAT(23Xy ‘I 92X%y "HL2=" 3 FB,. e 2Xs 17+ 2Xy 'FRA= " yF 6. 392Xy’ 1"
12Xy QA=  yFO . Zo 22Xy "L 92X "ARC="yFH . F322Xe ‘1 92Xy ' T2="yF8
132Xy T2 92Xy " XL2= v Fé& . By 2Xy L)
WRITE(21y2086)HLAyPREQC QAN T3y XLEL.

FORMAT 23Xy “ 17 v 22Xy "HLB= 3 FQ 32Xy 17 s2Xs ‘PRE=’»F &, 32X

1y /T 2%y QC=" s FO 3y 22Xy "I+ 22Xy "QQN= yFB, 32Xy ‘T y2Xs ‘T3="y
1FB.F3e 22Xy "I 92Xy "XLGL= g FS. 324717
WRITE(21y207)HLLAsQLyQAQE 1 4

FORMAT(23Xy "I/ 92Xy "HLA="yFB8.3¢2Xy "1y 14Xy 172Xy 'QD="yF9?
1.392Xy 172Xy 'QQE=" yFB,. 32X "I v2Xr ' TA= yFB. 372Xy "1 14Xy
i Gl Tl

WRITE(21y 208 )HLEL » QFE » QQAFG T 41

FORMAT (23X ‘T 92Xy "HLEL= 9y F7.232Xe 17 214Xy 17 v2Xs "QE=" v F
193 2Xe T 21Xy "QAFG=" »FB 392Xy T 92Xy " TAL=" vF7 312Xy’ 17»
114Xy 717D

WRITE(2Ly209)HLEyQTC QAT TS

FORMAT(23Xy "1/ 92Xy ‘HLE="vF8 . 3¢2Xy I 514Xy "I/ 22X 'QTC="»F8
1.3v2Xs I/ p1Xy’QAATC="3FR . Xe2Xy T 92Xy ‘TO="»F8. 3v2Xy "1 v14X
1515

WRITE(21y210)HL7QFGy THL

FORMAT(23Xy 129 2%y ‘HL7="yFB8,3v2Xry ‘172 14Xy’ X7 o 2Xy 'QFG="»FB
1.392Xsy T 916Xy I 92Xy "TSOlm?! yF7,.392Xe 17 914Xy 17)
WRITE(21Ly211)HVLTY

FORMAT (23X 717 v 22Xy ‘HUL= 3 F8. 32Xy "1/ 914X " 17 v 16Xy 17916
IXe T/ s2Xy " T7=*yF8. 32X 17+14Xy7 1)

WRITE(21y212)HVST9

FORMAT (23X "1 92Xy ‘HUS= y F8, 32X 1721 8Xe "1/ 16Xy 17 916Xy
17I792Xe ' TO='pFB. 392Xy 17v14X»*17)

WRITEC(21¢213)HVETA

FORMAT(23Xy 17 92X "HUG= s FB.392Xs 717 914Xy 17 916Xy 17 vy16Xy
1717+2Xs "TA="sFB.3s2Xry "I v14Xs"17)

WRITE(Z21Ly214)HV?: TAA

FORMATC(23Xy "1/ 902Xy "HUD= yFB . 3v2Xy "I v 14Xs I v16Xr 17 916Xy
1707 92Xy ' TAA="yF7 392Xy 17 +14%Xy"'17)

WRITE(21,215)TC

 FORMATC(23Xy L v 16Xy 7T 9 1AXe "L v 16X T v 16Xy "L e2Xe " TC= yF -

18.3s2Xy’17514Xy17)

WRITE(215218)

FORMAT(23Xy "1/ 3926C ")y’ 17)

WRITE(21,217)

FORMAT (23X “T7»18Xy’0 U T R 0 §7,22Xy"17913X»’C O NS T A
INTES “s14X9°17%)

WRITE(21,218)

FORMAT(23Xs ‘179246 ~")y"17)

WRITE(21,2192)0QI8yA

FORMAT (23X 7T/ 99Xy "DNAIS(KCAL/M2 HY=yF13.3910Xs "I 99Xy ‘A=
1/yF29,.3y7Xy 17D

WRITE(21,220)DQV,yAUTE

FORMAT (23Xy 179Xy ‘DAVIKCAL/M2 H)=7 3 F14.3510Xy "1 99Xy
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L7AUTCIRCALAH D=y Flo. 397X 1 ")
WRITE(DL»2210)0P 8y AG

221 FORMAT (23Xy 717Xy "OPB(KG/OM2) = 3 F17:3910Xy T/ 9 9Xo AG(MD ) =
1/9F24.3s7Xy°17)
WRITE(21y222Y0TS5y BM

222 FORMAT (23X 1/ o PXy "DTE(CI= »pF22,3510Xy 717 99Xy "BM(M) =7, F25,
13s7Xy» 717
WRITEC(2L223)E»BNETA

223 FORMAT (23Xy 7179 Xy "E(RCAL/M2 H)=" 3 F16. 310Xy 179Xy "BNETA
I=7 o F25.,3s7Xy°17)
WEITE(21224)FNCA

224 FORMAT (23Xy 717y 99Xy “FNCKG/RG NH3)=/ 3 F185.3510Xs 717 vy 9Xy "CACKCAL/H
1IC)="yF18.3+7Xy"1") '
WRITE(212285)H8,CC ;

225 FORMAT (23Xy "X/ 99Xy "HES(KCAL/M2 H C)=/ yF13.3510Xs "1’ 9y9Xy’CC
L(KCAL/H Cl='yFL18.3,7X» L")
WRITE(21,2286)F0RDI

226 FORMAT (23X, 717 99Xy ‘FPOB(KW) =7y F21 .39 10Xy 17 49Xy ‘DI(M)=’yF25
1:3s7Xs°17)
WRITE (21227 )RMe DKF

227 FORMAT (23X 17+ 9Xy "RMIKG/H) =/ F20,3910Xy 199Xy ' DKP(KCAL
1/M HO)=!yF1l5.3,7Xy717)
WRITE(21228)RNETAYIKLS

228 FORMAT (23Xy "I/ 99Xy "RNETA=yF23.3y10Xs 17 9y9Xy ‘DRKIS(KCAL /M
IH €)= sF14,3:7X:°17) ;
WRITE(21,229)VsHA

229 FORMAT (23Xy 717 99Xy “UIKG/H/RKG NH3) =’ vF14,3210Xy "1 9y9Xs “HA
TKCAL /M2 H C)=/sF13.,3s7Xy17)
WRITE(21y230)VTRE

230 FORMAT(23Xs 7179 PXy ‘VT(RKG/H/KG NH3) =/ yF13,3510Xy 17 99Xy R0
1(M2 H C/RKCAL)Y =" yFIL1E.3s7Xs 7 17)
WRITEC(21y231)VRGF

231 FORMAT (23Xy Ty Xy "VB(ME/H) =7 9 F20, 35 10Xs 71/ 99Xy 'SP (M)=",y
1IF25:3¢7Xs %17 )
WRITE(R21,232)X+816

232 FORMAT(23Xs "I 99Xy "Xm s F27.:3s10Xs 717 y9Xy "SIS(M)
1=/3F24.3:+7X¢°17)
WRITE(21 233008

233 FORMAT 23Xy “ 17 99Xy “COF=" 4 F25, 310Xy "I v A47Xs ' 1)
WRITE(21,234)C0F80L

234 FORMAT(23Xy "1/ 9y ®Xy "COPSOL=" s F22:35 10Xy "I 947Xy’ 1)
WRITE(21,235)ANETA

235 FORMAT (23X ‘17 v9Xy "ANETA=" yF23.3v10Xy 17 9v47Xs’17)
WRITE(21238)

236 FORMAT(23X+98(¢" 3

237 STOP
END

Tentamos construir um fluxograma completo do pro
grama, porem verificamos que devido aos inumeros testes de
iteragdo (apendice V), éste torna-se-ia muito extenso e
complexo. Entretanto julgamos bastante valido o acompanha-

mento do programa através do item 4.2.6.
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