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SUMARTIO

Foi desenvolvido, cénstruido e testado, um protdtipo gera-
dor de agua quente e vapor para uso industrial, com carac-
teristicas apropriadas para testes de operagao manual ou
automatica.

Estuda-se o efeito gque materiais, dimensées e filuxos de

massa tem sopre ¢ conportamento transiente dos componentes
de um sistema indireto solar de geracdao de agua quente ou
vapor para usos na indlstria.

Desenvolve-se uma metodologia para a andlise da  operagao
transiente deste tipo de sistemas, utilizando um modelo ma
tematico gue simula com preéiséo aceitavel o comportamento
real do sistema simulando o comportamento do sistema minu-
to a minuto.

Os resultados deste estudo fornecem'relagées gerais entre
o tamanho do campo coletor, a massa neceéséria no armazena

dor e o fluxo de massa especifica através do campo coletor.
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SUMMARY

It was developed, builded and tested a vapor and hot water
indirect type scolar sistem for industrial use, with manual
or automatic operation.

It was studied the effect of materials, dimensions and
mass flow on thquransient behavior of the élements of a
indirect type vapor solar generator for industrial use.

Tt was developed a method to analise the transient opera -
tion of this type of systems, using an adequate mathemati-
cal model to simulate the real behavior of this type of
systems, and minute to minute simulation.

The study results, give us the best rﬂlat;ons between, so-
lar coletor area, and mass of working fluid in the sensnel
heat store tank and fluid flow across the solar coletor

area .
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CAPITULO I

I - INTRODUGAO

O setor industrial é o maior consumidor de energia nas socieda-
des desenvolvidas: como exemplo, temos que as porcentagens de uso
de energia pelo setor industrial com respeito ao consumo total fo -
ram, em 1972 [l] : Estados Unidos 30%, Franca 34,7%, Alemanha Oci -
dental 36,2%, Japdo 44,6%, Reino Unido 35,6%.

Para ¢ Brasil, [2} foram apresentados dados iniciais em 1976, a
tribuindo 36% do consumo total de energia primaria ao setor indus -
- trial; em 1978 o balango energético nacional estimou em 39% o por -
centual observando-se uma tendéncia crescente do consumo de energia
pela indlstria brasileira.

Justifica-se uma andlise detalhada das quantidades de energia '’
em cada nivel de temperatura, por setor de uso na inddstria, para a
valiar o potencial de técnicas de conservagao e/ou substituicao de
combustiveis.

Preliminarmente, para o Brasil foi feito [3] um estudo utilizando '
dados do balango energético nacional de 1978 {2] , e outros [6] '
concluindo que 37% do total de energia térmica consumida no Brasil

0 era a temperaturas inferiores a ZOOOC, utilizando —omo base de
calculo a temperatura de processos e nao de geracao. Um estudo mais
detalhado foi realizado em 1979 [4] , para a Companhia Energética '
de Sio Paulo (CESP), através de contrato celebrado éom a Companhia
de Desenvolvimento Tecnoldgico (CODETEC) da UNICAMP; o estudo anali
zou somente o Estado de Sdo Paulo.

~ Este estudo mostrou que no Estado de Sao Paulo 35,2% da energia
térmica & utilizada abaixo de 150°%¢C e principalmente pelas indas -
trias Texteis, indistria de Material de Construcdo, indistria de La
ticinios, indiistria de Alimentos, indistrias Agriéolas, indiistrias
de Borracha, indistrias de Licores e indlistrias de Papel e Celulose.

Em outros palses mais desenvolvidos foram realizados estudos si
milares ao realizado no Estado de Sao Paulo [41 , com conclusdes a
nalogas: na Franga [5] & utilizada 26% do total de energia térmica’
abaixo de 350°¢.

Nos Estados Unidos alguns estudos [6][ ] concluiram que 209
do total de energia térmica utilizada pelo setor industrial osao
forma de vapor € agua quente a temperaturas inferiores a 200° C.

Em alguns destes se fizeram recomendacoes sobre a forma mais
conveniente de substituir este tipo de energia térmica, a tempcratil

ras abaixo de 250°¢ por energia solar.
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Os estudos realizados tendentes a solugdo do problema exposto
- podem ser subdivididos em dois tipos:

1 - Estudo dos efeitos transientes sobre coletores planos e concen-

tradores.

2 - Fstudo dos efeitos transientes sobre sistemas solares.

1 - ESTUDO DOS EFEITOS TRANSIENTES SOBRE COLETORES PLANOS E
CONCENTRADORES.

Em 1973 Klein, Duffie e Beckman [?Q} analisaram a precisdoc de
tres tipos de modelos sobre o comportamento dindmico de coletores '

planos.

a) 0 modelo "zero capacitance" que despreza os efeitos de capa
_citi3ncia térmica no comportamento de coletor chamado também
modelo Hottel, Wiillier, Bliss (HWB);

b) O modelo "One node capacitance" gue supoOe gque todo o cele =~
tor pode ser tratado como uma unidade tratando-se de efei -
tos de capacitancia térmica, e supondo uma distribuigéo de
temperatura linear ao longo do coletor.

c¢) O modelo tipo "multi node" considera o coletor composto de
varios elementos (cocbertura, placa, isolamento, fluido) ca-
da um dos quais com temperatura e capacitdncia proprias; ©
estudo conclui que o modelo tipo "multi node" & o mais pre-
ciso de todos, mais devido gue as constantes de tempo dos
elementos do coletor serem de poucos minutos e as observa -
coes meteoroldogicas malis preclisas encontradas, serem de in-
tervalos hordrios que saoc lapsos de tempo muito maiores que
as constantes de tempo dos elementos do coletor, nao impor-
ta qual seja a complexidade do modelo do coletor, serd im -
possivel prever o comportamento transiente de coletores pla
nos. :

Em 1975 Wijeysundera [ﬁ@ analisou a constante do tempo de co-
letores planos, utilizando um modelo tipo “multi node" e achou oS
‘seguintes resultados:

a) Em geral temperaturas de operacao do coletor altas e baixos
rendimentos de colegao resultam em constantes de tempo gran
des.

b) A constante de tempo se incrementa com o nUmero de cobertu-
ras utilizadas, a espessura da cobertura e a espessura da
placa absorvedora.

¢) 0 uso de superficies seletivas diminue a constante de tempo
do coletor. |

Em 1978 Sabbérwal e Mathur Bi],fizeram um estudo .tendente . a

selecionar os materiais e formas da placa absorvedora para coleto -



3

res planos e concentradcres fazendo enfase na redugao de custo, o0s
autores fazem recomendagoes respeito aos testes de coletores rece-
mendando que os testes de coletores sejam em base a comparagao de
temperaturas de estagnacao, temperaturas para fluxcos de massa pre-
determinados e nao fazer testes em escala'natufal,-recoméndam oS
auﬁores o estudo do comportamento de sistemas solares para indQs -
tria operandc em condigles transientes e realizar estudos de otimi
zagao em bases transientes.

"Em 1978 foi publicado um trabalho de Ladsaongikar e Parikh[32]
sobre otimizacao do projeto e parametros operacionais de coletores
planos para uma temperatura de saida do fluido de 140°¢ para um
sistema continuo de refrigefagéo por amconia, foram aptimizados O
inqulo-de inclinacdo, o niimero de coberturas e a geometria da area
de passagem do fluido através do coletor; os resultados do traba -
lho foram os seguintes: o nimero otimo de cobertura & quatro para
superficie nao seletiva%“e tres para seletivas e urma geometria cor-
rugada em forma de V com 90° e melhor que a comumente utilizada de
600, foi utilizado um modelo tipo "zero capacitance" para o cole -
tor e a otimizacdo foi realizada em base de operagac estadvel do co
letor. |

Em 1978 Saini e Gupta 53] publicaram um trabalho sobre otimi-
zacdo de coletores planos, com o qual & possivel prever valores [s)
timos de Area de colecao assim como o fluxo de massa Otimo através
do coletor, dé ponto de vista de custo minimo; foi utilizado um mo
delo tipo "zero capacitance"” para o coletor, nao foram obtidos re-~

sultados gerais neste trabalho.

2 - ESTUDO DOS EFEITOS TRANSIENTES SOBRE SISTEMAS SOLARES.

Em 1976 Mitsuhiro Udagawa B4} comparou © comportamento entre
testes e simulagdes de um sistema solar doméstico, a simulagao foi
realizada em bases horarias usando um modelo tipo "Zero capacitan-
ce" para o coletor e subdividindo o sistema em gquatro sub-sistemas:
coletor solar, armazenador, ambiente a ser aquecido e paredes do
ambiente; foi usado o método de diferengas finitas na simulagdo di
namica e os resultados foram os seguintes: o modelo apresentou re-
sultados considerados satisfatorios pelos autores do trabalho do
ponto de vista de simulacdo, porgue apesar das diferencas em niveis

de energia obtidos nas diferentes camadas do armazenador e na tem-

peratura do ambiente aquecido oscilarem entre 2%-4%, 0s perfis de
temperaturas obtidos na simulagao sao similares aos observados ex—
perimentalmente. '

Em 1977 Lameirc e Duff bS] utilizandeo um modelo estocast;co .

tipo Markov, simulou um sistema solar. doméstico, utiilzau lapsos '’
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de tempo hordrios e modelo tipo "zero capacitance" para o coletor.
Os resultados obtidos neste trabalho foram no sentido de mostrar '
um novo modelo dindmico de sistemas solares, gue coOnsome menor tem
po de computagao que os modelos tipo TRNSYS de Cooper, Freeman e
Beekman e o modelo FCHART, amplamente usados e reccmendados em li-
vros. sobre energia solar.

Em 1978 Herezfeld, Fischl e Orbach [3@ fizeram um estudo de
otimizacdo para minimo custo, de sistemas solares usando o método'
de controle de fluxo continuo (CFC) para a bomba do sistema cole -
tor; nesté trabalho se defende o uso do controle tipo CFrC, e se
mostram graficamente as vantagens sobre o controle tipo ON-OFF, um
dos resultados obtidos mostra gque para uma elevacao de temperatura
de 5.5°C através do sistema coletor e uma temperatura de entrada ao
coletor 33°C acima do ambiente a relag@o Otima entre o fluxo demas
sa atraves do coletor(mc) e um fluxo maximo (mﬁ) &e aproximadamen-
te 525 Kg/hr ou 0.1458 Kg/seq. 8 de 0.1 ou seja 0.71458 Kg/seg. e o

istema comegava a operar de manha quando a intensidade de radia -
¢do solar seja de aproximadamente 280 w/m . Conseguindo-se um in -
cremento mAximo em tempo de operagac, respeito ao sistema de con -
trole ON-OFF de mais ou menos 60%, & utilizado um modelo de cole -
tor tipo "zero capacitance” e um método de simulacao que €& uma mo-
dificacdo do método TRNSYS usado comumente para simular sistemas
-solares.

Em 1978 Brinkworth e Lewis LB] fizeram uma colegac de informa-
gées sobre sistemas solares para uso industrial (UK-ISES, ACORD ,
WATT COMMITTEE) e declaram ser muito dificii avaliar a potenciali-
dade do uso da energia solar ma indiistria, recomendando mais estu-
dos nesta area, especialmente no rendimento de sistemas por tempe-
ratura de operacao dos coletores. Utilizando um mcdelo de coletor’

tipo "zerc capacitance" obtiveram a definicao de dois parametros ,

chamados:
R = Capacidade de armazenamento (Kg)
Demanda de &gua quente diaria (Kg)
5 = Demanda de Agua gquante diaria (Kg)

Area de colecdo (m?)

eles sugerem que para gue um sistema seja insensitivo respeito a
capacidade de armazenamento R>0.75, e para obter melhores rendimen
tos e maiores temperaturas de operagao deverao ser utilizados sis-
temas diretos, porgue em sistemas indiretos a temperatura de retor
no do fluido para o sistema coletor & maior fazendo cair o rendi -
mento de colecao. |

' Os estudos realizados por Macedo_{B]-eVMOisan ES],sugergm o

uso industrial de sistemas solares, utilizando coletores de Dbaixa
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concentragao (T<200 C), acoplados diretamente aos proceésos. Os es
tudos de Intertechnology Corporation [6] e Battelle Labs [7] ;, re-
comendam o uso de concentradores de baixa concentragao, tipo para-
bola composta (CPC), acoplados a sistemas heliotérmicos de_geragéo
de fgua guente ou vapor. ' _

Dos trabalhos anteriormente expostos se pode observar gue nao
existem trabalhos de otimizacao para lapsos de tempo inferiores a
uma hora, nio existem dados sobre operagac Otima de sistemas sola-
res do ponto de vista puramente térmico; os modelos matematicos es
tudados ou sido demasiado simples {(zero capacitance model), ou dema
siado complexos (Stocastic models) e a grande maioria de estudos '
sdo tedricos sem nenhuma base experimental, e somente existem pro-
postas enquanto ae tipo de sistema gque devera éer adotado pela in-
dastria.

0 plano de trabalho apresentado neste relatdéric foi estabeleci
do para permitir a 1nvestlgagao de algumas caracteristicas basicas
de um sistema de geracdo de agua guente ou vapor para uso industri
al, utilizando coletores concentradores tipo CPC, com sistema de
armazenamento térmico intermediario.

Em particular interessou a investigagao do comportamento dina-
mico do prototipo, para futuro uso como economizader de energia em
processos industriais. ' '

Dentro deste plano o objetivo foi desenvolver e construir um
protdtipo de sistema gerador de vapor para uso na indGstria. O sis
tema deve ser suficiente flexivel, para permitir sua operagao a va
rios niveis de temperatura; e o produto final, seja agua gquente ou
vVAapor, podmra ter seu nivel energético aproximadamente constante.

A generalizacao de resultados tornara necessario modelar matema
ticamente cada um dos componentes do protdtipo; analisar comparando
com testes individuais de cada elemento a validade dos modelos e
suas constantes de tempo; testar o conjunto para avaliar o rendimen
to do sistema em diversos modos de operégéo do campo de coletores e
simular também o conjunto ccmpleto. '

A partir de modelos confiaveis determinar os parametros que te-
nham influéncia no rendimento do sistema e finalmente comparar OS !
resultados obtidos com outros testes realizados em diversos lugares
do mundo utilizando sistemas similares.

Deve-se notar que o teste dinimico de campos de coletores nao
tem sido efetuado ainda de maneira a permitir hoje, precisoes confi
Aveis; no trabalho proposto um dos objetivos & fornecer alguns da -
dos sobre o comportamento dindmico real deste elemento (campo de <@
letores concentradores),4independente do sistema, e da sua influén-

cia no sistema completo. -



6

CAPITULO 1II

II - SELECA0 DO MODO DE OPERACAO DO SISTEMA

A selegdo do sistema mais apropriado foi feita apds andlises
da literatura existente nos Gltimos tres anos, levando em conta as
restricoes impostas pelos objetivos do trabalho. ‘

Foram estudados sete sistemas qgue se adaptam aos objetivos
estipulados; os sistemas podem ser classificados segundo o modo de .
operagac em "indiretos" e "diretos".

Inicialmente serao anotadas as principais caracteristicas de
operagao e o tipo de produto obtido no sistema (3gua guente, vapor,
ar quente); logo serdo analisadas as vantagens e desvantagens segun
do o modo de operagao, folosofias de controle e os objetivos per-

sequidos por cada sistema.

Sistemas Indiretos:

1 - O sistema da figura 2-1, proposto por Batelle labs,
Honeywell_Inc[ 7] , € um sistema auto suficiente gerador
de vapor; utiliza fluido intermedidrio.

2 - O sistema da figura 2-2 proposto por A.V. de CarvalhoJdr.,
Alcir de Faro Orlando e Dino Magnoli [ll] , @ um siste-~
ma economizador de erergia para geragaoc de vapor; utili-
za fluido intermediario. '

3 - O sistema da figura 2-3, proposto por Reimel e Howell [8]
& un sistema que pode ser autosuficiente ou economizador
de energia, para geragao de dgua quente ou vapor a tempe
tura controlada ou para operacao numa ampla faixa de tem
peraturas, utiliza fluido intermedidrio.

4 -~ O sistema da figura '2-4, proposto por L. Cuozzo para uma
planta de secagem de tabaco [2 ;, € um sistema para aque
cimento de ar com temperatura controlada, automatico o]
qual utiliza dois fluidos intermedidrios gue nao necessa

riamente devem ser iguais; & um sistema autosuficiente,

Sistemas Diretos:

1 - O sistema mostrado na figura 2-5 proposto por  Inter
Technology Corporation [6] , & um sistema economizador de
energia, com aquecedor auxiliar para produzir agua guen

te a temperatura controldada.



2 - C sistema da figura 2-6, proposto por Los Alamos
Scientific Laboratory [10},.é um sistema-economizador de
energia utiliza coletor plano e serve para gerar agua
quente a temperatura controlada. |

3 - 0 sistema da figura 2-7, proposto por Brinkworth e Lewis
[9], nio & muito rico em detalhes; economizador de ener-
gia para geragdo de dgua quente, a temperatura controla-
da que pode ser direto ou indireto sem mudar a filosofia

principal de operagao.
Vantagens segundo o modo de operagdo:

- Os sistemas indiretos permitem uma operagao mais controla-
da e o uso de fluidos intermedidrios de baixa pressac de
vapor; o usc de fluido intermedidrio permite subdividir a
operacao do sistema em dois subsistemas: O sistema solar e
sistemas dos processos; estes subsistemas tem cada um seus
componentes proprios e sua andlise pode ser realizada inde
pendentenente um do outro, Estes sistemas s3o normalmente
recomendados para temperaturas nmaiores dque 100°C (coleto=
res concentradores), e podem ser projetados para serem ecQ
nomizadores de energia ou autosuficientes. Normalmente ge-
ram vapor.

- Os sistemas diretos sdo sistemas com rendimento térmico al
to, de baixo custo e pouco controle. Normalmente sdo utili
zados como sistemas economizadores de energia e recomenda-
dos para operar a temperaturas menores gue 1OODC(Coletores
pPlanos}, gerando dgua gquente ou ar quente.

Desvantagens segundvo modo de operagao:

- Os sistemas indiretos s3o sistemas que operam autonaticamen
te precisando de bastante manutengdo e sistemas de contro-
le; os rendimentos térmicos esperados nao sao muito altos
(<20%] devido as altas temperaturas de operagdo.

- Os sistemas diretos devideo a sua simplicidade, nao operan
de forma rigida do ponto de vista do produto final (3qua quen
te ou ar quente}; ©s niveis energétices obtidos oscilam nu
ma ampla faixa o que, se nic se fazem analises cuidadosas
de sua aplicagdo, pode ser uma série limitagao para séuz-

uso industrial.




Conclusoes:

Apesar de serem 0s sistemas analisados obtidos nas mais diver
sas fontes de informagao e pfopostos por pesquisadores de diver -
sas regioes do mundo, a filnsofia de operacao segundo o modo de
operacao (direto ou indireto) & bastante similar; existindo somen
te diferengas enguanto a forma de controle de operagao do sistema,
quando isto & especificado. Na maioria dos sistemas analisados a
forma de controlar a operacao & deixada num segundo planc que de-
ve ser estudado separadamente com mais detalhe. |

O sistema de Reimel & Howell 8 & o que mais se ajusta  aos
objetivos deste trabalho, precisando de adaptagoes engquantoc ao mo
do de operacac para converti-lo em gerador de vapor a diferentes'
niveis de temperatura. O sistemz de controle especificado por

Reimel e Howell, nado & claro enguantc aos instrumentos de contro-

le a serem utilizados, sera portanto necessario eaquematizar o'
controle manual e autcmidtico do gerador de vapor, fazendo emfase'
na divisao do sistema em dois submsistemas: sistema coletor (S.C)
e sistema dos processos (S.P) para facilitar seu estudo e sua mo-
delacdo matemitica. Serd necessario especificar o tipo de modulos
coletores a serem utilizados e definir o siStema de armazenamento
mais recomendavel (calor sensivel, calor latente) para 0 sistema

a ser desenvolvido.

ITI.I - DESCRICAO DOS ELEMENTOS, SISTEMAS DE CONTROLE E CARAC-
TERISTICAS MAIS IMPORTANTES DO SISTEMA DESENVOLVIDO.

O sistema desenvolvido 8 , possui armazenador de calor sen-
sivel e pode'ser do tipo indireto, o dimensionamento do Armazena-
dor em relagdo 3 drea de coletores depende de se o sistema & de e
conomia de energia ou autosuficiente. Para o primeiro caso & con-
veniente projetar o armazenador para operar curtos periodos de tem
po, visando apenas suavisar as variagoes devidas a passagens de

nuvens; este armazenador faz operar o sistema como se ele fosse
subdividido em dois sistemas; "Sistema coletor" (S.C), composto '
pelos coletores, bombas de circulagaoc do fluido intermediario, tu
bulacdes e acessdrios localizados a direita do tangue de armazena
mento como mostrado na figura 2-3, e sistema dos processos (S.P),
composto pelos trocadores de calor indiretos, bombas de circula -

cao e acessdrios localizados a esquerda do tanque de armazenamen-
to da figura 2-3.

0 armazenador neste caso atua como um amortecedor entre 0s
dois subsistemas acima definidos.

O segundo caso de 51stemas autosufzcxentes, nao e anallsado !
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neste trabalho por ser de menor interesse na pratica.
O sistema pode operar com agua como fluido de trabalho interme
didrio; neste caso para temperaturas superiores a 100°¢ sera neces
' sario pressuriza-lo, o qual & caro e demanda cuidados adicionais
de projeto. Pelas caracteristicas proprias do sistema & igualmente
possivel operar com um fluido de trabalho intermedidrio com baixa'
‘pressao de vapor, comumente chamados de "fluidos térmicos".

Os controles a serem utilizados no sistema desenvolvido seriam

os seguintes: _

1 - Termostato de "maximo e minimo", o qual liga a bomba do
"sistema dos processos", quando a temperatura nas camadas
superiores do fluido no armazenador supere a temperatura'
minima QTmin) para descarregar o tanque pre-estabelecida.
Quando a temperatura do fluido no armazenador supere a
temperatura mﬁxima pre-estabelecida o termostato de maxi
ma e minima d4cionard uma vdlvula solenéide pneumatica de
3 vias a qual fara circular o fluido de trabalho direta -
mente do sistema coletor (S.Clpara o sistema dos processos
(5.P) sem entrar no armazenador. A finalidade & evitar di
ferengas muito grandes entre a temperatura do fluido no '’

tanque de armazenamento e a temperatura dos processos; pa
ra temperaturas inferiores a Tmax a valvula de 3 vias es-
tard sempre em sua posi¢ao normal fazendo entrar o fluido

que vem do sistema S.C no armazenador.

2 - Termostato "comparador", o qual liga a bomba do "sistema'
solar" quando a temperatura do fluido de trabalho saindo'
‘4o 8.C, for ‘inferior a temperatura da Gltima camada no
fundo do armazenador, isto com a finalidade de sempre for
necer fluido ao armazenador com niveis de energia superio
res ac minimo existente no armazenador (no armazenador e-
xistirao diferentes niveis de energia nas diferentes cama
das de fluido devido a estratificagao).

3 - Termostato "comparador", o qual liga a bomba do "sistemas
dos processos", quando a temperatura das camadas superio-
res do fluido no armazenador seia superior a temperatura'
dos processos; este controle trabalha em série com o ter-
mostato de "maximo e minimo".

As caracteristicas mais importantes do sistema desenvolvido

1 - O produto final (&gua gquente ou vapor), pode ser obtido a
diferentes niveis energéticos controlados.
2 - O sistema € automatizado com facilidade havendo controles

independentes para cada subsistema (5C;393:;
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CAPITULO III

III - DESCRICAO DO PROTOTIPO DE TESTES E ESPECIFICACOES TECNICAS
DOS COMPONENTES.

o sistemademﬂwobvnkn[s} fig. 243, foi dimensionado gquanto a
poténcia média, area de coletores e temperaturas maximas de opera
¢3o e adaptado para testes em circuito fechado.

Os limites pre-fixados para © projeto do protdtipo para tes
tes foram:

1 - Temperatura méxima do fluido termlco gue passa atraves'

do sistema coletor-160°cC

2 - Area maxima de coletores—30m2

3 - Diferenca de temperatura do fluido interﬁediério atra-

vés do sistema dos processos~looc '

4 - Concentracado nos coletores truncados tipo cpc-4,0

5 - Tempo base para calculo da massa armazenada, tipc calor

sensivel, com diferenga maxima de temperatura no perio-
do de 20°Cc-1800seg

6 - Optou-se por um fluido térmico do tipo silicone-Q2-1132

III.1 - DESCRICKO DO PROTOTIPO DE TESTES

, 0 sistema desenvolvid teve de ser adaptado para ser
possivel usad-lo em testes de circuito fechado; o resultado & mos
trado na figura 3.1 em forma de esquema e nas figuras 3.2 e 3.3 e
mostrada a sua montagem.

'

para facilitar a descricdo dividimos o sistema em

duas partes: - sistema coletor (SC) e sistema dos processos. (S.P)

O sistema S.C possui um campo de 3Oﬁ2 de coletores'
concentradores tipo CPC, formado por 5 modulos de 6m2 cada, (as '
figuras 34(a), (b) e (c), mostram os diferentes elementos do modu-
lo coletor) ligados entre si em paralelo ou série como mostram '
respectivamente as figuras 3.5 e 3.6. O sistema €.C pode ser opera
do independentemente do sistema SP; O campo de coletores podera '
ser operade manual ou automaticamente fazendo um circuito fechado
com © tanque de armazenamento ou de forma manual em circuito fecha
do sem o armazenador. '

Em caso de operacfo automatica, em circuitos fecha-
dos com o armazenador a bomba do S.Cé comandada pelo termostato’

comparador (1), com © seguiﬂte programa:
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ra

Temperaturas Bomba (S.C)

T, < T ON
T. > T ' OFF

H
I

temperatura do fundo do armazenador
T. = temperatura de saida do S.C

Tabela 3.1. Programa de operagac da bomba do S5.C.

O sistema S€ tem medidores de fluxo de placas de orificio e
o fluxo através do canpo de coletores & regulado por valvulas de
agulha. ‘

Foram colocados sensores de temperatura {termopares tipo T} ,
mergulhados em pogo, na entrada e saida do mddulo coletor n@ 1, e
na entrada e saida do armazenador para o S.C; as tubulagdes utiliza
das para interligar os mbdulos coletores foram isoladas'com calhas
de 13 de vidro, protegidas com papel - -aluminizado.

0 esquema geral de tubnlagdes & mostrado na figura 3.5 para
campo de coletores em paralelo ou figura 3.6 para campo de coleto -
res em série; o conjunto do sistemé 5.C visto de diferentes posi-
¢des estd nas figuras 3.7(a) e (b}.

Uma v3lvula solendide pneumdtica de 3 vias, para alta tempera
tura, tem como fungéo o encaminhamento do fluxo do fluido gue retor

na do sistema S.C, para o tangue de armazenamento Ou para o siste-

ma S.P. A valvula de 3 vias & operada pelo termostato de maxino
e minimo (2), figura 3.1 e o programa de controle estd na tabela
3.2: '

Temperatura Valvula de 3 vias

Ti > T. MAX ON

Ti < T, MAX OFF

Tabela 3.2 - Operagao de valvula de 3 vias, onde T, é a
temperatura das camadas superiores do arma
zenador e T MAX é a temperatura mdxima pré
estabelecida arbitrariamente.

_ O sistema $.C operando normalmente, descarrega o fluido quen-
te_que vem do campo de coletores, num tanque de armazenamento de
calor sensivel figura 3.8 (a) e (b). O tanque de armazenamento &

também o reservatdrio para a bomba dos coletores, operando em cir-.
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\

cuito fechado; a bomba dos coletores foi especialmente construida
para o sistema. de testes e pode ser observada na figura 3.9.

O sistema SP, possui dois trocadores de calor, chamados "e-
vaporador" e "pre-agquecedor" (vide figura 3.10 e 3.11), tipo ser-
pentina-carcaga, com agitadores pata uniformizar a temperatura da .
dgua gue estd sendo aquecida.

Existem medidores de fluxo de placa de orificio na entrada’
do fluido as serpentinas, e valvulas tipo agulha paré regulagem de
fluxo. Foram instalados sensores de temperatura (termopares tipo T)
na entrada e salda das serpentinas dos trocadores e dentro dos tro
cadores, todos eles mergulhados em pogos de ago inoxidavel.

O sistema SF possui um reservatdrio de dgua onde & pressuri-
zada a aqua que serd aquecida nos trocadores (vide figura 3.12 e '
3.13). O =sistema de pressurizagao utiliza um compressor (vide figu
ra 3.13), que pressuriza colchao de ar na parte superior do reser-
vatdorio de &gua. A pressdo selecionada se mant®m constante com con
trole a partir do sinal de um pressostato instalado no topo do re-
servatdrio (vide figura 3.12), o programa de operacao & mostrado '
na tabela 3.3.

~ Pressao . Compressor
P > PMAX - . OFF
P < PMAX . ON

P - Pressao dentro dos trocadores

PMAX - Pressao escolhida arbitrariamente

Tabela 3.3 - Controle de pressdo da Agua nos trocadores.

No evaporador foi instalada uma valvula de seguranca tipo mo
la para duas fungoes. A primeira & de protecio dos trocadores con-
tra uma sobrepressac por falha no pressostato, a segunda & permi -
tir o fluxo de vapor quando ele seja produzido.

No evaporador foi instalado um manometro tipo Bourdon {vide °
figura 3.11) para detetar falhas nc sistema de confrole de pressao

'

e seguranc¢a acima descritocs. _

A bomba do SP & uma bomba centrifuga (vide figura 3.3) que
retira fluido do tanque de armazenamento pelo topo e recircula 0
fluido através dos trocadores retorhando ao tanque pela base.

A bomba pode ser operada manual ou automaticamente; na forma

- automdtica & controlada por um termostato comparador(3) em série '
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com um termostato de maximo e minimo (vide figura 3.1).

0 controle da bomba se encontra na tabela 3.4.

—

Temperatura Bomba do SP
Ay > TMIN
- . ON
Ti > TP
Ti > TMIN
OFF
T1. < TP
Ty < TMIN
TP > ’I‘i > TP

TMIN - temperatura minima de descarregamento do
armazenador, escolhida arbitrariamente.

P - temperatura da agua no Pre-aguecedor
Tabela 3.4 - Operacao da bomba do S.P

Os termostatos (2) e (3) est@o ligados em série de forma a poder
fazer o controle de acordo ao estipulado na tabela 3.4.

As especificacoes técnicas dos componentes, instrumentos e con-
troles de sistema gerador e descrita no Anexc A.
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EIGURA 3.2 CONJUNTO DO SISTEMA PROTOTIPO DE TESTES EM FASE DE MONTAGEM

AR MANNNN
(AN \ \K \‘L\ . N o i\ Y

VLR
B : N\ wh

CONJUNTO DO SISTEMA PROTOTIPO DE TESTES PRONTO PARA USO.

FIGURA 3.3
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{a) CAMPO DE COLETORES QBSERVADO DO QESTE
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(b} CAMPO DE COLETORES OBSERVADO DO LESTE

FIGURA 3.7 CONJUNTO DO CAMPO 'DE COLETORES OBSERVADO DO OESTE (o}
E DO LESTE (b).
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FIGURA 3.8 b TANQUE DE ARMAZENAMENTO, ISCLADO.
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CAPITULO IV

IV - MODELOS PARA A SIMULAGAO DOS COMPONENTES; TESTES DOS COMPONENTES
E COMPARAGOES ENTRE OS RESUTLADOS

Neste capitulo serao mostrados 08 modelos matematicos desa
volvidos para os componentes e suas limitacdes. A seguir serao rela
tados os testes de campo realizados com os componentes e 1ogo serao
apresentados os resultados da simulacdo e sua comparagao grafica
com os resultados dos testes.
iv.1l - MODELO DINAMICO DOS TROCADORES DE CALOR INTITULADOS
WEVAPORADOR" E "PREAQUECEDOR"

0 desenvolvimento dos modelos dinadmicos dos trocado
res de calor tipo carcaga e serpentina foi obtido em base as seguin

tes fontes bibliograficas: Referéencias ﬁé], @5}, @G],

Dev1do ao tamanho, condlgees de teste e numero de va

- riaveis a serem anallsados foi considerado um modelo unidimensional.
A metodologla utilizada para se ter uma 1de1a da importincia na iner
cia térmica de cada um dos componences dos trocadores, identificados

como agua (H), sicone (S) e carcaga (C) foi também convencional.

a - foram aplicados volumes de controle ao redor de cada com

ponente € aplicada a 12 lei da termodinamica

b - as equagdes resultantes foram colocadas na forma de equi
¢oes diferenciais ordinarias, para efeito do chlculo das
constantes de tempcC de cada componente do trocadcr, su -
pondo que o efeito transiente de cada componente se ma-

nifestava em cada caso isoladamente.

c - foi calculado o produto da massa vezes O calor especifi-

co ( capacidade térmica) de cada componente.
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d - dos resultados dos'itens b e ¢ foram eliminados agueles
transientes que tinham pouca influéncia na inércia tér-
mica do trocador.
e - em base aos resultados obtidos no item d foram escritos
as equacdes diferenciais para o transitdric em cada com
ponente dos trocadores.

Serd mostrado somente um dos cilculos realizados aplicando’
a metodologia acima explicada, com a finalidade de esclarecer dg
vidas gquanto a metodolegia proposta.
Iv.1l.1 - EXEMPLO DE APLICAQﬁO DA METODOLOGIA PARA O EVAPORA
DOR.

Aplicando volumes de controle respectivamente 2o

redor do silicone (Se), carcaga (Ce} e dgua (He) no evaporador '

teremos:
dee .
= - . ; T ~-Ts . .
steCPse at (UA)sewHe AT + Pse Cpse ('ese Tsse) (4.1)
-che
MoeCPce T ar B (UA)He—Ce(THe"Tce) = (UR) o pe (Toe™ @) (4.2)
dTHe o _ S 7
MHeCpHe at - (UA)se“He AT = (UA)He~Ce(THe_Tce) * mEeCpHe(THp—
THe) {(4.3)

Procuramos simplificar estas equacoes, exprimindo~as na forma
da egquacao (4.4).

AT I oap =B (4.4)

Os termos A e B sdo funcdes das temperaturas dos componentes
em contato direto com o componente analisado que por sua vez 8ao0
fungées do tempo; adotando os termos A e B COmoO constantes, em !
primeira aproximagdo a solugao geral da equacdo (4.4) indica que
a fungdao T tem uma constante de tempo (CT), gue & igual ao inver-
so do termo A (CT = 1/A).

Estimados as constantes de tempo das equagoes (4.1) (4.2, '
(4.3) expressadas na forma da equacac (4.4) & possivel identificar
qual o elemento (silicone, carcaga, agua) gue mais peso tem no '

transiente do evaporador; seriam entao eliminados os transientes de
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um ou mais componentes onde a diferenga em valor tornar isto possi

vel.
tv.1.1.1 - ANALISE DA EQUAGAO 4.1:
Definindo:
Tese + TSSQ
= - (4.5)
se 5
. Tese + Tsse
AT = - T (4.6)
‘ 2 He

e supondo Tese constante e conhecida no instante de tempo conside -

rado teremos:

4ar dTs
se 1 sa

- dt 2 dt

- substituindo os valores de Toe © AT definidos pelas equagoes (4.5) e

(4.6) na equacao (4.1) teremos:

MseCPse dTs. o Tese o0
= - (UA)
2 dt

. — + - -
se-He 2 THe) msecpse(Tese Tsse

Organizando a Equacdo acima descrita na forma da equacao 4.4.

dTsse + 2mseCpée + (UA)sé—He - steCpse B (UA)se“He
Tsse-w Tese 4
dt M Cp :
se se , Mse CpSe
2 (UA)se—He T
he
Mse Cpse

As constantes Ase e B_ para obter uma equacdo similar a (4.4)

ficaram definidas assim:

2mseCpse * (UA)se—He ' | (4.7)

Bse
Mse Cpse
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2t cp - (UA) _ 2 (UA) -
8 = _.se Pse se-He oo 4 se-He (4.8)
se se . se pse

A equacdo (4.1) pode ser escrita da seguinte forma:

dTs

se -
Ase Tsse Bse (4.9)

dt

-

Constante do tempo para o silicone (CT_.):

M Cp
cT = se___ S€ ‘ (4.10)

se R
2 m o Cpge t (UAa)

se—-He

0s valores dos coeficientes globais de troca de calor e os flu

xos adotados para este cilculo sao: (o fluxo adotado e as temperatu-

ras de calculo do Cpse, foram obtidos dos varios testes do sistema '

'desenvolvido). _

- . - — O . foed 2 -
mse = 0.14 kg/seqg; Cpse = 1578 J/kgK; {UA)se_He = 169 w/m";
Mse = 8,85 kg

substituindo estes valores na equégéo (4.10) cﬁegamos a:

CT = 22.88 segq.
se
IV.1.1.2 ~ ANALISE DA EQUAGHO 4.2:
Ta

che {UA)He—ce + (UA)ce—Ae 1 T L (UA)He—ceTHe+(§A)ce~Ae
Cp

dat M Cp ce M
ce ce ce

[ ——

ce

A equagao {4.2) foi organizada na forma da equagao (4.11} a

gqual comparada com a equagao (4.4) fornece 08 valores das constan-

tes A, B__.
ce ce
(UA)He_ + (UA)

Ce ce—-AE (4,12}

ce
MceCpce
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(UA) T + (UR) Ta {4‘13)

He?ce He ce-Ae

ce
MC@ Cpce

A equacdo (4.1ll)poderd ser escrita:

che

dt

+ A T = B .
ce ce ce

-

Constante de tempo para a carcaga (CTCe).

M _Cp '
or =-—C& CE (4.14)

‘UA)He—ce+(UA)ce~Ae

Os valores dos coeficientes de troca de calor, propriedades £1

cicas e massas utilizadas neste cdlculo sao:

— ' © . = o - = o
(UA)He~ca 2122 . W/Tk: MceCpce 24152,8 J3/7k; (UA)ce~Ae 1.0 w/'k
Substituindo estes valores na equagao (4.14):
E3 ) 5
CTce 11,37 seg {4.15)
1v.1.1.3 - ANALISE DA EQUACAO 4.3 :
pefinindo AT de acordo a equagdo (4.6), substi -
tuindo este valor na equagao (4.3) e organizando a equagao:
. .
dTHe + (UA)se—He + ‘UA)He—ce T Mye CPye The _
dt Mye “Phe
(UA)se-He Tse + mHeCpHe THp * (UA)Hewce'Tce (4.16)
Mye “Phe

4.3) foi organizada (4.16) de forma a permitir a

A equagao (
os valores das constantes AHe e BHQ

comparacdo com a equagao (4.4),

serao:
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A = (UR) co-He (UA) yo-ce * Mue CPye (4.17)
He
Mye “Phe
B = (UA) sope Tse ™ Mme CPhe THp * (A geoce Toe|(4.18)
He c .
MHe pHe
A equacao (4.16) podera ser escrita:
' dTHe
— 4 A T = B - (4.19)
at He “He He n .

Constante de tempo para a agua dentro do evaporador (CTHQ):

Mye CPhe (4.20)
He '

(UA)se-Hé + (UA}Hemce + mHe cpHe

Os valores dos coeficientes globais de troca de calor, proprie

dades fisicas, fluxos de massa e massas utilizadas para o calculo do

CTHe serao:

i

O — O'- =
(UA) 169 w/%k; Cp,, = 4154 I/kg k; My, = 75,46 kg

se-He

(UA) 2122 w/°k ; m,_ = 0 kg/seg

He~Cce He

Substituindb estes valores na equagéo (4.20) teremos:

CTH@ = 136,83 seq. {4.21)

A estabilidade da integragdo numérica de equagoes diferenciais
ordinarias com valor inicial, depende do intervalo de integragao ado-
tado [15] : intervalos muito grandes, em relagéo a duragéo total de
um determinado transiente levam a instabilidade na integragaoc numéri-
ca.

Para o método EULER de integracido, por exemplo: o intervalo m&
ximo e duas vezes a constante de tempo; no caso de um sistema de e -~
guacoes diferenciais ndo lineares esse procedimento ndo & valido.

Como nio existe um método tedrico geral para o cédlculo do in -
tervalo de integracdo mdximo, para um sistema de equagses nao linea -
res, foi adotado o seguinte critério: Calculou-se a constante de

tempo para cada equacdo como se elas fossem lineares e. independentes.
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Adotou-se o menor intervalo de integragao permitido. As esti
mativas demonstraram que certas equacoes apresentavam constantes de
tempo bem menores em relacdo a outras,indicando tratar-se de siste-
mas rigidos; julgou-se necessario reforgar esta idéia com os calcu-
los da capacidade térmica (m Cp) de cada componente do sistema ana-
lisado (neste cilculo exemplo, o trocador de calor) ou seja: !
(mcC_)_ ., (m Cp)ée’ (m Cp)He’ e a boa pratica na analise de siste-

p ' se

mas transientes, aconselha ndo considerar aqueles transientes com '

diferencgas

Para o evaporador operando nas condigoes pre-estabelecidas '

neste exemplo de cdlculo, foram obtidos os seguintes valores:

_ 0
(me)se = 14057 J/ 7k
_ o
(mcp)ce = 24153 J/k
: _ o
(mcp)He = 118258 J/°k

Fste resultado indica que realmente o transiente da agua €& o
que comanda o transiente do sistema formado pelo trocador evapora -
dor ou seja: agua-carcaga-silicone.

Suposicoes adotadas com base nas analises acima expostas pa-

ra linearizar o modelo matemdtico do evaporador:

1 - Velocidades e temperaturas serao considerados uniformes nas se-
ces transversais das tubulagOes.
2 - Os transientes devidos ao silicone dentro das serpentinas e ao
material das serpentinas sao nulos.
3 - Os transientes devidos a carcaga do trocader de calor sao nulos.
4 - O0s fluxos de massa e as temperaturas dos fluidos (silicone e a-
gua), sao considerados constantes para lapsos de tempo peque -
nos comparados com a constante de tempo de agua.
5 - As perdas de calor através da carcaga do trocador sdo considera
das despreziveis ( A carcaga estda isolada).
6 - A Adgua tem sua temperatura uniforme a cada lapso de integragao.
- Serio somente considerados efeitos transientes na agua gue se
encontra dentro de evaporador.
Para a anilise do trocador pré-aquecedor foi adotado um meto
do similar ao descrito para o evaporador, achando-se os seguintes '
resultados.

CTHp = 103 seqg; CTSP = 3.6 seg} CTCp = 12.5 seg
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c = 78311 J3/°k; (mC = 1793 J3/%k; (mC = 8979 J/°
(m pJHp / (mc ) /. (m p)cp 9 3/%

foram realizados calculos similares para varias temperaturas de
operacgac dos trocadores evaporador e pre-aquecedor e 0s resulta-
dos obtidos mostraram 2 mesma relacac das grandezas comparadas no
calculo exemplo agui imposto.

- Assim pode~se chegar a conclusdo de gque no pré-aguecedor e
evaporador o transiente do sistema formado pelos componentes, & -
gua-silicone-carcacga, & comandado pela agua. O modelo matematico’
seri deduzido de forma similar para os dois trocadores, adotando-
se as mesmas limitacoes antes anotadas para o evaporador; OS da -

dos para os cilculos dos par@metros fisicos e geométricos dos tro

cadores pré-aquecedores e evaporador, se encontram nas figuras '

4.1 a 4.6.

A equagao diferencial gue governa O pProcesso de troca de '
calor entre o silicone e a aqua (Fluidos guentes e frio respectiva
mente), &€ obtida da 12 Lei da Termodindmica.

pH + o = 9ES (4.22)

-dt
Considerando apenas o0s termos nao despreziveis do balancgo
de energia, a equacdo (4.22) serd aplicada a agua e ao silicone,
sem fazer distingao do trocador que estd sendo analisado (evapc
rador, pre-agquecedor). '

Para a agua:

dTH : .
My Con e =my Cop Tep ~ Ty) *+ Q (4.23)
Onde: Q = U A AT (4.24)
M.C il EEE =m.  C _* T -m. C k% 7 4 é (4.25)
H pH at H "pH el H "pH H
T -

Onde: . AT = —E2 S5 (4.26)

o Tes™ Ty

T Ty

Substituindo as equaglbes (4.24) e (4.26) na equacao (4.25)

teremos:
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. * " * % -
ATy  my Cpy” Tey My Cpp” Ty, ua Tes™Tss (4.27)
= R .
* A * * * %
dt | MHCpH MHCpH MHCPH | Qn[ es H}.
Tss™Tu

Para o silicone

ms Cps (Tes—TSS} = UAAT (4.28)

Substituindo a equacao (4.26) na equacdo(4.28) e supondo a temperatura de
entrada do silicone a serpentina (Tés) do trocador conhecida, e a temperatura da
agua dentro de trocador CTH) constante no instante considerado,pode
1

mos obter uma expressac para a temperatura de saida do silicone

(Tés) da serpentina do trocador.

Tss z-TH + (Tes—TH) exp (—UA/mScps) (4.29)
Introduzindo a equagdo (4.29) na equagao (4.27) da agua e definindo
algumas constantes para reduzir a complexidade da equacao encontra-

da teremos:

*% m C
_ . * S PS_ _
A =i Coy* Top/MCoy =P8 (1-R)T (4.30)
M,.C
H pH
. Tk &% 4.31
B = mHCPH / MHCpH (4.31)
** 4.32
C = UA/MHCPH (4.32)
K = exp (- 3A/mscps) (4.33)
mSC
D=B+ 22— (1 - K) (4.34)
MCon
dTH
— + D TH = A ' (4.35)
dat

Para fluxos de massa constantes e supondo os valores de Cps
* *%

e CpH e CpH constantes durante o intervalo de integragao e com

a condigao inicial:

CI : £ = 0; T =T
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A solucdo da equagao diferencial ordindria (4.35) sera:

TH e ..._2.3‘....._ 4 THO - ....%.... EXP (_. Dt) — (4.36)
D D
Caso particular: mH = 0
. rhscgs
TH = Tes + (THO - es) EXP - w+ (1 - K}t {4.37)
M..C
H pH

As eguacgdes (4.36) e (4.37) sao validas tanto para o evapora
dor como para ¢ preaguecedor e sempre gue a temperatura da agua for

‘inferior 3 temperatura de saturagao.

Para o casoc em gue a temperatura da agua seja igual a tempe-
ratura de saturagdo, haverd ebulig¢ao com saida do vapor. Neste caso

as equacdes de balango energético na agua e no silicone serao res -

pectivamente:

—_ *x . th .
UAAT + mH CPH TeH - mHhV = MH *—c;;:“ (4.38)
UAAT = m C__ (T _-T__) | - (4.39)

s ps es "s8s - :
Sendo que:
Tss = TH + (TeS - TH) k {4.40)

A nica mudanca exigida na equagao (4.40) & com respeito ao
valor de K, no gual o coeficiente global de troca de calor & somen
te o devido ao silicone, tendo em conta que a agua sendo agitada o
seu coeficiente de troca de calor por convegao forgada & alto, ha-
vendo ebulicdo o coeficiente de troca de calor por convegao na a -
gua crescerad ainda mais ¢ que indica que & resisténcia termica ao
fluxo de calor entre silicone e agua pode ser considerada sem mui-
to erro como a devida unicamente ao silicone.

Substituindo a egquagao (4.40) modificada na equacdo (4.38) e

L)

fazendo algumas simplificagoes:

dh m C m _C m,
H _ S PS (p ¢ " TH) (L - k) + JHpH q " _H h (4.41)
at M e . M € M v

H H H
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Existe uma relagao entre h, e m; que pode ser deduzida ob-
servando gue, se num lapso de tempo (At) & gerada uma quantidade'

de vapor (mH) o titulo da mistura sera:

x =m./ M (4.42)

H H
Derivando a equagao (4.42) com respeito ac tempo teremos:

dm
dx  _ H 1 . -
= . . Se aceitamos gque a massa M, e

H
at dt MH

aproximadamente constantc no instante considerado a equagao (4.42)

poderd ser escrita da seguinte forma:

X = mH/ My (4.43)
Da definicao do titulo, podemos obter:
dh
H ..89X  (nv - hl) (4.44)
at dt

Introduzindo a equagao (4.44) na equagao (4.41) e fazendo algumas

simplificacOes teremos:

mn C (T -~ T} (1=K} '
d m s H
X . 8P es 2 (4.45)

dt MH(Zhv“hl“cpH TeH)

Para um lapso de tempo pequeno, pode-se considerar que O lado direi
to da equacao (4.45) & uma constante, portanto poderemos escrever a

equacao (4.45) da seguinte forma:

dx
dt

= Ko . {4.46)
Condicdo inicial de esta equagao: .

CI : t = 0

b
#
o

Solucdao no tempo:
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x = Kot _ _ (4.47)

da equacgao (4.43) poderemos deduzir que para um lapso de tempo At

a massa de vapor gerado sera:

my = MH ko At (4.48)

1v.1.1.4 - NORMAS GERAIS DE USO DOS5 MODELOS MATEMATI -
C0S DOS TROCADORES DE CALOR.

O objetivo perseguido com a modelagao mate-

mitica & conseguir conhecer a cada instante de tempo, a temperatura

da agua dentro do trocador e a temperatura de salda do fluido (sili

cone) que passa através cas serpentinas, e no caso de evaporagao a

massa de vapor gerado a cada instante. Passos a seren seguidos na

]

modelagac matematica.

1 - Se a temperatura da agua dentro do trocador de calor num deter-

minado irstante & conhecida e ela & inferior a temperatura de

saturacgao; conhecendo a temperatura do fluido quente na entrada

das serpentinas do trocador e possivel conhecer no instante sg

guinte a nova temperatura da agua e a temperatura de saida do

fluido quente das serpentinas da seguinte forma:

a)

D)

d}

E escolhido um intervalo de tempo At inferior a constante de
tempo da dgua no trocador (At < 136 seg; Atp < 103 seg).
Prefixado o fluxo de massa do fluido guente e conhecidas !
suas propriedades térmicas, usando a equacgao (4.29) podere -
mos calcular a temperatura de saida do fluido quente da ser-
pentina no instante seguinte supondec a temperatura da agua '’
constante nesse intervalo de tempo.

Conhecida a massa e temperatura da dgua dentro do trocador !
e as propriedades térmicas da dgua, assim como a temperatura
de entrada do fluido quente na serpentina & possivel usando '
a equagao (4.37), conhecer a temperatura da agua no instante
segquinte.

Este procedimento se aplica indiferentemente aos dois tipos de

trocadores. No caso em gue a temperatura da agua seja igual'

a temperatura de saturacdo, haverd ebuligdo e geracao de va-

por; neste caso o procedimento de uso & o seguinte:

d.1) 0 intervalo do tempo a ser usado &€ o mesmo do caso an -
terior. .

d.2) O cilculo da temperatura de salda do fluido quente da.

serpentina e feito com a equagao (4.29) como no caso an
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terior, cuidando que o coeficiente global de troca de
calor (U) seja o apropriado para este caso.

d.3) A temperatura da agua permanece constante enguanto
existe vaporizacgdo; € necessario portanto usar as equa
¢oes (4.45) e (4.48) para conhecer a quantidade de agua
evaporada no trocador evaporador.

d.4) Para o trocador preaguecedor o fluxo de massa del Agua
(mH) nao € mais nulo, sendo igual a guantidade de va-
por gerado (mH) dividida pelo lapso de tempo adotado
(At); o calculo da temperatura da agua no preaguecedor
deverad ser feito com a equagao (4.36)}.

d.5) Nas simulagOes realizadas nao foi constatado evapora -

géo no preaquecedor, sendo gue para mais certeza foi
previsto na modelacaoc matematica o caso de se apresen-
tar evaporacgao no preaguecedor.
A forma pratica como foi realizada a simulagao no computa -
dor se encontra detalhada no ANEGO G em que estao os diagramas de £lu

%0 e a listagem dos programas.

IV.2 - MODELO DINAMICO DOS COLETORES CONCENTRADORES DE PARA
BOLA COMPOSTA (CPC)

Os coletores CPC tem sido estudados nos tGltimos cin-
co anos; do ponto de vista de simulacao, alguns dos trabalhos ja

- -~ . 3
realizados estao nas referencias, [19] ' [20] ' {21] ' [Zgj ' [23]

[24] , [25] .
estudos e medidas neste tipo de coletores; destacam-se ©0S trabalhos
de F.A Franga {2@} e C.L.F. Alves [27].

Com base nestes estudos foram desenvolvidos tres {3}

O grupo de Energia Solar da UNICAMP, realizou varios

modelos de simulacdo, cada um dos quais apresenta vantagens e des~

vantagens.
1

0 coletor CPC utilizado nos testes consta de duas
partes bem definidas: As superficies refletoras concentradoras de
raios solares (concentrador) e o absorvedor (vide figura 4.7 e '
4.8).

IVv.2.1 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA DESENVOLVER OS MODELOS

MATEMATICOS

1 - As superficies refletoras foram considerados de baixaca
pacidade térmica,.

2 - 0 célculo do rendimento bdtico do coletor foi feito se -
gundo método utilizado no trabalho [26] ;) O qual se mos:

trou bastante preciso; dessa forma & possivel sabar
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quanta energia estd realmente incidindo no absorvedor.

3 « 0Os modelos matemdticos se concentraram no absorvedor; o
‘modelo matematico poderid ser Gtil na andlise transiente
de coletores de placa plana, considerando as diferengas
de fluxos e areas.

4 - A energia solar "direta" considerada, foi somente a com
ponenﬁe normal ao plano do abscorvedor, durante os tes -
tes se teve o cuidado de inclinar o coletor de forma a
receber os raios solares diretos (descontada a difusa)o

mais normalmente possivel.

IV.2.2 - METODOLOGIA UTILIZADA PARA ESTIMAR O EFETTO DE CA-
DA COMPONENTE DO ABSORVEDOR NO TRANSIENTE DO COLE-
TOR.

A metodologia a ser utilizada para determinar o pe
so gue cada unm dos componentes do absorvedor tem no transiente do'

coletor e a mesma utilizada na analise dos trocadores de calor.

Capacidade térmica dos componentes:

O
MC . = 10368 J/ 7k
e ) /
= C 1 /0
(MCP)C = 18696 J/ 7k
- O
(MCP)f 1090 J/7k

Constantes de tempo de cada compenente:

CTpi = 20 seg
CTC = 34 seqg
CTf = 117 seg

0Os dados foram obtidos da figura 4.8 e as tenperatu-
ras e valor dos coeficientes de troca de calor necessarios ao cal-
culo das constantes de tempo, foram obtidos © teste n%® 5, figura'
4,14.

CONCLUSOES DESTA ANALISE:

1 - Analisando as grand@zaSrdas.ca§acidades térmicas podemos con -~
cluir que os componentes placa-isolamento e cobertura contro -

lam o transiente do coletor.
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2 - Analisando as constantes de tempo podemos observar que os in-
tervalos'de integracao a serem utilizados poderao ser escolhi
dos na faixa de 20 a 117 segundos. '

3 - As constantes de tempo da placa-isolamento-cobertura sao da
mesma ordem de grandeza, indicando gue estes tres componentes

se comportam de forma rigida.

Com base nas anidlises e nas consideragoes feitas no item !
Iv.2.1, foi estudado um modelo matemdtico para o coletor, o qual’
foi linearizado fazendo as seguintes suposigoes.

1 - A placa absorvedora e o isclamento na base do absorvedor s -~

t30 a mesma temperatura e sao considerados efeitos transientes

nestes elementos.

[\
i

A relagdo entre a temperatura de cobertura e da placa é propor

cional a relacdo das resisténcias térmicas entre esses compo -

nentes, do coletor e ¢ ambiente.

3 - S30 considerados efeitos transientes na cobertura.

4 - A placa e a cobertura nao tem gradientes de temperatura na ai
regéo do fluxo, nem no sentido transversal ao fluxo.

5 - PO e sujeira na cobertura do absorvedor nao sao considerados’
no modelo matematico.

6 - Perdas através da parte superior e inferior do absorvedor sao
com respeito a mesma temperatura ambiente.

7 - 0 fluido que circula através do coletor tem transiente despre

zivel.

[+o}
{

0 fluido tem mudancas de temperatura ao longo do coletor.

TV.2.3 — BALANCOS ENERGETICOS NOS DIFERENTES COMPONENTES
DO ABSORVEDOR.

Placa e isolamento:

at_. _
(mcp)pi —E2 = ac s + Uy (Te - Tpi) =~ hg As (Tpi - Tf) (4.49)
dt
Cobertura:
d’T‘C _ _ _
- = .= + - .
(mcp)c I AC Ul (Tpl Tc) U2 (Ta TC) (4.50)
fluido:
dr, B _
mepf —= = hg,, X P x (T _, - Tf) (4.51)
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A temperatura da placa estd relacionada com a temperatura da

cobertura da seguinte forma:

o, (T, =T = Uy (F = T) (4.52)
onde:
U, x U
u, = A 2 | (4.53)
U, + U,

derivando a equagao {4.52) com respeito ao tempo e considerando Ul’
U

2 e Ta constantes teremos:
dfc Ug aT_
—C =2y B (4.54)
dt U2 dt :

Introduzimos as equagoes (4.52) e (4.54) na equagac (4.50) e

combinando a equacao resultante com a equagao (4.49), teremos:

U 4t
L _pi _ - T - mOLT
(mC) 5+ - (mc_) = A_S U (T T hesAg (T oTp)
2

(4.55)

A drea molhada pelo fluido dentro do absorvedor (AS) pode

ser escrita da seguinte forma:
AL =P xy (4.56)

Onde:

Perimetro molhado pelo fluido no absorvedor

i

Comprimento do absorvedor no sentido do escoamento do fluido.

A temperatura da placa, cobertura e isolamento dependem do
tempo (t), mas por restricdes inicialmente impostas ao modelo nao
dependen do comprimento do absorvedor (y) no sentido do escoamento
do fluido a ser aquecido; a-ﬂwggrafmzxﬁo fluido depende do cole-
tor (y) mas € independente do tempo (t). Pelas consideracoes acima
mencionadas & possivel resolver as equagoes diferenciais (4.51) e
(4.55) independentemente uma da outra.

A equacio (4.31) tem como condigao de contorno:
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Solugdo da equagao (4.51)

Be B, _
T, ==+ |Te_, - — | exp (~A_Y) (4.57)
£ 5 fe £
£ - £
onde:
. h.,.P :
A = .___f_lﬂ_.,__ . (4.58)
mf.Cpf
h...pP.T ., :
B, = _Fi  pa (4.59)
ﬁf Cpf -

A equacdo (4.55) tem como condigdo inicial:

txo;Tpi=TpiO

Solucdo da equagao (4.55)

B . B . '
T . T - Pt -
Tpi + (Tpio ) exp | Api t) (4.60)
A . A .
pi pr
onde:
A - Ac UL t hfi As
pi o
i
{ p)q
. ) AC(S+ULTa) + hfi AS Tf
pi mip)
(mCp q
UL
mCp) = mCp}t ., + —— {(mC
(mCp) 4 (mCp) 3 o, P) &

Combinando as equacoes (4.57) e (4.60}, podemos obter uma expres
s3o para o cilculo da temperatura de saida do fluido do coletor em
funcao da temperatura de entrada do fluido ao coletor (Tefc), da tem
peratura inicial da placa (Tpio)' da radiagdo solar incidente no ins
tante de tempo considerado (s), da temperatura ambiente (Ta), doten

po (t) e do comprimento do coletor (y).
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[exp(—Ay.y}] .Te - [exp(wAt.t)][éxp(—Ay.y) -1 ] Tpio

= AC (S+ULTa)
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[l + exp{-At.t)] [l - exp'(—Ay.y)] :
+
AUy -he AL = hp B [1 - exp(—At.tﬂ [1-exp(—Ay.yﬂ

h_..A (4.61)
fi''s
1 -~ 1 - exp(-At.t) 1 - exp(~A_.Y)
A U_+h,.As b4
17¢ L TfL :
onde: s
AU + h., A :
A = c L fi = . (4.62)
t (mCp) :
q
h_,.P
A = iR (4.63)
b4 mepf

IV.2.4 - NORMAS GERAIS DE USO DO MODELO MATEMATICO DO COLE -
TOR.

1 - £ necessirio conhecer as propriedades fisicas '

dos materiais dos componentes do coletor e do fluido a ser
aquecido, assim como as dimensoces do coletor.

2 - £ necessario no comeco de gualquer simulagao cg
nhecer as temperaturas de entrada do fluido no coletor e a
temperatura na salda do coletor (a qual para iniciar a simu
lagao pode ser igual a temperatura de entrada).

3 - A temperatura média do fluido (Tf) pode ser a
nédia aritmética, o qual para coletores curtos (y < 6m} se '
comprovou ndo causar muito erxo.

4 - p radiagdo solar a considerar (s} & a compenente
da radiagdo solar direta, normal ao plano do absorvedor

5 - A partir das equagoes (4.61), (4.62) e (4.63) e
supondo um intervalo de tempo que se ajuste aos pré-reguisi -
tos enumerados no item IV.2.2, & possivel calcular usando a ¢
quacgdo (4.60) a.temperatura média da placa.

6 - Utilizando as equacdes (4.58) e (4.59) podemos '

calcular para um coletor de comprimento definido (y), a tempg

ratura de saida do fluido utilizando a equagao (4.57) .
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7 - Como se pode notar o método de integracdo no
tempo proposto & discreto, sendo gerados pelo modelo mate
mitico a cada instanve as condigdes iniciais para reali -

zar a integracdo no instante seguinte.

Observagoes: 0 modelo matematico proposto foi testado comparando
seus resultados com resultados experimentais e mOs—
trou ser um modelo simples e de razodvel precisdo,’
no entanto com a finalidade de analisar os efeitos
que o transiente do fluido exerce sobre © transien-
te do coletor, assim como analisar © comportamento’
da placa absorvedora quando sua temperatura nhao e
uniforme, foram desenvolvidos dois modelos matematl
cos adicionais os guais se encontram no apéndice B.
A simulagao dos modelos do apéndice B, nao foi in -
cluida nesta tese, mas sua simulagdo e comparagao'
com experiéncias, estd sendo realizada e se;é obje-

to de posterior publicagao.
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{8¢) e dos Sistema dos processos (SP); este modelo estd proposto
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IV.3 - MODELO DINAMICO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO

Modelos dindmicos para tangues de armazenamento sao '

pastante conhecidos [28} ; foi adotado no sistema gerador de vapor
armazenador de calor sensivel (vide figura 4.10) um operando em re
gime estratificado. A estratificagéo & esperada devido a alta vis-
cosidade do fluido térmico utilizado e as baixas velocidades de en
trada ao armazenador dos fluxos de massa vindos do sistema coletor
'
na referdncia [28] e foi extensamente usado por 201 e [23 . De
acordo a [2@ nio sio necessirios mais do que tres (3) camadas de
estratificacao, para descrever Com razoavel precisao o comportamen
to do fluido no armazenador; no nosso caso foram considerados cin-
co(5) camadas devido a dificuldade na comparacao de resultados ex-
perimentais com © modelo matematico, guando O numero de camadas '
era inferior a cinco camadas:
| Serd mostrado a titulo de exemplo o estudo dinamico de um ar
mazenador de 3 camadas de estratificagao, sendo que a ampliagéo da
andlise, para mais de tres camadas, poderd ser feito utilizando u-
ma equagio geral de balango energético em cada camada a qual & tam

bém apresentada abaixo:
a) Balango energdtico na primeira camada:

dTl . sc . . o sp
(mCp) 4 t;f = (me)SC [;Fl (TSC*Tli} + -(me)Sp Fy (Tsp—Tl) +
- Sp | RSP -
(T, T (Fo° + Fy ;} + U Ry (Ta - T,) (4.64)
b) Balango energético na segunda camada:
7 dTZ . sc scl
(me)z —&1— = (mcp)sc F2 (TSC"Tz) + (Tl"Tz)Fl +
d
; sp - - sSp -
(mCP)Sp [Fz (Tgp T,) + (Ty=T,) Fy ] + UA, (T, =T,) (4.65)
c) Balango energético na terceira camada:
(mCp) kI e ysc | FSC (7 ~T.) + (T-T) (FSC 4+ BSO) | 4
Pl3 p 3 ‘Ysc 3 27737 Y 2
dt .
. Sp - -
(mcp)sp P37 (T T,) + Ushy (T,-T5) (4.66)

As fungoes Fic, Fgc,-FicyﬁFip,,ng, sz s3o fungdes de controle de
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finidas da seguinte forma:

l; se T, > T > T,
FSC _ i-1 sC i
i 0; qualgquer outra situagao
Fsp - 1; se Ti:> Tsp:> Ti+l
i

0; qualquer outra situagao
0 tangque de armazenamento nao foi totalmente cheio nos testes,
mantendo um volume de 369 litros de fluidc térmico; foi atribuida’
a cada camada um volume de 123 litros e com base nestes dados foram
calculadas as capacidades térmicas de cada camada.

(mc); = 435381,09 Ti“0'1542 (3/°K) (4.67

As propriedades do fluido térmico foram calculados em funcao

da temperatura, para maior precisaoc nos cadlculos:

o = 6421,078 77003337 (3/°x) (4.68)

_ 0.1811 /O
cpf = 551,26 T, (J/7K) (4.69)

0 produto (rhcp)sC que corresponde os produto do fluxo de mas
sa de fluido térmico através do sistema coletor vezes o calor espe
cifico do fluido térmico, calculando-se as propriedades do fluido"
a temperatura média entre a de entrada ao sistema coletor e a sai-

(=8

da do sistema coletor seri:

T +7T. §.1811
. . sc 3 (4.70)
(hC) g = fop 551,26 (—5—)

O cidlculo do produto U A, entre o fluido térmico no armazena
dor e o ambiente, incluindo a 1la de vidro, e a chapa levou a:
U.A, = UA, = UA, = 0.687 W/OK
11 272 373 ’
0 produto (r'an)Sp correspondente ao produto do fluxo de massa
através do §P, vezes o calor especifico do fluido térmico, calcu -

lando~se as propriedades do fluido a temperatura média entre a en -

trada e salda do fluido do sistema dos processos serd:
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0.1811

(HC ) = 551,26 (——SB) (4.71)
PSP s

As equagdes (4.67), (4.70) e (4.71) sao introduzidas nas e

quagdes (4.64), (4.65), e (4.66), obtendo-se as equagoes diferen-
ciais para cada camada Ce forma mais compacta:

Equagdo diferencial na primeira camada:

= - AT. 4+ BT, + C C{4.72)

onde:
N 50 . Sp . Sp sp 7
. z(mcp)sc FI€ 4 e ) Fp o+ (mC)) g, (BT 4 FLT) 4 UrBy (4.73)
(mcp)l
(mC )é sp sp
B = PSR (rP + FJY) (4.74)
| (me}l
. sp : 8p
{mC_) FoET + {mC ) F T + U.A,T
C = p'sp 1 "sp p'sp 1 sSP 171l a (4.75)
(me)l
Equagdo diferencial na segunda camada:
dT2
= DT, - ET, + FT, + G (4.76}
dt
Condigdo inicial:
CI: +=0 ; szng
onde:
(mC )sc scC
D = P Fy (4.77)

(mC )
P
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. sc sc . sp Sp
c - (mcp)Sc (F2 + Fl }y + (mcp)Sp (F2 + F3 ) + U2A2 (4.78)
(me)2
(mC_)
F=—2FR=2 _ plP | (4.79)
(me)2
me ) FCo 4+ (mc) PP 4+ UAT. |
G = p'sc "2 sSC p'sp "2 sp 2°2"°a (4.80)
(mCP)2

Equacao diferencial na terceira camada

dT3 .
—= =HT, - 0T, +P (4.81)
at 2 3
Condigao inicial:
CI: t=0 ; T3 = T3O
onde
me ) (FSC + F5O)
H = —Rs¢ 2 2 ! (4.82)
(mcp)3 ,
. sc sc scC . sp
{mC_) (F°° + Fo©~ + F. ) + (mC} F_.° 4+ U,A
0 = p’sc 1 2 3 p sp 3 33 (4.83)
(me)3
sSC - sSp
. Fo~ T__ + (mC )} Foo T, + U, A, T
p = (me)sc 3 _Tsc n'sp "3 T"sp 373 "a (4.84)

(mCP)3

As equagdes diferenciais das diferentes camadas nao sao 1li -
neares; na solucao simultd@nea do sistema de equagoes anotadas, fo-
ram considerados constantes os fluxos de massa, propriedades do '
fluido e temperaturas Tsc e Tsp' durante o lapso de integragao, com

a finalidade de linearizar as equagbes (4.72), (4.76) e (4.81).

Uma vez que O sistema de equagoes diferenciais & linearizado e '

possivel utilizar um método numérico (Exemplo: Runge Kutta) para '
resolver simultaneamente as equagoes. o

No caso de necessidade de fazer uma analise para um nimero n”
de camadas, as equacoes de energia das camadas de estratificacao,

podem ser obtidos de uma equagao geral, assim como as funcoes de
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controle F € e F P
quagao dlferencial expressada em forma geral para um tanque

de armazenamento de calor sensivel com n camadas de estratificagao:

dTi : sC 1-1 sc
(mC )1 at (mcp)sc Fi (Tsc_Ti)+(Ti*l'Ti)Jil Fs
sp n sp
+ (mC_) (r__-T.) + (T, ,-T.) L F
i S i i+l i F=i+l J
r -
+UgA (T, - Ty) | (4.85)
FSC = Lise Ty g >Tge > 7y
i

0, qualquer outra situagao

, > >
oD _ 1; se Ti Tsp Ti+l

0, qualquer outra situagac

TV.3.1 - FORMA GERAL DE USO DO MODELO MATEMATICO PARA O TAN-
QUE DE ARMAZENAMENTO

1 - E necessario conhecer os fluxos de massa, atra
ves do SC e do SP, as propriedades do £luido térmico em fun
¢do da temperatura e o niitmero de camadas tea gue ser ini -
cialmente estipulado. '

2 - As temperaturas Tsc Tsp deverao ser conheci -
das a cada instante, assim COmO as temperaturas das diferen
tes camadas no instante inicial.

3 - As funcgoes de controle Fic e Fip deverao ser '
calculados desde o comego, antes de se utilizar um método !
numérico para a solugdo simultanea das equagdes diferen -
ciais, resultantes do balancgo energético em cada cam
da.

4 - A forma de integrar as equagbes & numérica .
sendo que os resultados da primeira integracdo numérica ser
virdo como condicao inicial, para o cilculo das temperatu -

ras nas diferentes camadas no instante seguinte.
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IvV.4 - COMPARAGAC DOS MODELOS MATEMATICOS COM OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS.

Nesta secdo sdo descritos as experiéncias realizadas
no sistema de geracdo de vapor, sac apresentados os resultados da
simulacdo num computador dos componentes e sdo comparados estes re

sultados com os experimentais.

IV.4.1 - EXPERIENCIAS REALIZADAS

. As experiéncias realizadas foram divididas'
em dois grupos: testes individuais e de conjunto.
~ Testes individuais foram os realizados com
cada componente do sistema isoladamente, testes ae conjunto foram'
realizados deixando o sistema operar automaticamente.
Nesta secdo serao relatados e analisados sg
mente os testes individuais, os testes de conjunto serao analisa -
dos no capitulo seguinte.

Iv.4.1.1 - TESTES INDIVIDUAIS

a) Teste de um mddulo coletor

0 Campo de Coletores descrito anteriormente, consta de
5 modulos coletores de aproximadamente 6m2 de area coletora. Fo -
ram realizados testes individuais no mddulo coletor n® 1 (vide fi-
gura 3.5), e teste de todo o campo de coletores, ©s testes de todo
o campo nao foram muito significativos devido as perdas de caler’
através das tubulacdes e mangueiras de ligagdo dos mSdulos entre si
Entretanto foi possivel observar qualitativamente os efeitos'
calsados guando os mddulos coletores estavam ligados em série (vi-
de figura 3.6} o em paralelo (vide figura 3.5}.

Teste n9® 1: Teste individual do mbédulo coletor (Figura 4,10)

Data do teste: 26/07/81

Hora de inicio do teste: 11h30

Temperatura ambiente média: 295.10%

Fluxo através do coletor: 0.049 kg/seg

Velocidade do vento: 2m/seg

Tempo de Teste: 30min

Radiacao difusa média: 170 w/m2

Raios solares incidindo normalmente ao plano do coletor

Tipo de Teste: Teste de operagao mormal do coletor com radia
¢ao bastante constante e fluxo forcado do fluido atraves do cole -

tor, mantido constante e continuo.
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Descricdo do teste e instrumentos utilizados

Foram registradas as temperaturas de entrada e saida do mddulo co-
letor: os testes foram realizados por periodos de tempo de no maxi
mo uma hora para evitar erros devidos a falta de ponto de referén-
cia no registrador utilizado; o fluxo foi medido com uma placa de
orificio, com didmetro de orificio de 6émm acoplado a um mandmetro’
diferencial de tubo em U, usando mercirio como fluido manométrico;
A radiaga@o solar foi detectada com um pireliometro acoplado a um '
registrador, com inclinacac igual a do plano do absorvedor. Os ins-
trumentos utilizados sao  descritos no Anexo A.

Os sensores de temperatura foram termopares tipo T, locali~
zados a 70cm de entrada e saida do mbdulo coletor, em pontos de al
ta mistura; os termopares estavam mergulhados em pogos de ago ino-
1

xiddvel, com paredes de 0,5mm de espessura e 5Cm de comprimento

dentro do £luido.

Teste n9 2: Teste Individual do Mddulo Coletor (Figura 4.11)
Data do teste: 26/07/81
Hora de Inicio do Teste: 12h30'
Temperatura Ambiente Média: 295.10%

Fluxo através do coletor: 0,164 kg/seg
Velocidade aproximada do vento: 2m/seg
Tempo de Teste: 30min

Radiagio difusa média: 111.6 w/m’

Raios solares incidindo normalmente ao plano do coletor

Tipo de Teste: teste da operagao descontinua do coletor;com
radiagio constante e fluxc forgade do fluido atraves do coletor, man
tido constante; para observar os efeitos de parada slUbita da bomba'

do fluido coletor, foram feitas paradas por periodos curtos (< 5 mi

nutos)
Poram registradas as temperaturas de entrada e salda do cole

tor, sendo que quando era interrompido o fluxo nao deverac ser con-
siderados os registros das temperaturas do fluido na entrada e sai-
da devido a que o0s termopares estavam a 70cm do médulo coletor, e
quando o fluxo era nulo o registro destas temperaturas nao € im-
portante.

Os instrumentos de registro de temperaturas e radiagao solar

foram iguais acs do teste n? 1.

Teste n@ 3: Teste Individual do Médulo Coletor (Figura 4.12)

Data do Teste: 26/07/81
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hora de inicio do teste: 2:10 pni
temperatura ambiente média: 298.10%
fluxo através do coletor: 0.083 Kg/seg
velocidade do vento aproximada: 2 m/seg
tempo de teste: 30 min
radiagio difusa média: 91.22 w/m’
raios solares incidindo normalmente ao plano do coletor
tipo de teste: teste de operagao descontinua do coletor com
radiagio bastante constante e fluxo forgado '
do fluido através do coletor, mantido constan
" te durante gquase todo o teste, sendo nulo '
por curtos periodos de tempo.
0 teste foi similar ao teste n® 2 com a diferenca que o flu-
%o foli metade do fluxo utilizado no teste n@ 2, para analisar os efei
tos do fluxo sobre o comportamento transiente do coletor. -
Os instrumentos utilizados foram os mesmos dos tres testes !

anteriores;

Teste n? 43 Teste do transiente do coletor (Fig.4.13)

Data do teste: 27/07/81
Hora do Inicio do Teste: 12h35°
Temperatura ambiente média: 298,10%
Fluxo atravées do coletor: 0.005 kg/seg
Velocidade aproximada do vento: 2 M/seg
Tempo de Teste: 15 minutos

Radiacgdo média difusa: 61 w/m2

Raios solares incidindo normais ao plano do coletor.

Tipo de Teste: O teste fol realizado ao meio dia solar com
radiagdo solar constante (dia claro), fluxo forcado constante; con
junto de coletor foi operado em paralelo para obter fluxos menores
através de um mddulo e portanto diferengas de temperatura entre a'
entrada e saida do coletor significativos; subitamente foi desori-
entado o coletor e foram registrados: temperaturas de entrada e
saida do mbdulo e a radiac3o solar até obter-se estabilidade.

Os instrumentos utilizados foram os mesmos dos testes ante-

riores.

Teste n® 5: Teste do transiente do coletor (Fig. 4.14)

Data do teste: 27/07/81
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Hora de Inficio do Teste: 13h00

Temperatura ambiente média: 300.10%

Fluxo atravées do coletor: 0.005 kg/seg

velocidade aproximada do vento: 2 n/seq

Tempo de teste: 15 minutos

Radiacao média difusa: 81,13 w/m2

Raios solares incidindo normalmente ao plano do ccletor

Tipo de Teste: O teste foi realizado imediatamente depois
do teste n® 4, conjunto de coletores operan
do em paralelo, radiagao solar constante, '

fluxo forgado constante, e igual ao do tes-

te n9 4; foram registradas as temperaturas’

de entrada e saida de um mddulc coletor, e

a radiacgdo solar utilizando os mesmos ins -

trumentos do teste anterior.
v 4.1.1.2 . TESTES DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO

O tanque de armazenamento foi especificadc no
ANEXO A, % tem forma cilindrica e capacidade total para armazg
nar 454 litros de fluido. ©Nos testes devido a quantidade insufi -
ciente de silicone para encher totalmente o tanque foram utiliza -

dos 369 litros : o tangue tem 600mm de didmetro interno a 1655mm
de altura interna, o nivel de fiuido chegava até uma altura de !
1355mm (vide figura 4. 15) '

Os sensores de temperatura foram instalados nas posigoes

mostradas na figura 4.15 em contato direto com o fluido. (termopa-

res tipo T}

Teste n9® 06: Teste de Carregamento do Tangue de Armazenamento

(Vide Figura 4.16)

Data do Teste: 17/02/81

Hora de Inicio do Teste: 09h30'

Temperatura ambiente média: 303.0%

Fluxo através do sistema coletor: 0.168 kg/seg

Fluxo atraves do sistema trocadores: 0.0 kg/seg

Tempo de Teste: 31 minutos

Tipo de Teste: Teste de carregamento do tangue de Armazena

mento, foi utilizado num fluxo atravées do !

sistema coletor relativamente alto | mfb '

500kg/hr}; foram registradas as temperatu~
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ras em cinco pontos dentro do Tanque de Armazenamento: Ponto 1: Lo
calizado na entrada do fluido a serpentina do evaporador (Figura 3.1); Pon
to 2: a 15cm, Ponto 3: a 70cm, e Ponto 4: a 120 cm,sendo gue a temperatu-
ra do Ponto n? 5 era medida na saida da bomba do S5.C (Figura 3.1). O
teste fol realizado durante o tempo necessario até observar estabi
jidade; o objetivo do teste era observar as mudancas da temperatu-
ra dos diferentes pontos em funcao do tempo, € © grau de estratifi
cagao. _

As temperaturas foram medidas com um termometro digital a
cada 60 segundos utilizando termopares tipo T, mergulhados direta
mente no f£luido; o fluxo através do sistema coletor (sc) foi manti
do constante mantendo-se altura da coluna de mercirio do medidor '
de tubo em U constante. '

Teste n® 7: Teste de carregamento do tanque de Armazenamento
(Fig.4.17)

Data do Teste: 17/02/81

Hora do teste: 10h40' _

Temperatura ambiente média: 303.0%

Fluxo através do sistema coletor: 0.131 kg/seqg

Fluxo através do sistema trocadores: 0,0 kg/seg

Tempo de teste: 30 min

Tipo de teste: Teste de carregamento do tangue de armazena-
mento, o flurxo utilizado foi menor (mf < '

‘500 kg/hr)que o teste n? 6; OS sensores de

temperatura foram localizados nos mesmos pon

tos anteriores e a forma de conduzir o teste

foi exatamente igual & do teste anterior. O

objetivo foi observar as mudangas da estrati

ficagdo no carregamento.

Teste n9® 8: Teste de Descarregamento do Tanque de Armazenamento
(Fig. 4.18)

Data do Teste: 19/02/81

Hora do Teste: 16h00

Temperatura ambiente média: 303%

Fluxo atraves do sistema coletor: 0,0

Fluxo atraves do sistema trocadores: 0,445 kg/s

Tempo de Teste: 30 minutos

Tipo de Teste: Teste de descarregamento do tanque de armazg
namento.'Foi utilizado um fluxo bem alto, pa

ra maior eficiéncia do sistema trocador, !
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(ﬁs > 1000kg/h); o objetivo do teste foi observar se com fluxos
altos a estratificagao era alterada e em que grau. Cs instrumen-
tos .utilizados foram os mesmos utilizados nos testes anteriores.

0 medidor de fluxo através do sistema trocador, foi do ti
po orificio, com didmetro de orificio de 9,5mm, acoplado a mano-

metro de tubo em U, usando merciirio (Hg) como fluido manométrico

Teste n® B8: Teste de Carregamento e Descarreqgamento do Tangue de

Armazenamento (Fig.4.19)

nata do Teste: 20/02/81
Hora do teste: }3h40
Temperatura ambiente média: 303%
Fluxo através do sistema coletor: 0.140 kg/seq
Fluxo através do sistema trocador: 0.290 kg/seqg
Tempo de Teste: 30 minutos
Tipo de Teste: Teste de carregamento e descarregamento si -
multineos do Tanque de Armazenamento.Foi uti
1izado um fluxo através dos coletores relatl
vamente alto (mf > 500 kg/hr)um f£luxo atra -
vés dos trocadores alto também (ms>1000kg/hrL
0 objetivo do teste foi observar se ainda po
diamos contar com estratificagdo dentro do Armazenador e em que '
grau esta estratificacao era alterada ao utilizar fluxos altos.

Os instrumentos utilizados foram OS mesmos '

dos testes anteriores.

1v.4.1.1.3 - TESTE DOS TROCADORES DE CALOR

» Os trocadores de calor utilizados (preaguece -
dor e evaporador), sac do tipo tanque~serpentina especificados nc
Apéndice A; durante os testes ficaram totalmente cheios de agua. O
sistema montado permitia a pressurizagao dos mesmos, sendo que nos
testes realizados nio foram pressurizados, as temperaturas do flui
do guente Qntrando e saindo das serpentinas foram medidas utilizan
do termopares tipo T, mergulhados em pogo de ago inoxidavel de bmm
de didmetro e 0,5mm da espessura das paredes e mergulhado 50mm den
tro do fluido (Fig.4.20) localizados em pontos de alta mistura pa

ra obter temperaturas médias do fluido nesses pontos.

A temperatura da dgua dentro do trocador foi !

medida da mesma forma descrita acima, mudando somente O comprimen-

to do pobo dentro da agua para 300mm.
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Teste n® 9: Teste do trocador evaporador (vide Fig.4.21)

Data do Teste: 16/02/81

Hora do Teste: 11h00 .

Temperatura ambiente média: 303%

Fluxo através das. serpentinas do evaporador: 0.161kg/seg

Tempo de Teste: 30min

Tipo de Teste: Teste de operacac normal do evaporador, com
agitacdo da &gua dentro do trocador, para !
uniformizar a temperatura e aumentar o coe-
ficiente global de troca de calor, e fluxo'
de massa de fluido guente através das ser -
pentinas baixo (ﬁse < 1000kg/hr) e constan-
te.

Objetivo do teste foi observar o comportamento dinamico '

das diferentes temperaturas gue caracterizam a operagao deste tro

cador; temperatura de entrada do fiuido gquente na serpentina {Teée%

temperatura de saida do fluido gquente das serpentinas (Tsse), tem—

peratura da agua dentrc do trocador (THe); e o rendimento térmico'

deste trocador.

Os instrumentos utilizados foram os mesmos dos testes do !

tanque armazenador.

Teste n9 10: Teste do Trocador Preaquecedor (Fig.4.22)

Data do Teste: 16/02/81

Hora do Teste: 11h00

Temperatura ambiente média: 303%

Fluxo através da serpentina do preaguecedor: 0.161 kg/seqg

Tempo de Teste: 30min

Tipo de Teste: Teste de operacgaco normal do preaguecedor CORM
agitagdo da agua dentro do trocador, e fluxo de massa relativamente
alto para o preaguecedor (msp > 500 kg/hr) do fluido quente atra -

vés da serpentina.

Os objetivos do teste foram O5 mMesSmos do teste n% 09 e os '

instrumentos utilizados foram iguais. Os testes ng 9 e n? 10 foram'

realizados simultaneamente.
\

Teste n? 11: Teste do Trocador evaporador (Fig. 4.23}

Data do teste: 17/02/81
Hora do Teste: 10h00
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Temperatura ambiente média: 303%

Fluxo através das serpentinag do evaporador: 0.212kg/seg

Tempo de Teste: 30min

Tipo de Teste: Teste de operagao normal do evaporador com
agitagdo da agua dentro do Trocador e o do
bro do fluxo do Teste n? 9. O objetivo do
teste foi observar o comportamento dinami-

'

co do evaporador utilizando fluxos altos

atraveées da serpentina do evaporador.

Teste n® 12: Teste de operacao do Trocador Preaquecedor
(Fig.4.24) |

Data do Teste: 17/02/81

Hora do Teste: 10h00

Temperatura ambiente média: 303%

Fluxo através da serpentina do preaquecedor: 0.212 kg/seg

Tempo de Teste: 30min

Tipo de Teste: Teste de operagao normal do preaquecedor con
agitagdo da agua dentro do trocador, e fluxo
alto para o preagquecedor <m5p > 500kg/h}. O

- objetivo do teste foi observar o comporta -

mento dinamico do preaquecedor utilizando !
fluxos de massa do fluido (quente) gue circu

la através das serpentinas alto.
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IV.4.2 - CONCLUSOES E COMENTARIOS PARA CADA TESTE

Iv.4.2.1. TESTE DOs COLETORES

Foram selecionados cinco (5) testes individuais
de um mééulo coletor, os quais foram descritos no item iv.4.1.1, o©s
dados obtidos no teste foram introduzidos no computador =2 compara -
dos com a resposta do modelo matematico.

A comparagao € feita na base de dois tipos de er-
ros definidos a seguir:

a) Erro de nivel de energia méxima:

T - T )
sf/m ef/e
MAX / [ 4.88
Tsf/e
onde:
Tsf/m = Temperatura de salda do fluido do coletor calculada pelo mo-
delo matemitico.
Tsf/e = Temperatura de saida do fluido do coletor cbtida no teste.
MAX - = valor méximo encontrado no teste da relag3o entre parénteses
b} Erro de ganho de calor:
N N
- _ _ . - _
(I PeCr Par/mTer) T I "% Tsr/eMer)
ABS 4.89
N .
T m. C . - )
1=1 f “pf sf/e ef
onde:
me = fluxo de massa de fluido através do coletor
Cpf = calor especificos do fluido, calculado a temperatura média en
tre a entrada e saida do coletor.

N = nimero de minutos que levou o teste.

ABS = valor absoluto da relagdo entre parénteses,

T = Temperatura de entrada do fluido ao modulo coletor obtido ex-

perimentalmente.
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Iv.4.2.1.1: COMENTARIOS SOBRE O TESTE n@ 1

Foi um teste, com radiagdo solar aumentando qua
se linearmente desde 760*880w/m2, num lapso de 30 minutos (vide figu
ra 4.11); um fluxo de massa de fluido através do mbdulo coletor de
176.4 Kg/hora, continuo, e a temperatura de entrada do fluido ao co-

letor praticamente constante, mantendo-se num valor médio de 310 K.

0 erro maximo no nivel de energia foil de 2%

acontecendo ele no final do teste.

0 erro ganho de ca-or médio foi de 39%. O pri-
meiro erro apontado & devido em sua maior parte a mudanga do  ponto

de referéncia do registrador como se anota no Anexo C (item C.1.1L.1.).

Devido também as pequenas diferencas de temperatura registradas atra

- - - x O - 3 3
vés do médulo coletor (miximo 3°C), & facil explicar os erros do mo-

oy - 0
delo matemdtico que chegam a valores maximos de 4°C, como se mostra:

Erros devidos a localizagao do sensor: - 0,24%

Erros devidos ao registradof . : - 0,25%

Erros devidos ao termopar (m&dio) : - 0.5

Erros devidos a mudanga do ponto

de referéncia do registrador - :ZOCK
Total - 3°C

1V.4.2.1,2: COMENTARIOS 30BRE O TESTE n? 02

Foi um teste com radiagao solar praticamente
constante. Com algumas oscilac¢Ses nos primeiros 10 minutos do teste,
com um valor médio de 880w/m2, num lapso de 30 minutos. O fluxo nes-
te caso era alto 590.4 kg/hora e descontinuo, a temperatura de en -
trada do fluido ao coletor praticamente com um valor médio de 325°K.
O erro maximo no nivel de energia foi de 2% acontecendo no instante
em gue a bomba era ligada ou desligada subitamente (vide figura4.12).
0 erro médio no ganho de calor foi de 26%.

Os erros anotados sao devidos a que no modelo matematlcotma
do para comparar com os testes se forgava a temperatura de saida do
fluido a ser igual a temperatura de entrada, quando a bomba  estava
desligada; isto foi feito devido a que os sensores de temperatura se
encontravam a 0,70m do modulo coletor e guando o fluxo era interrom-

pido a temperatura indicada pelos sensores nado era fungao do compor-
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tamento do coletor e sim das perdas de calor através da tubulagao on

de se encontrava o sSensor.

Os erros miximos observados neste teste guando a bomba es-
tava ligada sao da ordem de 4°c e aconteceram no final do teste, sen
do causados pela mudanga do ponto de referéncia do registrador, e

explicados anteriormente.

Iv.4.2.1.3 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE ne 03

Foi um teste com radiagdo solar diminuindo quase que linear
mente desde 850-8Q0 w/m2 num lapso de 30 minutos (vide figura 4.13);
o fluxc de massa do fluido atravds do coletor foi de 298, 8 kg/hora ,
aproximadamente O dobro do fluxo utilizado no teste. nel, e nao era
continuo; a temperatura de entrada do fluido ao coletor permanecia

pratlcament@ constante num valor médio de 337°K.

0 erro nmaximo no nivel de energia f01 de 1%, acontecendo
no instante em que a bomba era ligada ou desligada subitamente (vide
figura 4,13).

0 erro em ganho de calor nddio foi de 88%.

0 erro no nivel de energia e no ganho de calor sao deviwe.
dos as mesmas razbes anotadas no teste ne 2 e pode-=se observar na
figura 4.13 gue no minuto 6 e 30 a bomba estava desligada e nestes
instantes se registram as maiores diferengas entre as temperaturas

experimental e a do modelo matematico.

Os erros maximos observados gquando a bomba estava ligada,
o . - . '
da ordem de 3°C ocorreram, no final do teste e sao devidos a mudan-

ca do ponto de referéncia do registrador.

1v.4.2.1.4 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE ne 04 (vide figura
4.14)
Foi num teste do transiente do coletor, quando a radiagao
solar era interrompida subitamente de um valor global de 790w/m2, a
um valor de 100 w/m2 que foi a radiagdo difusa detetada neste instan
te, o teste foi de 15 minutos; O fluxo de massa foi continuo e manti
do num valor bastante baixo de 18 kg/hora para observar melhor as ¢i
ferengas de temperatura entre a entrada e salda do mddulo coletor: a
temperatura de entrada do fluido ao mddulo coletor permanece constan
te num valor médio de 337°C.

O erro no nivel de energia mdxima fol de 2% acontecendo
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no final do teste.
O erro no ganho de calor foli de 10%.

Neste teste o primeiro erro & devido em sua maior parte a
mudanca do ponto de referéncia do registrador, erro este justificado
nos comentirios dos testes anteriores.

Se pode notar neste teste que devido ao curto tempo do tes=
te (15 minutos) e a que o fluxo de massa através dos coletores foi
continuo o tamanho dos erros foi bem menor que o dos testes ante-
riores; isto serve como comparagdo das justificativas apresentadas

anteriormente, nos testes em que o fluxo ndo era continuo.

Iv.4,2.1.5 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n? 05 (vide figura
4.15)
Foi um teste do transiente do coletor, contrdrio ao teste

n? 4; neste caso o coletor se encontrava inicialmente na sombra (ra
diagdo difusa 100 w/mz) e subitamente se fazia incidir uma radiagao
global de 882 w/m2 na abertura do coletor; o teste foi de 15 minu =
tos, © fluxo de massa através do coletor foi mantido constante e no
mesmo valor do teste n% 4 ou seja 18 kg/hora; a temperatura de en-
trada do fluido no coletor, se manteve constante num valor de 33?%;

0 erro no nivel de energia maximo foi da ordem de 1% acon-

tecendo no final do teste,
0 erro no ganho de calor médio foi de 13%.

O primeiro erro & devido a mudanga do ponto de referéncia
por parte do registrador, erro justificado nos comentdrios dos tes-

tes anteriores,

Neste teste a magnitude dos erros € similar a dos erros do
teste n? 4 e as justificativas sdc iguais as do teste anterior, ou
seja: tempo de teste curto (15 minutos), fluxo de massa através dos
coletores continuo; estes doif fatores fizeram cair os erros signifi

cativamente.

S Iwv,.4,2,1.6 - CONCLUSOES SOBRE 0OS TESTES DOS COLETORES

Os maiores desvios sio no ganhio de calor médio; quando  se
trata de diferencas de tenperatura peqguenas (menores de 3°cl  entre
a temperatura de entrada e saida do fluido do coletor, o
uso de sensores tipo termopar indiretos {(mergulhados en po-

col e de registradores -de registro mecanico sem ponto de re-

tom
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.- . o] -
feréncia fazem aparecer diferengas de 3 a 6 C gque sao as causas dos
erros anotados no ganho de calor médio.

Pode-se notar pelas andlises anteriores gque uma grande '

parcela dos erros detectados sac facilmente justificaveis e que '
realmente o modelo matemitico proposto pode com seguranga ser uti-
lizado para simular o comportamento dindmico de um coletor concen-
trador tipo CPC.‘

Nas simulacdes de conjunto foi feita uma modificagao no mo
delo do coletor para o caso em que o fluxo de massa através dos co
letores fosse interrompido subitamente O gqual melhora bastante ©0S
problemas apresentados com © modelo utilizado na comparagao com OS
testes. Isto se justifica porgue no modelo matematico utilizado,na
simulacio de todo o sistema, nio existe o problema de erros devi -
dos a 1ocalizag£o dos sensores de temperatura, nem erros de instru

mentos de registro.

1V.4.2.2 - TESTE DO ARMAZENADOR

Foram selecionadecs quatro (4) testes individuais'
do armazenador, os guais foram descritos no item IV.4.1.1, foram '
introduzidos no computador somente as temperaturas registradas no
teste da primeira camada (topo do tanqgue) e da Qltima camada (fun-
do do tangque), e comparados com as temperaturas respectivas obti-
dos do moGelo matematico.

A comparacdo & feita na base de um tipo de erro '
definido a seguir:

a) Erro maximo de nivel de energia

Tim ~ Tie ]
MAX — (4.90)
T,
ie
onde:
Tim = Temperatura na camada i calculada pelo modelo ma
tematico.

Tie = Temperatura na camada i cbtida no teste

IV.4.2.2.1 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n? 6 (vide
figura 4.17)
Foi um teste de carregamento térmico do armazena-
dor;o fluxo através do sistema dos processos foi nulo, e 0 sistema
coletor (SC) trabalhou em circuito fechado com ¢ armazenador; G

fluxo de massa através do sistema coletor foi de 604.8 kg/hora,
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continuo, durante um lapso de 30 minutos, nos guaig se logrou esta-
bilizar a temperatura das 4 ferentes camadas.

0 erro maximo no nivel de energia da camada n?® 1 foi  me-
nor que 1l%.

O erro naximo no nivel de energia da camada n? 5 foi de

4%, ocorrendo no final do teste.

A causa do grande erro obtido na camada n? 5 & gue o sen-
sor de temperatura nao se encontrava dentro do tanque; ele foi coO-
' locado na saida da bomba do sistema coletor a gual ndo foi possi =
vel isolar devidamente; isto apesar de ser parte importante do erro
cometido nac o justifica totalmente.

A outra causa apontada € gue o modelo matemdtico  fornece
a temperatura média da camada, e ndo a temperatura num ponto deter-
minado do tangue.

Note~se que o fluido quénte gue retorna dos coletores, en=
tra no armazenador pelo topo do tanque e causa uniformidade na tem-
peratura da 12 camada, sendo portanté esperado gue as outras cama-
das que nao sofrenm efeitos de mistura apresentem diferengas de tem

peratura, variando consideravelmente com a posicao ao longo da ver=

tical,
Iv,4,2,2,2 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n? 7 (vide figura
4,18)
Foi um teste de carregamento térmico do armazenador com
fluxo de massa através do sistema dos processos nulo, © fluxo de

massa através do sistema coletor de 471.6 kg/hora, continuo, duran-
te um lapso de tempo de 30 minutos,

0 erro maximo no nivel de energia da camada n® 2 foi de 1%.

O erro miximo no nivel de energia da camada n® 5 foi de 2%.

A causa da diminuicdo do erro na camada n? 5 com respeito
ao teste ne 6 e gue o fluxo utilizado foi 29% menor dque © €aso  an-
terior isto causa menores diferencas de temperatura ao longo da ver
tical nas camadas inferiores e faz diminuir os erros devidos a esta
causa.

De novo se nota que a camada 2, objeto de comparacao neste
teste tem uma evolucdo da temperatura similar a registrada experi -
mentalmente, isto devido aos efeitos de mistura anotados no teste
ne 6.
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Iv.4.2.2.3 - COMENTARIOS DO TESTE n? 8.(vide figura 4.19)

Foi um teste de descarregamento térmico do Armazenador com
fluxo através do sistema coletor nulo, e fluxo de massa através do
sistema trocador de 160 kg/hora, continuo e durante um lapso de tem
po de 320 minutos,

O erro maximo no nivel de energia da camada n? 1 foi de 4%.

O erro maximo no nivel de energia da camada n? 4 foi de 2%.

Neste teste o fluxc de massa retornando do sistema troca-
dor, entra ao armazenador pelo fundo, causande mistura e uniformi -
zando as temperaturas das camadas inferiores; nao foi poséivel com=-
parar a temperatura da camada n® 5, porque foi registrada neste ca-
so a temperatura num pon*o localizado a 20cm do fundo do tangue O
qual se encontrava dentro da camada n9 4. Nota-se gue o erro obtido
nas camadas inferiores & menor que o erro nas camadas superiores ,
isto devido a que nas camadas superiores em que o efeito de mistura
& nulo a temperatura pontual régistrada nio & uma boa representagdo

da temperatura média da camada dada pelo modelo matemitico,

IV.4.2,2.4 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n® 9 {(vide figura
4.20)

Foi um teste de carregamento e descarregamento simulténeos -
com fluxo de massa atravé@s do sistema coletor de 504 kg/hora e flu-
xo de massa atravds do sistema dos processos de 1044 Kg/hora, con-
tinuo, nos dois sistemas, durante un lapso de tempo de 30 minutos,

0 erro maximo no nivel de energia na camada n? 2 foi de 6%,

O erro maximo no nivel de energia da camada n? 5 foi de 3%.

A causa dos grandes erros registrados neste teste & a des
truicdo das camadas de estratificagao observando-se que em 20 minu-
tos o tangue tende a ter uma temperatura homogénea e estdvel em to-
das suas camadas., O fato importante & que apesar da falha no modelo
matematico en descrever exatamente o nivel de temperatura de cada
camada pode-se notar que © modelo matemA3tico indica que © tangue
se comporta de modo estdvel no mesmo tempo encontrado nos testes e
os maiores erros do modelo nio sdo no perfodo de estabilizagdo e

aim durante a fase transiente.
iv,4.2.2.5 - CONCLUSOES SOBRE OS TESTES DO ARMAZENADOR

O modelo matemAtico do armazenador, que considera estrati-

ficagdo & vdlido sempre gque se mantenham fluxos através do sistema..
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coletor e sistema dos processos baixos (< 400 kg/hora) . Foi observa
do que cinco (5) camadas de estratificagdo proporcionam erros da or
dem de 2% nas temperaturas previstas nas camadas; isto pcdera ser
corrigido aumentando o nlimero de camadas © que aproxima a temperatu
ra média da camada da temperatura num determinadoc ponto dentro do
tanque.

Tamb&m se pode ohservar gue o tempc necessdrio para conse-
guir estabilidade & funcdo do fluxo de massa entrando ao armazena -
dor como se mostra a seguir na tabela 4.1

FLUXD DE MASSA  (KG/SEG) TEMPO PARA ESTABILIZACAO (SEG)
0.131 1500
0.168 1200
0.445 900
Tabela 4.1 - Relacao entre fluxoc de massa e tempo para estabilizar

a diferenca de temperatura entre camadas.

Os erros apresentados pelo modelo matemdtico quando se man
tém o fluxo atravds do SC e/ou SP constantes, sac bem menores uma
vez as diferengas de temperaturas entre o topo e o fundo do armaze-
nador tendem a ser estiveis: isto foi observado com fluxos oscilan-
do entre 400-1600 kg/hora; como o tempo necessdrio para atingir esw
sa estabilidade & no miximo de 25 minutos (vide tabela IV}, se espe
ra que para simulacles do sistema em operagao didria e com um nime-
ro de camadas de no minimo cinco (5), o modelo matematico para o

armazenador possa atingir a precisao desejada (erros < 1%).

Iv.4,.2.3 - TESTE DOS TROCADORES

Foram realizados quatro testes dos trocadores
evaporador e pre-aquecedor; em nenhum dos testes fol consegquida eva
poracdo, portanto o modelo matemdtico utilizado na comparagdo  com
os testes e para O caso em gue a temperatura da dgua seja inferior
a da saturacgdo.

Os erros de comparag¢do utilizados nos trocado =

res sao somente os de ganho de calor e sao definidos a seguir:

ﬁsc s (Tas/m-T !
Erro de ganho de calor = - 1% = (4.91)
no evaporador , m C (T -T_)
s ps as/e "a




69

Tas/m = temperatura de saida do fluido guente das serpentinas do
evaporador, prevista pelo modelo matemdtico
Tas/e = temperatura de saida do fluido quente das serpentinas do
evaporador, experimental
Ta = Temperatura de entrada do fluido quente as serpentinas do
evaporador, experimental
Cps = calor especifico médio do fluido quente
ﬁs = fluxo de massa através das serpentinas do evaporador
e m_C__ (T -T_ )
Erro de ganho de calor = Sps  ass/m as (4.92)
= m C (T -T_ )
no pre aquecedor s ps ~ass/e "as
onder: |
%éés/m = temperatura de saida do fluido guente da serpentina do pre
aquecedor, prevista pelo modelo matemdtico.
Téss/e = temperatura de salda do fluido quente da serpentina do pre
agquecedor, experimental *
T, e = temperatura de entrada do fluido quente nas serpentinas do

evaporador, experimental.,

1V.4,2.3.1 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n? 10 (vide figura
4.22)

Foi um teste de operagao normal do evapora -
~8or, utilizando um fluxo de massa através da serpentina do evapora
gor de 579,6 Kg/hora, tempo do teste 30 minutos; foi utilizado i
termbmetro digital e um crondmetro para obter as temperaturas dese-~
jadas, e a temperatura de entrada do fluido nas serpentinas diminuia
suavemente.

0 erro de ganhc de calor foi de 7,9% © qual se Jjustifica,
pois a diferencga de temperatura mixima entre as temperaturas previs
tas pelo modelo matemdtico e as obtidas experimentalmente S30 da
ordem de 15°C. Este resultado confirma uma vez mais, que os grandes
erros obtidos quando as temperaturas eram registradas foram em sua
maioria devidos a mudangas do ponto de referéncia do registrador. A
diferenga de temperatura anotada anteriormente é devida a erros

préprios do instrumento de medida (-0.25 C) erros devidos ao sen-

sor (~0.5°C) e erros devidos a localizagdo dos sensores (-0. 25%¢) .
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1v.4.2.3.2 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE no 11 (Vide figura
3.23)

Foi um teste de operagao normal do pre-aquecedor, utilizan
do um fluxc de massa de 579,6 kg/hora, tempo de teste de 30 minutos,
e foram utilizados os mesSmOS instrumentos do teste ne 10 para  me-
dir as temperaturas; & temperatura de entrada do fluido nas serpen-
tinas aumentava suavemente.

b 0 erro de ganho de calor foi de 10.3% com diferengas de
temperaturas mixzimas entre as previstas pelo modelo e as obtidas ex
perimentalmente de 1°c, diferengas estas que s3o muito ficeis de ex
plicar, tendo em conta gue 0s erros devidos ao termometro digital
(—G.ZSOC), os erros devidns a0 Sensor (-O.SOC) e os erros devidos
a localizagdo do sensor L0.250C) somam exatamente um grau centigra

do (lOC), gque foi a diferenga registrada.

Iv.4.2.3.3 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n® 12 (Vide figura
4,24)

Foi um teste de operagao normai do evaporador, com um flu-
%o de massa através das gserpentinas de 763,2 Kg/hr aproximadamente
50% superior ao dos testes anteriores, durante um tempo de 30 minu=-
tos, utilizando o0s MeSmMOS instrumentos dos testes 10 e 11 para me-
dir as temperat'iras e cOm uma queda abrupta da temperatura de en=-
trada do fluido nas serpentinas.

O erro dae ganho de calor foi de 4,5% e as diferencas naxi-
mas de temperatura entre 2s previstas pelo modelo e as obtidas expe
rimentalmente sdo da ordem de 1°¢c.

Esta diferencga de 1%¢ pode ser explicada da mesma forma que

foi feito nos testes anteriores,

Iv.4.2.3.4 - COMENTARIOS SOBRE O TESTE n® 13 (vide figura
4.25) |

Foi um teste normal do preaquecedor, com um fluxo de massa
através das serpentinas de 763,22 kg/hr igual ao do teste n® 12, com
30 minutos de duragao, sendo untilizados 0s mMesSnOS instrumentos de
medida de temperatura dos testes anteriores, e a temperatura de en.
trada do fluido ao preaquecedor aumentando bruscamente nos primeires
10 minutos do teste.

0 erro de ganho de caloxr foi de 4,5%, com uma diferenca méd
xima de temperaturas entre as previstas pelo modelo e as obtidas eX
perimentalmente inferior a.l.SOC, diferenga esta dque pode ser justi

ficada como foi explicado nos testes anteriores,
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v,4,2,3,5 - CONCLUSBES SOBRE 08 TESTES DOS TROCADORES DE
CALOR.

Os modelos matemidticos utilizados nos trocadores de calor
se mostraram bastante precisos e sem nudangas em sua precisao, quan
do se mudavam os fluxos e as condigoes de entrada do fluido as serw-

pentinas do trocador.
0 rendimento dos trocadores fol calculado da seguinte for-

mas:

M, Crre (Typ= T W)
N = H'PH '"H T"HO | 4.93
onde: N

M, - massa de Aqua dentro do trocador

CPH - calor especifico da &gua dentro do trocador

TH - temperatura da Agua dentro do trocador um instante
de tempo (t) posterior ao inicial,

THo - temperatura da &gua dentro do trocador no instapte
inicial, _

Tes - temperatura de entrada do fluido a serpentina do tro
-cador.

0 numerador da equagdo (4.924) &€ a energia ganha pela gua
no intervalo de tempo t, ,

O denominador de (4.94) & a quantidade de calor mdxima que
poderia ceder o fluido que entra nas serpentinas uo trocador, para
a Agua, no mesmo lapso de tempo.

O rendimento miximo obtido nos testes foi de 46%, € isto
pode ser devido aos baixos coeficientes de troca de calor obtidos
no lado do fluido guente.

A diferenca de temperatura do fluido quente através de to-
do o sistema dos processos (SP)} foi da ordem de ZOOC, o qual satis-
faz a condigdo inicial adotada no projeto inicial dos trocadores de
calor, pois nao & desejlvel diferengas de temperaturas muito altas
através do SP, o que anula a estratificagdo no armazenador e faz

0 sistema gerador operar com rendimentos globais menores, Este pon=

to serd analisado no capitulo seguinte.
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NOMENCLATURA
Area de troca de calor entre agua e glliCOne nos trocadores
Erea receptora de energia solar no absorvedor do coletor
Area de troca de calor entre o fluido contido em cada cama-
da de estratificagdao e o ambiente.
Area interna molhada pelo fluido no absorvedor
Calor especifico do fluido nos coletores
Calor especifico do fluido calculado a T

s

Calor especifico do fluido calculado a T_,

Constante de tempo da placa mais o isolamento do absorvedor

Constante de tempo da cobertura do absorvedor

= Constante de tempo do f£luido dentro do absorvedor

Calor especifico meédio do fluido dentro das serpentinas do
trocador evaporador

Calor especifico do material da carcaga do trocador evapora
dor.

Constante de tempo da agua no pre-aguecedor

Constante de tempo do fluido no preaquecedor

Constante de tempo da carcaga do pre-aquecedor

= Calor especifico da agua dentro de trocador evaporador

coseno hiperbdlico )
Calor especifico da Agua dentro do trocador (evaporador ou

pre-aguecedor) calculado a temperatura da agua.

= Calor especifico da agua, calculado a temperatura de entrada

da agua ao trocador (evaporador ou pre~aquecedor)

calor especifico do fluido calculado a temperatura média en-
tre T e T

es S5

Di&metro externo do tubo que conduz o fluidc atraves do cole
tor

Difmetro médio do tubo gque conduz o fluido atraves do cole -
tor

Energia interna da massa dentro do volume de controle

' Fungao de comando para o fluxo gue vem do s¢ e entra no armi

zenador.

funcao de comando para o fluxo que vem do sp e entra no arma
zenador

coeficiente de troca de calor por convecgao do fluido que '
circula através da placa do absorvedor

Sub indice utilizado para identificar a agua

entalpia de ligquido saturado

entalpia de vapor saturado
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hH = entalpia de mistura dqua-vapor presentes no t;ocadbrﬂevapora—
dor durante a evaporagao.
AH = taxa de cAmbio de energia interna devida aos fluxos de massa’
entrando e saindo do volume de controle.
(mCP)Pi = capacidade térmica da placa mais o isolamento do absorve
dor. '
(me)c = gapacidade térmica da cobertura do absorvedor
(me)f = capacidade térmica de fluido dentro do absorvedor a cada'
instante
mse = fluxo de massa de fluldo através das serpentinas do evapora
dor
mﬁe = fluxo de massa Je agua através do evapbrador
MHe = massa de Agua sempre presente no evaporador
(me)se = capacidade térmica do fluido dentro das serpentinas do e
vaporador
(mcp)He = capacidade térmica de dgua dentro do evaporador
(me)ce = capacidade térmica de carcaga do evaporador
(me)Hp = capacidade térmica de dgua dentro do pre aquecedor
(mcp)Sp = capacidade térmica de fluido dentro das serpentinas do
) pre aquecedor
(mcp)cp = capacidadeltérmica da carcaca do pre aguecedor
MH = massa de agua dentro do trocador (evaporador ou pre ague
cedor), em caso de existir vapor e Agua presentes sera '
a massa total da miétura.
ms = fluxo de massa do fluido entrando a serpentina do troca-
dor (evaporador ou pre aquecedor)
se = massa do fluido dentro das serpentinas do evaporadox
Mce = massa da carcaga do evaporador
(rhcp)Sc = fluxo de massa vezes o calor especifico do fluido que en
tra ao armazenador retornando do SC
(me)Sp = fluxo de massa vezes o calor especifico do fluido que en
tra no armazenador retornando do SP
-mf = fluxo de massa do fluido através do. SC
P = perimetro molhado pelo fluido no absorvedor
Q "= fluxo de calor que atravessa 0O volume de controle
éu = fluxo de calor por unidade de comprimento coletado no ab-
sorvedor
S = radiagao golar por unidade de Area absorvida pela placa
_ do absorvedor |
ff = temperatura média do fluido no absorvedor
T = temperatura média da cobertura do absorvedor
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AT =
Te_ =
=

sSse
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efc

T =

Fh

{(Oa

(UR)

He-Ce

temperatura média da placa mais o isoclamento do absorvg
dor

temperatura de entrada do fluido a serpentina (s) do tro
cador ({evaporador ou pre aguecedor)

Temperatura de saida do fluido da serpentinals) do troca
dor {evaporador ou pre aguecedor).

diferenca de temperatura média logaritmica

temperatura de entrada do fluido as serpentina do troca-
dor evaporador

temperatura de saida do fluido das Serpentinasldo evapo-
rador

temperatura da agua no evaporador

temperatura média da carcaca do evaporador

temperatura ambiente

temperatura da agua entrando no evaporador

temperatura media do fluido inicial no absorvedor
temperatura do fluido entrando ao armazenador vindo do
5C.

tehperaturé do fluido entrando ao armazenador vindeo do
SF.

temperatura de entrada do fluido ao mddule coletor
temperatura na camada i de estratificagac no armazenad:
temperatura no instante iniclal na camada 1 de estrati' e
cacao ne armazenador

temperatura de entrada da agua ao trocador (evaporador <
pre aguecedor)

temperatura da agua dentro do trocador (evaporador ou
pre aguecedor)

temperatura de saida do fluidc de um modulo coletor de '
comprimaento y.

coaficiente global de calor entre a place absorvedora e
a cobertura

L

coeficiente global de troca de czlor entre a cobertura e

I

o ambliente
coeficiente global de troca de calor da camada 1 com ©

ambiente

. }%gmaaz coeficiente global de troce de calor vezes & area entre

¢ fluido dentro da(s) serpentina{s) e & agua no evapora

coeficiente global de troca de calor vezes a area entre

a carcaga do trocador evaporador.
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Coeficiente global de troca de calor vezes a area entre
a carca¢a e o ambiente ao redor do evaporador.
Coeficiente global de troca de calor entre a 4gua e ©
fluido circulando através da(s) serpentina(s) do troca-
dor (evaporador ou preaquecedor)

Densidade do fluido que passa através do sistema cole -
tor SC.

espessura da placa absorvedora

Espessura das paredes do tubo da placa absorvedora
condutividade do material da placa do absorvedor
distincia entre centros dos tubos que conduzem O fluido
atraves do absorvedor | “

Titulo da mistura agua-vapor no trocador (evaporador ou
preaguecedor)

'

Taxa de mudanca do titulo no trocador (evaporador ou

preaguecedor)
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¢ 140m m !
8 10T T

450 m m

TUBO DE COBRE: /2"  Dp= 952mm
COMPRIMENTO DA SERPENTINA = 13.187m
SERPENTINA COM : 24 ESPIRAS

ALTURA INTERNA DO TANQUE: 450 m m

DIAMETRO INTERNO DO TANQUE : 210 mm
VOLUME INTERNO MINIMO | 0,01558 m> [ 15,58 litros)

FIGURA 4.2 . ESQUEMA DAS SERPENTINAS DO PRE-AQUECEDOR, E
ESPECIFICAGOES TECNICAS.
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GERADO -
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%
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L2 ) /- m —— DE ARMAZENAMENTO.

Mge, Tog

L3

NN

TEMPERATURA
AMBIENTE T

DUAS SERPENTINAS DE
3/4"x 22,74 m CADA, COM
UM TOTAL DE 54 ESPIRAS.

LA DE VIDRO

40 mm DE ESPESURA

ANRAERRVANAN

SILICONE QUE VAI
PARA O

PRE-AQUECEDOR “*’“"E:m
Mse, Tsep

AGUA QUE VEM —erm
PRE -AQUECEDOR
mH'T};p

VOLUME =
76 litros

FIGURA 4.4 ESQUEMA DO EVAPORADOR
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TUBO DE COBRE :3/4", De 7 16,56 mm
COMPRIMENTO DE CADA SERPENTINA = 22,74 m
SERPENTINA EXTERNA COM : 31 ESPIRAS
SERPENTINA [INTERNA COM : 23 ESPIRAS
LUTURA INTERNA DO TANQUE : 740 mm
DIAMETRO INTERNO DO TANQUE | & 360mm
VOLUME INTERNO MINIMO = 0,07832 (75,32 litros}

F_i_gURA 4.5 : ESQUEMA DAS ﬂSERPEPJTiNAS DO EVAPORADOR
. E ESPECIFICAGOES TECNICAS.

[ —— -~

T40 mm
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{ CONCENTRADOR }

¥
SUPERFICIE REFLETORA

!

COBERTURA DE VIORC (4mm )
PLACA ABSORVEDORA ALUMINID

7 CANO_ALUMINIO
. ~
ISOLAMENTO

F"”“ff"”ff“““;-/’{f /,/ ““““““““““

|
FIGURA 4-7 ESQUEMA DO COLETOR CPC

PLACA ABSORVEDORA
PERFIL 0,29 ALCAN VIDRC 4 mm {1022 AISA

LA DE VIDRO

LCHAPA GALYANIZADA imi

¢ = 0002 m . l!é:.‘é“ = 0.0705 m
gfzg.zgm ; Rl = 211 E&gé‘
£z 04 m
—g_‘- :0_073m ; W - O.lsam

FIGURA 4-8 ESPECIFICACOES TECNICAS DO ABSORVEDOR
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FLUIDO SAINDO PARA O FLUIDO QUE VEM DO
SISTEMA DOS PROCESSOS SISTEMA COLETOR
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/ e
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//
)
/ - s
- s e / a'/ / / rd
ms I k. mf
_w‘ m’.
FLUIDC QUE VEM FLUIDO QUE VAl
Do sP PARA 0 5¢C

FIGURA 4.9  TANQUE DE ARMAZENAMENTO PARCIALMENTE ESTRATIFICADO,
CADA CAMADA CONSIDERADA A TEMPERATURA UNIFORME .
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CAPITULO Vv

v - TESTES DE CONJUNTO, ESTUDOS DE OTIMIZAGAO, CONCLUSOES

E RECOMENDAGOES

Neste capitulo se descrevem 0S5 testes de conjunto de
curto periodo e didrios selecionados ¢ se comparam seus resul-
tados, com 0s testes simulédos.f\segwh?550 realizados estudos de
otimizagdo do S.G.V e do campo de coletores,; mudando o fluxo
atraves do S.C, massa contida no armazenador e tamanho do cam-
?o coletor. Estas analises de conjunto fornecem é informagao
necessaria para as conclusoes e recomendagdes finais desta te-

5,

v.1 - TESTES DE CONJUNTO

Foram selecionados dois testes. do sistema gerador de
vapor (SGV) de curto periodo de duracdo (60 minutos) e um tes-

te do S.G.V diario com campo de coletores em série.
v.l.l - BSPECIFICACOES DOS TESTES DE CURTO PERICDO

Teste n? 13 =~ Teste de curto pericdo, com campo de
coletores em serie.

Data: 26/07/81

Fluxo através do sistema coletor + 0.043 Kg/seg
Fluxo através do sistema dos processos: 0.192 Kg/seg
Temperatura ambienté ' . 296°K
Latitude do local do teste :.ZZOC Sul

Inclinacdo dos coletores . 422,61 norte
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Radiagdo solar maxima 1 892 W/m2

Velocidade db vento 1 <2 m/seg

Tipo de teste: Teste de 60 minutos, com ¢ fluxo con-

tinuo através do S.C. e fluxo descontinuo atraves do S.P.;ope~-

ragdo manual do sistema gerador de vapor (vide figura 5.1)

Teste n? 14 - teste de curto periodo, com campo de

coletores em paralelo

Data - 27/07/81

Fluxo atravées do S.C. : 0,049 Kg/seg
Fluxo atraves do S.P. : 0.308 Kg/seg
Temperatura ambiente . 297°K

Latitude do local de teste ! 220 Sul

Inclinacgido dos coletores : 42961 norte
 Radiacdo solar maxima : 882 W/m2
Velocidade do vento 1 < 2m/seg

Tipo de teste: Teste de 30 minutos, com fluxo con~

tinuo através do S.C. e fluxo descontinuo através do S.P.;ope-

racdo manual do sistema gerador de vapor (vide figura 5.2)

em serie,

Teste n? 15 - Teste diario, com campo de coletores

Data: 18/11/81

Fluxo atraves do S.C. : 0,058 Kg/seg
Fluxo atraves do S.P. : 0.277 Kg/seg
Temperatura ambiente + 2989k
Latitude do local de teste . 22° sul

Inclinacao dos coletores . 10°
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Radiagdo solar maxima : 1095 W/m2

Velocidade do vento : <2m /seg

Tipo de teste: teste de 6.16 hr, com operagdo auto-

matica do sistema gerador de vapor (vide figura 5.3 e 5.4)

V.1.2 - COMENTARIOS SOBRE AS SIMULACOES DE CONJUNTO

Teste n® 13: A figura 5.5 mostra o esquema do S.G.V.
com campo de coletores em série, as temperaturas obtidas na si
mulacdo do S.G.V., e as quedas de temperatura entre os diferen

tes componentes do 5.G.V., chamados_de P4(4¢) ate P4(8).

As figuras 5.6 e 5.7 comparam as temperaturas da
agua nos trocadores evaporador e preaquecedor registrados no

teste com os obtidos em simulagdo, observando-se o seguinte:

a) os mailores erros.vérificados foram menores a 1% e
aconteceu nos instantes em que a bomba'do S.P. 1i
ga ou desliga.Como o modelo ndo considera perdas
de.calor através Gas .paredes do trocador a tempe-
ratura da agua indicada pelo modelo matemdtico se

"mantem constante quando a bomba do S.P desliga ,
enquanto que a temperatura obtida experimentalimen

te desce durante esse periodo,

b) O comportamento do perfil de temperatura da agua
nos trocadoTes tem as mesmas caracteristicas obser
vadas nos testes, com razoavel precisao, o que
permite concluir que o modelo matemiatico do 5.G.V.

no que se refere a energia util coletada ¢ valido.
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A figura 5.8 compara a evolugao das temperaturas no
topo (camada N? 1) e na base (camada N? 5) do armazenador, obser

vando-se o seguinte:

a) As maiores diferengas de temperatura ocorrem nos
instantes em que a bomba do S.P. desliga (BTD}, e
durante o lapso de tempo em que permanece desliga
da, observando-se diferencas na camada N° 1 da or
dem de 23%. Isto ocorre porque a temperatura da ca

mada N® 1 foi medida na entrada ao evaporador (Vi

de figura 3.1) portanto quandc a bomba desliga
esta temperatura comega a diminuir pelas perdas
de calor através da tubulagﬁo da unido tanque ar-
mazenador e evaporador; enquanto o modelo matema-
tico indica que se nao existe fluxo do armazena
dor para os trocadores a energia que vem do S.C.
fard aumentar o nivel energético da 1% camada do

armazenador.

b) As diferengas sao também devidas em parte a que ©
modelo matemdtico prévé a temperatura média da ca
mada e a comparagao esta sendo feita com a tempe-
ratura de pontos dentro do armazenador localiza-

dos aproximadamente no centro de cada camada.

Teste n® 14: A figura 5.9 mostra o esquema do 5.G.V.
com campo de coletores em paralelo, as temperaturas obtidas na

simulagdo do S.G.V.,e as quedas de temperatura entre os dife -

rentes elementos do S.C.V. chamados de P4(¢) até P4(8)

A figura 5.10 compara as temperaturas da dgua nos

trocadores evaporader e preaquecedor registrados no teste <cCou
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as obtidas na simulagdo, observando-se o seguinte:

a) O maior erro verificado & da ordem de 0,5% e e

devido as mesmas causas anotadas no teste Ne 13

b) O comportamento do perfil de temperatura da agua
nos trocadores, tem as mesmas caracteristicas obser
vadas nos testes, e se pode afirmar que no caso
de campo de coletores em paralelo também o modelo mate-
mitico do S.G.V., no que se refere a emergia util &

valido:_

k%

A figura 5.11 compara a evolucao das temperaturas no
topo (camada N¢ 1) e na base (camada'N9 5) do armazenador, obser

vando-se 0 seguinte:

a) As maiores diferengas de temperatura OCOYTem nos
instantes em que a bomba de S.P desliga (BTD) e
durante o lapso de tempo que permanece desligada
as maximas diferencas observadas sdo da ordem de 2% e as

causas Sao as mesmas anotadas no teste N® 13 .

b) As diferencas observadas sao também devidos em
parte a que o modelo matematico prevé a temperatu
ra media da camada, e a comparagao é feita com a
temperatura de pontos dentro do armazenador loca-

lizados aproximadamente no centro de cada camada.

Teste n® 15: A comparacio deste teste sera feita de
forma qualitafiva, devido a quantidade enorme de dados obtidos
no teste e na simulagdo.

0 dia do teste foi um dia claro, © registro de tempe

raturas comecou as 10.42 horas, sendo que a bomba do S.C. 1li-
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gou as 8.50 horas, nao sendo registrado este evento (vide fig.

5.3 e 5.4),

Temperatura maxima do fluido saindo do S.C : 378°k
A bomba do S8.P : Se manteve o tempo tedo desligada
A bomba do S.C : ligou as 8.50 horas

desligou as 13.91 horas

Tempo total de operacdo: 5.41 horas

A simulagao foi feita para dia claro, comegando o

dia as 5.50 horas, e terminando as 18.50 horas (vide figura

5.12).
A temperatura maxima do fluido saindo do S.C : 396°K
A bomba do S.P : ligou a 9.50 horas e desligou as
14,50 horas
Tempod total de operacao 5.0 horas
A bomba do $.C : ligou as 7.83 horas
desligou as 15,83 horas
Tempo total de operac@o: 8.0 horas
ObservacGes: - durante o teste a boiba do S.P foi comandada

por um termostato de maximo e minimo que tinha
0 sensor na metade do armazenador; a  tempera-
tura minima estipulada para comecar a cperar
a bomba foi de 373°K a qual nunca foi atingida:
(vide fig. 5.3) observar a temperatura N° 11 do

teste,

- Na simulagao foi utilizada como temperatura mi-
nima a temperatura do topo do tanque, a qual
superou a temperatura minima estipulada e por

esta razdo a bomba do S.P operou 5.0 horas.



|
|

forma:

V.2

103

Se a temperatura minima utilizada na simulacgdo fos
se a temperatura do melo do tanque Tll‘ a bemba
do S.P nunca teria operado como foi constatado no

teste., .

0 rendimento té&rmico do S.G.V. no teste foi menor
a 2% enquanto que na simulagdo se atingiu 3,3%, es
ta diferenca & devida a falta de operacao da bomba

do S.P. registrada no teste.

Se observa uma evolucao das temperaturas bem simi-

lar, entre as temperaturas do teste € as simuladas

0 modelo matemdtico do S.G.V., representa com bas-

tant> aproximagdo a operagao real do S.G.V.

ESTUDOS DE OTIMIZACAO

Os estudos de otimizacio foram organizados da seguinte

a)

b)

Andlise dos efeitos causados por fluxos de massa ,

parametros geométricos e materiais utilizados na
inércia térmica dos trocadores de calor e dos cole
tores solares, simulando operacao desses COmMpONen-
tes individualmente por curtos periodos de tempo
(t <60min)

Em base as analises do item (a), e utilizando téc-
nicas de otimizacdo apropriados, se encontrou o]
fluxo de massa através do S.C, o fluxo de massa
através do S.P e é temperatura minima de descarga

do armazenador que proporcionou os rendimentos ma

ximos do S.G.V., com campo de coletores em  série

ou paralelo, simulando operagdo do S§,.G.V. por cur-
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periodos de tempo (t < 60min)

c) Finalmente foram feitas diversas andlises em cam-
pos de coletores em seérie e paralelo e se encon-
trou a relagdo entre tamanho do campo coletor, e
massa necessiria no armazenador que proporciona Ten
dimentos miximos do S.G.V.; simulando operagao did

ria do S§.G.V.

F

v.2.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO TRANSIENTE DOS TROCADO -

RES DE CALOR

£ bem conhecido que o bom desempenho de um trocador de

calor depende da relagao existente entre oS fluxos de massa através
dele e a area de troca de calor. No nosso caso o mais importante e
analisar os efeitos que mudancas no fluxo de massa, podem causar na
‘resposta dinSmica do trocador, quando a temperatura de entrada no
fluido quente nas serpentinas do trocador muda subitamente de valor
(entrada em degrau).

~ As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram que a constante de
tempo da agua no evaporador diminue a medida que aumenta o fluxo de
massa atraves das serpentinas do evaporador; mas nota-se que aconstan

te de tempo da dgua ndo muda consideravelmente para fluxos maiores

que 0.309 Kg/seg. (CT = 1452 seg) e que © nivel da temperatura do
fluido quente entrando nas serpentinas nio muda esta constante de
tempo.

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram a resposta a de-

grau do preaquecedor; a constante de tempo da dgua diminui a medida
que aumenta o fluxo de massa através das serpentinas do preaquecedor
e para fluxos superiores a 0.309 Kg/seg, a constante de tempo se man

tem praticamente constante CT = 816 seg.
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Conclui-se que existe um limite de fluxo de massa atra-
vessando as serpentinas dos trocadores acima do qual a constante de
tempo se mantem constante, ou seja a rapidez para se chegar ao equil
1ibrio ndo se altera; no caso dos trocadores utilizados no teste pa
ra o evaporador sdo necessarios 1452 seg. e para o preaquecedor 810
seg.

No caso de utilizar outro tipo de trocador de calor se
pode utilizar a mesma metodologia aquil exposta para se achar a cons
tante de tempo limite do trocador e o fluxo de'maésa limite.

E recomendgvel do ponto de vista da operacdo de troca -
dor, utilizar fluxos de massa que sejam menores a aquele maximo que
causa a menor constante de tempo porque o gradiente de temperatura
obtido na dgua é maior quando o sistema opera em regime transiente
e isto indica grandes taxas dé troca de calor e operagao pastante

_eficiente do ponto de vista térmico,

V.2,2 - ANALISE DO RENDIMENTO DO COLETOR QUANDO SE MU-

DAM OS MATERIAIS E PARAMETROS GEOMETRICOS

Esta analise ndo foi muito facil de ser esquematizada
pelo niimero de varidveis que afetam direta ou indiretamente o rendi
mento térmico de un coletor - concentrédor solar.

Foi portanto feita uma selegao de parametros e testados
um a um com respeito ao comportamento do coleter utilizado nos tes-

tes, mantendo a radiacdo Solar incidente no coletor constante.

Pardmetros selecionados:

1) Didmetro do tubo que conduz o fluido através da pla-
ca (D1) |

2) Velocidade do vento (V1)

3) Inclinacdo do coletor (T5)

4) Emissividade da placa *(E1l)
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5) Espessura do isolamento inferior a placa (E4)

6) Calor especiiico do material da placa (C3)

7) Densidade do material da placa (DS)

8) Densidade do isolante inferior a placa (D6)

9) Condutividade do isolante inferior a placa (C5)
10) Calor especifico do isolante inferior a placa (C4)
11) Nimero de cobertura (N1)

12) Espessura da placa absorvedora (E3)

Os resultados da andlise que exprimem o efeito obtido no

rendimento térmico do coletor, se encontram nd figura 5.19.

Observagdes:

1) A reducdo do difmetro do tubo que conduz 0 fluido através da pla-

z)

3]

horizontal (no inverno), ©S efeitos sobre o rendimento 540

4)

ca aumenta um pouco o rendimento do coletor; seria recomendavel

estudar o efeito contrdrio que 1isto causa, ©OU seja aumento das per

das por atrito a qual quando se trata de um campo de coletores

considerdvel pode anular o ganho de rendimento observada.

A velocidade do vento tem um efeito inversamente proporcional ao
valor do rendimento; foi comparada com respeito a 2 m/seg.

No caso da ‘inclinagao do coletor se observa que nos periodos do

ano om que o coletor tem que estar mais inclinado com respeito @
mais

favoriveis ou seja a maior angulo de inclinagdo corresponde maior

rendimento térmico. (Caso da radiacdo incidindo normalmente 40 ¢O
letor).

A diminuicdo da emissividade da placa aumenta o rendimento do co-

letor; no caso de utilizar superficie seletiva (emissividade ne-

quena), num coletor concentrador tipo CPC se espera um aumento no

U

rendimento térmico do coletor, comparando COm O caso de uso de

perficie ndo-seletiva,
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5) O aumento da espessura do isolante ndo afeta o rendimento do co-

letor, no caso atual.

6) A mudanga do material da placa conservando as mesmas dimensdes da
placa observadora utilizada nos testes, afeta o rendimento do
coletor, diminuindo seu valoY quando se utiliza placa de cobre

no lugar da placa de aluminio.

7) foi colocado isolante de concreto adotando duas (Z) espessuras
0.12 m e 0.004 m e os resultados foram bastante pobres em Termos
de rendimento; em ambos 0S Casos as perdas em rendimento térmico

do coletor sdo significativas (superiores a 8%) .

8§) O aumento do nimero de coberturas se apresenta como uma boa al -
ternativa para aumentar o rendimento, sendo que ao colocar duas
(2) coberturas o aumento em rendimento obtido e similar ao obti-

do com a colocagdo de superficie seletiva na placa absorvedora.

CONCLUSOES ¢

A utilizacdo de superficie seletiva, € 0 USO de. mais de
uma cobertura prometem aumentar significativamente O rendimento té€r
mico dos coletores - concentradores tipo CPC. Quanto a diminuigao
do diametro do tubo que conduz © fluido através da placa absorvedo-
ra, isto tem sido bastante estudado, tendo-se chegado a conclusao de
que 0,015 m & um bom difmetro do ponto de vista de perdas por atri
to. Resta portanto a opgdo de mudar de fluido de trabalho por Ui
fluido menos viscoso que o silicene utilizados nos testes realiza -
dés neste trabalho; assim € de se esperar que um fluido menos Visco
so (dgua) apresente resultados similares aos obtidos a0 reduzir 0

difmetro do tubo que conduz o fluido através da placa absorvedora.



108

V.2.3 - OTIMIZACAO DO RENDIMENTO DO CAMPO DE COLETORES

E DO SISTEMA GERADOR DE ‘VAPOR

V.2.3.1 - EFEITOS DO FLUXO ATRAVES DE UM MODULO COLE-
TOR SOBRE O CALOR COLETADO, PARA DIFERENTES
NIVEIS DE RADIACAO E CURTOS PERIODOS DE TEM-

PO

Foram feitas simulagdes do comportamento transiente
do coletor para diferenteé niveis @e radiacao mantendo a tempe
~ratura de entrada ao coletor constante (vide Figura 5.20 e
5.21}) e para os mesmos niveis de radiacdo solar anteriores sSi-
mulando neste~casd nuvens e mantendo fluxo de massa através do

colotor constante (vide Figuras 5.22 e 5.23).

Conclusdes:

Se pode notar que o calor Util coletado, representa
do pela area abaixo do perfil de temperatura € fortemente de-
pendente do fluxo de massa que passa através do coletor. Nas
figuras 5.20 até 5.23 se pode observar que a area entre os per
fis das temperaturas de entrada e saida do coletor diminue em
forma cada vez menor a medida que se aumenta o fluxo; isto in-
dica que o calor itil coletado diminui da mesma forma. Como nas
simulagdes representadas nas figuras 5.20 até 5.23 a energia
solar se manteve constante;observando o efeite do fluxo sobre
o calor util coletado podemos concluir que devera existir um
fluxo Stimo para cada nivel de radiacio que dard o maximo ren-

dimento de colegdo de energia.



109

V.2.3.2 - EFEITOS DO FLUXO ATRAVES DO S.C., DO S.P.
E DA TEMPERATURA DE DESCARGA DO ARMAZENA-
DOR SOBRE O RENDIMENTO TERMICO DO GERADOR

DE VAPOR

Foi utilizada uma subrotina de otimizagao que achou
o fluxo de massa através do S.C., do S.P. e a temperatura minima
de descarga do armazenador que proporcionam o rendimento térmico

maximo do S.G.V. para campo de coletores em serie e paralelo e

diferentes niveis dé, radiagdo (vide Figuras 5.24 e 5.25).

V.2.3.2.1 - COMENTARIOS SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS
NO CASO DE UTIL1ZAR CAMPO DE COLETORES

EM SERIE (Vide Figura 5.24)

Podemos notar que existe um fluxo dtimo para o con-
junto de 5 mﬁdulos de 6 mz em serie e que a mudanga em Tradia-
cdo solar pouco afeta o rendimento do §.G6.V., e 0 rendimento
do campo de coletor (vide Tabela 5.1).0 fluxo otimo encontrado
para campo de coletores em serie oscila entre 0,250 Kg/seg e

0.2522 Kg/seg ou seja 0,00833 Kg/s.m” e 0,00840 Kg/s.m?.

V.2.3.2.2 - COMENTARIO SOBRE 05 RESULTADOS OBTIDOS

NO CASO DE CAMPO DE COLETORES M PARALE-

LO (Vide Figura 5.25)

Para o caso do campo de coletores operando em parale
lo,0s fluxos através do $.C. que proporcionam rendimento maxi
mo do S.G.V., sao maiores que para o caso de campo de coleto -

res em serie, ¢ dependendo do nivel de radiacao seclar os f[lu-
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xos através do S.C. otimos, aumentam em forma de exponencial de

crescente (vide Figura 5.26).

[{eelely

g

g

nivel de radiacg3o solar (W/mz)

100

i 1
o ’ 0.0t ¢.02

Fluxo Especifico

Kgrseg- me

Figura 5.26 - fluxos especificos através do S.C., que pro-
porcionam rendimento maximo do S$.G.V., do cam

po de coletores em paralelo

Conclusoes:

No caso de campo de coletores operando em serie (Fi-
gura 5.24), se observa que ©O rendimento do S.G.V. aumenta ex-
ponencialmente, tendendo a um limite, acima do qual qualquer
aumento do fluxo através do S.C. nac muda o rendimento tcrmico

do 5.G.V.
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Radiagao Rendimento do|Fluxo de massa atraves do
global sistema gera- campo de coletores Rendimento dos
2 dor 2 coletores

W/m . Kg/seg Kg/seg.m g
300 21.9 0.25 0.0083 34
500 22.5 0.25 0.0083 35.5
700 22.7 0.272 0.0091 36.3
1000 2245 0.252 0.00840. 35.9

Tabela 5.1 - Otimizagao do Sistema Gerador com Campo de Cole

tores em Série

No caso do campo de coletores operando emn paralelo

(figura 5.25) se observa O MESMO aumento em forma de exponen -

cial decrescente do rendimento do sistema gerador, tendendo a

um limite que aumenta com O fluxo atraves do S.C.3 existe, neste

caso uma maior dependéncia entre O nivel de radiag@o e o fluxo
Stimo, e os fluxos exigidos pelo campo de coletores em parale-
lo sao maiores que no caso de campo de coletores em serie; e
interessante notar que quandc o campo de coletores opera com
fluxo Otimo, seu rendimento & pouco afetado pelas mudangas Iio

nivel de radiacdo (vids Tabela 5.2).

Radiacdo | Rendimento do | Fluxo de massa atraves )
global sistema gera- | do campo de coletores Rendimento  dos
dor ] 7 coletores
% o Kg/seg | Kg/seg.m 7
300 23.0 0.276 0,0092 29.0
500 23.3 0.393 00,0131 28.9.
700 23.3 0.422 0.0141 29.3
1600 23.0 0.504 0,0168 29.4

Tabela 5.2 - Otimizagio do Sistema Gerador com Campo de Colg

tores em Paralelo
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- Para todos os niveis de radiagdo e tanto para campo de coleto-

res em serie ou paralelo, o fluxo dtimo atraves do sistema dos

processos devera ser o minimo possivel.

- A temperatura minima na qual deverd comegar a operar a bomba do
S.P., devera ser ligeiramente superior a temperatura inicial da

dgua nos trocadores de calor

Fluxo G6timo nos trocadores: 0.078 Kg/seg
Temperatura de descarga de
tanque armazenadoTr : Temperatura da agua nos tro-

cadores

- 0 rendimento do campo de coletores em série (vide Tabela 5.1)
foi muito mellior que o rendimento do campo em paralelo (vide

Tabela 5.2)

- Desta andlise se sente a necessidade de relacionar o tamanho do
campo de coletores, niimero de nddulos em série, nidmero de  ra-
mais em paralelo e fluxos através do S5.,C. que proporcionam O mé

ximo rendimento térmico do $.G.V.

V.2.3.3 - OTIMIZACAO DO TAMANHO DO CAMPO DE COLETORES
E SUAS RELACOES COM O FLUXO ATRAVES DO S.C.
PARA OBTER RENDIMENTQ TERMICO DO S.G.V. MA-

XIMO, SIMULANDO OPERAGXO DIARIA DO S.G.V.

Para fazer esta andlise foi utilizada a seguinte meto
dologia:
1) Campo de coletores em série; foil adotado um nimero de médulos
de 6mz cada ¢ colocados em série, foi mudado o fluxe de 0,050
Kg/seg atd 0,252 Kg/seg e obtido © rendimento_térmico do S.G.V,

(vide Tabela 5.3 Figuras 5.27 e 2.29)



113

Z2) Campo de coletores em.paralelo: foram adotados cinco ramails em
paralelo e para cada ramal enm paralelo foi mudado o numero de
mddulos de 6m2, em série desde 1 ate 11 mddulos, utilizando um
fluxo de massa atravds de cada ramal paralelo que desse o mixi

mo rendimento dos coletores. (Vide Tabela 5.4 e Figura 5.30)

3) Campo dé coletores série-paralelo:

a) foi mantido o nfimero de ramais em paralelo (5) do campo de
coletorés constante e mudado o nimero de modulos em série
por ramal paral&lo e a massa contida no armazenamento (Vide
Figuras 5.31 e 5:32)

B) foi mantido o ZEnéro de mddulos coletores em série por ra-
mal em paralelo constante (5) e mudado o numero de ramaisen
paralelo e a massa contida no armazenador {vide Figuras 5.33
e $.3?)

i todos 05 casos foi feita simulagdo da operagao S.G.V.
didria, mantendo em cada simulagdo diaria o fluxo de massa atra-
vés do S C., fluxo de massa atraves do S.P., tempgra+ura de des -
carga do armazenador e uma determinada configurazdao do campo de

coletores constantes durante toda a simulagdo.

Conclusodes:

1) Campo de coletores em série; O rendimento do campo de coletores
aumenta a medida que diminue o nimeroc de médulos em série; o
mesmo acontece com o rendimento térmico do S$.G.V., tendendo o0s
dois rendimentos ao éeu valor maximo quando se obtem a quanti-
dade mixima de vapor gerado, e um fluxo atraves do S.C. de
0,14 Kg/seg, sem importar o nlmero de modulos em série  (vide
Figura 5,27 e 5.28}. A massa de vapor gerado aumenta a medida

que se aumenta o nfmero de modulos em série; mas atinge seu vd
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lor miximo, sempre que o fluxo através do S.C. seja 0,14 Kg/seg

e independe do nimero de médulos em série (vide Figura 5.28)

Se observou tambéem um limite inferior do rendimento do
S.G.V. e do S.C. quando se utilizam mais de 11 mddulos coletores
em serie, este limite foi para um sistema gerador de vapor do ta-
manho utilizado nos testes, de 8% para o rendimento do S.G.V. e de

13% para o rendimento do S.C. (vide Figura 5.29).

2) Campo de coletores em paralelo: Se pode observar que quando se
usam cinco ramais em paralelo e un mddulo coletor por ramal e
fluxo especifico através do S.C. de 0,00466 Kg/seg.mz o rendi -
mento do S.G.V. e do S.C. & igual ao caso de campo de coletores
com 5 modulos em série e fluxo especifico stravés do S.C. de
0,0466 Kg/seg,mz, ou seja a campos de coletores iguais rendimen

tos térmicos similares,

No caso de campo de coletores com cinco (5) ramais en
paralelo, usando fluxo de massa atraves de cada ramal paralelo de
0.14Kg/seg ou um fluxo total de 0,7 Kg/seg através do S.C. constan
te, se nota que com fluxo especifico igual ao_do campo de coleto -
res em serie como mostra a tabela 5.5; os rendimentos térmicos, re
sultantes de usar fluxos especificos iguais sdo bem maiores no ca-

so de campo de coletores em série,

Se observa da Figura 5.30 gque a massa de vapor gerado
atinge um limite superior, que ndo se altera quando sdo colocados
mais de 11 mddulos coletores em série por ramal paralelo  também
se observa que o rendimento de S.G.,V. e do S5.C. atinge um limite
inferior de 2% e 3% respectivamente, que ndo se altera quando sdo

colocados mais de 11 mddulos coletores em série,
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- Se observa uma clara dependéncia do tamanho do campo de

res, da temperatura miaxima conseguida mo S.G.V. expressa
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coleto

pela

massa de vapor gerado; a temperatura maxima € fortemente depen-

dente da massa contida no armazenador.

Campo de Nﬁme;o de | Nimero de | Area de E}uxn-at;gRendimento Rendimen)
ramais em|modulos | Colecdo |ves do SCldo S.C. jto do
Coletores | paralelo |em série mé)  ((Kg/s.m") Y S.G.V. (%)
1 6 0.023 38.3 27.5
- 3 18 0.0077 27.0 19.1
Serie 0 -
7 42 0,0033 22,0 12.1
11 66 0.00212 1 14.9 9.1
1 30 0,023 21.2 14.3
paralelo 5 3 90 0,0077 | 10.9 7.0
7 210 0,0032 5.5 3.5
- 11 330 0,00212 3.6 - 2.3

Tabela 5.5 - RelagOes entre rendimento do S.G.V., do S5.C.,

campo de coletores em série e paralelo e fluxo

especifico através do S.C.

Nimero | Nimero de | Fluxo de |Fluxo de [Rendimento Rendimen- | Massa de
MOdulos | Ramais em |massa atrajmassa atra|  dos to do - | Vayor ge
poT Ra~ | paralelo | VES de ca-jves de to-i(pletores | Sistema rado
mal . {da R.par. jdo o Sist. (%) .

(Kg/seg) | (Kg/seg) (%) (Ke)
1 5 0.14 0.7 21.2 14.3 11.55
3 5 0.14 0.7 - 10.9 7.0 30,38
5 5 0.14 0.7 7.3 4.7 36.80
7 5 0.14 0.7 5.5 3.5 39.85
9 5 0.14 0.7 4.4 2.8 41.45
11 5 0.14 0.7 3.6 2.3 42.34

Tabela 5.4 - Resultados da simulagdo diaria; sistema de CQ

letores em paralelo, fluxo através dos troca-

dores de 0.078 Temperatura minima de descarga

o O
do armazenador 320 K.
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v.2.3.4 - COMPORTAMENTO DO STSTEMA GERADOR DE VAPOR E
DO SISTEMA COLETOR, QUANDO SE MUDA O TAMANHO
DO CAMPO COLETOR E A MASSA CONITIDA NO ARMAZE

NADOR

A metodologia utilizada nesta andlise foi a seguinte:
Foi simulado o comportamento do 8.G.V. com campo de coletores com
némero de ramais paralelo cdnstante e foi observado o efeito de
tudat 6 niméero de modulos em série por ramal. Depois mantendo ©
simero de mbdulos em série por ramal, foi mudado o niirero de Ta-
mais em paralelo.

Nos dois estudos anteriores foil mudada a massa contida
no armazenador para observar os efeitos da mudanga desta massa SO

bre o comportamento do sistema.

1) Campo Coletor com Numero de Ramais em Paralelo Constante - foi
21térado o nimero de mddulos em série por ramal paralelo e a

massa contida no armazenador (Vide Figura 5.31 € 5,32)
Conclusdes a fespeitg desta andlise:
A relacdo entre a massa no armazenador (M) e a area de coleto
TEeS (Ac) obedece a seguinte equagao:
M= -1932,225 + 711,363 En(AC} (5.1)
2) Campo Coletor com Nimero de Mddulos em Série por Ramal Parale-

1o Constante - foi alterado o© nimero de ramais em paralelo ¢ a

massa contida no armazenador (ﬁide Figuras 5.33 e 5.34).

Conclusdes a Respeito Desta Andlise:

A relacdo entre a massa no armazenador (M) e a area de coleto-

Tes (AC) obedece a seguinte equagao:
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M = -3458,234 + 1022,488 {n (A.) . (5.2)

V.2.4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

V.2.4.1 - CONCLUSOES FINAIS

1) Quando se utiliza como crité€rio de otimizagdo a maxima quantida
de de vapor gerado ou maxima temperatura de operacdo, a relagdo
entre massa contida no armazenador e tamanho do campo coletor,

depende de se o campo coletor € em serie ou paralelo.
. L

w

a) Campo de Coletores em série:

M = -1932,225 + 711,365 4n (AC) (5.3)

b) Campo de Coletores em paralelo:
M = -3458,234 + 1022,483 £n (Ac) (5.4)
As equacoes 5.3 e 5,4 fornecem relacoes similares quan-

do o tamanho dos campos coletores em série ou paralelo sdo iguais

(vide Tabela 5.6)

Area Coletora Cémpo Cgletor en Campo Coletor em
(m2) Serie Paralelo
M/A. (Kg/m?) M/As (Kg/m?)
150 11.10 ' 16.88
240 | 8.94 8.19
330 7.48 6.64

Tabela 5,6 - Relacgdo entre a massa no armazenador e irea
. de coletores (M/AC) que fornecem a maxima
quantidade de vapor gerado.
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2) Quando o S.G.V. opera por curtos periodos de tempo, o fluxo es
pecifico através do S.C. que proporciona 0s rendimentos maxi-
mos do S.G.V. depende de se o campo de coletores € em série

ou paralelo.

m 0.00852 Kg/s-mz_ (campo de coletores em série)

(vide Tabela 5.1)

#

(06,0092 - 0.00168) Kg/s—m2 (campo de coletores em paralelo)
(vide Tabela 5.2)

=]
hi

3) Quando o S.G.V, opera diariamente o fluxo especifico através do
$.C. que proporciona os rendimentos maximos do S.G.V. depende
do niimero de médulos colocados em série e do nilmero de ramais

utilizados em paralelo.

m= 0.023 Kg/s—m2 (1 médulo de 6m2 em serie)
(vide Figura 5.29)

m= 0.00212 Kg/s—mz ( 11 modulos de 6m’ em serie)
(vide Figura 5.29)

. 2 ‘

m= 0.023 Kg/s-m" (1 ramal paralelo)
(vide Figura 5.33)

. 0.00466 Kg/sﬁm2 (11 ramais em paralelo)

=
il

(vide Figura 5.33)

Nesta analise se poderiam obter reiagﬁes matematicas
entre o tamanho do campo coletor (em série ou paralelo) e o flu
xo especifico através do S.C; porem a generalizacao deste resul-
tado devera ser feita com cuidado porque, essa relagao depende
do tipo de coletor usade, tipo de trocador de calor, e condigoes
de operacgdao do S.G.V. (temperatura constante,'nfvel de temperatu

ra, etc,]



1)

2)

-para campos de coletores de 864m
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V.2.4.2 - RECOMENDACOES FINAIS

Se observa que mesmo por curtos periodos de tempo, quando  um
campo de coletores opera em cConjunto com um sistema direto ou
indireto de distribﬁigao de energia os fluxos especificos que
proporcionam rendimentos miximos do $.C e do $.G.V., quando &
considerada a operacdo transiente de todos os elementos do sis

tema sio bem menores que os normalmente encontrados quando se

realiza andlise estdvel.

Operacdo transiente:
m= 0.00852 - 0.0168 Kg/s-m2

Operacédo estavel:

Bo= 0.02 - 0.04 Kg/s-m*
Quando a otimizac@o de um sistema solar similar ao utilizado
neste trabaho & feita em base a operacdo didria, e consideran

do efeitos transientes em todos os componentes do sistema, oS

fluxos especificos no S.C que proporcionam rendimentos térmi-

cos maximos dependem principalmente de:

a) tamanho do campo coletor

b) nimero de modulos em série
c) nimero de ramais em paralelo
d) massa contida no armazenador

e seu valor oscila entre 0,00212 Kg/s—mz, até 0.0233 Kg/s—mz

2 4t on’ respectivamente e a

massa contida no armazenador oscila de 2269Kg ate 369Kg quan-

do se utiliza silicone como fluido intermediario,

Devido a essa orande nudanca no fluxo es ecifico nao & um bomn
g G P

. ¢critério de projeto de campo de coletores o uso de um  fluxe
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especifico constante € menos ainda aqueles obtidos na anfilise

estivel.

Este trabalho fornece uma metodologlia que podera ser uma base
para a andlise rigorosa do projeto de sistemas solares para uso

na Indistria.

Ficou demonstrado neste trabalho que quando o campo de cole-
tores & arranjado em série a andlise transiente, com simula-

cdo de operagdo diaria do S.G.V., indica a existéncia de um

fluxo de massa atraves do 5.C que faz o sistema S.G.V. € 0
S.C atingir rendimentos maximos, para o sistema S.G.V, utili-
zado neste trabalho o fluxo de massa encontrado for de 0.14
Kg/seg: este fluxo dtimo nao depende do tamanho do campo cole

tor.

Foi demonstrado claramente que 0s sistemas indiretos tem ren-
dimentos termicos menor que 0$ sistemas diretos € que a tempe
ratura minima de descarga do armazenador deverd ter ligeira -

mente superior a temperatura da agua no S.P,

ge recomenda utilizar coletores C.P,C com superficie seletiva

e duas coberturas,

# prdtica comum utiiizar dados de testes de coletores operan-
do em regime estavel, para o projeto de sistemas de economia
de energia, Pode-se observar neste trabalho que devido ao fa-
to da ecnergia solar ser uma energia tipicamente transiente, e
o rendimento térmico de um campo coletor ser fortemente depen
dente da temperatura de entrada do fluido nos coletores, se
deverd fazer a anilise de operagdo de sistemas industriais pa
ra periodos didrios, simulando o comportamento transiente de
todos os componentes do sistema devido a que os rendimentos

mddios obtidos do campo coletor sdao bem menores quando se opg
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ra um sistema diariamente do que quando se opera por curtos pe-

riodos. (veja conclusoes: pardgrafo V.Z.3.2 e pardgrafo V.2.3.3]

A metodologia desenvolvida e utilizada neste trabalho & necessd-
ria para a avaliacao da configuragdo do campo de coletores, e do
sen dimensionamento CoOm reiacio 3 capacidade do armazenador. Con
forme observado nos resﬁltados as eficiéncias do conjunto sao
fortemente dependentes deste dimensionamento.

A parametrizagﬁo de alguns destes resultados sera objeto de tra-

balho posterior, visando ampliar a faixa de suwa utilizagao com

férmulas simplificadas.

Se recomenda operar campos de coletores pequenos com sistemas de
armazenamento independentes, nos cuais existe uma boa relagao en
tre massa contida no armazenador e tamanho do campo de armazena-

mento (vide Figuras 5.32 e 5.34)

Se recomenda ndo usar fluido intermediario e tratar de wutilizar
o sistema S.G.V,., como economizador de energia ¢ ndo como sistema

autosuficiente para obter melhores rendimentos.
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ANEXO 2

ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA PROTO
TIPO GERADOR DE VAPOR.
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Especificacbes Técnicas dos Componentes

A.l. Tanque Armazenador: Este tangue tem a finalidade de armaze
nar o calor recebido pelos coletores, de forma a amortecer
os picos da curva de poténcia de saida. Consta de um tan -
que cilindrico em ago carbono com capacidade de 454 litros.
Esta capacidade possibilita ao sistema © fornecimento de '

vapor a 150°¢ (condicao mais rigida de funcionamento) por

meia hora de sombra.

A sua construgdo foi feita sob encomenda e confiada a Caldeira-

ria TORR Industrial e Montagens Lida. de Campinas.

A.2. Trocador de Pré-Agquecimento: Este equipamento tem por fina
lidade a elevacdo da temperatura da agua desde a temperatu
ra ambionte atd maximo 140°C, usando para isso parte do ca
lor contido no fluidoe que retorna do evapofador para o tan
gque armazenador. O trocador & composto de uma carcaga, uma
serpentina e um agitador de p&s movido por um motor elétri

CGC.

Suas Caracteristicas sao:

Carcaga: COrpo cilindrico de tampos elipticos.
material: ago carbono SAE 1020
alt. da parte reta: 610mm, difmetro: 210mm, capacidade:
24 1 '
Agitador:4 pas fixas sobre eixo
Pas: material: aco carbono SAE 1020
larg. 76mm; alt. 25mm, &ngulo de inclinacaoc: 15°
Eixo: apoiado sobre mancais de rolamento.
material - ago carbono SAE 1020
comprimento: 1000mm; didmetro: 25mn
Motor:marca Biifalo, Trifdsico, 1/2 HP e 8 polos fixagao em caste-
1o sobre a carcaga, redutor de polias e correia, relagao d:l
Serpentina: forma helicoidal ‘
material: tubo de ceobre reduzido de (¢ 1/2") didmetro
interno - 9mm

comprimento: 13.2m, area de troca: 0‘5297m2; alt:d80mn;
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difmetro da espira: 150mm, n® de espiras: 27.

A fabricagdo da carcaga € do agitador fol confiada TORR In-

a
dustrial e Montagens Ltda. e a serpentina foi construida em nossa
propria oficina.

A.3 . Trocador-Evaporador: O evaporador tem a finalidade de !
realizaxr a evaporagao da agua transferindo-lhe & soma do
seu calor latente na temperatura desejada. Como No tro
cador de pré-aguecimento, O calor & transferido do sili
cone que circula na serpentina para a dgua contida no
volume da carcaga. Compoe~-se, semelhantemente ao troca~
dor anterior, de uma carcaca, um agitador de pas e uma

gerpentina, nendo esta construida em dols ramos.

0s detalhes sdot

Carcaga: COrpo cilindrico de tampos elipticos.
material: aco carbono SAE 1020
alt. da parte reta: 820mm; dismetro: 360mm;
capacidade: 100 1. '
 Agitador:2 conjuntos de 4 pas fixas sobre O eixoj
pas: material: ago carbono SAE 1020
largura: 45mm; alt, 26mm;
angulo de inclinagéo: 15°
eixo: apoiado sobre manca.is de rolamento.
materials: agb carpono SAE 1020
comprim.: 1200mm; didmetro: 54mum . _ _
motor: marca Blfalo, trifisico, 1/2HP e 8 polos, fixagao
em castelo zobre a carcaga.
redutor de polias e correia,:relaqﬁﬁz 45l
Serpentina: forma helicoidal em dois ramos;
material: tubo de cobre recozido dé ((3/4") Finternoll, z6mn
10 ramo: comprim.: 22,74m
Grea: 3,46m"
alt.: 740mm;
didmetro da espira: 222mm;
n® de espiras: 31
20 yamo: comprim: 22, 74m
area: 3,46m2;
alturas 740mm;
didmetro de espira: 298mm;

ne de espiras: 23



159

Da mesma forma que no trocador anterior, a fabricagéo da car-
caca e do agitador foi feita sob encomenda pela TORR Industrial e

Montagens Ltda. e a serpentina foi fabricada em nossa oficina.

A.4 . Vaso de Pressurizacao: Este vaso tem como finalidade '
suprir continuamente € a presséo constante a agua a ser
aquecida e evaporada nos trocadores de calor. Trata- se¢
de um vaso de aco -disponivel no mercado de gas engarra-
fado de uso industrial, adpatado com OS dispositivos '
proprios para O nNosso sistema. Sua capacidade de 216 11
tros & parcialmente ocupada por agua e por ar pressuri-

zado pelo compressor.

™

a2

A.5 . Compressor de Ar: O compressor de ar tem como fim a
pressurizagao indireta da adgua. O sistema compressor =
vaso de pfessurizagéo revelou-se atil na medida em que
as caracteristicas de vazdo (falxa de 0-100 1/h) e pres
sio (faixa de 1 = 5 kg/cmz} necessarias ao sistema tor-

naram inadeguadas as pombas disponiveis no mercado. |
As caracteristicas do compressor sa0:

Tipo: compressor de ar direto

Marca: DOUAT

capacidade: vazao: 70 1/min a 800 rpm

Pressio maxima: 8.5 kg/cm2

Motor: marca WEG, trifAsico, 1/2 HP e 4 pclos

A.6 . Bombas de Circulacio: Sao duas as bombas necessarias ao
processoc. A primeira tem © encardo de circular © £luido
térmico entre o sistema s e o tangue de armazenamento.
Trata-se de duas bombas de deslocamento positivo, OLere
cidas gratuitamente pela R. Bosch do Brasil Ltda., co -
nhecida como: Bomba Alimentadora, Tamanho p- da bomba '
injetora de dleo combustivel. Acionada por motor elétri

'

co através de roletes e excéntrico. Sua adaptacao fol

realizada em nossda oficina. Suas c&racteristicas SAU:

vazdo: 300 1/h a 1000 rpm

Pressio de trabalho: 1,0 kag/cm

-

Motor: marca ARNO, trifdsico, 1/3 HP e 4 polos

Redutor: de engrenagens, relagao 2:1



A segunda bomba circula o fiuido térmico no sistema 5P, oOu seia,
entre o armazenador e os trocadores de calor. Esta bomba & do tipo

centrifuga com cimara de refrigeragao e fo
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bas HidrAulicas S.,A com os seguintes dados nominais:

vVazao: 4.8 m3/h

Pressado diferencial: 3.2 kg/cm2

Velocidade: 3500 rpm

Rendimento: 34%

Motor: marca WEG, monofasico, 3 HP e 2 polos

A.7. Instrumentagao e Controle: A instrumentacao é feita pelos’

A.8

e)

f) Medidor de pressao: Manometro de Bourdon, marca WIKA,

seguintes medidores:

a) medidores de fluxo: constituidos de placas de orificio
para vazoes médias de 5001 /h, 1300 1/h e 200 1/h, de

nossa construcdo acopladas a mandmetros de tubo de mer-

clirio disponivels em Nossos laboratdrios;

b) medidores de temperatura: constituidos por termopares '

de Cu-Co (0—20006) fio 24 AWG, devidamente calibrados '

nos laboratdrios do grupo Energia Solar da UNICAMP, col

isolamento de porcelana de 3mm de difmetro com protegao

de tubos de aco inox de Smm de dismetro, fabricado sob’
encomenda pela MIT-EXACTA S/A, Sao Paulo-SP~Brasil.

lo PSP, constante do aparelho 9,86x10“3
do a registrador Hewlett-packard modelo 71558 precisdo’

0,25% do fundo de escala, resposta a fundo de escala

0,6 seq,erro £ 0,01% por °c

d) Registrador de Temperaturas: Marca Philips; modelo PM '

8235, registra até 12 temperaturas com intervalos de

1-20seg, com precisaode 0,25% fundo de escala.

¥

de ate 6 tipos de termopares J,K,E,T,R,8, com seletor

multicanal, de até 30 canais, modelo 2100A-30, precisao

+ 0,25% entre -200% e 150°C.

T

fipo 111, escala 0-6 kg/cm®.

« EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

a} Termostato marcafﬁNGﬁO, modelo 320, MIN3 MAX1l, escala

200° e Termoelemento de bulbo de Platina.

i encomendada a XSB-Bom -

Medidores de radiagao solar: Pirelidmetro EPPLEY, mode-

mv/w/mz, acoplg

Termometro: Marca FLUKE, modelo 2100A digital, para uso

T
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b) Pressostato marca DANFOSS, modelo RT-200, com escala
0-6 kg/cm2 e diferencial reguldvel na faixa 0.2-1.2 kg/
cmz.

c) Valvula de 3 vias, marca WORCESTER, esférica, modelo '
p2-446-TRS com solendide e atuador pneumdtico.

d) Dois sensores comparadores de temperatura, de diodo, fa
bricados sob encomenda pelo Laboratdrio de eletrdnica '

do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de

Engenharia de Campinas.

Estes instrumentos e mais as valvulas de agulha, das en
contradas normalmente no mercado fardio o controle de fluxo do

fluido térmico nos sistemas SS e SP e garantirao a manutengao'
das condicoes de operagao do sistema.

A.9 . Fluido Térmico: O fluido de trabalho escolhido e o !

0-1132 da DOW CORNING gue possui as seguintes caracteris

ticas:

pressio de vapor: 5.0 mm Hg A 400°F;
densidade: 842 kg/dm°> a 300°F;
calor especifico: 0.42 Btu/1b°F a 200°F

viscosidade: 4.0 cst a 3100F

Nas condicoes de projeto este fluido circulara num fluxo de

430 kg/h no sistema $S (coletores-tangue armazenador), de 1080 kg/h

no sistema SP (tangue armazenador-trocadores) e de 170 kg/h na '

derivacdo para o tangue de pré-aquecimento.

A,10 ~ ESPECIFICAQ?\:O DOS MODULOS COLETORES
0s coletores usados sio do tipo Winston (CPC) de parabo

la composta; o projeto final do coletor foi objeto de '

muita analise Llj] tanto no sentido geométrico guanto
no sentido de materiais e métodos de fabricagao.
0 modelo utilizado no sistema solar tem as superficies’

T

refletoras moldadas em poliester reforgado (Fig:34.Dh)
com fibra de vidro. Cada modelo tem aproximadamente !

2 - g . -
6 m° de dreade colecdo. O material refletor & scotccall
(aluminio nacional) com protecdo plastica fabricado pe-
la 3M do Brasil. O absorvedor & mostrado na figura 3.4a
!

e fig.4.9, utiliza estrutura de aluminio (perfil 029

ALCAN) e no absorvedor o perfil de aluminio 11029 AISA.
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As caracteristicas Oticas do coletor sao:

Coletor do tipo parabola composta, truncado:

Altura coletor truncado/Altura coleto

Area superficie refletora/Area superficie absorvedora:

Altura superficie refletora/largura abertura: 1.04
Angulo de aceitagdo 2 @ . = 19.2°
Largura do absorvedor: 0.3m

Comprimento do coletor: 6m

Os coletores foram projetados, construidos

pessoal do jaboratério de energia solar da UNICAMP,

£
Y

Concentragaoc: 40

r sem truncamento: 0.2

2.23

e montados pelo
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B.1. Modelos matemdticos adicionais do coletor concentrador ti

po CPC
Foram desenvolvidos dois modelos de coletor concentrador'

cpC, adicionais ao modelo estudado na tese, O5 guais serao denomina

dos modelo Bl e modelo BZ.

B.l.1. Modelo Bl:
Suposigoes e simplificagaes realizados para linea-

rizar o modelo.
1 - Nio existe absorcao de energia solar pela cobertura.

9 - Existe fluio de calor unidimensional através da co -~

bertura.

3 - 0 gradiente de temperatura através da cobertura edeg
prezivel. ‘

4 - O céu visto pelo coletor pode ser considerado como um
corpo negro a temperatura ambiente.

5 - A mudanga de temperatura da placa na direcao do escod
mento do fluido que passa através do coletor, pode sex
tratada independentemente da mudanca de temperatura !
na secao transversal dos dutos que conducem O fluide!
(vide figura 4.9) '

6 - PO e sujeira no coletor nio sao considerados no mode-

lo matemdtico.

7 - As perdas de calor através do topo e da base do absor
vedor, serao calculadas com respeito a mesma tempera~
tura ambiente.

8 - 0 efeito transiente causado pela placa absorvedora €
considerado desprezivel.

B.1.1.1. Balango energético no absorvedor do cole-
tor.
A placa absorvedora 3 simétrica, portanto

o balango energético serd feito em metade da placa (vide figura Bl}.

observando a metade da placa, podemos
de troca de calor por condugao ela se com

figura Bl) de segdo constante de comprimento

notar que do ponto de vista '

porta como uma aleta {vide
(W-D) /2 e espessura (&

fazendo um balanco energético no elemento mostrado na flgura Bl te-

remoss

dT “, ar

SAR + ULAX (Ta-T)+(k & aw), - {~k & ai)x+dx = 0 (Bl)

HH
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A equagao Bl pode ser convertida na equagao. diferencial

2 U _—
ng - L (p-Ta - -2 (B2)
dx k8 UL

Condictes de.contorno da equacao (B2)

ce1: 8L = 0 (B3)
dx |
x={
ce2:|T = Tb o “ : (B4)
| - W-D
Ix = —
2
definindo:
U
m, = —_— {B5)
k&

A solugéo da equagao diferencial (B2) sera:

T - T - §/U, cosh {m,x)
a L 1 (B6)
Tb" Ta ~- S/UL cosh ml(W;D)

A energia absorvida pela metade da placa analisada

U 2= - x 69 (B7)
dx W-D
XZW
2
* O0s pardmetros utilizados que nioc foram definidos no Capitu-

lo TV, se encontram no final do Apéendice.

perivando a temperatura T (B6) com respeito ao tempo e substi

tuindo o valor da derivada no extremo da aleta na equacgac (B7) tere
nos:

k ¢ m,
. - & - LA i1 . 4 ’ W__._,.-.H._D
dy /g = Mw;wwm S -~ U (Lb Ea) tgh { ; )ml {B8)
I

O calor total coletado pelo absorvedoxr, formado por duas pla-

cas como se pode ver na figura (4.9) sera:
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ap = 4 4y
tgh{t(wgn)ml1 .
g = 2(W-D) | S=Uy (T -T ) e (B9)
- my (~§*)

Reduzindo ainda mais a equacdo (B9) podemos escrevé-la da se-

guinte forma:

qT = 2(W-D) F |S - U (T -T,) (B10)
onde
W-D
tgh [( ) ml}
‘ 2
T n, (225 | (B11)
1 V32

A energia {itil coletada deverd ser acrescida, pois a drea ocu
pada pelo tubo gue conduz o fluido absorve energia, assim o calor'

total coletadce pzla placa sera:

a, =2 {(w—nw + DMS -~ U (TbuTa)} (B12)

A energia total coletada pela placa'qu, & transferida ao flui-
do que circrla dentro dos tubos da placa absorvedora; o tubo pode '
ser considerado tambdm como uma aleta de secao constante (vide figu
ra B2) a qual dissipa calor por uma de suas faces, que estad em con-
tato direto com o fluido e a outra face gue estd em contato com ©
isolamento nao dissipa calor.

Fazendo um balango energético num elemento da aleta que repre-

senta o tubo (vide figqura B2) obtemos a segulnte equacgao diferen -

cial.
2
d e 2
v o M = 0 {313}
dxz 2
onde:
g = Tt - Tf . (B14)
m =
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ANEXO B

MODELOS MATEMATICOS ADICIONAIS DE COLETOR DE
BAIXA CONCIENTRACAO TIPO PARABOLA COMPOSTA.
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Condicdes de contorno da equagdo (B13)

cc1 : 22 = 0 (B15)
: ax
7 Dm
o= e
2
cc2 : 8 =T, = Ef = 6 (B16)
=0

Solugdo da equagao (B13)

cosh [m2 {EEE - x)]

8. oo 2 (B17)
8. cosh | m (E2m
o 2 2

0 caloxr cedido ao fluido nos dois tubos das duas placas do ab

sorvedor serid:

. de
q. =~ 4k A —
u t dx
w=0
. . - m,,mhm
q, = 4 k A, (waif} ™, tgh ; (B18)

0 calor da egquagdo (B18) & igual ao calor da equacao (B12) i~

gualando portanto as duas eguagoes teremos:

_ M, DM r
I - - am &Y un . — i s
4 k A (T ~Toimytah | —— 2 | (W-D)F4D {s g (T7T,) (B19)
Colocando T, em evidéncia obtemos uma equagao da seguinte for
ma
Ty = MT. + N (S+ULTa) (B20)
onde:
wmzmm
2 mzkA tghj ——
£ 2
M o= = : {(R2L)

r -
2m kAt tghiﬁszml + UI [&W~D)F+D]

2 L ;
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g = (W=D} F + D (822)
- Trm ., Dm’)
2 m, kAt tghL 2 } + UL [}w D) F+D]

2

O calor transferldo ao fluido por unidade de comprimento pode
ser obtido substituindo a equagao (B20) na equagac (B18) ou na e -

guacao (B12)
q, = 2 [(W~D)F + D} [(1+ULN)S - U [MTf+(NUL - l)Ta] {B23)

razendo um balango energético num elemento de fluido dentro de

um dos tubos da placa ahgorvedora teremos,

0 C . T n, C_ o T + g 2= C i A e (B24
meCor Tg me Coe Tg G, == fe Cpe T M ] 24)
4 y+Aay
" onde: .
| T + T
= £ £
Te - \y ‘Y+AY (B25)
2
== — A r_'\
Tfl 2T, ﬁf‘ (B26)
y+by ¥

substituindo o valor de Ty da equacao (B20) na equagao (B24)

obteremos a seguinte equagao:

B aT.
Cqp Tg| - Gy Tg + Hy 8 - u,T, == » (R27}
Y dt
Onde:
8 m,
¢, - (B28)
Ff D, Ay
i
g = *W D (B29)
J 7
Pf pf "Dy
1
2 [2 Me Cpf + Ay W UL M]

G, = e {(B30)
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Us - L L (B31)

?f Cpf vD12
W' = (W-D)F+D . (B32)
DJ = 1 = ULN {B33)

Condicgoes de contorno da equacao (B27):

CI: =0 ; Tf = Tfi

1
1
+
o

cC: ¥=0

Solucdo da equagdo diferencial (B27)

oo ot - -~ : -
Tf = Tfi + [ 1 exp( GJt)} {(B34)
GJ :

onde:

= - - T P
K CJ Tefc + HJ s UJTa GJ Tfi (B35)

B.1.1.2. Forma geral de uso do modelo matematico Bl:

1 - B necessirio conhecer as temperaturas de entrada
e salda do coletor no instante inicial; assim como todos OS
parametros geémétxicos do coletor, fluxo de massa e propriedades fi
sicas do fluido a ser aguecido.
2 - A equacao B34 serve para calcular a temperatura’
de salda do mddulo coletor de comprimento Ay num instante de
tempo t depois do instante inicial.
3 - Durante o lapso de tempo t, & mantida constante'
a temperatura de entrada do fluido ac coletor (T Mfc), a ra -~
dlagao solar direta incidente no coletor (8}, a temperatura ambien-
te (ta) e a temperatura média do fluido no coletor (Tfl)
4 - A equacio B34 deverd ser aplicada a cado lapse

oy ¥

de tempo, considerando como dados, os obtidos da equdgao no
a aplicaga

instante anterior mais os restantes que sdo necessarios

da equagac B34.
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B.1.2. Modelo B2:

Suposigoes e simplificagoes necessarios a linearizar

o modelo. | | _

1 -~ A placa do absorvedor e isolamento egtao a mesma tempe-
ratura uniforme e seu efeito no transiente do coletor devera ser '
considerado. ' ‘

2 - A cobertura esta a temperatura uniforme e estad relacio-
nada com a temperatura da placa proporcionalmente a relagao entre'
as resistencias térmicas entre ©S dois componentes respectivamente.

3 - A diferenca de temperatura entre a placa absorvedora e

o fluido & devida somente & resisténcia térmica estavel existente’

entre os dois componentes a cada instante.

4 - P6& e sujeira no coletor nio sio considerados no modelo’
matematico.

5 - As perdas de calor atraves do topo e da base do absorve
dor serao calculados ~om respeito a mesma temperatura'ambiente.

6 - 0 fluido gque circula através do coletor causa un efeito

desprezivel no transiente do coletor.

B.1.2.1. Balango energético no absorvedor do coletor

Serd realizado um balango gnergético na placa absor
vedora mais o isolamento seguindo as restricoes impostas, 10
go sera feito um balango energético na cobertura; as equa -
¢coes resultantes serdo relacionadas entre si pela relagao '
das resisténcias térmicas existentes entre esses dois compo
nentes e finalmente sera realizado um balancgo energético '
num elemento de fluido gue se comporta de forma estavel

a todo instante.

1 -~ Balango energético na placa absorvedora mais ©
isolamento.
aT_,
i

—EE = T~
(mCP)pi " Ac| 8 + Ug (T, Tp) (B36)

* 0s parametros utilizados que naoc foram definidos no capitulo IV,

estio definidos no final do Apéndice.
3 - Balanco energético na cobertura.

aTr
c . w oL i .
(me)c ?h; = AC Ul(’lp TC) + UZ(Ta LC) _(Bjj}
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Relagao entre a temperatura de placa e temperatura de cober

turas _ :

U, (Te-Ta) = Up {%pi-wa) (B32)

derivando a equagéo (B38), considerando Ta‘ U2, UL constantes nNo

tempo, teremos:

aT U at .
B (B39)

(B39) sera utilizada na equacdo (B37) e o resulta

A relagao
(B36), obtendo-se a seguinte equacao di-

do introduzido na equagav

ferencial:

U aT_,
b —PL - - T -
{(me}pi + U2 (me)C } St AC {S UL (Tpi Ta)] (B40)
Condicao inicial da equagao (B40):
Ci: t=0; T, = T . (B41)
pi pilo
Para o caso de hais de uma cobertura a eQuaqﬁo (B40) podera
ser escrita da seguinte forma:
n daT ;
(me)pi + L Al (me)c,i ug§~ = Ac S-EL{TpimTa) (B42)
i=1 :
ondes
' 8]
AL smDe (B43)
U
n;a

Supondo a radiacac solar (S), a temperatura ambiente (Ta) e

os coeficientes de troca de calor UL e Gn A constantes no interva-
I
(B42):

10 de integracido, & possivel obter a solucao da equacaoe

g - U (T .~T) AUt
e (B44)

1,
[
Al(mcp)c

i Ta
1= = @Xp -

(Toi0™Ta) WCL) ps

1
+ I

s - U .
i=1 '

L

Devido ac nNOYso interesse, que & conhecer a temperatura do
for

fluido na saida do coletor, esta poderi ser obtida da sequinte for

mé s
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pi = Tf T Qu Fpi-f
ﬁf ) ﬁpi ) h Q: DiN_ L (R4S
fi t
onde:
R = Resistaéncia térmica estivel instantdnea entre

pi-£
placa e fluido

- Devido a que n¢ modelo matematico B2, foi suposto que a re
lagdao (B45) se mantém a cada instante, O valor do calor uatil cole

tado poderd ser obtido da seguinte forma:

Ou = ACFR  {S - UL (Tefc - Ta)] (R4d6)
onde:
G_.C U_r?
F, = Epf {_l - exp (- —H—) } (B47)
UL chpf
1/0 :
F' = L . : (B48)

{ | l l }
W
UL[(W“D)F+D] wDih,

tgh[%l {W*Q ]
P o= 2 ﬂ (B4Y)
W=D
m, ()

(B50)

Substituindo a equagdo (B46) na equagao (B45) obteremos uma
expressac simples para a temperatura nédia do fluido dentro do co-
letor. . '

, (TpimTa)]

£ pi - . _
hfi T Di NtL

AR ‘[ S - U
¢ R (B51)
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A temperatura média da placa mais o isolamento poderd ser

caloulada a partir da equagao (B31)

Tpi = Tg * K, : (BS52)
A temperatura média inicial da placa podera ser obtida tam

bém a partir da egquagao (B51)

Tpio = Tgy + K, {B53)
onde: .
AF [S - U {T -T )} .
Kz . _CR ’ L ""efc _a , (B54)
Wia - i N
in.ﬂ Di tL

Substituindo as equagdes (B52), (B33) e (B54) na equagao

(B44) teremos:

g -y (T. + K, - Ta) _ A U. t
L £ 2 - exp|~ —S—* 7 (B55)
5 - Uy (Tfi + K2 - Ta (mcp)pi +i=j Al(mcp)c,i
A temperatura média do fluido a cada instante sera:
A Ut
Te m(T?“ + T, Kz) 1 - exp [“ c b : ] +
L - Co{mC Y . b a. (mC_) ,
p'pi 1=l 1 prC,i
_ AUt
Te, ©XP [w Yi 1 (B56)
(mC_ ) . + T A, mC |
p'pi | 4o; i P et J

B.1.2.2 - Forma geral de uso 4o modelo matematico

B.,.
2
1 - B necessirio conhecer como dados iniciais, as proprie-

dades e Fluxo de massa do fluido que circula através

do coletor.
' = f necessdrio conhecer a temperatura de entrada do flul
do ao coletor, e a radiagao solar a cada instante,

temperatura de salda do fluido do coletor no instante'

e o0

inicial.
3 - As caracteristicas geométricas, © lapso de tempo de in
tegracao as massas, materiais e temperatura ambionte !

sao prefixados e permanecemn constantes no tenpo.
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4 - 0s coeficientes de troca de calox U, U, hfi' deve
ric ser calculades a cada instante pois sdo fungoes
das temperaturas da placa e do fluido a cada instan
te. |

5 - Com os dados estipulados & possivel aplicar a equa-
¢ao (B56) a qual fornece a temperatura media do flui
do no coletor.

6 - Se recomenda no caso de coletores muito compridos,
dividir eles em mddulos peqguenos nos guais possa ser
considerada a mudanga de temperatura do fluido li -
near; assim serad possivel calcular a temperatura de
saida ¢> fluido do mddulo a qual serd a temperatura
de entrada do fluido no modulo seguinte.

7 - Com a temperatura média do fluido & possivel calcu-
lar a temperatura da placa a cada instante com. a

equagao (B52).
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NOMENCLATURA

média inicial do fluido no
em gualquer ponto ao longo
média do fluido no coletor
no extremo livre da placa

em gualquer ponto ao longo

coletor

da placa no modelo Bl

do tubo

Area da secido transversal das paredes do tubo

Didmetro medio do tubo

Didmetro interno do tubo

Temperatura média inicial da placa mais o isolamento

e o ambiente (a)

coeficiente glokal de perdas de calcr entre a cobertura (n)

calor util coletado instantaneamente pelo fluido

nimero de tubos que levam o fluido através do coletor

comprimento dos tubos gue conduzem O fluido

fluxo de massa por unidade de area transversal interna dos

tubos,
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FIGURA B2 TUBO QUE CONDUZ O FLUIDO ATRAVES DA PLACA ABSORVEDORA
REPRESENTADD COMO UMA ALETA.



ANEZXDO C

AVALIACAO DOS ERROS EXPERIMENTAIS
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Cc.1 - ERRO NAS MEDIDAS DE TEMPERATURAS

As temperaturas foram medidas utilizando dois instru-
mentos diferentes; um termdémetro digital FLUKE € um registrador
PHILIPS descritos-no apéndice A,

c.l.1 - ERROS DO REGISTRADOR PHILIPS:

Sequndo o catdlogo do instrumento e 0,250C,
para a faixa de 0-100°C (0,25%); o registrador utilizado nos testes
nio tinha "RANGE CARDS" para converter o sinal de (mv) milivelt em

graus; sem ponto de refer3ncia, foi necessdrio calibrar o instrumen
to com o termdmetro digital no infcio de cada teste. Ainda assim se
apresentou um erro decrescente linearmente no tempo, gue chegou a

uma diferenca de temperatura de 600C, no periodo de uma hora.

C.1.2 - ERROS DEVIDOS AO SENSOR:

0s termopares dentro do polo (vide figura
4,22), foram calibrados utilizando um termometro de merclirio de pre
cisfo e temperaturas de referéncia estaveis (ponto do gelo e ponto
de ebulicdo da &gua) foi detectado um erro aleatdrio de 0.1 m()9 c
(0,1% - 0,9%) .,

c.1.3 - PRROS DEVIDOS A EFEITOS TRANSIENTES:

Devido a que os fendmenos térmicos sdo dird
micos, foi conveniente fazer teste do transiente dos sensores de
temperatura; fol observado um tewpo de 30 segundos, para cobrir uma
diferenca de temperatura de 7OOC, utilizando como indicador de tem-
peratura o termbmetro digital; neste caso se teve a duvida se a cons
tante de tempo detectada era devida ao sensor ou ao instrumento uti
lizado. O erro foi considerado como um atrazo a ser levado em conta

no modelo matemdtico.,

C.l.4 -~ DIFERENCAS ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E

DE SIMULACAO POR LOCALIZAGARO DOS SENSORES
EM PONTOS NAO PREVISTOS NOS MODELOS.

As perdas de calor em tubos isolados foram responsd -
veis por parte destas diferengas; © cdlculo das perdas de calor por

unidade de comprimento foi feito com base nos sequintes dados:
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Foram utilizados dois-tipos de isolamento:

a) isolamento utilizado: fita de amianto

espessura: 4 mm

b] isolamento utilizado: la de vidro

espessura : 25 mm

Foram isolados dois tipos de tubulagGes:

¢) Didmetro externo da tubulagdo: 19,05 mm

d) Didmetro externo da tubulagdo: 12,70 mm

Considerando AT, como a Giferenca de temperatura entre o flui
do dentro da tubulacdo e o ambiente em contato com o isolamento, e
AT a perda de temperatura do fluido por unidade de comprimento po-

Xy
demos estimar que:

‘ _ 27ki ATfa Ok
AT - = { )
in -'ar“i" . mf Cpf :

a) Para di = 19,05 mm e isolamento de fita de amianto de 4 mm

de espessura (ki = 0.1511 w/m K)

- o
AT = 16,92 x 10 L G5
Y mi
b) Para di = 12,70 mm e isolamento de 1d de vidro de 25mm de
espessura (Ki = 0,b314 w/m OK)
: AT o}
b1, = 0,76 x 1070 R
: Y _ m

Aplicando a equagao {Cl) nos diferentes pontos onde foram ing
talados os sensores de temperatura podemos observaxr na tabela C1
os erros esperados nas medidas de temperatura devidos a perda de ca

lor através das tubulagoes.
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Ponto Compr imento da T%po de Erro na medida de
tubulacao {(m) Sistema Tameratura (9K)
T . 0,74 5P ~12,52 x 1070 4T/ i
Teco 1,26 SP £ 21,31 x 107 AT/ B
Toop 0,77 sp - 13,02 x 10”‘? B/ g
Toe 0,32 . 5P 45,40 x 107 8T,/ B
T e 0,70 sC - 11,84 x 107 AT/
T, 0,70 sC +11,84 x 1070 AT,/
T 3,00 sC - 50,76 x 10 AT,/ g
Tep 2,50 Sp - 42,30 x 1074 AT /Ty
T, | 4,00 P - 67,6 x10°° BT/
T, 1,00 sC +16,92 x 1070 AT/ e
Tabela Ci . Erro nas medidas de temperatura devidos a perdas de calor

através das tubulagoes.

C.1.5 = ERRO NAS MEDIDAS DE FLUXO ¢

a) Fluxo através dos coletores

Foram medidos dois fluxos em todos 0sS testes:

(mf)

b) Fluxo através dos trocadores (msl

0 fluxe atraves dos coletores e através dos trocadores foi

calculado de acordo com método recomendado pela ASME, na sexta edi-

cdo (1971) de "Fluid Meters", As equagoes utilizadas para ©s calcu=~

Jos e os resultados se encontram em forma de tabelas e gréafices no

Anexo b,
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Os orificios foram instalados de acordo a normas da ASME {vi-

de figura Ci © C2)

, A=7D= 88,9 mm
B=3D=381m

Fig. C,: Detalhe da instalacdo do orificio do sistema coletor.

i
|

_d_ﬂ~w_;_wﬁw
o i D = 19,05 mo
M

A=7D= 133,35 m

'
~A— . . B=23D

57,15 nm

Fig: C,t Detalhe da instalagao do orificio do sistema trocador.

Apesar de se ter seguido as recomendagoes da norma LEME pava
instalacao de orificios e de ter feito OS cilculos de acordo com

critérics rigidos, foi considerado necessaric calibraxr OS5 orificios.

A calibragao fol realizada a T = 270C; os coeficientes 408
orificios foram calculados para €ssa temperatura, € © resultado fo-
ram equagoes de Ffluxo de massa simples em que se'tinha em conta 3
danga da densidade com temperatura (ver nas equagoes DB e D@ o

anexo DI.

Comparando OS resultados'expeximentais com os resultados da
acordo as normas da ASME (vide apéndice E)} & possivel notaxr uma Al e
ferenga que & funcio linear da temperatura {(vide figura C, e tabe-

las C2 e C3.
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Ah Temperatura ASME CALIBRACAO %
rm Hg QK Fluxo de massa Ky )| Fluxo de massa Kg Diferenca
seqg {2}
sed
66 300 0,120 0,1298 + 7,5
66 353 0,11k 0,1263 + 13,78
75 393 0,111 0,1322 4+ 19,00
81 423 0,111 0,1357 + 22,25
Tabela C,: Orificic do sistema Coletor.

Ah Temperatura ASME CALIBRACAD %
ma Hg @K Fluxo de massa {53_) Fluxo de massa (Kg , Diferenga
: seqg seg’

66 300 0,2255 0,2438 7,5
58 353 0,1944 0,2224 14,4
56 393 0,1944 0,2330 19,9
71 423 0,1944 0,2387 22,7

mabela C.: Orificio do sistema Trocador.

3

Observagoes sobre a figura Cs:

a) A % de diferenca obtida para o orificio do coletor e © orificio do

trocador sac iguais.

b} Fazendo no ponto experimental tender o erro no fluxo a zero, ohte

mos a lirha n@ 2 da figura Cy; a equacio dessa linha serd o

cometido na medida do fluxo, o qual tem a seguinte EXPYessan:

0,1239 T - 37,2

(%)

(C,)

pd

arro
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¢) Os fluxos através do SC e SP deveraoc ser corrigidos da se-

guinte forma:

J—y

[1 (0,1239 37,2) } 5,19 x 102 [ an
M, = - ’ T - ’ r X o - K .
; | Vet E ey
| s
. L e
fi=|1 - (0,1239 7= 37,2 |9,75 x 107~ py Oh (1;29) cp

C.1.6 - ERRO NA ESTIMATIVA DA ENERGIA SOLAR INCIDENTE

A energia solar incidente foi medida com um pirelio-

metro EPPLEY, acoplado a registrador Hewlett - Packard com precisao

de 0,25% do fundo da escala; a constante do piranometro é9,86}(1Dm3
nv / w / mz; e o fundo da escala & 12 mv,

Erro em fundo de escala = 0,25%

Fator aplicado a gqualguer leitura = 0,9927

0s mddulos coletores foram orientados de forma que

-seu eixo longitudinal coincidisse com o sentido Leste-Oeste e foram
inclinados no dia de teste, de forma que o angulo de incidéncia da
radiacio snlar fosse normal ao plano do observador no meio dia so-

lar,

Devido a gqre a frea transversal compreendida entre as
superficies refletoras e o plano observador nao foi fechada nos ex-
tremos do coletor, existe uma perda de radiagac que depende do dngu

lo de incidéncia do raio solar (vide figura C41

ahTa ' -
L ahTag6y, (L hTag8,,)a Ata
h
e
e
T T
Figura C,: vista lateral do mddulo coletor
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J—

DIA HORA § Y A o, | o reste | prro
26/07/81 | 11:30 | 19,37 |- 22,83 |- 42,37 | 7,12 | 3,96] 1 |- 1,25¢
26/07/81 | 12:30 | 19,37 | - 22,83 |- 42,37 | 7,12 | 3,96| 2 |- 1,25¢
26/07/81 | 02:10 | 19,37 | - 22,83 |- 42,37 | 28,27 | 3,83} 3 |- 4,25%
27/07/81 | 12:35 | 19,37 | - 22,83 |- 42,37 | 7,12 | 3,96 4 |- 1,259
27/07/81 | 13:00 | 19,37 | - 22,83 |- 42,37 | 14,16 |'3,92) 5 |- 2,15%

Tabela C,: Erro nas medidas de radiacio solar

* A nomenclatura utilizada neste Anexo, € Jue nao foi especifi-

cada anteriormente ao lengo da tese, se encontra no final do Anexo.

C,1.7 - ERROS NA ESTIMATIVA DA EFICIENCIA OTICA DO COLETOR

A eficiéncia oOtica do coletor foi calculada de acor-

do com o método utilizado por [26] da seguinte forma:

n. = ¥ 1t cCc aa (pRS) (C7)

y = fragado da radiagdo solar total incidente no pla-

no de abertura dentro da faixa angular de 2@max

Omaxx dngulo maximo de aceitacgao dos raios solares no
| coletor.
Ty ™ transmiesividade da cobertura
o, = absortividade da placa do absoxrvedor
Prg = refletividade do refletor a radiagdo solar
y = nlimero de refletores &a radiagao incidente antes

de atingir o absorvedor

A transmissividade da cobertura a radiagao solar & o produto

das transmissividades devidos a reflexao (Tr} e a absorgao (t,)

)

T = T, b4 Ta (C8
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sendo:
., = (@- pogt/ (1 + Pog! (Cy)
2 -1 2 ~1
o = 1 sen”| sen ~ (Ng seny)-y] , fang [ sen (Neseny) =y ] c10)
s 2 senz[ sen“l(N senw)+¢] tangz[ gen“l (N senw)+ﬂ (
c " C

N, = indice de refragao da cobertura

¢ = angulo médio de incidéncia da radiagado solar na cobertura

Ta = EXP (-k€c) o (C11)
« = Coeficiente deext%hg&o da cobertura

@c = espessura da cobertura

0 cilculo da transmitincia da cobertura & um tanto complexo
e ndo foi possivel achar todos os dados necessarios para fazer seu
calculo usando a equagio {(C8). Foi entdo adotada a informacao forne
cida pelo fabricante do vidro "Santa Marina S.A." a qual diz o se-

guinte:

r = .89
c :

Para a faixa ultravioleta (A = 0.35mp); esta transmissividade
(C12) se mantem bastante consﬁante de acordo a testes realizados pe
lo grupo dé energia da UNICAMP, utilizando vidro de 3mm de espessu—
ra, com incidéncia normal da radiacao.

A absortividade da placa absorvedora, pintada de pteto fosco,
foli também estimada com a ajuda do espectro fotometro do Centro da

Tecnologia da UNICAMP dando um valor médio de:

o = 0.95 (C.13)
a

A refletividade do refletor utilizado foi obtida no mesmo €3
pectro fotometro da UNICAMP, para radiacao incidindo normal a super

ficie refletora.

Prg = 0.73 {(Scocthcall da 3M) (C.14)

O nimero de reflecdes de radiacdo incidente, antes de atingir
o absorvedor se calcula. da seguinte forma:

r=1 - - (C.15)
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tendo:

0
i

concentragio do coletor (4.0 para nosso caso)

Assim:

r= 1 - w%— =0.75 (C.16)

0 rendimento dtico esperado para o concentrador CPC sera:

Ny = 0.89%0.95.(0.73)°°7° = 0.6677 (C.18)

Ou seja a concentracéo real (C ) do coletor com ralos solares

diretos (descontada a dlquQ) 1nc36lndo na abertura do coletor sera
Cr = 0.6677 x 4.0 = 2,6708 (C.19)

0 rendimento &tico (C18) & vdlido para superficies refletoras
limpas e geometricamente perfeitos,

Como os requisitos anteriores ndo eram totalmente cumpridos pe
los coletores por nds fahricados; foi feita uma tentativa de mgdir
a energia real incidente no plano do absorvedor, utilizando uma onda

“espectral igual a utilizada por {27J.

A sonda espectral foil calibrada com um Laser de Argonio de

4880A, dando un spot; de 2mm2 e poténcia maxima de 1 w/mmz; o8  re-

sultados sao mostrados na tabela C5.

Poténcia Incidente | Sinal da Sonda

{row ) mv

0.0 1.08

10 | 1.13

50 1.38

100 1.67

150 2.03

200 2.29

250 2.73

Tabela C5 - Calibracao da sonda espectral

Os dados da tabela C5 se encontram na figura C5,
c.1.3,2 -~ TESTES REALIZADOS COM A SONDA

Foram realizados dois testes com a sonda espoctral;

no primeiro, a sonda foi colocada no centro do absorvedor; loge fo-
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G.2 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DOS TROCADORES DE CALOR

{ INICIO )

-
Ler constantes fisicas

e todos os dados ini-

ciais do programa

i

CALCULA:
T6 = (T1+Wh)/2
R2, M3, GI, Mk, C6
k2, C, D, JI, H2, H3

i
P
-3

i

Xp + M3 |

SUBROTINA "TEMP. DA
AGUA = TEMP. SATURACAO
(EVAPORADOR) ; CALCULA

SUBROTINA 'TEMP DA
AGUA < TSAT{EVAPORA-
DOR}; CALCULA

]

Sg’Aéz’Aﬁ’ﬁgiﬁuBésHié A6, A7, R3, Wh, Ct, §7
> E s ¥ b H 3 = Q{) 36 Q5 R7 A3 67
€7,W5,C8,05,06,R7, » 20 W, RLASLT,
S6 = 0 W5,C8, Lé=Lo + S6

CALCULA:

To = (W4 + Y4)/2, R5, M, C,

Kk, G2, R6, P3, J2, H5, H6

SUBROT INA "TEMP AGUA SUBROTINA "TEMP DA AGUA
< TSAT (PREAQUECEDOR) |, s F 88 \_ 2 F__|= TSTA(PREAQUECEDOR) ,
CALCULA: M6,Y3,K3,P, CALCULA: Ul=H6, Ak A5
Q,Hh, Uk A5,R, Y4,V8, R,Y4,C1,P9,08,P8,Q7,R8
A6,V9,V5,88,C4,Y8,Y9 A6, Co, VB,V Lo=Lo+P8
07,08, R8 (CEEAD, LesLer
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DO TANQUE ARMAZENADOR

(" inicio )

Ler as constantes fi-
sicas do Armazenador e
dados iniciais

)

FOR
=y
/F(‘j,z) =0

To(J)

Y
[CONT INUE |
¥
| CALCULA:

G.3 -

Ji, M5(J)

5

FOR
<<:J QT,NZ <§)::>

F4,2)= 1,0
— o — i
. ™~
19),
] CONT FNUE _‘J
\
Ler
Té(g) = INF
'(B(NZ-H )= - | NF
]
CALCULA
Rl, J3

CALEULA
M5 (J)




F(J,1)=0.0
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F(J,1)=1.0

h

[ CONT INUE j

——

,
<FOR
J1=1,1?;?i:>>‘"41::}““""“ ‘

FOR

T(J) =
T ()

y .
| CONT INUE I

o

@@m—

e

FOR
=1 ,N2

0,

———

X (1)

SUBROTINA: CALCULA
05 VALORES DE: .

o

At(J) = X{J)
T (3)=T4 (J)+0,.5+A1{J)

®>—

~INA CALCULA

MA A SUBROT -

X (J)

[ CONTINUE ]
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A3(J) = X(J)
PT(d)=T¢${J)+0.5 «
{ A3(J)

Y
| CONT INUE ]

.—-w

- VA A SUBROTI-

¥
FOR
e @

J

A+ = X{J}

=Tp(J)+ BB &

B
+2#A2{J)+2 A3

J
J
J1+2
Ab{J)

(J)
To (J)
Al (J)
(J) +

i
l conTiwE ]
|

¥
| CONTINUE |

|

FiM

©>
-

BINA CAI)_(?%A
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G.4 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA UTILIZADO PARA SIMULAR E OTIMIZAR A
OPERACAC EM CURTOS PERIODOS DE TEMPO DO 5.G.V. COM CAMPCO
DE COLETORES EM SERIE.

INICIO

Subrotina de ptimi-
zagao de Hooke and

Jeeves escolhe valores .

de: D, BS, PB; imprimindo)——] D2, B5, BB [
dados intermedidrios e
finais da husca

Lé as constantes fisicas
dos coletores, frocadores
armazenador, & demals dados
Necessarios ao programa

Programa do Sistema coletor
com coletores em séris cal-
cula: Z3(NBY, QzZ, 12

y
[ CONTINUE

®
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Programa dos trocado-
res calcula: W3,W4,88,
Y4,05,07, X6, N3

Té{1)>B6
and
Tl >W4

Programa do Armazenador:

Calcula: T¢(J7), Té(NZ)

Imprimir: N, J7, T4{J7],
To(N2],Z3(NB), W3, W4,
B8, Y4

Imprimir Somba dog
coletores deslig,

Imprimir: Bomba do
coletores ligada

mprimir:Agua em //
agquecimento no sva
norador

mprimir: os troci/
ares fora de opaj/

I'2gcan

Imprimir: agua em
evaporacao [(EVAP)

Imprimir: os tro-
cadnras fora de

DoEracan

/Imprimir: agua
‘aguecimanto (PREAD)
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Imprimir: Agua EV
paragacs no evapor
dor

Calcular:

09 = QRO+281228.684%T¢ (1)
(-0.15421+T¢ (1}

71 = {Q5+Q7+09-04) I2

—




e E

5 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA UTILIZADO PARA SIMULAR A OPERACAQ EM PERIODOS
DIARIOS DO S§.G.V. COM CAMPO DE COLETORES EM SERIE

INICIO

Lé: TI, T3, 716,
NB, N2

<mm.,1,m “’> ‘@_

[T
.

1

|  CONTINUE |

Lé: LI,DI,VI,EI,EZ,CZ,
82,T4,D3,E53,E4,D5,06,
C3,C4,NI,C5,L2,F4,FB

Le: Dados de ra-
diagao solar: G¢,
G9,G8,T5

Calculas G7,066,Nd
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®
Imprimir: Go¢,GS8,

G8,T5

Calcula:
S1(1), s{I)

Lg valores inigilais: //
2=¢, 12=¢,Wl=¢,W2=INF/

D, Mb=d , WB=INF W7 =-INF
¢,
0,

Y HD

M3=¢,Lo=0,Ho=¢

I
N3
R¢ o = @

i

Calcula; P1,Al,AZ
Ul

@ */43:1=1,N5

71(7) = Ti
73[(1) = T3
76(I) = T8

N
&
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18: 76 = 1 J//
Ta= (11+73)/2

©

¢ FOR: N=1, N¢
N

Zq = 23 0¢ = Z;
B4 = Z3(N8)
81 = S1(N)

>T4(N2)

T3xZd+Ta*
(1-24)

FOR: I=1,NB

N

T1
T3
T8
Tg

H

FAREN
Z3(1)
Z8(1)
{T1+73)/2

]

il

Calecula: V2,R1,Ml
M&,C1,M2,M3,K1

N3 =

N3=N3+1
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Caleula: G1,R9,Ré
31,P2,H1,Ho,A3

| # 1.0

Caloula: Te=(16+T8)/2, Fl,
Fa, F5, HZ, 9, ¥7, F8, H4,
H5, HB, H7, HS, g1, 02, H3,
Uz, ug, us Z8, M4, Mo,

T8 = I8
M5 = M4,M5+UE/U7

Subrotina; "Bomba
dos celetores liga
da" Calcula: p4,A5
W6 ,W7,73,05,76,Q1

Subrotina "donbs
dos coletorss Jdes-
1iga"

Calmula: 16,A¢,T8,
T1=79, 01=¢, T3=TY
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falecula: I1, Q7 =
12=11 + I, 73(I) = 13
76(1) = T8, Z1{I1=Z3{I-1}
73(4) = T¢ (N2}
= N8
£ N8
73(4) = T¢{NZ)
1
~O—
' 1
| CONTINUE |

Imprime "Bomba

dos coletores 1i-
gada”

Imprime: "Agua em
evaporagan no eva
porador”.

Imprime: Agua em
aguecimento no
preaguecedor

FOR: J7

1
—
-

QL + Q2

Subrotina "tangue
de armazenamento”

Caloula: To(NZ)

Imprime: "Domba
dos coletores dos-
ligada"

Imprime: "Agua em
| aguecimento [0 BVE
porador”

Tmprime: Agua em
gvaporagac ne
preaquecedor”

IMPRINME

17,76 037}

CONTINUE l
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Imprime: T¢(N2)
Z3{n8}, N

Imprime:N&,EZ,QZ
Q2/12, M$, GB

FIM
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G.6 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DO CAMPO DE COLETORES, EM SERIE

i
-
=
o0

LER Tl(l)
3(1), T6(1)

CONT INUE

LER: TI(E)
Zo4J), 5T (J),

CONTINUE |

LER: LE,DI,VI,E!,EZ,CZ,///
s2,Th,T5,D3,E3,E4,D5,
D6,C3,Ch,NI,C5,L2,Fh,
F6.

LER: VALORES INICIAIS:Q2=¢
12=¢;Wi=¢; W2=INF; W3=¢
Wh=INF; WE=0; Xi=¢; Md=¢

W6 = INF, W7=-INF; N2=¢;
Mg=6; N3=¢;Ho=6; R2 = ¢
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CALCULA: PI, Al, A2
Ul

O—< 0@
Z1(4) =TI
Z3(1) = T3
26(1) = T6
CONTINUE
Z3(4) =TI
T9 =(T14T3)/2

G
&

79=2,84=73 (N8

ST = ST(N)
7\ FOR ®
\’_/ \_ 1=1,N8

TV = Z1{1}

T3 = Z3(1}

T6 = T6(1)

19 =(T1+73)/2

"CALCULA
V2, Ri, MI, Mo, C1, M2, M3, KI
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N3 = | N3=N3+1 ““1
M1 =0
>0
CALCULA
Gl,R9,Re,J1,P2, HI,
H¢ ,A3,MA,M5

CALCULA
TB=T6

]

CALCULA
To={T6+T8)/2, Fl, F3, F5,
H2, F9, F7, F8, H4, H5,
H6, H7, H8, 01, 02, H3,
u7, U6, U8, Z8

> 1

ME=MA+M5%U6 /U7




249

SUBROTINA: ''BOMBA DOS
COLETORES DESLIGADA™;
CALCULA: T6, Ad, T9.
FAZ: T3=T9, T1=T9,

Ql =0

SUBROTINA: VBOMBA DOS
COLETORES L IGADA; CAL-
CULA: AL, A5, W6, W7,

T3, 05, T6, Qi

CALCIULA
T1, Q2 = Q2+Qi ; 12 = I2 + Il
23(1) = T3; 26(1) = Té;
Zi(1) = 23(1-1); 23{¢) = TI (1)

R

IMPRIMIR
73(N8), W3, wh, BB, Yb

N, Q2/12.

i
CONTINUE




Al

A2
A3
A4
AS

Ab

A7
Ay
Bl

B2

B3

B4

B5

BO

B7

B8

G.7
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- SIMBOLOS UTILIZADOS NOS PROGRAMAS DO SISTEMA

GERADOR DE VAPOR

Variavel auxiliar do Armazenador

Krea da superficie interna dos tubos na placa absorvedo
ra do coletor

Area da superficie absorvedora do coletor

Variivel auxiliar

Area externa da Serpentina do Preaquecedor

W

Variavel auxiliar

Variavel auxiliar nos trocadores de calor

Krea externa da superficie do evaporador

Variavel auxiliar

Varidvel auxiliar no coletor (quando MI = ¢)

Diametro médio das espiras do evaporador

Temperatura do Silicone (fluido vetor energético) retor
nando dos trocadores de calor f(igual em valor a Y4)
Temperatura ambiente (paré o armazenador e trocadores
de calor)

Temperatura do fiuido retornando dos coletores

Altura da coluna de mercurio do medidor de fluxo tipo
orificio dos trocadeores

Temperatura de referéncia minima para descarregar o tan
que de armazenamento

Temperatura de referéncia midxima para fazer by-pass do
fluido que ven dos.coletores, sem passar pelo armazena-
dor

Temperatura da dgua no preaquecedor a cada instante
Calor especifico do silicone a temperattira media  nas

Serpentinas do preaquecedor



Cl

C2

C3.
C4

C5

Co

C7
C8
Cé

bl

D2

D3
D4
D5
D6
D7
D8
DA

D¢
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Modulo de Reynold do Silicone no evaporador

Calor especifico da dgua no evaporador

Calor especifico do silicone nos coletores

Concentracao no coletor

Calor especifico do material da placa absorvedera

Calor especifico do material isolante utilizado na base
do absorvedor (coletor)

Condutividade térmica do material isolante utilizado nos

coletores

Constante de tempo maxima instantanea do evaporador
Calor especifico do Silicone a temperatura média nas ser
pentinas do evaporador

Constante de tempo instantanea do evaporador

Constante de tempo maxima do evaporador |

Constante de tempo instantanea do preaquecedor

Passo (step size) para a mudanca de varidveis na busca
do programa de otimizacdo

Modulo de Prandtl do silicone no evaporador .

Diametro interno dos tubos de placa absorvedora do cole
tor

Altura da coluna de mercurio do medidor de orificio pa-
ra o fluxo de massa através dos coletores |

Lapso de tempo usado na simulagdo dinamica

Diametro interno da carcaga do evaporador

Densidade do material da placa abosrvedora do coletor
Densidade do material do isolante do absorvedor
Diametro interno da serpentina do evaporador

Diametro interno da serpentina do preaquecedor

Diametro interno da carcaca do preaquecedor

Diametro das espiras da serpentina do preaquecedor



El

E2
E3
E4

F2

F4
F6
Fé

Gl

G2

G6
G7
G8
G9
Go
H1

HZ

H3
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Emissividade da placa absorvedora {preto fosco sobre
aluminio)

Emissividade da cobertura do absorvedor (vidro)
Espessura da placa absorvedora (coletor)

Espessura do isolamento na base do absorvedor (coletor)'
Nivel de temperatura desejado na agua do evaporador
Temperatura de saturagao da agua selecionada

Tempo em minutos transcorridos para atingir a temperatu
ra desejada na agua no evaporador |

Constante utilizada para calcular a condutividade do ar

Constante utilizada para calcular a viscosidade do ar
Tempo em minutos transcorridos para atingir a temperatu
ra desejada na dgua no preaquecedoT

Fluxo de massa por unidade de area através do coletor
Fluxo de massa por unidade de &rea através da serpenti-
na do preaquecedor |
Comprimento em horas de um dié solar

Declinacao

Radiagﬁo solar méiima ac meio dia solar

Latitude _

Dia do ano (1 de janeiro = 1, e 31 de Dezembro 2 365)
Coeficiente de convegde da agua no evaporador
Coeficiente de convecgdo do silicone nos tubos do absor-
vedor

Coeficiente de convegio do ar entre a cobertura Superior
do absorvedor e o ambiente (coletor)

Coeficiente de convecdao aparente devido .a radiagido en -
tre a cobertura e o céu {coletor)
Coeficiente de convecdo do silicone referido a area ex-

terna da serpentina do evaporador



H4

H5

H6

11

12
13

I4
I5

16
17
I8
I¢
J2
J3
J4

J7

K1
K2
K3
K4
K¢
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Coeficiente da convecao do ar confinado entre a placa
absorvedora e a cobertura {coletor)

Coeficiente de convecao da agua no preaquecedor
Coeficiente de convegao aparente devido a radiacdo en
tre a placa absorvedora e a cobertura do absorvedor (co-
letor)

Coeficiente de convegao do silicone no preaquecedor re-
ferido a area externa das serpentinas

Vetor auxiliar na subrotina de otimizacdo

Energia Solar instantanea incidente no absorvedor
Energia Solar acumulada incidente no coletor

Nimero de varidveis dependentes na subrotina do progra-
ma de otimizacao

Precisao desejadalna busca da subrotina de otimizacdo
Variavel contadora das iteragbes na subrrotina de otimi
zagao

Variavel auxiliar na subrotina de otimizacdo

Variavel auxiliar na subrotina de otimizagdo

Varidvel auxiliar na subrotina de otimizacdo

Nimero de iteragdes maximas na subrotina de otimizagio
Variavel auxiliar no armazenador

Variavel auxiliar no armazenador

Variavel auxiliar no armazenador

Varidvel auxiliar no evaporador

Variavel auxiliar

Condutividade térmica do silicone no absorvedor
Condutividade térmica do silicene no evaporador
Condutividade térmica da agua no preaquecedor
Condutividade teérmica do silicone no preaquecedor

Variavel auxiliar na subrotina de otimizacio



L1
L2
L3
L4
L5
L6
Lo

M1
M2

. M3

M4

M5

M6
M7
M8
N1
N2
N3

N4

N5

N8
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Comprimento de um mddulo coletor

Separacdo entre placa absorvedora e cobertura
Comprimento das pds do agitador da agua no evaporador
Comprimento das pas do agitador da agua no preaquecedor
Comprimento da serpentina do preaquecedor

Comprimento de cada serpentina no evaporador

Quantidade de agua evaporada

Viscosidade do silicone no preaquecedor

Fluxo de massa de silicone através dos coletores
Viscosidade 'do silicone no coletor

Fluxo de massa de silicone através dos trocadores
Produto de massa vezes o calor especifico do silicone
no coletor a cada instante

Produto da massa vezes o calor especifico da placa, mais
o isolamento, mais o fluido contido nos tubos do absér;
ﬁedor e cada instante (coletor)

Produto da massa vezes o calor especifico da cobertura
do absorvedor (coletor)

Viscosidade da agua no preaquecedor

Massa de dgua dentro do evaporador

Massa de agua dentro do preaquecedor

Nimero de coherturas no absorvedor

Niimero de camadas de estratificagao no armazenador

' Somatoria dos minutos durante o dia, que os coletores es

tao operando

Revolugoes por segundo do agitador do evaporador
Revolugles por segundo do agitador do preaquecedor
Nimero de ramais em paralelo no sistema coletor (SIPOC)
Nilmero de mddulos coletores em série no sistema coletor

programa (SISDC) para coletores em serie,



N¢

01
02
05
O¢

Pl
P2

P3
P8

P9

Q1
Q2
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Qé

R1

R2

R3

R4

RS
R6

R7
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Variavel auxiliar para contagem dos minutos do dia so-

iar

Variavel auxiliar nos coletores

Variavel auxiliar nos coletores

Tempo

~Variavel auxiliar nos coletores

de processamento maximo permitido para busca da

subrotina de otimizagao

M&dule de Reynold da agua no preaquecedor

Perimetro interno dos tubos da placa absorvedora

Prandtl do silicone a cada instante no coletor

Prandtl do silicone a cada instante no preaquecedor

Massa

de vapor gerado no preaquecedor

Varidvel auxiliar no preaquecedor

MSdulo de Prandtl da agua no Preaquecedor

Calor
Calor
Calor
Calor
Calor

Calor

coletado a cada instante no coletor

cedido pelo silicbne no evaporador

recebido pela dgua a cada instante no evaporador
maximo que pode ceder o silicone no evaporador
recebido pela dgua no preaquecedor instantaneo

maximo que pode ceder o silicecne no preaquecedor

Energia acumulada no armazenador no fim de um dia solar

Pnergia acumulada no armazenador no comego de um dia solar

Variavel auxiliar no armazenador

Densidade do silicone no coletor

Densidade da dgua no evaporador

Variivel auxiliar no evaporador

Densidade da agua no preaquecedor

Densidade do Silicone no preaquecedor

MGdulo de Reynold do silicone no preaquecedor

Rendimento térmico do evaporador



R =

R¢ =

S1 =
52 =
S6 =

S7 =

58 =
Sg =

S¢ =

TY =

T2 =

T3 =
T4 =
5 =

T6 =

T8 =

T9 =
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Médulo de Reynold do silicone no coletor
Rendimentoc térmico instantaneo do coletor
Somatdria dos minutos durante um dia solar que operanm

os trocadores

Vetor que acumula a radiacdo solar incidente no coletor
(abertura)

Variavel auxiliar no evapofador

Radiagao Solar incidente no abhsorvedor (coletor)
Radiacdo solar incidente no absorvedor

Constante de Planck (coletor)

Massa de vapor gerado no evaporador a cada instante
Constante para calculo de gerégéo de vapor no evapora-
dor )

Entalpia do liquido saturadoc no evaporador

Entalpia do vapor saturado no evaporador

Varidvel auxiliar no evaporador

Varidvel auxiliar no armazenédor

Temperatura da entrada do silicone aos coletores
Temperatura de saida do silicone dos coletores (experi-
mental)

Temperatura de safda do silicone aos coletores (Modelo)
Temperatura ambiente nos coletores

Angulo da inclinagao do coletor respeito a horizontal

‘Temperatura da placa absorvedora a cada instante

Temperatura de cdlculo das propriedades do silicone no
evaporador |
Temperatura da cobertura do coletor a cada instante
Temperatura de cilculo das propriedades do silicone no

preaquecedor



ul

Uz
U4
3]s
U7

Vvl
Vi

V8

V9
Vé
W3
w4

W5

w8

Wé

X1

X2
X3
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Resisténcia térmica da base do absorvedor

Coeficiente global de perdas na base do absorvedor
Coeficiente global de troca de calor no evaporador
Coeficiente global de troca de calor no preaquecedor
Coeficiente giobal de perdas do absorvedor (UL)
Coeficiente global de perdas no topo do absorvedor (Ut)
NGmero de coletores em série por ramal para o sistema
de coletores em paralelo (SIPDC)

Niimero de vezes que se aumenta a massa no armazenador
(SIPDA)

Velocidade do vento ao redor do coletor

Variavel auxiliar

Calor espec?fico da &gua a temperatura ambilente nc prea
quecedor

Variavel auxiliar no preaquecedor

Variavel auxiliar no preaquecedoT

Temperatura da dgua no evaporador a cada instante
iemperatura de salda do silicone das serpentinas do eva
porador a cada instante

Constante de tempo minima do evaporador

Temperatura da agua no preaqueceder

Nimero de mddulos emsérie por ramal, para sistema de co
letores em paralelo (SIPDA)

Variaveis independentes de buéca da subrotina de otimi-
za¢ao

Limite inferior de X1

Limite superior de X1

Variavel auxiliar da subrotina de otimizagdo

Variavel auxiliar no preaquecedor

Calor especifico da dgua no preaquecedor
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Y4 = Temperatura de saida do silicone do preaquecedor a cada

instante (igual a B2)

Y8 = Constante de tempo minima do preaquecedor

Y9 = Constante de tempo maxima do preaquecedor

Z1 = Rendimento total do sistema gerador

ZZ2 = Rendimento -total do sistema gerador |

Z3(I)= Variavel auxiliar tipo vetor do coletor
Z4 = Variavel auxiliar da subrotina de otimizacdo
26(1)= Variavel auxiliar tipu vetor do coletor

Z9 Variavel auxiliar nos trocadores

Z¢ = Variavel auxiliar nos coletores
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