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NOMENCLATURA

Listamos abaixo os simbolos nao definidos no texto

drea da planta do coletor

area da cobertura do coletor

drea interna dos tubos do coletor

custo final unitéric da energia fornecida

custo varidvel da bomba (coeficiente da poténcia)
custo tetal da energia fornecida no periode
custo do investimento na planta por periodo
calor especifico do fluido a pressido constante
custo de operacac da planta no periedo

calor especifico do componente v

didmetro interno dos tubos do coletor

distancia placa~cobertura do coletor

diametro interno dos tubos distribuidores da planta
espessura do isolamento dos tubos

egpessura do isoclamento do coletor

energia liquida fornecida pela planta no periodo
eﬁergia incidente na placa {=Hta)

demanda média de energia no projeto

poténcia fornecida pela planta

coeficiente de atrito na perda de carga
insolagao residual no periodo de ocultagaoc
condutividade térmica do fluido

condutividade térmica do isolante

largura do coletor

comprimento do coletor

fluxo de massa através de um coletor, ou da série
massa do componente y

fluxo de massa global na planta

capacidade térmica

niimerc mensal de horss de sol

numero mensal tebrico de horas de sol

estimador para ¢ custe dos acoplamentos



iy - largura do campo com os coletores Jjustapostos

P, perimetro interno dos tubos do coletor

Ppc - poténcia tebrica de bombamento

Pu -~ poténcia Qtil fornecida pelo coletor

g - nimero de tubos internos do cocletor

Tt ~ fator de acréscimo ao comprimento dos tubos devido as de-

finigoes de P e x

- temperatura ambiente

f

-~  temperatura da cobertura do coletor

}

o temperatura do céu
-  temperatura de entrada do fluida no campo
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e

-  temperatura de entrada do fluido em um coletor

g
[

- temperatura padrac de teste do coletor

By
[

- temperatura de salda do fluido no campo

i
h

- cgoeficiente global de perdas térmicas do coletor
coeficiente frontal de perdas térmicas do coletor
~ welocidade do fluido nos tubos distribuidores do campo

- wvelocidade do fiuldo nos tubos do coletoer
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-~  velogidade do vento

L

- perdas por inércia do campo

feén

perda por in@rcia do campo ocorridas no periodo noturno

i
b=

- perda por inércia do campo devido &8s ocultagoes aleatdrias

§ = = =
e .
G
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-  comprimento do campo com os coletores justapostos

ou varidvel comprimento de um coletox

Letras dgregas

- absortancia da placa do coletor
- difusividade térmica do ar
coeficiente de expansio do ar

- efipiéncia térmica do coletor

- efigiéneia térmica padrao do coletor
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eficiéncia térmica média da planta
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- emitancia da placa do coletor

(e

-  emitincia da cocbertura do coletor

0

viscosidade cinemitica do fiuido

o M
|



Angulo de inclinagHo do coletor em relagao a horizontal
viscosidade dinfmica do fluldo na temperatura média
viscosidade dinamica do fluide na temperatura de mistura
viscosidade din8mica do fluldo na temperatura de parede
densidade do fluido

transmitidncia da cobertura do coletor



RESUMO

Estuda~se neste trabalho a influéncia do fluxe de
massa do fluido e do comprimento do coletor sobre o desenpenho
térmico de coletores solares planos.

Desenvolve~se uma metodologia para a determinacaoc
da configuracao de campo Otima para plantas de médioc e grande por
te, Para tanto utiliza-se o critério do custo minimo da energia
fornecida . No custo estac envolvidos os custos do investimento e
de operacao da planta. O cdlculo da energia fornecida leva em con
sideragac as perdas térmicas e por inércia de planta.

Sac analisados dois exemplos de aplicacgao do meto

do e seus resultados sao comentadoes.
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I - INTRODUCAD

I.1 Consideragtes Gerais

A conversao térmica da energia solar vem se revelan
do come uma alternativa interessante na substituicdo das energias
convencionals, principalmente para aplicagdes de aguecimento em
baixas temperaturas e secagem. Para isto coletores planos sao hoje
produzides em escala industrial,

Alén do aguecimento de agua para uso doméstico, um
nove e amplo mercado para os coletores planos vem se conscolidando:
o de pré-aguecimento e agquecimento para fins industriais e no
setor comercial. Cerca de 23% de toda energia consumida no Brasil
e utilizada na forma de calor para processos industriais. Este con
sumo € realizado em amplo espectro de temperaturas de uso finais.
Um estudo {l] feito para o Estado de Sac Paulo estima que desse
montante de energia, 15% seja consunido em temperaturas inferiores
a 100°C. Esta estimativa nao deve diferir muito para a industria
nacional come um todo e podemos avaliar, assim, © grande potencial
de economia de energia representado por um programa de substitui -
cac das fontes convencionais nesse campo. Acrescente-se ainda a
possibilidade de se utilizar a energia sélar em pré-aguecimentoc nos
processos que envolvem temperaturas mals elevadas.

De acordo com ¢ estudo acima referido o impacto
maior da economia de energia em baixas temperaturas incidiré S0
bre os setores das indlstrias de Produtos Alimentares e Behidas,
Textil, Quimica (principalmente plasticos) e de Minerais ndo Metd
licos.

Nas aplicacoes industriails, como também no uso  da
energia solar para producac de agua guente nos pré&dics pubklicos -
escolas, hospitais, quartéis - e em edificios do setor de servigos,
& consideravel o montante da energia envolvida. Nestes ¢asos ha
gue se trabalhar com grande numerc de coletores e mais armazena-
dores, bombas e trocadores de calor ~ todo um sistema para a con
versao, armazenamentc e fornecimento de energia,

Passando do trabalho com sistemas domiciliares de

aguecimentc para estes envolvendo plantas de colstores solares,
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novos parimetros precisam ser considerados, além dagueles pro
prios aocs componsntes., Surgem novas questoes: grau de hibidriza -
¢ao energia sclar - fonte convencional, layv-out fisico das plan
tas, dimensces apropriadas dos armazenadores, aldm do controle do
sistema que envolve o seu "modus operandi”.

Neste trabalho inicia-se o estudo sobre o ?lay-out?
fisico das instalacdes de mddio e grande porte de coletores sola

res planos.

I.2 Objetivo

Pode-se concluir intuitivamente gue, operando com
um fluxo de massa pré-fixado, a eficiéncia local de um coletor
cal a medida gue secaminha sobre seu comprimento, ou ssia, gue
a eficiéncia média atinge um patamar a partir de determinada po
sigao no comprimento.

Da mesma forma, para um coletor de comprimento pré
~determinado pode-se intuir gue a sua eficidéncia média aumenta can
o fluxo de massa. Quanto maior ¢© fluxo de massa do Ffluido menoy
serd a diferenga de temperatura obtida para uma insolagio constan
te e portantoc menores as perdas para ¢ ambiente (maior a efici-
éncia térmica do coletor). Assim, serd improdutivo dispor mais
moduleos de coletores em paralelo, a partir de um valor limite,
pois estar-se-3 dividinde o fluxo global de fiulde de planta.

Estes dois racioncinios extremos mostram que, mul
to embora o fluxo global de fluido térmico de uma planta seja de
terminado pelas caracteristicas termodindmicas do mesmo en conjun
to com energia requerida do projeto, a disposigac dos coletores
no campe influi decisivamente na eficiénecia média da planta, e
portanto na propria area de coletores a ser empregada. Os parame
tros de configuracao do campo devem entao ser fixados com  conse
quéncia de um estudo de otimizagao.

Para a andlise guantitativa, desenvolve-ge neste
trabalhe uma relagao entre & eficiéncia mddia do coletor plano, o
seu comprimento & ¢ fluxe de massa do fluideo gque o atravessa. 2
partir desta relagao e de suas derivacdes procura-se estabelecer
uma metodologia para a determinacac do conjunto de parfmetros de

malor interesse num proijeto.
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Propoe-se implicitamente no método, como base para
a escolha, o critério do custo mininmo da energia fornecida:; seus

componentes s3c detalhados no texto.
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IT - FORMULACAC

I1.1 Eficiéneia do Coletor Plano

A eficidneia tdrmica de um coletor plano & fungdo
de variaveis como a eficifncia Otica de sua cobertura, o coefici
ente global de perdas térmicas, o coeficiente de pelicula fluldo-
placa absorvedora, a vazao em massa do fluide e o comprimento do
coletor, entrye oukras. A expresséa seguinte & cbtida através da

andlise detalhada do Apé&ndice I.

“UihPi
mC_{(hP, +UL)
j= i

- Hra, o
U P

xi—1

£ |

{1}

nizi= mcprfi“Ta

Cabe enfatizar gue na expressao acima © termo 7{x)
representa a eficiéneia térmica de um coletor com comprimentoe x,
conforme pode ser depreendido da dedugdc, e nao a eficiéneia téx
mica local na posigao z,como poderia ser erroneamente interpreta
do.

Note-se tamb&m que a variavei @ além de aparecer
explicitamente na expressao, se apresenta embutida na varigvel
h, gue por sua vez & fungac de .

A hip8tese da nao variagao de CP com o comprimento
do coletor & na realidade a da sua independ@ncia em relagaoc a tem
peratura do fluide associada a cada posigac ne comprimento. De fa
to o calor especifico dos fluides 1iguidos varia pouco com a tem
peratura, principalmente se considerarmos gue a faixa & temperaty
ras em guestac & aguela propria de operagac dos coletores planos,
ou seja 30 & 1009C.

A tabela I mostra valores relativos a variagao de
Cp entre 300C e 1009C para alguns fluidos té&rmicos.

O coeficiente de transferéncia de calor entre O
fiuido & a placa absorvedora (h) & uma funcac fortemente dependen

te do regime de fluxo do fluido e mais debilmente da temperatura.
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& variacdc com a temperatura ocorre via dependéneia das proprieda
des termodindmicas e de transporte do fluido ~ densidade, viscosi

dade, condutividade térmica e calor especifico.

TABELA I
VARIACAC DOS CALORES ESPECIFICOS

FLOTDO TERMICO | (%)
Agua 0.2
Sylthexm 444 5.4
Dowtherm E 7.1
Dow Q2 1162 7.7
Gilothernm 11.0

Fixados os regimes de fluxo, as variagces de h en
contradas para as temperaturas extremas nac excederam a 5% no re
gime laminar onde a influénecia do pardmetre h sobre o rendimento
pode ser significante. No regime turbulento sao maioresg as varia-
¢bes do coeficiente h com a temperatura. Poré&m, &€ nmuito peguena
s sua influéncia sobre o rendimento como podemos verificar noes
cdlculos, nestas condigoes de fluxo.

Quanto aco coeficiente global de perdas térmicas do
coletor (U), este depende de varios fatores, sendo gue apenas dois
deles s3c influenciados pela temperatura do flulido: os coeficien
tes de transferéncia de calor placa-cobertura e cobertura ambien
te. Para o cilculc de U bem como para verificar a procedéncia da
hipBtese da sua constancia com a temperatura, encontra-se enm apén
dice um roteirc {Apéndice II). Tanto nos valores encontrados em
nossos calculos como nagueles caracteristicos apontados pela lite

] -~ . ~
ratura EZj sao peguenas as variagoes com a temperatura.

TT.2? Curva Padrao de Eficiéncia



D&

htraves da expressao (1) podemos calcular a efici
éncia de um coletor ou uma série deles guaisguer gue sejam seu com
primentc, a temperatura de entrada, a vazao do fluido e as condi
goes meteoroldbgicas. Conhecendo as caracteristicas fisicas e de
construgdc do coletor, as propriedades termodinfmicas do  fluido

e as demais condi¢Oes acima citadas pode-se calcular:

1. U através do roteiro de cdlculo do Apéndice II
2. h a partir das seguintes eguagoes experimen-
tais, conforme o regime de escoamento e para

coletores com tubos

ar laminar (Re<2108)

Hb Bl 4
W

1
Nu=1.86 (RePr 2} / ( (2)  [3]

L

b) regime de transicao (2100<Re<10000)

Cabe salientar gque aumentam muito as incerte -
zas ao calculo de h neste regime. Normalmente,

utilizam~se &bacos como os das referéncias [3]

e [4].

¢} Turbulento (Re>10000)

0.8 1 0.1 &
Nu=0.027 Re  Pr’® (ER) {3y [4]

Os outros parametros sdo facilmente identificaveis
& substituiveis na expressaoc.

Para este trabalho interessa mals especificamentes
o comportamento da eficiénecia média do coletor com as variagoes
do fluxo de massa e do seu comprimento. O cilculo da eficiéncia
para todas as combinacles possiveis destas duas variaveis envol-
ve demasiado trabalho. Neo entando, algumas simplificagoes poden

ser feitas.
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Temando a variagao do comprimento como discreta e
no valor do comprimento do médulo, andlise gue serd feira poste-
riormente, transfere-se a verificagao da variagdo de n com o com
primente para a da sua Variagéo com a temperatura de entrada da
fluigo.

E, neste casgo, considerando um coletor mdduloe com
comprimento determinado pode-se afirmar gue, conhecendo-se a cur
va n da eficiéncia contra o fluxo de massa obtida para uma tenmpe

ratura determinada T para as mesmas condigoes meteoroldgicas,

firf
vale ponto a ponto a relagdo:

. . Hio T _ 1
n{m,Tfi} mcp/Hi{Tfi_ﬁa_ w;ﬁj lexp(G) 1] N
. — _ Hrtu L
Ty ) mefHQ{Tfi—Ta 5 fexp (G) ~1] 5
"UihPi
onde G=
me {(he +08)
P i

come, conforme as hipdteses U,h e Cp nac variam como Tf, entao

T e T B
i Tes) Ty B
com B= Hia = ote
13
Nzo h&a, portanto, necessidade de levantar-se uma
famflia de curvas, bastando o conhecimento de uma s& curva T30t

para uma temperatura de entrada padronizada.
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11.2 Custo da Energla Convertida

Procura-se, neste topico, examinar os fatores gue
compoem 0Ss gastos na conversao térmica por uma planta de energia
solar. Para gue o custo minime seja o critério de escolha da me
lhor opgdo de projeto, coloca-se, sempre gue possivel e guando
for o caso, cada um dos componentes do custo final como fungao
dos pardmetros em guestac na planta, ou seja, M e =z.

0 custo Final de energia oferecida por uma planta
pode ser, esguematicamente, dado pelo custe do capital investido

na sua instalacfc mais o custo de operagac da referida planta.

TT.32.1 Custos do Investimento Inicial

O investimento inicial constitui-se dos custos da
tubulacao de distribuic¢io e coleta do fluido, dos coletores, dos
acoplamentos entre os coletores, dos isolamentos da tubulagao &
acoplamentos e do custo da bomba gue opera no sistema,

Para uma planta como a da figura

: 2 v an
R e - —] .
m
2 i e w——! }wm—
3 S, S
E L., ACOPLAMENTD N ;
L/ ¢
P/ s e
] i ki
X

FIG.1

Configuracao Geral da Planta
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Podemos genericamente expressary © investimento ini

cial como sando

- -
I=Pr x CC+E{2P+2) (CT+CIT}+F~(E + 1) I {CTE+CIAY +
£ L

+ CBF + —=— P CBV (5) [crs]

Notar também gue vale a relagao P/L1=M/ {6)

onde:
CC: custo do coletor (por unidade de &rea) |[Cr$!
CT:  custo dos tubos distribuidores [or$ /uf]
CTa: custo unitirioc do acoplamento [Cr$i
CIT: custo de isolamento dos tubos fCrs/m]
CIA: custo unitdrio do isolamento dos
acoplamentos [crs]
CBF: custo invariante da bomba {Cr$ ]
gt rendimento total de bomba -
Ppc: poténcia de perda de carga na planta Tkw]

Para o cdmputo do investimento detalhamos ¢ seguin

ta:r

1) P & » s3c a largura e o comprimento do campo de
coletores com 08 mesmos colocados em justaposi¢ao. Por esta razao
introduziu~se o multiplicador t no sequndo termo da expressac, a
crascentando~se assim {}t—l} bt lﬁﬁj% no custo dos tubes. t pode
sey depreendido a partir das dimensoes do mddulo de coletor e da

distdncia entre filas e entre séries no campo.

2} Os custes do acoplamento & do seu isolamento de
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pendanda configuragdo geométrica do mbdulo do coletor, da dispo~
sigac ou ndc de coletores distribuidores embutidos; enfim do cole
tor escolhido para a planta. Seu custo pode ser avaliado, de acor
do com o mddulo padrfio,como uma fragio do custo do coletor.Assim:

CTA + CIA= p CC {7}

3) O custo da bomba, como j& foi explicito, pode
ser decomposto em um custo bisico mais um custo por unidade de po
téncia. Esta decomposigio & confirmada na realidade e os valores
dos respectivos custos variam de marca para marca de fabricacgao.
O mesmo ocorre com a eficidneia média total da bomba. Escolhida

uma marca ambos ficam determinados.

4) Os custos referentes aos tubos, ou seja, aos tu
bos e seus isolamentos variam conforme seus difimetros. Para que
haja distribuicao uniforme do fluxc pelo campo o5 dilmetros conve
nientes sac fungdo apenas do fluxo de massa global (ver Apéndice
ITX}. Portanto os custos €T e CIT sac independentes da disposicaoc
dos coletores do campo, variando apenas com a demanda global de

energia da planta.

5) A poténcia de perda de carga englobando as pexy
das nos coletores, nos seus acoplamentos e nos tubos distribuide
res encontra-se detalhada no Apéndice III e pode ser dada, ja ex

plicitando os parametros gue interessam Como:

6410t gim? g iz 1 3,
P + — — e (s
22948 7 2 ; ) &
17e7d g ¥ e “2.45?211(?%“% +[m3;2%30] }”5

+.1013 k{2P + zx) (8) [Xw]

Ml (.
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com:

k ~ perda de carga linear maxima nos tubos para
melhor distribuigao do fluxo no campo definida

no Apendice III.

r -~ fator de acréscimo de comprimente do mddulo

equivalente &8s perdas nos seus acoplamentos.

A parcela do custo final da energia referente ao
custo do capital, & qual inclui a amortizacac do investimento rea

lizado pede ser dada por:

i
c,= — 1 (9) [crs]
* [1-(1+1) 7%

onde :

i = taxa de Juros sobre o capital
n = nimero de periodos padroes egquivalente ac tenm
po de recuperagdo do capital ou & vida atil

estimada do eguipamento.

TI.3.2 Custo de Operacgao

O custo de operacao do sistema, admitindo-o Como
controlado automaticamente, € o resultante dos gastos com a enexr

gia elétrica usada para operar a bomba de fluxo.

Resumidamente:
pe 3
c = te C oo (10) fcre]
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onde além dos termos jA definidos temos:

Cop~ custo unitario de energia elétrica LCr$ /hw]
tf - tempo de funcionamento do sistema no periodo,

detalhado posteriormente Is]

0 custe final de toda a energia produzida num pe
riodo pré~fixado sera dade por

Cp= C, + € [crg]

Obviamente, © custo final unitirio de energia se-~
ra a razao daguele custo pela energia convertida pela planta ne

periocdo

1I.4 FEnergia suprida pela planta

A energia entregue num determinade periode pela
planta de coletores & constituida pela energia proveniente do sol
diminuida das perdas Oticas e t&rmicas do coletor, das perdas tér
micas da rede e das perdas devido a inércia do sistema, ja gue es
te n3o passa a funcionar prontamente nas condigdes de regime com
¢ fim de um intervalce nublado.

Adotando © més como periodo padraoc nos cileculos des

te trabalho, pode~se escrever

= n § Pzt - W, (X ]
E= n_H Pat P, t, wi(m) (12) [J]
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onde:

P~ perdas térmicas de linha da planta
H - radiac¢3o incidente média no més

W, - perdas de inérecia por coletor no més

Para utilizarmos esta expressdo hd ainda gue deta

1} As perdas térmicas de linha compreendem o calor

gque & perdido do fluido para o ambiente por atravessar o0s tubos

de distribuicao e os acoplamentds entre os coletores.

A partir do conceito de coeficiente global de tram

feréncia de calor podemos afirmay

P=U, LP (Tpe=T )+ (P+a) (Tfi—'l‘a}w

P Fiid i + T,
YU~ (= +1) S S + (13)

oL 2

onde:

Ut: coeficiente global de perdas térmicas por me-

tro linear de tubo

U, = coeficiente global de perdas térmicas por uni

dade de acoplamento.

Considerando o isolamento como resisténcia prepon-—

derante e tomando-0 como isolamento caracteristico a gspessura

constante temos:
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29k,
i

= g (14) W/mlc
t gn{_rg%g_ge_} i ]

U

com e = esgpessura do isclamento

Notar que como vimos anteriormente D:D(é) e portan
to Utht{&) e independe dos parametros th e z. O coeficiente U,
depende do mbduleo de coletor e seus acoplamentos & & de caloculo
trabalhoso, no entanto, pode-se assumir que seu valor estd ass8o

ciado ao fluxo por acoplamento () através da mesma fungao Uy -

o 3 a
U= U ) (15) [W/m°c]

2. A perda térmica por inércia do coletor, que
ocorre durante uma ocultacao (nuvem, noite, sombra, etc.}, pode
ser entendida como a energia sensivel que no fim do periodo de
ocultacgdo o coletor terd de armazenar para retornar aoc estade ter
modindmico inicial. Assim, a energia perdida por coletor em cada

pericdo de ocultagao sera:

W{tl= {(me) (T’

e (Ths Tﬁ} {186) [J]

(mc}ew capacidade térmica efetiva do coletor

Té - temperatura de placa no fim da ocultagao

Tﬁi - temperatura de placa no inlcio da ocultagao
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Co hipbt ~T )= -
m a hipbtese de que UE{TC Ta} U(Tp Ta}

Dufie e Beckman [2] mostram que:

Hotoa-U(T! =T ) -A U '
P = exp 1| -C t
— ¥ b
H, o U(Tpi Ta) {mc3e
- y
Com (mc}é— [ﬁmc)placa + Uz(ijcgbertur%}
entio temos que:
; H to + UT -
T""‘TI. — T'-_ o =l {e lt""l}
A U
e R g — (18)
{mc)e

A -energia perdida mensalmente por coletor devido
As ocultagdes de ocorréncia e duragao aleatdrias & dada por (Apén
dice IV}

. 43200
12 ¢ t

£, - tempo acumulado de ocultacgoes aleatédrias no
Mes [h]

substituindo as expressdes (16} e (18)vem



ie

Hro+UT -3
413200 T‘ﬁ-wTa UTa_ (e Atwl)
'tn i U
Wiom — (mc)e 4 S dt
1z o t
resolvendo a integral, a expressac fica:
t H_To . (-1yFa3z00n*
W= = (me) (T~ - T (19) f7
12 B &} 2 y=1 rr!

A perda por inércia de cada coletor durante a ﬁai
te, considerando gue a constante de tempo do mesmo dificilmente

serd maior gue 12 horas, j& calculando~a para todo © més serad

ES LI
W= 30x(me) x(T),~T,) (20) [77
Finalmente a perda total serd a composicao das
duas partes
W, = W, + W
i io in

£ interessante ressaltar gue, como podemos notar
nas expressces, as perdas por infércia dependem apenas das carac

teristicas do coletor e das condigoes meteorcldgicas do local da
instalagao.

I1.5 Metodelogia para Determinacao da Melhor Configuragao

0g projetos envolvendo a aplicagac de energia solar
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para aguecimento, pré-aquecimento e secagem - caso dog coletores
plancs - sao idealizados tende como obijetivo a economia parcial
de energia ou mesmo a substituici@o total de determinada fonte
energética. Devido 3s variacdes mensais da energia incidente e
das condigoes ambientes toda planta solar apresentara flutuacdes
sazonais no seu fornecimento. Assim, para a substituicio total de
ve-se projetar tendo em vista o periode de condi¢les mais desfavo
ravels ficando o sistema superdimensionado para outros periodos
do ano. Para evitar o encarecimento de plantas sobredimensionadas
faz~se a hibidrizagac dos sistemas solares com eqguipamerntos auxi
liares de transformacgao de energia.

Em ambos o8 casos os pardmetros de projeto sad:

1} a demanda de energia m@&dia (dependendo do grau

de hibidrizacac) ou minima a ser suprida pela planta (B).

2} a temperatura de salda apropriada do sistema,
ou uma diferenga de temperaturas entre a entrada e a saida da

planta.

A nossa opgaoc & por trabalhar tendo em vista o mo
do de opera¢aso mais comum nesses sistemas, gue tem as sequintes

varidvelis controladas

TABELA 11

MODD DE OPERACAQ

TEMPC DE FUNCIONAMENTO VALORES INSTANTANEQS

AT i E

= horas de sol varidvel constante varidvel
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cuijo Gnico controle & do tipo LIGA-DESLIGA caso, respectivamente,
haja ou nao radiagio solar direta, e operando com uma bomba de va
z&o constante.

rara a determinacdo da configuragao pode-se ideali
zar um més médic ou critico, conforme os objetivos do projeto, pa
ra o gual valem a intensidade de radiégEQ splar, a temperatura am
biente & as horas de sol médias ou criticas.

A partir de entao pode-se segulr 085 passos

1} Conhecendo os parametros de projeto anteriormen
te referidos, e de posse das caracteristicas do fluide térmico se
lecionado para o trabalho, calcular o fluxo de massa global ao

sitema (M)

2} Conhecendo a curva padrac de eficiéncia (experi
mental ou tedrica) do mbédulo do coletor préviamente escolhido,ado

tar o procedimento:

a. arbitrar um valor para o nimero de paralelos

b. calrular @ conforme (6} e tirar da curva padrac
o valor ﬁ(m,§;i3

c. Para Tf:Tgi calcular n{m,Tgi} conforme {(4)

d. Calcular por balango de energia o valor de Te

na saida do médulo em consideracao, compara -1o

CoOm Tff, caso seja menor adotar o valor de Tf

come Tgi do préxzimo mbdulc e retornar ae item
anterior. Proceder assim até gue Te seja igual

ou maior que Tees entac prosseguir.

e. contar o nimerc de mbdulos necessidrios para se
atingir Tg. © calcular por balango de energia a

eficiéneia global n  da série.

f. repetir o procedimento para diferentes opgoes

de nimero de paralelos.

Terminado este passo disporemos de uma matriz cujes
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linhas correspondem ds diferentes opgoes pOﬁSiV@iSrde configuragao
de campo. Nas colunas pode-se destacar colunas correspondendo  ac
niimero de paralelos, eficiéncia global das séries, mas principal-
mente hd de se destacar o comprimento da série {(x) e o fluxo de

massa em cada série {(h).

4} De posse dos dados até agora obtidos, tendo &
selecionado o tipp de iscolante e a marca de fabricagao da bomba e
conhecendo as curvas de precos ia devidamente pﬁrametrizadas pode
mos calcular og custos envolvidos na conversao da energla pela

planta.
Com mais detalhes:

- caleular o didmetro de tubulagdo conforme o Apén
dice III e obter o seu custo a partir da cCurva

CT{D)

- obhter o custe do isolante a partir da CUIVa

CIT{D) do Apéndice V.

- calcular a poté@ncia de perda de carga pela 2x-
pressao (8) e concluir o custo da bomba pela cur

va CB(PPC} do Apéndice V.

O custo do coletor e o custo do acoplamento e seu
isolamento s3c de fAcil obtencao, pois naoc dependem de outros pa
rametros, Ha, porém, gue analisar os fatores p, t e ¥ usando a

experiéncia e o bom senso.
Com todos estes custos guantificados pode-se calcy

lar o investimento a ser realizado em cada opcao de configuracgao.

£} Estimando a vida Gtil do equipamento em namero

de meses e atribuindo uma taxa de juros do dinheiro - gue pode

ser a comercial cu outra politica de jJjuros - calcula-se © custo
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do capital da instalagao pela expressdc (9).
O custo de opervagao & facilmente calculado pela ex
pressao (10). E assim, pode-se saber o custo final global da enex

gia fornecida no més.

6) Com as caracteristicas do isolamento e da tubu
lagao empregados calculam-se os ceoeficientes de perdas térmicas
da tubulacao e do acoplamento (14) e dal o fluxo de calor perdido
para a atmosfera (13}).

Usando as dimensces fisicas do coletor e a expres
830 (17} tem—se a inércia térmica do mddulo gue servird ac calcu
le das perdas por inércia devido as ocultagoes e durante a noite
{1%) e (20}.

Finalmente, podemos calcular a energia fornecida
pela planta durante o mé@s em consideracac (12) e obter © custo
fnitaric desta snergia (11).

A matriz a qué nos referimos no passo 2 acrescen
ta~se agora a coluna dos custos unitdrics de energilas referentes
a cada uma das configuragdes.

Esgquenaticamente o roteiro de calculo pode ser ex

presso através do diagrama gque segue {(fig.2).
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III ~VERIFICACOES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

I1T.1 Desempenho e Modelo

Levanta-se as curvas de desempenho para alguns md
dulos indfistriais de coletores e procura-se verificar a procedeén

cia das hipbteses e do modelo tratados no capitulo anterior.

£11.1.2 Caracteristicas de Desempenho

Efetuamos o teste de desempenho térmico  instantd
neq para © coletor industrial I - COLETOR I - levantandce do mesmo
a curva nxAT/I, cuja forma & expressao reconhecida como padraoc

de caracterizacao dos desempenhos termicos de coletores sclares.

0 referide coletor foi projetado para operar COMm
5lec mineral como fluido t8rmico e para testd~lo nesta  condigao
foi necessa3rio montar um banco de ensaics independente dagueles
existentes no campo de testes do Laboratbrio de Energia Solar, e
cujo esguema € mostrado na figura 3.

O teste foi realizado em restrita observancia as
normas propostas ac National Bureau of Standards (NES) =1, levan
do em consideracic as condigOes locais e os par@metros de  proje

to, assim discriminados:

~ vagaoc em massa - ¢ fluxo aconselhadc nas normas
da referéncia foi substituide pelec fluxo adotado
como valor de projetc das plantas de aguecimento
para os guais o wddulo foi idealizado, ou seja,

.244 litros por segundo por mddulc de ém”.

- temperatura ambiente - levando em consiﬁerag%o a

grande ocorréncia de temperaturas ambientes aci’
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ma de 309C no intervalo das 10 &s 14 horas, em
Campinas, aceitamos como validos os testes fei

tos em temperaturas de até 349C.

- velogidade do vento — devido a razdes COrrespon
dentes &s anteriorves ampliamos a faixa de acel
tacao dos resultados para velocidades de vento
de até 10m/s.

O instrumentos utilizados foram:

~-PiranOmetro Epley mod.PSP nt 16547F3
~Registrader HP mod.7155 B n® 1615A01051
~Czletor Multicanal Fluke mod, 21504 n¥® 605012
-Termometro Digital Fluke mod.2100A nv 850022
~Cronbmetro Ilona n® 41605

~Termometro Incotherm 10-110eC

~Anemometre Hidrologia mod ANM~04 ne 4-044

Para a medida de vazao utilizamos um cilindro gra
duado montado e calibrado no Laboratbrio de Energia Solar. Os sen
sores de temperatura constituiram-se de termepares Cu-Co, fio 24
ARG, devidamente calibrados contra termbmetros de precisao.

Os resultados obtidos do levantamento ja plotados

na forma da curva de eficiénecia podem ser vistos na figura 4.

Nesta mesma figura podenos observar a curva tedri
ca culos valores foram obtidos a partir da expressac (1) .Para o

calculo desses valores foram utilizados:

fhe= .244 %lsx mddulo (v=.605m/s5)
H= 800 wW/m”
T =  30°C
- waTa
Tei™ varifvel, satisfazende —= em cada ponto
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U= 9.7 w/m?9C (médio)

h= calculado pela expressao (8)
. (os valores de h sao os mesmos plotados no

grafico da figura 8).

III.1.2 “Curvas Padroes

Levantamos a eficiéncia térmica instantanea de ou
tro coletor industrial - COLETOR II - seguindo procedimento de mo
do a obtermos a curva normalizada para otimizagao da configuragao
de campo.

O coletor opera com agua como fluido de trabalho e
para os testes utilizamos o banco de ensaios instalado no campo
de testes do Laboratdrio de Energia Solar, cujo esquema & seme
lhante ao mostrado na figura 3. Os instrumentos de medida usados
foram os mesmos ja relacionados no item anterior.

Os testes foram feitos de acordo com as normas re
comendadas na referéncia [5| a menos das tolerancias ampliadas pa
ra a temperatura ambiente e velocidade do vento, observadas da
mesma forma e com os mesmos valores daqueles do teste relatado no
item precedente. A temperatura de entrada adotada como referéncia
constante para o teste foi de 309C.

O coletor testado apresenta as seguintes caracte -

risticas:

COLETOR 11

drea: 1.9m?

cobertura: vidro plano 4 mm espessura
absorvedor: placas aluminio pintadas.
isolante: la de vidro 5mm

estrutura: perfis de aluminio
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Os valores experimentais cbtidos sao apresentados
na figura 5. Foram desconsiderados os valoras obtidos na faixa
de grandes fluxos de massa, pavra gual & pequena a certeza dos de
dos obtidos. Essa incerteza decorre do fato gue guanto maior a
vazao do fluldo pelo mbdulo, menor a diferenca de temperatura ob
tida e portanto mailor © errc a gue se incorre na leitura. No mes
mo grafico apresentamos uma reprodugdo parcial da curva tedrica
calculada para o Coletor IT.

Nas figuras 6 e 7 estao dispostas as curvas n x M
tedricas calceunladas para os coletores COLETOR I e COLETOR II.

Em ambos 08 casoes, para cada valor do fluxo de
massa foi calculado o valor do coeficiente h pela expressaoc apro
priada ao correspondente regime de esceamento. Alnda foram assu-

midos os seguintes valores médios:

COLETOR I COLETOR 1T
Tey (90) 40 30
H (W/m*) 800 800
T (QC) 30 30
&
Cp{J/kg?C) 1600 4190
U(W/m?eC) 9.7 9,3

Esses parimetros e mais os prdprios ds dimensoes
de cada um dos mddulos, gue podem ser encontrados no apéndice VI,
foram substituldos na expressac (1) para cada valor de m, obten
do~se entao a eficiéncia n referente a cada ponto.

As curvas foram ajustadas de forxma a contornar &
ligeira descontinuidade entre o pontos obtidos na congruéncia

dos regimes laminar e transitdrio.

I11.1.3 Variagoes de Cp,h e U
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As variagoes deo coeficiente global de perdas do <o
letor do coeficiente de filme e do calor especifico do filuido
térmico, tomando o caso tipico dos mbdulos de coletores - COLETOR
I e COLETOR II ~ operando com fluido térmico DOW Q21132 e agua
respectivamente, podem ser observadas no grafico das figuras 8 e
g,

0Os valores do grafico, a menos de Cp correspondem

acs cbtidos por calculos conforme segue:

U - calculado para as diferentes condigoes de tem-
peratura do fluido através do roteiro detalha-
do no apéndice IT e com as carvacteristicas f1
sicas do coletor e propriedades térmicas éonti
das no apéndice IV e mails as condigCes ambisn-
te médias H=800W/m” v,=25m/s e T_=30%C

h - regime laminar obtido a partir da expressac{2]
e propriedades té&rmicas do fluido { Apé&ndice
vIl. Para este regims tomou-se a veloridade

igual a de projeto

H

V= L 605m/s (340<Re<B920)
ITI V= .0327m/s {650<Re<16h0]

- regime turbulento obtido a partir da expressaoc
(3}, as propriedades do fluildo e para velocida

de do fluido igual a:

I V= 18.0m/s {(10000<Re<38000)
1T V= .B6m/s (L7300<Re<43400)

Com excessio da variagao de h para o caso de regi-
me turbulento, pode-se notar a peguena variagao dos parametros

com a temperatura do fluido.
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I11.2 Rezsultados

Apresentamos os resultados obtidos nos calculos da
configuracao Otima para dois casos tipicos de aplicagao de  plan
tas de energia solar.

Fm ambos o0s casos o memorial de cdlculo bem como
as caracteristicas do equipaemento escolhido para emprego enooL—
tram-se detalhados no Apéndice VI,

Dispomos agui um resumc dos principais pardmetros

do proijeto, do coletor-nddulo empregade e os resultados finais ob

tidos,

I17.2.1 Casoc A

projeto: Demanda wédia de energia E=230Kw

Temperaturas médias Tey= 3G90
= oo
Tee 6090
Local: Campinas
Modulo do Coletor — COLETOR T

Grea: 5.4m°
£luido de trabalho:0leo de silicone DOW
0 21132

capacidade t&rmica: 71.19x10° J/0C

Os resultados obtidos enconiram—-se na Tabela TIT

Fara melhor avaliacao dispomos em forma de gri

ficos as principails informacbes relacionadas na tabela.
Na figura 10 encontram—-se OS5 valores relativog  ao
investimente total e as suas parcelas discriminadas em investimen
t nos coletores propriamente ditos; nas tubulagoes, acoplamentos

entre coletores e seus isclamentos e © investimento na bomba de

circulagac.
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A energia captada péios coletores & mais as refe
rentes as perdas térmicas na tubulagdc e nos acoplamentos, is per
das devido & inércia de toda a planta e a energia liguida entre
gue podem ser visualizadas no grafico da figura 11.

O custo do capital investido no projeto, o© custo
de operagac e © custo unitdrio final da energia fornecida pela
planta estac dispostos na figura 12. Nesta, al@m dos custos refe
rentes 3 média anual encontram-se plotades agueles relativos a um

més distinto, no caso fevereiro.

I71.2.2 Caso B

Projeto: Demanda média de energia E= 500Kw

Temperaturas mediasg Te, = 259C

Tffz 652C

Logal: Campinas

MBdulo do Coletor: COLETOR IX
Area: 1.9%m?
fluide de trabalho: agua
capacidade térmica: 47.21x10° J/9C

Na tabela IV encontram~se 05 valores obtidos para

os parametros de interesse.
0Os valores relativos aos investimentos e is ener

gias captadas e perdidas sao apresentados respectivamente nas fi

guras 13 e 14.
0s custos snvolvidos no projeto estac dispostos no

grafico da figura 15.
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IV - COMENTARIOS E CONCLUSBES

Como podemos constatar, a disposigéo dos coletores

num campo tem influéncia sobre o seu desempenho global. Tarime=
tros como o comprimento do campo e o fluxo de massa do fluido
através dos coletores afetam o rendimento t&rmice e a perda de

carga do campo e portanto, alteram a Area necessiria ao atendimen
to de determinada demanda bem como a poténcia de bhombeamento do
flufdo. Em vista dessas variagdes cada opcao de disposicio com
seus distintos investimentos e custos operaciocnais apresentarao
custos unitdrios finais da energia diferentes. Através do metodo
exposto neste trabalho pode-se determinar a melhor configuragao
de campo para um projeto especifico, obedecendo ac critério do me
nor custo final da energia. C método em guestdo pode sex compreen
dido em um programa de cdlculo de pouca ou nenhuma sofisticacao,
come o apresentado nos exemplos desenvolvidos no texto.

0 modelo proposto para a avaliacgao da  eficiéneia
global do campo & tanto mais prdpric guanto menores as variacdes
das propriedades térmicas do fluido, adaptando-se bem aos CASOS
em gue a agua € usada como fluido de transferéncia.

No que diz respeito acs custos cabe ressaltar que
foil considerada como disponivel a &rea para a instalagdc do canpo,
ou seja, fol atribuido cusito zerc ao espago fisico a ser ccupado.
Nao fol considerado © custo dos servigos de manutencdo do sistema,
mas ele pode ser eventualmente incluido como proporcicnal ao in
vestimento inicial. O custo da maoc de obra de instalacdo foi toma
do como incluso no custo do coletor e tem a participagao de 10%,
critério comun nas firmas vendedoras e instaladoras de plantas so
lares de médio porte.

O custo do capital fol fixado de acorde com a taxa
de jurc bancdric em agoste/1980 {42% ac ano). Este indice pode
ser mascarado pela inflacac da época, o que faz perder o seu sig
nificado come valor absoluto no tempo, mas certamente mantém o
seu valor relativo, mesmoe em outras datas.

0 prazo de 15 anos de amortizagdco fol estimado co-

mo sendo a vida Gtil dos coletores dispostos na planta.Embora nao
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tenhanos ainda nenhum case ne Brasil que ultrapasse esta idade,
este valor & muito encontrado na literatura e considerado hoje co
mo alge conservador.

Dos resultades obtidos nos exenplos conclui-se gue
em primeira aproximagaoc, pode-se fazer uma analise das opcoes  de
configuragao tomando-se apenas o custo de operacdo (energia para
¢ bombeamento do fluido) e o custo do capital restrito apenas ao
investimento realizado com o coletores,

Também em primeira aproximacac a energia fornscida
pela planta pode ser tomada pela energia total coletada. Apesar
de serem significativas as perdas termicas e de inércia do cole
tor, principalmente estas, elas si2o proporcionais & 3rea dos cole
tores e portantoe acompanham © perfil da curva de energia total,
Basta, portanto, para a obtencao dog valores relativos de custo
final, o conhecimento da energia total coletada.

Os perfis das curvas de custos nsdo se alteram ao
analisarmos © sistema para condigdes meteorcldgicas de periodos
distinteos do ano, depols de definida a configuracao para a média
anual. Observagao coerente com o fato de manter-se o custo do ca
pital -que & o custo preponderante na guase totalidade da opgdes-—
sey praticamente constante a energla fornecida em todeos oz  ©ascs
e ser muito peqguena a variagao do custo de operacgac.

0 mesmo método de andlise pode ser estendide para
a otimizagao da configuragac de campo de coletores de ar e coleto
res concentradores com fluido liguido, porém sera certamente ne
cessario reavaliar para estes casos a expressac resultante do iile)
deélo de eficiéncia e que &€ utilizada para cilculo do rendimento
do coletor guando submetido a condigoes diversas de tenparatura

de antrada.
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APENDICE 1

EFICTENCIA DO COLETOR PLANO

Considerando o esguena simplificado de um coletor
plano submetido a uma insclagac H e através do gual passa um flu

X0 de massa ® de fluido

ey
i

frm A B e e e e e Ay e

AT M MR et e e e e e e i

FIG.16
ESQUEMA DE UM COLETOR PLANQ

e destacande o volume de controle representado pelo elemento te

mes
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FIG.17
ELEMENTO DO COLETOR



48

Para este elemento podemos escrever:

A. tomando como energia 0til aguela acumulada na forma de calor
sensivel no fluido térmico e considerando Cp como independen-

te do comprimento do coletor

dpu:mcpdwf {21)

B, conforme a 19 lel da termodinidmica & mais o item anterior

dr =Htoldr -~ ULdx (T ~T } £22)
1 p a

C. de acordo com a definigao do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgaoc e lembrando gue toda energia transmitida

ao fluido ¢ serd por esse mecanismo
ap =hP, dr (T -7 ) (23)
Igualando as expressoes (23) e (22)
hPidm{prTf)zHT&ﬁdwaﬁﬁx(T?wTa}
ou

Tf=f—wu~7~} pr e T, T VI {24)
1 1
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tomande esta relagac na forma deferenclada ¢ para tanto consi

derando gue U e h sao independentes de Tge temos

gque substitulda em {21) resulta

hPi+U£
dP_ = mC_ {— )y 4ar 25
4= M (5 . (25)
1

de {22}
4P = Hrabldz- Uldz (T -T_ )
u p a
entao
hp UL
rokdr-Uldr (T _~T_ )= AC_ {wmtommm) &T
P A P onp o
i
e
ne | +UL AT
RO (R ?+uzwn+(uzr ~Htal)=0
P hP, o E a

gue integrado da

| Hroaf+Uer
» a

]
Cp(h?i+U£§ UL

i

‘ }UihP
T = expl
¢ P?\



DTS IeE

tomando Tp:Tpi nag condigao de contorno z=0

Hta r"—rJJ*t?er~_3fc>:.L_ | }
T ~Tpl:(Tp e SJ{expl e ‘ xi~1 (26)
£ U mcn{hpiTuzi |

mas retomando a expressac (25) e integrandc-a no intervalo (86, x)

carraspondente a (Tpi’Tp} Ve

gue conforme {26} fica

1

h?i+U2 Hro, ~U£hpi §
Pu:ﬁcp{ ————————— '—B{Tfi"Ta+“H“} SRP; mg*l

- T TE+hT, i

hP, 5} mepia +hP ) |

conforme a definicac de eficiéneia térmica ds unm coletor temos

P'LI
n )=
Hix
e portanto
(hp,+0U4} HTo |-UehP, 2 !
n{ci=mC_ (r_, T Y eup| -1
hp Hix ¥ U zﬁcpihpi+ug>'
i




Podemos ainda alterar a expressac obtida, oolocando-a em fungao de

Te, due & um parSmetro mais conveniente.

De{2d4}) temos

hPi_’I’_f.i. 4+ U_Q,_'I‘.a. + Hral

Pt hiP, + U
3

Entao, finalmente:

~1bd
£

e Hiox : ~U£hPi
axp {27)

ime {(hp, +U8 "
L P L )



APENDICE 11

CORFICIENTE GLORAL DE PERDAS

Ag perdas térmicas da placa absorvedora de um cole
tor para o ambiente ocorrem através de mecanismos gue podem ser

representados pelo circulto elétrico eguivalente da figura abaixo

Tp
FIG.18
CIRCUITO EQUIVALENTE

onde:

Ry - resisténcia a condugac pelo isolante

R, - resisténcia a convecgao nas paredes laterais
2 do fundo

By - resisténcia a convecgac e radiagao entre  a
placa e a cobertura

R, - resisténcia a convecgac e radlagao entre  a
cobertura e o ambiente

R5 - resisténcia a radiacgao entre a placa & o anm

biente,
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Cabe chservar gue:

1) No casc dos coletores planos convencionails a

resisténcia R2 & multo peguena quando comparada a R, e pode ser

1
desprezada,

2} Para os coletores com cobertura de vidro a
resisténcia R5 € muilto grande devido ao efeito estufa e portanto
pode ser retirada do esquema elétrico

As coberturas constituidas de resinas Qe polies
ter reforcadag com fibra de vidro apresentam caracteristicas otdi

cas idénticas as do vidro, conforme medidas por nds realizadas.

Da definicaoc do coeficiente U temos

Perdas = UA{T ~T }
r Ta

1
¢ U=
¥
1 1 1 1
conm = -+ +
RP Rl' Rt RS
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1
e —— N
3
h03+hr3
1
W e,
4 4
1
RB_o= e
5
hrs

o8 coeeficientes de transmissac de calor sas caleou

lados por

. Tﬁfp+icj{sz+Tc2}
hr. =

U S
£ £
P o

T -T -~
Cc S ceu

T -7
< &

)

hrém Ec G(Tc+Tcéﬁ}+{Toz+Tcéhz}{

ja referenciado & diferenca fTC“Ta}

»

T -7
hr,= T £ (T _+T - )+{T ,+T - ») (—E—=8Y,
5 . ?O' p Cceu p? Tceu® Tmea

ja referenciado a diferenca ij—Ta)

e com t = transmitancia média da cobertura & radia
o



gao emitida pela placa na tamperatura T

he,= 5.7 + 3.8 Vv

ey
5
| -

o coeficiente hc3 pode ser calculade através da se

guinte espressao empirica [6]

170871°%  1708xF [} a ©
N_= 1+1,44;1~W_~4 1~ ] ) -1
S A V5830 B
RgATd
com A= R _Cos{g) R = . PC
1 a —
RS

Observando as expressces anteriores vemos gue U =
funcao da temperatura de placa e da temperatura da cobertura.Mas,
egstas duas sao, por Bua vez, ou desconhecidas e entdo se conhece
apenas as temperaturas do fluido e ambiente, ou COmMO nNo CAR0 des
te estudo, interessa © comportamento de U explicitamente com a
temperatura do flulde. 7 pode ser calculada a paxt;r do esguema

v
de figura 1%, por

RéiprTa)

T. = + Ta




iterativamente pols R, e Rt dependam de Tc ez T

4 P

T  pode ser calculada a partir do esguena

P

Ry
o AN
T$

~i g
P &

FIG.19
CIRCUITO BEQUIVALENTE
onde R A A.= P,x
f

1 1

hecalculado a partir das expressoes (2jou(3)

do texto principal

+ . . = 1 -,
E= Hta energia incidente scobre a placa absor

vadora

Como, do balanco de energla tenos

A T -7

E=BTom—tt o + £
Rp Rf
entao
. RprhTa+RfTa+Rp Tf
15 +
R? Rf

calculada também de forma iterativa.



Assim, de posse dos dados construtivos do mdédule do
coletor, das propriedades fisicas de seus constituintes e das ca
racteristicas termcdinamicas do flulide térmico posso obter, para
diferentes condigCes metecoroldgicas {insclagido e tenmperatura am-
biente), 08 valores de U para gualsguer regime de fluxo & tempera-

tura do filuido,

O roteiro de cilculo torna-se mais compreensivel pe

lo diagrama gue segue.

LER
T Ty
o ¥e

ARBITRAR

T, %

CALCULAR
Bg Ry
R Ta

LALCUL AR
Ry Ay
rp{s

CALCULAR
i

L

LER

% va e M

e S

Fiq Z0

piaGRAME DE LALCHLD
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APENDICE IIT

PERDA DE CARGA

1) Na Tubulagao

Os campos de coletores tem normalmente a configura
¢ao retangular, com filas de coletores do mesmo comprimento. Com
isto temos presumivelmente a mesma resistéencia hidraulica 'entre
o5 extremos das séries para todas as filas. A fim de minimizarmos
as diferengas de fluxo gue ocorrem nas séries devido as distintas
peridas no tubo distribuidor deveriamcs adotar dlametros com valo~
res variando a cada intervalo. Com ¢ intuito de evitar este onero
so procedimento vamos adotar um did3metro para os tubos alimentado
res, tal que a perda de carga seja muito peguena e de forma & as
segurar ainda uma distribuicac uniforme de fluxe na rede.

¢ método utilizadeo &2 o de adotar um fluxo pegueno
- regime laminar - gue resulte numa gueda de pressac miAxinma k
mea/100n de comprimento de tubo. O valor de k pode ser escolhido
pelo projetista, por exemplo come o de 10 mea/100m de tubo.

0 didmetro poderi entap ser calculado:

2L

Ap= £ —pv?®  I=100m N/m?]
D

16

R
=

Re

-

Ap<k{mcaj= 10132.5k[N/m?]

[

Entac

32 pvz
—_— oz < 101, 3k
Re Re



Tomando o mengr D

{28}

pDefinidos k, o fluldo de trabalho e a vazido global
4o sitema teremos definido o difmetro da tubulagdc de distribuicio
e coleta do fluido.

& perda de pressao nos tubos distribuidores de um

gsistema como © da figura 1 wvale

2} No Sistema

a gueda de pressac gue ocorre nos coletores di- se
devido ac flumo ne interior de dutos: no caso dos coletores de
1iguido, geralmente provides de placas absorvedoras de estrutura
tubular. Neste casc pode-se usar a expressaoc obtida po¥  Churchil

{7lpara coeficientes de atritc, em gqualguer regime e para tubos

Tisms ou nao
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COMo
2pV* 4 Me
Ap= £ o gz, Ve e = P
d pld*qg fi
entao
' P 12
64 ME 4] 8 1
[} =TS | U
’ g?§%pd® P Re 2.4571 (Fe)g.?wim’%%m* )
d } X o= SRR,
3 L 7 | 12s |

s perdas nos acoplamentes entre o0s coletores pode

ser calculada como nos cases das perdas localizadas, atraves
um comprimento eguivalente. Este comprimento deve ser avaliado

ra o midnle de coletor a ser empregado. Algebricamente,

de
Ba

onde r= nimerc adimensional gue d3 o acrescimo de

comprimentce do wbdulo, eguivalente as per-

das nos seus acoplamentos

& partir das relagCes obtidas para as diversas per

das de carga do sistema, avalia-se a poténcia de bombeamento

cessaria para operar a planta nestas condigoes.

Sabe-se gue

P o= E(£p+ﬁp P+M AD
pe € a & &

ne
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substituindo vem

- 1/
. (]
64 mig? Efsrz _ T o ME/
Fos S o s e e ] o {l+r)
G g7g2,245 PP I 7 ( Reyasy1e, 27530y 36) %
q %ip?gd LRe_M E2.45;£n?) ] +[ 52 [ [
[ : i - J |
(2P+z) M o
R — 10132.5 W]
100 P
CoTm
4 M
RE = s
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APENDICE 1V

PERDAS DE INERCIA

As perdas mensals por inércia devido &s ocultacdes
algatdrias pedem ser calculadas segundo o modelo que se segue, su
gerido por Pasguetti [8]

Digcretizande o tempo de duragac de uma pASSATEm
de nuvem tomemos ¢ tempo minimo de ocultagdo como sendo At em  se
gundos

Portanto,
12x%3600
Jmmm ez mipmero maxime de duracao possivel duran
AL te o dia.

Calculando-se ¢ tempo total acumilade de cculta-
goes durante o més como

t = 30x12x%3600x% (1-2) [’
n N

Assumindo por hipdtese que a distribuigic estatis~
tica das duragoes seja tal, que o tempp de nao funcionamento devi
dp as passagens de nuvens se reparte igualmente entre as oculta -
goes de diferentes duragoes, o numero de vezes, durante o més,que

ocorrera a sombra de duragido jAt sera:

A perda durante todo o més, serd o produto da per-
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da em cada duragao pelo nimero em gque a2la ocorre durante o mes,
que ocorre para cada duragac de sombra. A perda global serad a so

ma das perdas referentes a cada tempo de duragio, sendo W{(t) a

perda devido A ocultagao de duracio (t), entio:

I
in:’ q,.%}. Rt W (:}ﬁ‘t)
j“_"l NI ]f“st
12x3600
WWWWWWWW t 1
- . I
wio_ b W (jf’}.t)
§=1 12%3600 3

fazendo At= unidade de tenmpo

12x3600  Jo 5
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APERDICE WV

CUSTOS

Para os calculos empregados na cbiengao da disposi
¢cao mals conveniente dos coletores, torna-se necessario colocar
os custos dos diversos componentes em fungao dos parametros a  cu
jas variac¢ces estaoc sujeites no projeto.

Disariminamcs a seguir os valores de cada um dos
sustos encontrades em média no mercado no més de agosto de 1980,
Arenag para referéncia, neste nesmo periodo vigoravam as seguin

te8g taxas de conversao:

LIBRA FSTERLINA: Cr3 129.080
DOLAR : Cr$ 54.605
QURD Cr$ 1297.20/g

a8

a. Custo do Celetor

0 precoe do coletor j& & dado normalmente poY
undidade de &rea, principalmente guando & desti
nado a plantas industriais ou comercials e agqul
j& incluem a mao de obra para instalacac

CC=108006r$5m2

b. Cusgto da Tubulagao

Os tubos tem seu prego tradicionalmente relacio
nado a unidade de massa & 2 claro, dependente
da matéria prima. No entanto o parametro segun-
do o gual nos interessa a variacic do prege da
tubulacac &, conforme 38 ficou explicito no tex

to, o seu difmetro. Assim, houve necessidade de
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fazer a conversao utilizando a tabela de dimen-—
sGes e pesos dos tubos comercials. Tomando .as
espessuras intermedidrias para cada diametro
chegames aos valores plotades no grafico da fi-
gura 21. Nos casos vistos as curvas se ajustaran

bem a forma

cp= apP (29)

com ¢8 segulntes valores

COBRE  (540Cr$/kg}

a= 429.7 ericr$ /m)
b= 1,750 niin]

ALUMINIG {450 Cr$/kg}

Co.

a= 137.53 CT Cr$ /m ]
b= 1.4548 Diin]

Custo do Isclamento

A tabelas das empresas iscladoras apresentam 08
precos do isolamento de tubulagCes & espessura
3& incluinde os demals materials de acabamento.
Os pregos do isolamento { tomando © mais utiliza
do: la de vidro com espessuras fixas de 1", aca
bamento em aluminic corrugado fixo com fita e
selo de aluminiode 1/2") fornecidos para os di
ferentes diametros encontram~-se plotados na fi
gura 22. Podem ser aproximadamente LXPLess0s

jeloi

CI® 154.0 + 33D (30} crilors /m)

D 111‘53
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d ~ Custo da Bomba

Os valcores levantados como pregos para 08 conjuntos
motor-bomba, plotados no grafico da figura 23, con
firmam a suposigaoc inicial de um custo f£ixo acresci
do de um custo variavel com a poténcia para cada

marca de bomba.

Assim temos:

MARCA KSB MOD.ETA CRF=30500.00 [crs]
(Diversos BocaisiCBV=1400.00 [Ccre /v

MARCA MARK MOD.UNICO CBF=13200.00 =33
CBV=3100.00 fCrs /kw]

MARCA KOLBACH MOD.UNICO CBF=3700.00 [crs]
CBW=2400.00 [Cr$/kv]

d -~ Custe da Energia Elétrica

O prego da energia elétrica & fixado nacionalmente
e para © usc comercial, monofasico, incluinde o i@

posto, seu valor € de

C =3.5042 fexs k|
el N -
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APENDICE VI

MEMORIAL DE CALCULO

i. Dados

1.1 Projeto da Planta
demanda média de energia E=250kw
temperaturas médias do fluldo

entrada: T.,= 309C
Fi

saida: Tff: 609C

1.2 MOdulo do Coletor
Coletor escolhido: COLETOR I
dimensdes: £=0.90m I=6.00m
cobertura: l3mina de polidster reforcada con
fibra de vidro
£=0.88 1=0.85 mp=8.42kyg Cp=1050J/kqgsC
isglante:; poliuretane expandideo
@y=0.,024m mi=3.46kg Ci=1200J/kg®eC
absorvedor: & chapas de aluminio com tubo ex~—
' trudado, pintadas de pretoe fosco
{g=6)
G=0.00925m E=n=0,595
ﬁpc=0.020m mpa=48.24kg Cpa=896J/kgeC
estrutura: perfis de aluminio
me=20.75kg Ce=8967 /kaeC

coeficiente global de perdas -~ médio do célcg
le on figura B
= 9.7 W/m*eC
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curva padrao de eficiéneia: adotaremos como vilida

a curva tefrica disposta na figura &.

1.3 Fluido Térmico

Nome: DOW 02 1132 Tipo: oleo mineral

propriedades:

kf:,15ﬁsm1.345x10“4rf [ /meC]

p=967.5-.841 T, [Xg/m*]
cpx1.498+1.310x13“3wf [10°7/kgeC]
V =23.55-.1748 T, [1o°m® /5]

Nota: nos cldleoulos usaremos os valores médios
cp=155? J fkgec p=930Kg/m°

ke=.144 W/moC v=15,6x10%m? /s

1.4 Custos

Os custos envolvidos no projeto serado calcula
dos a partir dos pregos levantados e 33 para-

metrizados conforme o disposto no apéndice V.

1.5 Condigdes Meteorcldgicas

O local da instalacac foi considerado com sen
de na cidade de Campinas, para o gual valem

as seguintes condigdes [9]
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TABELA V

CONDICOES METEOROLOGICAS

PERIODO H(w/m?) N{h) nVN T, (9C)
média anual 640.51 11.98 .62 20,6
fevereiro 753.82 12.73 .52 23.0
julho 497.00 10.74 .74 17.2
Nota: a temperatura ambiente acima refere ~se a

media das temperaturas didrias (periodes no
turno e diurng). Para ¢ perido diurno sdmen-
te consideramos um acréscime de 49C nos cal

culos

2. Fluxo de Massa Global

X 250000
MC AT =E = E= = 5.352 kg/s]
B 1557(60~30)

3. ©alculo das Disposigoes

Nota: Até o item 6 desta seguéncia faremos os

cdloulos para as condigoes da m&dia anual

para cada mddulo

LEH 1

T =T _ P —
£ £i c &

P

n fornecido pela expressac (4)



no caso em consideragao

LiH
— = 2.221 foCs /Kg]
c
p
. Hino
B= Tat—= 77.826 [oC]
U

A sequéncia de ecalculos formulada no texto princi-
pal pode ser codificada numa calculadora programavel. Segque um

programa para a calculadora HP-97.

LBLA ??°8263 DSP1 24
CLEEG e BRND 5.4 Oh
5.352 37.826 60 -
& T
T CHS - T
1/z > x<07? &
STOA RCLE GTOR DSER
R/S x RCL1 PRINTx
STOR RCLA PRINTx I
3Ub = 30b DEEO
5T0O1 2.221e amn PRINTy
LBLE ¥ RCLA BTN
I821 ST+ by
RCL1 RCL1 2.431
G
as letras em iIndice assinalam os seguintes valo

res 48 substituidos no programa
a=M o=B e=LEH/r g=C_ /H
P P

b:Tfi ﬂmB*Tf‘ =T h=%L
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e as sequéncias de entrada e salda s3o

ENTRADA

ler valor de P/l-pressicnar A~ aparece @ no display
ler valor de ni(m) - pressionar R/S
3ATDA  imprime no papel Tep real

s

/L
Os resultades obtidos estio na tabela

TABELA VI
CONFIGURACOES ~ CASQ A

PSR thikg/s) /L ; g ’Tffreal{@C)
L 5,352 135 336 60,0
2z 2.676 70 .516 60,0
3 1.784 50 .485 60,2
4 1.338 39 L4464 (0.0
5 1.070 32 L455 60,2
6 L8892 27 L4456 60,0
7 . 765 24 LA35 00,4
8 .669 21 L431 64,1
9 . 585 19 LA25 60,2

14 .535 18 414 60,9

11 487 16 417 6.1

12 L4468 15 LALD 60L&

13 412 14 407 60,7

14 . 382 13 L4058 6U.G

15 . 357 12 - L 407 60,4

16 . 334 12 . 383 £1.3

17 .315 11 397 0.8

18 L2597 10 L.402 60 .0

18 .282 10 .383 61.0

20 L2658 10 . 382 61l.7

4, Custos
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4.1 Do Capital
4.1.1 Custo do Coletor CC=10833.30 {Cr$/m{}
4.1.2 Custo da Tubulagac & Isolamento

assumindo k=10mca, da expressac (28) temos

D=.0428[m] ou 1 % [in]

ugando tubos de aluminic (Fluido=0leo)

da expressao (29)

CT=310.00 [Cr$/m|

fazendo o isclamento com fibra de vidro, 1" de es

pessura, da expressac {30)

CIT=210.0 [Cr$/m]

4.1.3 Custo do Acoplamento e Isolamento

Para ¢ mbdulo do coletorem guestac o custo do aco-

« - . -
plamento e mals © seu isolamento e proximo a 5% do valor do modu

1o {p=0.05]

CTA 4 CIA= 3250.00 lcrs]

4.1.4 Custo da BRomba
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Selecionando a marca KSR de bombas tenos

rendimento estimado g™ £0%

custo da bomba= 30500+2333.309 fors ]

Para o COLETOR I avaliamos a perda de carga em ca
da acoplamento como equivalente 3 corrida em 1/5 do seu comprimen

to, ou seja, r=0.2

A perda de carga total na planta, ja computando to

dos os parametros conhecidos na expressac {B), sera

xif8 Y1z . . . o *1 s ~-3
P =458.266 ] + - \ ! +5 L BxI0{2P4x)
o = 1 16 -
F FliRe 2.2113%(33” +]372300°0 Y
3 7' Lre | |
fice]
com Re=76106.7 x %

4.1.5 O investimento inicial pode entao ser avalia

do, tomando-se t=1.1 na expressao (%)

ImlUSBB.BOPm+S?2,OO§2P+x)+601‘80P{m+6}+30500.QG+2333.30?pC Ters?

i i

e o custo do capital, assuminde um juro eguivalente
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ac juro bancario do dia, 1=42% a0 ano, e uma vida Gtil para 0 egul

pamento de 15 anos temos de {9}

C,=0.035072 1 Cri]

4.2  De Operacaoc

0 custo mensal de operagac tomando os valores de

te= ¥ % 30 e o preco da energia elétrica

= org]
C,=1334.8 cr$]

5. Energia Fornecida

5.1 Perdas Térmicas

fibra de vidro - condutividade = 0.34w/ m9C

das expressoes (14) e {15)

2x0.034

R S W <
Ut Qn(éLigj 80 W/moC
T LLT5

&

U =,1618 w/mfocr
&

entaoc da expressic (13)
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PPz 14.8P+l,4x+0.60Px

LI |
2!

i

3.2 Perdas POY indreoia

dos dados do Colaetor ¢ CXPressoag {17} e (18)

(me) =71.19x10% [7 /¢
h
A= 7.55x10" [s71]

na expregsico {19}

30x11.98x%(1- g2, 150 ¥ (~1)¥ (32,627
in:wwwhhwmwmmmmmwawx?i.19x103(so»uma—zs) MMMMMMM S
iz 9.7 r=1 rxr!

a série Gue aparece acima & abselutamemte aonvergeg
te, porém poge envolver grande nimero de termos e apresentar prp-
blemas de Prepagacio dge errosg, dependendo do valor de X.Para cgle
culé-la usamos g Segquinteg Programas:

1~ Calculadora HP-87,
Programs proprio Bara valores de 432003 ate
20,0 e tesultados com incertezs Partir dgo

49 algarismo



LBLA
CLREG
LBLB
IGET

Para o inicio

lor do display no final seré

78

I _ RCLZ

X mey

* 87042
1 xiy
CHS RBCLZ
I nEy?
v GTOB
X RTHN

da execugac basta pressiona A e o va

o valor da série.

2~ Linguagem FORTRAN

Para gualguer valores de 43200zx

DOUBLE PRECISION SOMA  XMULT B, O

N=1

SQMA=(~1,DO)%32.6166D0) (1)
DO 500 M=2,15%00
¥ OMOLT= 1.D0

DO 4 I=2,N

4 EMULT=XMULT*{32.616aD0/T)
Bﬂ({“l.DQ}**N)*XMULT*(32.6l6a DO /)

C= BOMA
SOMa= SOMA

+ B

TF{SOMA~C)500,20,500

500 COWNTINUE

26 WRITF (5,50} SOMR
500 FORMAT (I, 120,10}

STOR
END
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Nota: Em ambos os programas os valores com Indice
a sao os eguivalentes aos 43200x2 j& embuti

dos noes programas

Abasixo seguem alguns valores obtidos

TABELA VIT

VALORES DAS SERIES

43200%) SERTE
16.17 ~3.3604 |
20. ~3.5729%

25 ~3.7960
32.616 -4,0620

* Na calculadora 3-5733

Voltando & expressaoc da inércia, temos entao

W, = 31.3841 x 10°
3G

1
]
-4

5.2.2 Devide as noltes

i
t

-
g

Win=36x?l,l9x103x(56w25}ﬁ53,3925x185

A perda por inércia no més médic sera

At

W, = B84,7766%10° 3
20
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e finalmente a energia fornecida pode ser dada como

E=513.808n _Px-11.872P-16.181Px-1.1232 ’ (10837

. Custo Unitario da Energia

Este custo podera ser obtido fazendo os calculos
através das sapressces anteriores, para cada opgaoc. Rotinizamos o

ciloulo através de um programa para calculadora, gue segue

ENTRADA: walor de P,ENTER,valor de z,ENTER,valor

de T
INICIO: pressionar A
SAIDA: valor de C no display

além deste, posso chamar os seguintes valores nas

memorias
BLOCO VALOR MEMORTA
a Investimento nos coletores 5
b Investimento na Tubulagao e
Isclamentos
o Investimento na Bomba
N total

Custo do Capital

Custo de Operagao

[CR I Cw T o v SR N B

il Energia Fornecida



PROGRAMA:

LBLA
S5TOA

Ré
BTOB

Ry
S5TOC
7616.7

1/x
S5TOD

L]

in
2.2112

X

i6

37530
RCLD

458,266

p:4
RCLC

2

x
RCLE

L
oo

i
i
e

CHS
#

+
3

STCE
RCLC
RCLE

x

106833.3

X
STO5
RCLC

SIS 3 T U

RCLE

572.0

RCLE

RCLC

601.8
®
+
STO6
+
RULE
2333.3
X
30540
+
STO7F
+
STO4
0.035072
X
ST08
RCLE
1334.8
xX
BTOS
+

ST0L

L S SO

LU Ul O |

RCLA

513.805%
X

RCLC
b
BCLB

RCLLC
11.872
®
RCLC
ROLE
b4
16.181

1/
PEINTx
RTHR

Executando ¢ programa completamos a matriz

82

Mo e e 1 ot e e A . e o gt 7 2t 8 e e 2 7 22 22 o e e P e e

iy



TABELA VIIX

RESULTADOSE -~ CASQO A
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B a INVESTIMENTO CUSTOS
( COLETORES } TUBQS& | BOMBA ci Co e |
" ™ (10°cr$) | (10%cr$) | (10°cr$) |(10°ce$)|(10%crd)|(10 Pcrs/a)
.9 1 810 7.90 506 4380 462 | 2490 15.7
.8 | 420 8.19 704 727 337 399 3,92
2.7 | 300 8.77 672 263 341 133 2.51 |
3.6 | 234 9.13 658 107 347 | 44.1 2.09
4.5 1 192 .36 651 81.1 354 29.1 2.04
5.4 | 162 9.48 545 66.5 357 | 20.6 2.03
6.3 | 144 9.83 658 58.3 370 | 15.9 2.05
7.2 | 126 9.83 652 52.1 369 12.3 2.05
8.1 | 114 10.0 659 48.1 376 10.1 2.07
9.0 | 108 10.5 690 45.7 395 8.7 2.12
9.9 96 10.3 674 43.0 386 7.1 2.09
10.8 | 90 16.5 688 41.4 395 6.2 2.12
11.7 | 84 10.6 695 40.0 399 5.4 2.14
12.6 78 10.6 696 38.8 399 4.8 2.14
13.5 72 16.5 690 37.8 395 4.2 2.13
14.4 72 11.2 734 37.5 421 4.0 2.21
15.3 | 66 10.9 718 36.7 410 3.5 2.18
16.2 | 60 10.5 €96 35.9 395 3.1 2.15
17.1 | 60 11.1 733 35.7 417 3.0 2.21
18.0 | 60 11.7 770 35.5 439 2.9 2.27
7. Verificacao: mes fevereiro

Tomando a mesma disposicdc para cada opgao:

W e M permanecem inalterados



PROGRAMA:

LBLA
CL REG
STOA
Rt
STOR
R
STOZ
30
STCL
ILBLB
1521

84

n, e T__real podem ser calculados por programa

£f

Como:

B=Ta+HTa,/U=89.171

RCL1
8§9.171

49.171
CHS

e

RCLE

RCLA

i

2.614

[ecs /kg]

2 K|
(s%/m’]

2.065
p:4
5.4
DS¥3
PRINTz
RCL1
nspl
PRIHT2
BTN

CcOM ENTRADA: valoxr de x/L, ENTER, valor de TR, ENTER, valor m

INfocIo: A

SEIDA: valor de Tffreal, valor ng



Obtemes entac ¢ guadro:

TABELA IX

CONFIGURACOES ~VARIANTE CASO A

85

24 2/ L m{kg/s) Ny Tffreai{QC)
i 135 5.352 . 530 65.0
2 70 2.676 .511 64,8
3 50 1.784 .480 65.2
4 39 1.338 .459 b5.0
5 32 1.070 L450 65.2
6 27 .892 .441 64.8
7 24 .765 <431 5.3
8 21 L6609 LA26 65.0
) 12 L5985 LA21 65.1

10 18 .535 -410 66.1

11 16 L 487 L4112 65.4

12 15 446 405 65.6

13 14 L4112 .403 65.8

14 13 .382 . 400 65,6

15 12 . 357 .A02 65.3

16 12 -334 .389 65.5

17 1l 315 .392 65.8

18 10 .297 -397 64.9

19 10 .282 .388 66.0

20 10 .268 .379 66.9

0 investimento e o custo do capital permanecem inal
terados

C = 1189.86
o

O rusto da operagac muda para

icr$l



A energia fornecida fica

E=538.218 nSPm -8.523P-21.765Px ~.601x

1o e executando-o obtemos:

86

(10°3]

e

Fazendo ag devidas alteracgfes no programa de calcu-

TABELA X

RESULTADOS ~-VARIANTE CASC A

P {m) iz (m) c, (10°Cr$) | G5 (10%Cr$)  [C(10 “Cr$/J)
. 810 462 2220 14.0

. 420 337 1350 3,62
2.7 300 340 120 2.40
3.6 234 347 39 2.03
4.5 192 354 26 1.99
5.4 162 357 18 1.99
6.3 144 370 14 2.01
7.2 126 369 11 2.02
8.1 114 376 9.0 2.03
5.0 108 395 7.7 2.08
2.9 96 386 6.3 2.06
10.8 90 395 5.5 2.10
11.7 84 399 4.8 2.11
12.6 78 399 4.3 2.12
13.5 72 395 3.7 2,11
14.4 72 421 3.5 2.18
15.3 66 410 3.1 2.16
16.2 60 395 2.8 2.13
17.1 60 417 2.7 2.18
18.0 60 439 2.6 2.24
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Dados

Projeto de Planta
E= 500kw

Tfi525?C
TffoEQC

MOduln do Coletor

Coletor Escolhido: COLETOR II
dimenstes: 1=1.00m 2=1.90m
cobertura: -mé&dio plano espessura: 0,004m
£=,88 71=0.9 mp=19,8Kg Cp=8407/KgeC
isolante: 1a de vidro
ei=0.050m mi=20.0kg Ci=670J/kg?C

absorvedor: 8 placas de aluminic conm tubo de
cobre embutido, pintadas de preto

fosoo

g=8 d=0,0136 opwe=.95
dpc:0'014 mpa=ll.8kg Cpa=B96J/ kgl
mceu=4.5kg  Cou=380J,/kg?C

estrutura: perfis de aluminio
me=3,9%0kg Ce=896.0/kgoC
Coeficiente global de perdas (m8dio):9.3W/mioC

Curva padrao de eficiéncia:tebrica disposta na

figura 7

Fiuide Térmico: agua



propriedades (na faixa 20-1009C)
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kp=.5824 + ,00105T, W/ mek ]
p=1009.17 - 0.536T, [kg/ m?]
C,= 4190 ‘(cte) [ /kgeC]
Vo= 2.319-0.445T, [10%m? /s
valores médios:
k= .65 W/meC p=990 kg/m?
Cp= 418 s/kgoC v=.54x10°% m?/s
1.4 <Custes
ba masma forma que no Casg A
1.5 Local: <Campinas - como ne Caso A
2. Fluxo de Massa Global
M=2.983 Mo /s

3. Disposigdes

LEE - 290 TeCs/kg |
C
P

C

ﬁE = §.542 Ms® /m¥]

= 83.886 e
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Usando o programa do Caso A devidamente modificado

obhtencs
TABELA IX
CONFIGURACDES ~ CAS0O B
P/L /L mi{kg/s} Ng Tffxea1{9c)
1 739 2.983 .555 £65.0
2 371 1,492 .554 _ 65.0
3 248 .944 .552 65.0
4 187 . 746 .549 6£5.0
5 151 .597 .545 £5.1
6 127 .497 .541 £5.1
7 109 LA26 .539 5.0
8 56 .373 .535 65.0
9 86 .331 L531 65.0
10 78 .298 527 65.0
11 72 L271 .521 65,2
12 66 .248 ~ .518 65,0
13 62 .229 .512 £5.2
14 58 L213 L508 65,2
15 54 .199 L507 £5.0
16 51 .186 .504 65.0
17 49 L175 L 497 £5.3
18 46 .166 .497 £5.1
20 42 .149 .491 65,2
4, Custos

4,1 Do Capital
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1.1 Do Coletor
Co=10833, 30 ors /m?)
.1.2 Da Tubulagao
¥= Smca » D=.75 in
Tubos de Cobre - CT=260.00 lcrs /m)
Do iscolamento da Tubulacao
o mesme do Casg A -~ CIT=180.00 ECr$/m]
.1.3 Do Acoplamento e seu isolamento
p=0.04 =+ CTA+CIA= 430.30 lcrs]
.1.4 Da bomba
marca KSB: anso%
CBF =30500.00 Ry =1400.00
COLETOR II: r=0.5
7
H - {}é 1.58x107% (2
+ Poo+d . BBxl P}
{32.21122@(%&")}” +(%§“3“9) 6} % |
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1
COMm Re= 65298, 8x-—
24

4.1.5 Investimento Inicial

com t=1.1 temos:

I=10833.30Px+484.00 (2P} +71.72P{x+1.9) +

30500.0042333.30p
pC

¢ 0 custe do capital, tomando as mesmas taxas fi-

nanceiras do Caso A

C = 0.035072x I cr$]

4.2 De Operagao

Identicamente C =1334.8 P : [Ccrs]
o pe

5. Energia Fornecida

5.1 Perdas Termicas
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Ut‘: L1644

U = ,1374
a

entao

PTZ 9.32P+1.45py

5.2 Perdas por Inércia

5.2.1 nas ocultagoes

(mc) =47.21x10°7 [3/9C]
A= 3,74x10% - [e77]
entao

(-135ta3200x00 T

=3
valor de z = ~3.3604
r=1 ry.
2
- 3
W, ,* 16.0168x10 (7]

5.2.2 nas noites



W, =42,4890x10°
in

(S
Lad

W =58.5058x10° B
finalmente
B=513.805n_Pu-31.956Px~7, 476D ELAN]
6. Custo Unitirio
Alterando devidamente o programa para wmédia
anual do Caso A e executando-o obtemns:
TABELA XIT
RESULTADOS -~ CASC B
P z INVESTIMENTOS CUSTOS
COLETCRES | TUBOS& | BOMBA Ci Co C
{m) () (10°%Crs) (107Cr$) | (10°%cr$) | (10%Crs) (Cr$) [10%Crs, )
1 | 1404.1 15.2 781 107 565 43500 | 1.91
2 704,59 15.3 444 43,5 553 7440 1,57
3 471.2 15.3 333 35,7 550 2950 1.55
4 355.3 15.4 278 33,4 551 1650 1.56
5 286.9 15.5 247 32.4 555 - 1100 1,56
& 241.3 15.7 227 31.9 559 827 1.57
7 207.1 15.7 212 31.6 555 658 1.58
8 182.4 15,8 202 31.5 563 551 1.59
9 163, 4 15.9 194 31.3 567 519 1.60
10 148.2 16.1 189 31.2 571 427 1.62
11 136.8 16.3 186 31.2 579 383 1.64
12 125.2 16.3 182 31.1 579 35% 1.65
13 117.8 16.6 181 31.1 589 338 1.87
14 110.2 16.7 179 31.1 594 320 1.68
15 102.6 16.7 177 31.0 592 303 1.69
16 56.9 16. 8 176 31.0 5496 291 1.70
17 93.1 17.1 177 31.0 609 284 1.72
18 87.4 17.0 175 31.0 605 274 1.72
20 75.8 17.3 175 31.0 614 262 1,75




