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LISTAGEM DE SIMBOLOS

A = Area superficial da particula, m?

A, = Area coletora de energia solar, m®

A_=Amplitude da curva de simulacio da radiagdo solar, watt/m?

B, = Relagio entre a rea de pedra e tijolos e a drea do coletor
golar, adm

A' = Constante

B' = Constante

D = Coeficiente de difusdo, m®/h

ﬁap = pifusividade té&rmica aparente do conjunto pedra-ar, m® /s

Dy = pidmetro hidrdulico do duto de ar, m

Fﬁ = Fator de perda de calor do coletor solar, adm

G, = Fluxo massico de ar, ka/m’s

H = RadiacB@o incidente, watt/m?

% = Constante de secagem, hr~?

Kap = Condutividade t&rmica aparente do conjunto constituldo por
pedra e ar intersticial, watt/m °C

K, = Condutividade térmica do isolamento, watt/m °C

L = Comprimento do coletor armazenador solar, m

M = Umidade do produto, base seca, decimal

Meq = Umidade de equillbrio, base seca, decimal

MR = Relag&o de umidades, adm

Mo = Umidade inicial do produto, base seca, decimal

p = Perimetro do coletor plano, m

Py = Perimetrs do dute de ar, m

Qg = Energia armazenada na unldade de tempo, J/s

0. = Energia perdida ao amblente na unidade de tempo, J/s
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Energia {itil fornecida ao fluido na unidade de tempo, J/s

Razdo entre a radiacdo total que incide sobre uma superficie
inclinada e a que incide sobre uma superficie horizontal, adm

= Numero de Reynolds, adm

Constante universal dos gases, 8,31 d/k.mol
6
m-C

Resisténcia que o isolamento oferece ao fluxo de calor TATE

-

Resisténcia associada & radiacdo e.convecgao do fundo do co

n’c

letor ao amblente, watE

Resistdncia associada i radiagdo da placa e convecgao entre
m°C
watt

placa e cobertura

Resisténcia associada & convecgdio devido @ agaoc do vento so

- 0
bre a cobertura e radiag3o da cobertura, 352%

- 2
S = Area da secgdo transversal do silo, m

Sa
T
Tc
T
c
T
e

T¢

T
3
T
0
T

Krea da secg@o transversal do duto de ar, m”

Temperatura do ar, ‘c

=

au

o

]

k-

=

Temperatura da cobertura, °C
= Temperatura do ceu, ’c
Temperatura de entrada do fluido no coletor solar, °c

Temperatura no fundo do coletor, °c

Temperatura ambiente, °C
Temperatura inicial do ar, °C

Temperatura da placa, °C

T = Valor médio entre a temperatura da placa e da cobertura, °c

L3

ambiente

=L

saida

= Temperatura média do ambiente, °C

= Temperatura média do ar na salda do coletor, °C
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Valor experimental da temperatura do ar, °¢c

1)
#

Coeficiente global de transferéncia de calor, entre a pedra

o
it

e ar, watt/m?2%C
= Coeficiente de perda de calor atravées do isolamento, watt/m’“C
= Temperatura inicial da pedra no experimento k, k = 4~7,%

U, = Coeficiente de perda de calor pelas laterais, watt/m?2°C
U

Coeficiente global de perda de calor no coletor solar plano,

watt/m20C

U = Coeficiente de perda de calor entre a cobertura de plastico
e o ambiente, watt/m?°C

U3 = Massa de pedra por unidade de 8rea de coletor, kg/m?

V = Volume da particula, m?

W = Umidade absoluta do ar, kg vapor/kg ar seco

We = Umidade absoluta inicial do ar, kg vapor/kg ar seco

a = Largura do coletor armazenador, m

a, = frea superficial da particula por unidade de volume do leito,
m? /m?

al s ag = Constantes das equagdes de umidade de equilibrio

(egq. 16 a 19)

¢. = Calor especifico do ar seco, J/kg °C

e = Calor especifico do produto, J/kg °C

c. = Calor especifico do vapor d'dgua, J/kg °C

calor especifico da &gua 1Iquida, J/kg °C

134
H

o didmetro equivalente médio da particula, m

oo
#

= Coeficiente de transferéncia de calor por unidade de volume,

watt/m?C
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hfq = Calor latente de vaporizagao da agua, J/kg

hi = Altura da camada de isolamento, m

hP e = Coefieciente de transferencia de calor, por convecgéo,
£

entre placa e cobertura, watt/m?2°C
h o = Coeficiente de transferédncia de calor, por radiagao, da cg
bertura, watt/m?2°C
hrp = Coeficiente de transferéncia de calor, por radiagao, da pla
ca absorvedora, watt/m?°C
h. = Coeficiente de transferéncia de calor, por convecgao, do ven
to sobre a cobertura, watt/m?°C

h'! = Coeficiente de transferéncia de calor, por convecgao, watt/m?°C

it

h'd = Coeficiente de transferéncia de massa, por convecgao, kg/m?h
¢ = Distdncia entre a placa e a cobertura, m
m = Parametro da equacdo de camada delgada

h = Vazao de ar, kg/s

h, = vazao minima de ar na secagem, m®/ton

n = Pardmetro da equagac de camada delgada

P, = Pressio de vapor d'iqua, kg/m? (exceto eq. Haynes ‘Lbf/in?)

P Pressio de vapor de saturagao, kg/m? (exceto eq. Haynes

va
gbf/in?}

g = Pardmetro da equagdo de camada delgada

q = Fluxo de calor, watt/m?

qp = Calor perdido pela superficie absorvedora para © ambiente,
watt/m?

r = Coordenada da particula, m

r = Raio da particula, m
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t = tempo, horas
t_ = tempo de secagem, dias

Velocidade do ar, m/s

<
H

v.. = Velocidade do vento, m/s

% = Coordenada do leito, m

z = Coordenada do leitc., m

AT = Diferenga de temperatura entre a placa e a cobertura, °'c
At = Incremento nc tempo = 0,25 horas

Ax = Incrementoc no comprimento = 0,5 m

Absortividade do material receptor de energia solar

[}

o
§ = Espessura do isolamento, m

¢ = Porosidade do produto, decimal

€e = Emissividade da cobertura, adm

ep = Fmissividade da placa, adm

n = Eficiéncia instant@nea dc coletor solar plano, %
@ = Temperatura do grdc ou da pedra, C

BO = Temperatura inicial da pedra ou do produto, C
y = Viscosidade do ar , kg/m.s

p, = Densidade do ar, kg/m?

Py = Densidade do produto, kg/m?

o = Constante de Boltzmann, 5,67x10~° watt/m’R

t = Transmissividade da cobertura, adm

¢ = Umidade relativa do ambiente, decimal

w = fregliéncia = 7/10
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1. INTRODUGAO

A produqao agricola brasileira tem sofrido, nos altimos a-
nos, variagoes érejudiciais 3 economia. As adversidades climdti
cas aliadas & m3 qualidade das sementes plantadas tém contribui-
dé para a redugac da produtividade, que particularmente no caso
da.soja foi de 30% no ano de 1978, segundo estimativas do Insti~
tuto Brasileiro de Economia Agricola (1978).

A agricultura tem recebido por parte do Governo Federal, no
tadamente a partir de 1978, promessas de incentivos com o intui-
to de incrementar a produgao, j& que os produtos agricolas podem
constituir um importante item no equilibrio da balanga comercial
brasileira.

Apbs a colheita, a preservaqao das gualidades nutritivas
das matdrias-primas agricolas & um imperativo e, neste particular,
a secagem & o processo comercial mais utilizado devido & simplici
dade de operagao e o custo relativamente baixo, quando comparado
ao de outros processos de preservagao de alimentos.

A secagem de produtos agricolas tem sido realizada, no Bra-
sil, por dois processos distintos e tecnicamente criticavels. O
primeiro deles & a secagem realizada pelo pequeno produtor, que
utiliza de forma primitiva a radiagao solar e a entalpia do ar.
Neste processo, o produto & exposto ao sol, ocupando com isso gran
de Area e ficando sujeito ao atague de insetos e passaros. Esti
ma-se que 80% da produgdo agricola brasilelra seja secada desta
forma {(Rossi e Roa, 1980). Esta nmetodologia embora bastante pra-

ticada tende a desaparecer, a medida gque a tecnologia agricola pro



gride. O segundo processo resulta da utilizagdo dos secadores
mecdnicos, que sao capazes de secar em curto espago de tempo
grandes quantidades do produto. Utilizam como agente de secagem
o ar quente e como fontes de energia a lenha, a eletricidade e
os combustiveis derivados do petrdleo.

Tendo sido projetados numa época em gue © custo do combusti
vel era pequeno, ndc houve preocupag&c em se construlr secadores
com alta eficiéncia térmica, sendo que as perdas de calor nestes
equipamentos sdao grandes (principalmente nagqueles com aquecimen-
to indireto, usados na secagem de café e cacau). Assim, a efici
2ncia térmica destes secadores situa-se por volta dos 40% (Rossi
e Roa, 1980). Com o crescente aumento dos pregos do petrdlec e
derivados, © custo da secagem, através deste processo tem-se ele
vado, representando, por vezes, uma parcela considerfvel do pre-
go do produto. Muitos materiais chegam mesmo a perder O seu V&
lor comercial, j& que o custo da secagem pode superar o valor do
proprio produto (Meyer et. al.l978).

Com a proibicdo, a partir de janeiro de 1980, do uso de com
pustiveis derivados de petrdleo para a secagem de produtos agri-
colas, surgiu a necessidade de serem adotados outros sistemas de
gsecagem economicamente vidvelis e que possam aproveltar as poten—
cialidades climAticas das regides produtoras. Os sistemas  que
utilizam a prépria energia do ar para secagem natural ou gque uti
lizam o ar aquecido por meic de coletores solares parecem reunir
estas caracterlsticas; e tém sido pesguisados em muitos palses,
inclusive no Brasil (Vilela, 1977).

Nestes sistemas de secagem solar, o aguecimento do agente



de secagem, no caso o ar, e realizado por intermédio de coleto-
res solares, e pelo fato de estes coletores serem capazes de &
gquecer grandes vazoes de ar de alguns poucos graus (2a6 ° a
cima da temperatura ambiente) poéem ser construidos a baixo cus
to e podem apresentar grande eficiéncia térmica (acima de 50%).

Considerando o exposto acima, © presente trabalho tem por
Objetivos:

a) Construir um coletor armazenador de energia solar, de

(1) com materiais facilmente adquiriveis por um pe -

(2)

baixo custo
gueno ou médio produtor

b} Avalid-lo através de um modelo matemidtico baseado em
transferéncia de calor. Isto &, determinar a adrea coletora por
unidade de massa do produto a ser secado, em funcdo das condi -
¢Oes ambientais (rad;agﬁo solar; temperatura ambiente, umidade
relativa do ar) e dos iequerimeﬁtos de vazdo necessarios & seca
gem do produtoc.

c¢) Comparar as caracteristicas do coletor rustico cdm as

de um coletor plano convencional.

(1) Entende-se, no trabalho em questdo, por um coletor solar de
baixo custo, um equipamento para o qual o investimento ini-
cial necessario & sua aquisigﬁo seja menor gue aguele neces
sdrio & aquisicdo de um similar existente no mercado. Apre
sentar-se-~3 a ordem absoluta dos custos no item 5.6.



(2) Adotou-se o mesmo critério empregado pelo Banco do Brasil
S/A para a classificagio do produtor em pegueno ou médio. O
critério em guestao baseia-se no montante de vendas anuais
do produtor, com base num valor de referéncia (adotado pelo
Banco e sujeito a alteracoes) designado por MVR - Montante
do Valor de Referéncia. Assim, classifica~se como:
Mini-produtor: Montante de vendas anuais até 100 MVR

(1 MVR = Cr$ 1.962,20 em janeiro de 1980)
Pequeno produtor: 100 - 400 MVR
Médio produtor: 400 - 2 000 MVR
Grande produtor: acima de 2 000 MVR

i

2. REVISAO RIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugac

¢ emprego da energia solar para secagem de produtos agrico~
las & uma pratica que vem sendo utilizada no Brasil desde longa
data, segundo uma tecnologia rudimentar. A preocupagiao no senti-
do de melhorar esta tecnologia &, todavia, recente em nosso Pals.
Os trabalhos pionelros foram realizados, de 1974 a 1979, pelo Gruy
po de Secagem da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, de
maneira integrada com o Grupo de Energia da mesma universidade .
Estes trabalhos tiveram como objetivo a determinagac das vantagens
relativas dos diversos sistemas de secagem, através da comparagao
entre eles, com base na eficiéncia técnica dos sistemas, nos custos
energéticos, na economia do processo e na gualidade do produto.

Os sistemas de secagem comparados forams



- a secagem solar tradicional,

-~ a secagem em silos ou similares, usando como agente de
secagem © ar natural ou aguecido por processo convencional, ou a
través de coletores solares simples. (Rca et. al.,1979).

Em paises desenvolvidos, © emprego criterioso da energia
solar para secagem de produtos agricolas nac & recente e vem me-
recendo verbas cada vez malores para a pesquisa. Por exemplo,
nos Estados Unidos, de cingquenta projetos de pesquisa de aplica-~
¢ao de energia solar na agricultura, 30% foram relativos a seca-

gem de graos (Altman, 1977).

2.2 Disponibilidade de Energia Solar

Um par@metro bdsico que surge guando se trabalha com ener-
gia solar & a constante solar, que &, por definigéo, a energia
proveniente do sol e gque incide, na unidade de tempo, sobre uma
superficie de Area unitldria, disposta perpendicularmente aos rai
os solares e situada no espago na distdncia média entre a terra
e 0 sol. O seu valor & de 1353 watt/m2 {Buellow, 1977).

Embora constitua um parametro importante, a constante solar
nao possui muito valor pritico devido 3 série de eventos gque a ra
diagdo estd sujeita durante sua tragetdria até atingir a superfi-
cie terrestre, guais sejam: a) alteragdo na prdpria distdncia en

8 km X 1,7%)}; b) va~

tre a terra e o sol (aproximadamente 1,5 x 10
riagbes devido & absorgdo da energia solar por moléculas de 0,,
03, H,0 e CO2 ; @ ¢) espalhamentos devido 3s particulas de poeira
e vapor d'agua presentes na atmosfera.

Apesar de alguns constituintes da atmosfera interferirem na



radiagao solar, uma parte da radiagdoc espalhada (radiagao difu~
sa) atinge a superficie da terra juntamente com a radiaqéo dire
ta, gue por sua vez nac sofre mudanga de diregdo (Duffie e Beck
man, 1974}).

Como nio constitul metodologia pritica calcular a radiagdo
incidente sobre uma superficie, baseando-se nos efeltos de atenua
3o extraterrestre, costumaem-se utilizar os dados de radiagdo so
lar da localidade em questdo, caso existam; ou de outro local
com caracteristicas semelhantes ac primeirc, tais como: latitu -
de, topografia e clima, se por ventura nac existirem dados lo
cais de radiacio e se n3c puder estimar a radiagdo com hase  em
outras informag&es como: visibilidade, nilmercs de horas de sol ,
etc (Duffie e Beckman, 1974).

Liu e Jordan (1967) investigaram as relagOes entre radia -
g3o total e difusa, de maneira que a radiagdo difusa pode ser es
timada da radiagdoc total do local. Determinaram, por exemplo ,
que a raz@o entre a média mensal da radiagdo difusa didria e a
média mensal da radiagdc total (direta + difusa) didria & uma
fungdo da nebulosidade média, ou seja, da razaoc entre a média
mensal da radiaglo total diiria e a radiagBo extraterrestre, con
siderando que a radiacdo incide sobre uma superficie horizontal.

Macedo et. al. (1978), usando os dados meteoroldgicos como
horas do sol, altitude local e visibilidade, bem como a correla-
g0 de Liu e Jordan para a radiagao difusa, calcularam as médias
mensais das radiagles direta, difusa e total para dezessels esta

¢Oes da regidic amazOnica.



2.3 Coletores Sclares Plancs

0 coletor solar plano constitul o dispositive principal
nos sistemas de aguecimento de ar e &gua. A operacdo deste equi
pamento & simples. A energia solar que incide sobre o coletor é
parcialmente abscorvida por uma superficie pilntada de preto. Uma
parte da energia abscorvida & transferida ao fluido, enguanto gue
a frag3c restante & perdida para o amblente.

As partes principais do coletor sd3o: a) uma placa metdlica,
delgada, cuja face destinada & absorgdo da energia solar & pinta
da com tinta preta naco-reflectiva; b) &utos ou tubos em contato
com a superficie abscrvedora, nos guais circula ar ou agua; <}
superficie isclante nas laterais e no fundo do coletor, para evi
rar as perdas, por conducdo; e d) uma ou mails cOberturas transpa
rentes a radiacadc, situadas sobre a placa absorvedora (Duffie ,
Beckman e Klein, 1977).

As figuras 1 e 2 ilustram os coletores para o aguecimento

de ar e agua,respectivamente.

. Cobertura trans .
parente

Moo cons o mom ey A B e e czzes.
S o s e i G SRS e e iy o < O

placa absorve -—
dora

e
" en
sqDuto de Ar
Ve gl 1 -n
A R T T

-Isolamento mwuew'ﬁw.;'

E,ﬁubo para circula
¢do de agua

Fig. 1. Coletor para Acuecimento Fig. 2. Coletor para Aqueci
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Através de um balange de energia, como o da eguagdo n9 1
abaixo, poderac ser relacionadas as parcelas referentes & ener-
gia Util efetivamente transferida ac fluido; a energia perdida
para © ambiente; a energia armazenada no coletor e a energia

gue incide sobre a placa absorvedora.

Ac HR {g1) = Qu + 0p + 08 ...cos {1}

A fim de melhor visualizar as perdas de energia nos divex
sos componentes de um coletor solar, e ltil representéd-lo atra-
vés de um circuito elétrico como o da figura 3 {Duffie e Beckman,
1974). No circuito em guestdc sdo apresentadas as varias
resisténcias ao fluxo de calor devidas aos diversos componentes

do sistema de agquecimento sclar, apresentado na figura 2.

perda de calor § T

yr POY reflexao

Fig. 3 Circuito Elétricc Analogo ao Coletor Solar

para Aquecimento de Agua.



A resistencia que o isoclamento oferece ao fluxo de calor
estd representada por R1§ enquanto gue R, representa a radiag%o
e convecgao do fundo do coletor para o ambiente. Geralmente,
R, & muito menor gque R,, sendo, portanto, desprezada. BAssim &

que se pode definir um coeficlente global de perda de calor pe

lo isolamento, como:

i}i‘:'—""“' HE s 5 % e B e 8B 0 (2}

O coeficiente de perda de calor entre a superficie absor-
vedora e a cobertura & o resultado da convecgdo e radiagdo  en

tre superficies paralelas. O calor perdido pode ser escrito co

mos
qp = (hy o+ h%} (Top = T)  enenennn (3)
sendo:
- . = ATGFS!
hojoe = |1 - 0,0018 (F - 10) | (1,14 ) e @
&
g{T , + ® j {7, + T2
h o= Tpr * 7o) gy *+ T ()
b g
o) l/sp + 1f€c i

Poderemos expressar a resistencia Rg, Como

1

4 hr
P

R = cosnaus e {&}

3 hplwc

Entre a superficie transparente e o ambiente hi a transferén

cia de calor por radiacd@c e por conveccdio devido & agdo do vento.
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0 coeficiente de troca de calor por convecgao & dado pela seguin

te equagao empirica:

hV:S'7+3?8 “Vv LR N N (?)

Para o cllculo da resisténcia devide & radiacao da superfil
cie transparente, considera~se gue a superficie celeste absorve
toda radiagdoc proveniente da cobertura, atuando assim como um
corpo negro. O coeficiente de transferéncia de calor devido A

parcela referente 3 radiagio & dado pox:

== - 2 2 .
hrc €, U(Tc + Tceu}ﬁTc S ceu} veeasss LB)

A resistencia Rh ficara:

R = i B w % R e s R ow W (9}

As perdas de energia pelas laterais do coletor saoc geralmen
te calculadas considerando a espessura do isolamento lateral i
gual a do fundo do coletor, e supondo gue a transferéncia de ca -
loxr ocorre apenas em uma dimensao, ao-}ongo do perimetro do cole~
tor solar. Assim, pode-se definir um coeficiente de perda de ca

lor nas laterails, como sendo:

k P.h
Ug’ = ""“"j:’ * i e & % 8 2 @ @ (10}
8 A,

Conseguir~se~a, finalmente, definir um coeficiente global
de perda de calor, somando-se as parcelas individuais obtidas, ou

seja:
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-3
1 1
U = [ + } + U, +U ceesses (11}
p hplmc +h_ " h ¥ h__ i £

Através do estudo analltico da distribuigdc de temperatura
entre 08 tubos e também na direcdo do fluxo de fluido, pode-se
obter uma expressac para © calor atil recebide pelo coletor, co
mo fungao da temperatura de entrada do fluidono sistema (Duffie
e Beckman, 1974}, ou seija:

Qu == AC FR {HR{@T} - ﬂ?{T& = Tmi 3 s &t e B R (}-2}

A taxa de absorgidoc de energla pelo coletor num determinado
instante constitui o produto da radiag%a incidente HR, pela fra
gao transmitida pela cobertura, 1, e pela fragac absorvida pelo
absorvedor, ¢. Tanto o guanto t sio fﬁﬁg%es do material e do §Q
gulo de incidéncia da radlagdo.

0 produtc do cceficiente global de perda de calor UP pela
diferenca de temperatura (?e - Tw) representaria a perda de ener
gia no coletor, se a sua temperatura fosse igual a temperatura de
entrada do fluido, T . Entretanto, quando ¢ coletor recebs enex
gia {itil, a temperatura da placa & maior gue T,» para que haja
transferencia de calor da placa ao fluido. Sendo assim, a perda
real de energia & maior gque o produto UQ(Te - T_). Esta diferen

¢a @ levada em consideragido peloc fator F Duffie & Beckman

Rl
(1974) apresentam uma expressic para o calculo de FR e de R,
sendo gue este Lltimo representa a razaoc entre a radiacao total

gue incide sobre uma superficle inclinada e a gue incide sobre uma
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superficie horizontal.

Pode-se definir a eficiéncia do coletor como sendo:

Q F,U
- _ 'R
= Fplem) = g

(TQ_T@> Y EEREE {13)

Assumindo-se gue Gp & constante, pode~se observar gque a €
ficiéncia varia linearmente com (T - T, ) /HR; sendc a declivi -
dade da reta igual aoc produto ("FRUP} e a intersecgao da reta
com o eixo das coordenadas ilgual a FR(aT). Deve~-se observar
que os testes para determinagaoc da eficiéneia do coletor sdo rea
lizados em dias claros, num hordrio prdximo ao meio dla solar ,
sendo o produto {at) devido praticamente 3 radiacao direta.

0 enfoque da eficiéncia de um coletor, segundo o ecritério
tratado acima, constitui parte importante no estudo da eficién -
cia durante grandes perfodos de operagdo do sistema solar (Beck

man, Duffie e Klein, 1377}).

2.4 Utilizagdao do Leito de Pedras para o Armazenamento de

Energia

Em muitas situagbes em que se estuda o escoamento de um
fluido através de um leito constituldo por elementos sdlidos (co
mo por exemplo pedras), considera-se o escoamento do fluido atra
vés do material, nao sendo comum as situagoes em que o fluido es
coa sobre a superficie do leito.

A formulagio e resolugdo analitica do problema relativo k!
transférencia de calor entre um fluido imcompressivel, escoandé

através de um leito constitulde por particulas sdlidas, foram fed
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tas, originalmente, por Shumann, em 1929, e sao descritas, em
detalhes, por Jakob (1957). |

LOf e Hawley (1948) determinaram, experimentalmente, uma
correlagido para o coeficiente de transferdncia de calor entre ©
ar guente e o leito de pedras, como func@o do fluxc de ar e do
didmetro das particulas. Neste estudo, o objetivo basico do lei

to era o de armazenar energia, sendo obtida a segquinte correla-

= {14)

Esta correlaqéo, obtida com base nos ensaios de aquecimento
do leito de pedras, pode ser usada para resfriamento do mesmo, se
gundo sugerem 0s autores. Diversos ensaios foram realizados, nos
quais variou~se a temperatura de entrada do ar no leito de pedras,
concluindo~se gue esta praticamente nic tinha influéncia sobre o
coeficiente de pelicula.

Os autores recomendam a egquagac na seguinte condigdo — fai-
xa de temperatura entre 3?;80C ) 121,10C ; pedra cujo tamanho va-
ria de 0,8 a 3,3 cm e velocidade do ar entre 0,6 e 0,34 m/s.

Alanig et.al, (1977) determinaram, experimentalmente, uma
correlacio similar & primeira, no que diz respeito a4 dependéncia
do coeficiente de pelicula. Neste estudo, a temperatura do ar
ficon na faixa dé 18 a 67°C, a velocidade do ar entre 0,02 e
0,12 m/s. Foram realizadas experiéncias utilizando pedras com
didmetros equivalentes de 2,8 cme de 5,1 cm. Segundo os auto -~
res, nenhuma diferenga foi encontrada nos ensaios de aquecimento

e resfriamento. A correlagadc obtida foi:
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G
h = 0,824 aﬁ - (15)
2

2.5 Principios de Secagem de Gracs

2.5.1 Teor de Umidade de Equilibrio

0 teor de umidade de equilibrio constitui um pardmetro im
portante na secagem, armazenamento e manuselioc dos produtos agri
colas. Na secagem, representa a umidade limite que o produ-
to ira atingir guando em contato com ar, numa determinada tempe
ratura e pressio de vapor. HNo armazenamento, ¢ teor de umidade
de equilibrio que o grdc atinge est@ intimamente  relacionado
aos valores médios de temperatura e umidade relativa da regiao.
A umidade e qualidade do grac e a temperatura ambiente irao de
terminar o tempo maximo que o produto poderZ ser armazenado sem
sofrer deterioragEO, No manuseio, ou seia, ao serem realizadas
as operagdes — colheits, classificacgio, limpeza — & importante
gque os equipamentos gue as reallzam apresentem alto rendimento
quando a umidade do produto for a de equilibrio nas condicdes

ambientais da regido.

0 teor de umidade {(relagBo entre a massa de dgua contida
no produtc & a massa do produto, em base Gmida; ou a massa de é

gua por massa de matéria seca, em base seca) de equilibrio é de
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finido como a umidade gue um certo produto atinge ao ser deixa-
do por tempo suficientimente longo, sob condigOes controladas

de temperatura e umidade relativa do ar. A umidade de eguili -
brio depende do produto, ou seja, da espécie, variedades e matu-
ridade, bem como da umidade e temperatura do ar {Brooker et.al.,
1974} .

Um produto agricola, com determinada umidade, possul uma
pressao de vapor de Zgua bem determinada. Da mesma forma, © ar
numa certa umidade relativa e temperatura também exibe uma pres
sido de vapor. Se ambos, © grao e 0 ar sac postos em contato ha
verid uma migragdc de umidade, guer do grao ao ar ou vice-versa,
até que se atinja um estado de igualdade de pressoOes de vapor .
A umidade que o produto possul nesta situagao de equilibrio de
pressdes corresponde & sua umidade de equilibrio.

Um certo produto pode atingir a sua umidade de equilibrio
perdendo umidade ac ar, fazendo~-o por um processo chamado de
dessorgao. O processo inverso, no gual o ar cede umnidade ao
grao recebe, por sua vez, O nNONe de adsorgao. O mesmo produto
colocado sob condigdes ambientais idénticas pode apresentar di
ferentes teores de umidade de eguilibrio se o processo de mi
gracao de umidade ocorrer por dessorcao ou adsorgao. Em geral,
o valor obtido no primeiro & maior do que aquele obtido no  se
gundo. Este fendmeno & chamado de histerese e tem sido explica
do através de teorias baseadas no estudo de capilaridade
(Brooker et. al. 1974).

A relacdo entre o teor de umidade de equilibric e a umida

de relativa do ar, numa temperatura fixa, pode ser expressa por
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meio de curvas isotermas. A figura n® 4 apresenta algumas des-
tas curvas para soja. O conteilido de umidade de equilibrio de
um produto depende basicamente de trés fatores: a) espécie do
produto, cuja constituigéc a predominéncia de determinados com
postos quimicos, como protelna, amido ou dlec, farac com gue
dois produtos possuam teores de umidade de equilibrio diferen -
teg, mesmo quando submetidos is mesmas condicgdes ambientais; b)
umidade e temperatura do ar {gque & igual a temperatura do grao,
quando ambos estao em contato}. O teor de umidade de equill -
bric varia de forma inversa com a temperatura quando se mantém
constante a umidade relativa, pois um aumento de temperatura
proporciona um aumento da pressac de vapor nNo ar e no grao, sen
do muito mailor neste ultimo, pols sua gquantidade de égﬁa & mui-
tas vézes superior a do ar. Como consegiiéneia, haverd uma  mi
gragao de umidade do grao para o ar (Brooker et. al., 1974).

A determinagdc do conteldo de umidade de equilibrio pode
ser realizada por dois métodos: o método estdtico e o dinamico.
No mé&todo estitico, a atmosfera, na qual o produto & envolto
permanece sem agitagao até que seja atingido o estado de equill
brio de pressoes de vapor. HNeste método, o produto & mantido
sobre um anteparo, geralmente, uma pequena peneira de arame,num
ambiente cujas temperatura e umidade relativa sao controladas ;
sendo o controle da umidade realizado por meio de solugdes de
Zcido sulfiirico ou solucdes saturadas de sals. Hall (1957) apre
senta uma ganma destas solucdes e a umidade relativa gue elas
mantém , numa temperatura determinada.

No método dinimico, o ar com umidade relativa e temperatu
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ra controladas & forgado a passar pelo produto. Este nétodo em
bora produza resultados mais répidos que o estdtico, & mais ca
ro devido ao fato de o controle do estado do ar ser feito por
processos mecanicos sofisticados (Hall, 1957).

Um método simples e barato capaz de fornecer resultados
raplidos e precisos foi desenvolvido pelo grupo de secagem da
UNICAMP e consiste em colocar num recipiente hermético uma amog
tra do produto juntamente com o terminal de um higrosensor. 0
recipiente & deixado numa cAmara com temperatura controlada até
que a umidade registrada pelo higrosenscy nac varie. Retiram -
se entao pequenas amostras do produto contido no recipiente sen
do que uma delas & utilizada para se determinar o teor de umida
de, enguanto as denmais sac usadas para novos experimentos. Os
valores experimentais obtidos por este método tem concordado
com os obtidos pelos métodos tradicionais, exceto para valores
altos de umidade, onde os Gltimos falham em virtude do apareci-
mento de fungos antes do término do experimento (Roa e Rossi
1977).

Algumas teorias tém sido propostas com o intuito de expli
car o fendmeno de equilibrio higroscdpicc nos produtos bioldgi-
cos: a) condensagio de Agua nos capilares formados na estrutura
do produto; b) adsorcao de uma monocamada de vapor d'agua sobre
a superficie interna de um s0lido devido a forgas guimicas; c¢)
adsorcdo e desorgdo de agua em virtude de campos potenciais exis
tentes nas superficies da estrutura porosé; d) adsorgao de umi-
dade como resultadc da funcgac de Gibbs (Brooker et. al., 1974).

Apesar da intensa pesquisa nesta Zrea, nenhuma destas teorias
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consecuiram, guer de maneira isolada ou mesme de forma conjunta,
explicar com precisdc e generalidade o fendmeno de higroscopici-
dade, embora vém servindo de base ao desenvolvimento de eguacgdes
empiricas ou semi-empiricas, capazes de guantificar sob condi -
¢oes particulares o fendmenc em questao.

Ura equagdo semi-empirica baseada na equacic termodinimica
de Gibbs fsi originalmente desenvolvida por Henderson & melhorada

por Thompson, possuindo a forma (Brooker et. al., 1974):

1 -~ g = exp i =a, (T + a,) Meqagj esesase (16}

Com base na teorila de campos potenciais, Chung-Pfost desen
volveu uma eguagdc que pode ser utilizada {assim come a de
Henderson-Thompson} guande erros de 2 a 2,5% no ciloulo da umida
de de equilibrio sfo aceitdveis. A equacio & a seguinte (Brooker

et, al., 1974):

a,

Ly g = - exD {maz Meg) saesssse {17}

RafT & as}

Uma equagdo completamente empirica capaz de apresentar melhor
precis@o que as anteriores foi proposta por Havnes {Brooker et. al.,

1974)

- 2
inlp,) = a +,a2ﬁn€pvsé + oa in{Meq) + akin{pvsj +

+ aSRR{pVS)sMeq cesuaesas {18}
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Uma equacdo de teor de umidade de eguilibrio, também empi-

rica e de bastante precisao e generalidade, foi proposta por Roa

{1974), e tem sido utilizada com sucesst para multos produtos

gricolas (Sinicio e Roa, 1978).

Meg = (a @ + agﬁz + agﬁgﬁ exp

+ a §*+ a g*) (T + a} E veevsaasen s
7 -] %

B eguacac possul a forma:

2
{ (aa 4 aﬁg 4 &eﬁ 4

(19}

2

Nas tabelas de nimero 1 a 4, a seguir, estio os parametros

das equacOes 16 a 19 para diversos produtos agricolas.

Parimetros da Equagdo Teor de Umidade de Equilibrio de

TABELA 1

HENDERSON - THOMPSON

PARAMETROS
Produto a, a, Ay

Cevada 22,919 x 107¢ 195,267 2,0123
Milho 86,541 = 107° 49,810 1,8634
Amendoinm 650,413 x 107° 50,560 1,4984
Amendoim 66,587 x 10”° 23,318 2,5362
am casca

ATroz em 19,187 x 107 51,161 2,44581
casgca

Sorgo 8,532 x 1070 113,728 2,475%7
Soia 503,633 x 10™% 43,016 11,3628
Trigo duro 25,738 x 107° 70,318 2,2110
Trigo mole 12,3 x 107° 54,346 2,5558

FONTE: Pomeranz, ¥. (1878},
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TABELA 2

Parametros da Equagdo de Teor de Umidade de Equi
1ibric de Chung-Pfost

PRREMETROS

Produto &, a, a,
Cevada 1513,47 19;8891' 81,323
Milho £20,56 16,958 - 30,205
Amendolim 506,65 29,243 33,882
Amendoim 1037,19 37,903 12,354
am casca
Arroz com 1181,57 21,733 35,703
casca
Sorgo 2185.467 19,644 102,849
Soija 275,11 14,587 24,576
Trigo duro i831.,49 18,077 112,35¢
Trigo mole 1442 ,54 23,607 35,662

FONTE: Pomeranz ¥. {1878).

TABELA 3

Pardmetros da Eguagdo de Teor de Umidade de Equilibrio
de Haynes.

PARAMETROS
Produto a3 - a, a, &g
Miiho -1,6435 1,4371 0,1193 -0,0025% -0,01l60
Sorgo -2,0680 1,2508 00,1723 -, 0037 -0,0110
Trigo -1,6136 1,2694 0,1254 -3,0025 -0,8118

FONTE: Broocker et. al., {1974).
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TABELA 4
Parametros da Egquagdo de Teor de Umidade de Equili
brio da UNICAMP,.

PRODUTOS
Parimetros feidao~ milho soia arroz
preto integral
&y 0,551293 D,461044 0,4659448 0,476028
a, -1,058734 -0, 700133 =0, 295153 -3,835204
a, 0,798426 0,4523190 0,17048 0,642545
a, -0,00571 -0,007337 0,0021%8 0,000485
a, ~-0,03667 =-0,044321 =0,00691 =(,036054
as 0,10822 0,139807 -(,22417 -0,118
a, -3,12353 -3,159269 0,46542 -0,155575
a, 0,50086 0,063424 -0,24788 0,072624
a ~15,39 -26,21 32,08 43,57

FONTE: Sinicio e Roa (1978).

2.5.2 Secagem de Uma Camada Delgada de Grios

A secagem constitul, fundamentalmente, um processo de transfe
réncia simultl@nea de calor e massa. Quando um produto biocldgico
com umidade acima de 70%, base Umida, é postc a secar, sob condi -
gOes ambientais constantes, a taxa de secagem também serd constan-
te e dependerd, principalmente, das candigﬁés ambientals e muito
pouco do produto. Nesta fase, a secagem acontece na superficie do
material, sendo semelhante a evaporacgidc de umidade de um local con
tendo aAgua livre. O final deste processoc & caracterizado por uma

diminuicdo da taxa de difusdo de Agua no interior do produto, abai
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xo daguela necessfAria para repor a umidade na superficie do mes-
mo. Para os gracs em geral, o paricde de taxa de sacagem cons -
tante @ de curta duragao e depende da: a) Avea, temperatura e u
midade do produto; b) diferencga entre a umidade do ar e a do
produto:e <} velocidade de secagem (Hall, 15%57; Brooker et. al.,
19745 .

Apds o término do pericdo de secagem com taxa constante ind
cia~se o periodo cuja taxa & decrescente gue & principalmente con
trolada pelo produto e envolve: a) O movimento de umidade do in-
terior até a superficie do produto & b) A remogic da umidade da
parte exterior do material. Na transicdo entre o8 dois pericdos
de secagem a umidade gue ¢ produto possul & chamada de umidade
critica (Hall, 1957). A figura n% 5 ilustra os fendmenos descri-
tOs8.

A compreensico do fenbmeno de secagem de uma particula isola
da de um determinado produtc @ fundamental no estabelecimento de
qualquer modelo de secagen.

Considerando-se gue ¢ fluxo de umidade no interior do grao
acontece por difusac e se for desprezado o gradiente interno de
temperatura, pode-se guantificar a taxa de secagem de determinado
produto com geometria esférica, através da eguacdo seguinte

{(Brocker et. al., 1974}

2
am xggm + .?i?;ﬂ (20}
st 5r? r ar

com as segulntes condigdes inicial e de contorno:
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Considerando: umidade inicial uniforme, coeficiente de difu
sao constante, ccndig5es fixaz de contornce {Mir , t} = Meg) F)
desprezados 0s efeitos de contragi@o da particula, a integragaoc nu

mérica da equagao 20 fornecerd:

: ® 2.2
MR = "§"-' E -}‘_- exp M’“’" Xz T EEEE] (23)
7% n=1l n? 9
COomo s
. Mt} - Me
MR mmEzmgmﬁgg s s (24)
X = % (Dt}l/z LR I S {25)
A _ 3
v" r 4 e B O ED G B BO R H fzﬁ)

Se apenas ¢ primeiro termc do somatdrio da eguacgaoc 23 for

considerado, obtém-se:

2
=8 exp (- Bt ) o B oyp (kt) eeee. (2
2
ki

{28}

@ @ @B e B % B B Y BB BB
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Algumas eguagOes empiricas ou semi-empiricas para a taxa
de secagem de uma camada delgada de graos (camada inteiramente
exposta ao movimento do ar) tém sido utilizadas, sendo a mais cO

mum a equagdoc a seguix, andloga & lei de resfriamento de Newton.

aM _
dt "'k(M M&q) 8B v 8 & % 30 & 0 82 (29)
cuja solugdo é:
M(t} - Meq _
M= Meq exp (~kt) csenevos {30)

Algumas equagoes de secagem puramente empiricas tém sido
proposta apresentando, por vezes, resuitados melhores do gue a
queles fornecidos pelas equacgoes tebricas (Becker, 1959;
Thompson et. al., 1968 ).

Um modelo empirico fundamentado na diferenga de pressdes
de vapor entre a superficie do produto e © ar foi proposto por
Roa e Macedo (1976). Este modelo fol testado na.UNICAMP para

ama série de produtos agricolas, apresentando boa concordancia

com os resultados experimentais. » sua forma é:

oM _ . - n ,g-1
e mg (M Meq)(va pv} t cesanes {31}

Os parametros m, n, g possuem, para soja, o8 seguintes

valores:
m = 0,348358
n = 0,15897
g = 0,45916



2.5.3 Secagem de uma Camada Espessa de Graos.

Quando se realiza a secagem de um leitc espesso de graos ,
como num silo, as camadas do produtc proximas & entrada do ar (
usualmente realizada pelo fundo) cedem-lhe parte de sua umidade .
AOC entrar em contato com as camadas superiores, o ar possul menos
capacidade de secagem e, COmO consequéncia, as mesmas irao secar
mais lentamente gue as inferiores.

Para realizar a evaporac¢ac da umidade do grao o ar cede-lhe
parte do calor sensivel que dispbe e, por esta razdo, estarid mais
frio ao deixar o secador. A energia que o grao recebe € novamen-—
te incorporada ao ar na forma de calor latente., Assim a secagem
pode ser considerada, com boa aproximagac Como um processo cujo
calor total nao varia. |

Em 1967, Bakker-Arkema apresentou um modelo para a secagem
de uma camada espessa de graos que tem permitido quantificar a
variacdo da umidade e temperatura do ar e do produto, com relacao
ao tempo e d posigaoc no silo (Brooker et. al., 1974; Roa e Macedo,
1976).

A analise realizada por Bakker-Arkema consistiu em efetuar
balangos de energia e de massa num elemento diferencial de volume,
localizado numa posigao qualguer do silo (fig. 6).

As seguintes simplificagfes sao assumidas:

a) Os graos ndo diminuem de volume.
b) Os gradientes de temperatura e de umidade absocluta do ay com re
lacdo ao tempo sao considerados despreziveis guando comparados

aos mesmos gradientes, em relagdo & posigdo.
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¢) O ar & distribuido, uniformemente, através das camadas dé
graos.

d) Nao existe transferéncia de calor por condugac entre oS
graos.

e) As perdas de calor através das paredes do silo sao conside-
radas despreziveis. |

£} Os calores especificos do ar e do produto sac considerados
constantes, durante peguenos intervalos de tempo.

g) A energia do vapor d'agua & considerada desprezivel em re

lacao 3 energia do ar seco.

Apds estas simplificagOes foram efetuadas balangos de ener

gia e de massa para O ar € para o grao, apresentando,

na sua f0£

ma final, o seguinte aspecto (Brocker et. al., 1%74).

a) Para a entalpia do ar:

Energlia que Energlia gque Energia transg
Z |ferida ao pro

duto,

entra na pol - |[sai da posi

sigao X. gao x + dx. por con

vecgao.

matematicamente, tem—-se

variacao, com re
lacao ao tempo ,
da entalpia do
ar nos espagos
vazios entre
 graos.

oS

3

T =
(pavaca + pavaw cv)s T dt w(pavaca + pavawcag(T + 3% dx)} S dt

- i -
= h aS(T 8) S dx dt + (paca + p W cv)e S dx

pela simplificagado feita no item ¢, pode~se desprezar ¢

aT

v , obtendo com isso
a ax

relagao a

9T

T dt

em

4
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(T - ) ceessane (32)

com Ga = pava

b) Para a entalpia do grao:

o L -

Energia trans Energia requgm 'ﬁnergia ré- -%nergia requg‘ﬁ
ferida, pori rida para als querida pa + rida para a
convecgao, do C?uecer 0 grao. ra evapo - quecer © Vapor
P
lar ao grao. | rar a agua d*agua evapo -
do grao. rado.
) omad b o
matematicamente, tem-se
h'a S dx (T - 8) dt = (p c_ + po. M) S dx ¢ dt =
] P P P w t
- h v, 8 ki dx dt - ¢, (T - 8) p_ Vv w dx 4t 8
fg a a ax v a a 9x
¥ . + -
PP pw P P P W
o o # o % 8w &I OO Q (33)

¢) Para a umidade do ar:
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A quantidadg A quantidade A variacgao da pmidade
de vapor d'd |_ |de vapor d'id |, |umidade-do ar|= perdida pe
gua gue entra gua gque sai nos espagos lo grao.
na posigao X. em x + dx. vazios. :

W oW
pavas W dt PaVa S{wWw + % dx) dt + € § dx 9& 3E at

- 3M
= pn S dx St dt

P
aw
desprezando © termo 5F ! tem-se
o . . B M (34)
‘s‘)‘{‘ Ga Bt a v 6 s o 0@ P D

d) Para a umidade do grao:

A variacdo da umidade do produto no tempo (%%) devera

ser expressa por uma equagao de secagem de uma camada delgada do

produto como, por exemplo, a equagao 31 do item 2.5.2

2 equacdo de camada delgada ceaeee (35)

3

Para a resolucgio numérica das equagbes 32 a 35 as seguintes

condigdes deverdo ser satisfeitas:

T(X = O[ t) = TO e e s o B ®eEnR s a8 (36)
G(X; t = 0) = eo ----- a0 ® 000 @ s (37}
W(X ""-‘0, t) = WO o e w @ b e o s we w3 (38)

oooonnn-o-o--n-(Bg}

=

M{x, £t =0) =



3., MATERIAIS E METODOS

3.1 Construcdo do Coletor Armazenador de Energia Solar.

Para a construgdo do coletor armazenador de energia solar
(fig.7) utilizou-se uma area de 60 m? (3 m de largura por 20 m
de comprimento), Nesta area movimentou-se, primeiramente, a
terra até formar um angulo de 15° com a superficie horizontal.
Procedeu-se, simultaneamente, & fixacao de ﬁébﬁas de madeira de
pinho (0,3 m de largura por 0,02 m de espessura) gue serviram
como paredes laterais do coletor em toda sua extensac, permitin
do que a terra ficasse firmemente compactada na posicao inclina
da.

Sobre a superficie de pedra colocou-se uma lona de plasti
co, impermedvel, evitando, com isto, a migracdo de umidade  em

gqualquer sentido. Sobre a lona de plastico, colocou-se uma ca-
mada de pedra britada n® 1 gue viria constituir parte do sis-
tema absorvedor e armazenador de energia solar, sobre a camada
de pedras foram colocados tijolos de cimento (0,2 m de largura
por 0,2 m de altura por 0,4 m de comprimento) de trés orifcios,
cujo fundo foi parcialmente perfurado. Os tidolos foram dispos
tos em sete fileiras, tendo cada uma a altura de 0,40 m. Estas
£ileiras guardaram, entre si e entre as paredes laterais de ma
deira, uma distancia de 0,2 m.

Os tijolos superiores foram dispostos de maneira que seus
orificios estavam voltados para cima , enquanto que OS inferio-
res apresentavam seus oriflcios voltados para o Norte. Com es8

ta disposigao objetivava-se © aguecimento das cavidades en to
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FIG. 7 COMPONENTES DO COLETOR DE ENERGIA SOLAR




das as épocas do anoc e, portantc, um aumento no tempo de usc do
coletor.

Sobre os tijolos de cimento, colocou—~se uma tela de arame
com fios espagados de 0,1 m, pintada de branco, gue veio susten
tar um filme de polietileno transparente. Este filme teve CcOmMoO
funcdo formar dutos juntamente com as fileiras de tijolos. A
figura 8§ apresenta um corte trangversal do coletor.

As faces laterais e superior dos blocos de concreto, as
sim como a camada superflIcial da pedra foram pintadas de preto
fosco com © objetivo de aumentar a absortividade destes materi-
aigs 3 energia solar.

Na frente do coletor solar construlu-se um sistema de dre
nagem de aguas pluviais, utilizando-se manilhas de 0,15 m de 4i
ametro, perfuradas, as quais foram dispostas de maneira a for -
may uma canalizagao.

Foram colocados, em guatro secgoes ao longo do comprimen—
+o do coletor ( x = 0,0, x = L/3, x = 2L/3 e x = L, onde x de
gigna a distdncla a partir da entrada do ar no coletor e L o
seu comprimento total ), oito termopares para a leitura da tem~
peratura no interior do leito de pedras. Uma das extremidades
dos termopares foi conectada a uma chave de 2 polos e 11 pontos
que, por sua vez, era conectada a um potenci&metro ( LEEDS &
NORTHRUP - 8690 = 2 MILIVOLT POTENTIOMETER), no momento das lel
turas de temperaturas nos vaArios pontos do leito de pedras. A
figura 9 mostra uma gecgac do coletor com a posicac dos termo -
pares.

Num dos extremos do coletor conectou-se um duto de madei-
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ra acoplado a um duto metdlico de 0,5 m de difmetro e 0,7 m de
comprimento gque, por sua vez, foi conectado a um ventilador cen
trifugo de 7,5 HP (BERNAUER). Entre o ventilador e o dutoc metd
lico, colocou-se uma valvula gaveta que permitia variar a vazao
de ar succionado desde 0,0 até 3,2 m’/s. Na metade do duto me
talico, colocou—se.um orificic previamente calibrado (fig. 10J.
Assim sendo, coOm um manémetro de coluna em "U” podia-se medixr
a vazio de ar durante o experimento.

0 ar succionado pelo ventilador era introduzido atraves
do fundo perfurado (furos de 5,4 mm de difimetro) de um silo me
+31lico (5,81 m de diametro por 5,21 m de altura) fornecido pela
Kepler Weber, onde foram colocadas, por camadas, cingienta e
cinco toneladas de soja "canta Rosa" com teor medio de unidade
de 17,2 %, base tmida, para que fosse realizada a secagemn.

A radiagdo solar incidente sobre o cdletor era iegistrada
diariamente através de um pirelidmetro Eppley, colocado num pla
no com inclinacdo igual a do coletor, e acoplado a um registra-
dor de radiagdo solar (SPEEDO MAX. W., LEEDS & NORTHRUP - 79-10/

51059).

3.2 Medigdes Efetuadas para a Avaliagdo do Coletor Solar

Para a obtengao das temperaturas em cada uma das quatro
secgdes distintas do coletor solar, utilizou-se um potencidmetro
{referido anteriormente), previamente calibrado, gue no momento
da leitura era acoplado a chave magnética de 2 pdlos e 11 pon -
tos, onde um dos extremos dos termopares estava ligado. A ledi

+ura destas temperaturas era realizada a cada 30 minutos. A
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temperatura 4o ar na salda do coletor solax proxima a entrada do
vgntilador, tambéem, era avaliada a cada 30 minutoes, DOY meio de
um termOmetro Comum.

0 registro da radiacao solar era realizado, continuamente .,
por meioc de um pireliémetro ligado a wum registrador gue efatuava
o registro da radiagao solar durante todo o dia. Os resultados
experimentais da radiacaoc solar, da temperatura nas distintas
secgoes do coletor solar e na entrada do ventilador ser8e apre -
sentados no item 5.

.Para a avaliagaoc do coletor armazenador soclar eram necessa-
rios os sequintes dados: a) as propriedades figicas do material
(ar, pedra): D) a energia média incidente num determinado perio
do de tempo e ¢) a vazao de ar.

Para a obtencdo da energia incidente no periodc de tempo
desejado, fez-se a integragao grafica das curvas de radiagao sO
lar (apresentadas no item 5}, mediante a utilizagdo de um plani-
metro (MAHO N@ 18587).

Para a avaliagdo do fluxo de ar lia~se a perda de pressao
no orificio, situado proximo ao ventiladoxr, através 4o mandmetro
em "U". Por meio da curva de calibracdo do orificio (apresenta-
da na fig. 11), conhecia-se a vazao de ar em m?/seqg.

As propriedades figicas do ar foram tomadas da literatura
disponivel (Silva et. al., 1972) enguanto gque algumas proprieda-
des térmicas aparentes do conjunto constituldo por pedra e ar

intersticial foram determinadas pxperimentalmente {item 3.3).
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3.3 Determinagac Experimental da Condutividade e Difusi
vidade Térmicas do Conjunto Constituido por  Pedra

e Ar Intersticial.

Para a determinacdo das propriedades térmicas aparentes da
pedra utilizou-se um eguipamentc proposto por Rossi e Roa (1976).
O aparelho consiste basicamente no seguinte: um fio de niquel -
cromio de 100 ghm/m € enrolado na forma de espiras e colocado
dentro de um tubo de vidro de 0,367 ocm de diametro. O conjunto
& posto no eixo central de um cilindro de acrilico de 0,19 m de
dismetro que posteriormente & enchido com pedras {a mesma usada
na construcdo do coletor). Uma das extremidades do fio de ni -
quel-crdmio & conectada a um amperimetro, enquanto a outra & 1i
gada a um dos pdlos de um regulador de voltagem. O outroc pdlo
do regulador & ligado a uma dag extremidades de um resistor. O
circuito & finalmente fechado em série ac se conectar © resistor
ac amperimetro.

Na metade da altura do cilindro de acrilico foram coloca -
dos cinco termopares de cobre-constantan-AWG 20, nas posicgSes a
3,0, 4,4, 6,32 e 8,7 cm a partir do tubo de vidrc, gue contem
a resiténcia de niquel-crémic, sendo gque uma das extremidades de
cada termopar @, posteriormente, conectada a um potencidmetro.

Faz-se circular eletricidade atrav8s da resisténcia elétri
ca medindo-se sua intensidade com o amperimetro. © calor dissi-
pado pela resiténcia faz com que o conjunto constituldo por pe

dra e ar intersticizl se aquega sendo sua temperatura obtida a

traves dos termopares.



- 4] =

Os valores experimentais da temperatura do conjunte pedra-
ar sdo comparados com os valores gerados por um modelo matemati-
co, baseado no fendmeno de transferéncia de calor em regime tran
gitdrio, num cilindro infinito.

Faz—-se variar, através de um programa de computador de re
gressdo ndo-linear (Dye e Nicelly, 1971), os valores de conduti-
vidade e difusividade térmicas do conjunto pedra-ar, a partir de
um valor inicial, ate gue a soma dos guadrados dos residuos en
tre as temperaturas experimentais e simuladas seja minima. Quan
do a referida soma dos quadrados atinge o seu valor minimo, sig-
nifica que os parametros estimados s3o tais que o modelo propos-
to com base na transferéncia de calor simula o fendmeno real. Os
resultados experimentais de condutividade e difusividade térmi -

cas para © conjunto pedra-ar sac apresentados no item 5,

4. ANALISE MATEMATICA DO COLETOR SOLAR

Na obtencdo de um modelo matemidtico para o cdletor solar
foi considerado um elemento diferencial de volume numa posigao
arbitraria do mesmo (fig. 12), e realizados balancos de energia
para 0 sistema pedra-ar. Considerou-se gque a temperatura do ar
depende do tempo e da posigao ao longo do comprimento do coletor,
e a temperatura da pedra foi considerada como fungao do tempo e
da posi¢do ao longo do comprimento e da espessura do leito (fig.
13).

As seguintes simplificagoes foram assumidas:

a) A queda da temperatura através da cobertura de plastico é
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FIG 12 ELEMENTO DE VOLUME NUMA POSICAQ ARBITRARIA DO

COLETOR  S50LAR
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desprezivel.

b) Os efeitos devidos a depdsitos de poeira sobre o plastico
nao sdo considerados.

¢} As perdas de calor através das laterais s3o inclufdas nas
perdas, por convecgao, para o ambiente.

d) As perdas de calor por emissioc da massa de pedras foram i
nearizadas e incluidas nas perdas, por convecgdo, através

do pléstico.

Apds estas simplificagOes, os seguintes balangos de ener-
gia foram efetuados num elemento de volume do coletor {fig. 13},

tais como:

a) Energia absor Energia transmitida Energia cedida
vida pelo ab - pela massa de pe ~ *+ lao ar, por con
sorvedor. dras, por condugao. vecgao.,

matematicamente, tem-se:

= - 38 (x, z=0, t)
H{t).{at)la dx) = kap(a dX)Bz +

+ Uf{a dx) Ap [ 8i{x, z = 0, &) - T{x, t)} SRR {40}

b) Energia receblda Aumento de Energia Perdas para ©
= |Interna do ar.

pelo ar, por con + | ambiente, por

vecgao. convecgao.

matematicamente,
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Ap Ua dx) [ 8(x, z =0, £t} - T(x, t) ] =

= mec, %% (x, ¢) dx+ {a dx) 81[ T{x, t) - Tw (t)}

sremasens {(41)

A difus3o de energia através da camada de pedras & dada

por:

F 4
_%..g-(x’ z’ t) - D E—-—-g (x' Z’ t) & 2 R e O T PGB (42)

ot ap ay?

Como condigOes iniciais tem-se:

@

{x, z = zﬁ,-t)=

3

az G e 8 8 % 8 & u B B (43)
e(xf z; tgo) =60 & 2 0 o 2B @ S A (44)
T(x = 0, t) =T {t) (45)

Uma simplificagdc adicicnal, que pode ser realizada no mode
1o descrito pelas equagdes 41 a 45, & obtida considerando~se due
a massa absorvedora, constituida por pedra e tijolos, aquece-se
de maneira uniforme, ou seija, naoc se considera © gradiente de tem
peratura no interior do leito. Assim, tem—~se a temperatura do
ar e a da pedra como funcac da posicac ao longe do comprimento do
coletor e do tempo. BApds esta consideracao, pode-se realizarx

dois balancos de energia semelhantes aos anteriores:
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a) Balan¢o de energia para o absorvedor no elemento de volume

(a dax)

Energia recebida Aumento da energia Energia que a magﬂ

pelo coletor. " |interna da massa + sa absorvedora ceg
absorvedora. de ao ar, por con

veccao.
- 8/(x, t)
H{t) at(a dx} u, cp(a dx) T +
+ Ap U(a dx)[ B(X, t) - T(X, t) } 208 9 e 0 02 @ (46)

b} Balango de energia para o ar no elemento de volume (a dx)

Energia que a mas Aumento da energi%} Energia perdida
4 | ao amblente ,

sa absorvedora ce |..|interna do ar.
de ao ar, por con por convecgao.

vecgao.

- . 2 IT{x, t).
A, Ua dx)[ 8(x,t) -~ T(x, t)] = M e, 3% dx  +

+ @ v Tx, ) -1, (8] ceeeeee. o (&T)

As segquintes condigdes iniciais e de contorno deverao serxr

gsatisfeitas:

8(x, t = 0) = Uk ' k=4 ...7 teseceen (48)

T{x = 0, t) =T, (&) scecss e (49)
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A condigao estabelecida pela equacdo (48) determina  que
a temperatura da massa absorvedora assumira um valor constante
no instante t = 0. O valor numérico da constante 0, sera dife-
rente para cada ensaio, pois as condigdes ambientais s3o diferen
tes.

A equagao (49) informa gue a temperatura do ar na entrada
do coletor {(posigao x = 0), no instante t, & igual a temperatura
ambiente, no instante em guestao.

Para a resolugd3o das equagdes (46} e (47) as seguintes a

proximagaes foram feitas (Carnahan et. al. , 1969);

(x, t) + -
= = Tlx v bx, t) - Tix, t) ceieeeee. (50
(x, &) + -
o= = e B AE) - 0(x b) N -5 8
%, t) {x, t)
Substituindo os valores de QI( 28 1%y ohti -

0X T
das das equagoes (50) e (51) nas equagdes {(46) e (47) tem-se:

. 1 _ [ _
f({x, £t + ALt} = Uscp {H(t)ar At Uacp ApU gg} 8{x, t) +
+ApUAt T(X’ t)J T " B2 e B B e (52)
Considerando:
el = Ap U At roes e s a (53)
62 = anp - ex brovoe e {54}
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BI
U = A'{Rey) caeseeneen {55)
p, v_ D
Com Rey = w LR NI U ) {56)
Ha
e
4.8
Dh = "'“—""_é' 2 8 8 & 6w B e BB {57)
p
a
Apds as consideragﬁes acima,a constante 8i pode ser escri
ta como:
Bi
gi =A A'(R&}’) At e 2 2@ n o e {58)
o)
BE
fazendo Ap A' Rey = Uz . tem-se
8, = U, At necsssue s {(59)
Finalmente a equacao (52) adguire a formas
_ 1
8lx, t + At) = 3 H(thoatr ot - [Uc -6 | 0(x, ) +
scp 3 P 1
+ 61 T{x, tJ cevenu o {60)

A equagdo (47), apds as substituigdes numéricas ficar&:

' B
T(x+ Ax, t) _ APA Rey a bx 8(x, t}) -

mca
Bl
A A' Rey a Ax au, Ax
- [.Q -1 4+ —m7mm~m] T{x, &t} +
m e me,

a
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+ e - P () sesssaeo {(61)

AU A" Rey a Ax
T = = - veenuoa {62)
1 4 oo
a
a U1 Ax
T = T_1+ o LR N I B R (63)
2 1 .
a

Ts(t)-—- 1 {(64) ,

donde tem-se, finalmente, para & temperatura do ar
T{x + Ax, t) = Ta[ 8 (x, t)] - TZ{T(X, t)] - Ta(t}

D, {65}

Pelas equacoes (46) a (49) vé-gse que os valores experimen
tais gque se deve ter para a resolugido do modelo descritoc pelas
equagdes (46) a (65) sd@o: a) a radiagae solar; b) a temperatu
ra ambiente; ¢) a vazdo de ar; e d) a temperatura da massa ab
gorvedora no inlcio da operagao do coletor. Considerou-se a
temperatura da massa abscrvedora como um parametro desconhecido,
restando apenas a radiagéo solar, a temperatura ambiente e a va
z30 de ar como grandezas que deverao ser obtidas experimental -
mente. Assim, os parametros desconhecidos U1 a U? foram obti

dos com base em técnicas de estimagdoc de par@metros (Beck, 1973),
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através de um programa de regressao nao-linear (Dye e Nicelly
1%71) .n3c apresentado por questas de espago.

Para a operagao de estimagic dos parametros construiu-se:
a) um arquivo de dados chamado RADS01.DAT, apresentado no apén e
dice As, contendo todos os dados experimentals acima enumerados
e mais algumas informagfes adicionais (listadas no apéndice A ),
necessarias 3 execugdo do programa de regressac nao linear;
b} um programa chamado PROPRI, escritc em FORTRAN IV (DECSYSTEMIO
1975 i, apresentado no apendice Az , cujo obijetivo & ler as in
formacoes contidas no arguivo de dados e fornecé~las a uma roti-
na chamada CYLNUM, abordada a seguir & ¢} a rotina CYLNUM, tam
bém escrita em FORTRAN IV (apresentada no apéndice A )}, cuja fun
cao & receber os dados experimentais e calcular, de forma itera-
tiva, com base nas eguagoes ({46) a (55), a temperatura do ar e
da pedra num determinado instante, em qualguer posigao do cole -
tor solar.

A estimagéo dog parémetros U, a U7 congiste, basicamente ,
em minimizar a fungio:

NOPT

e ™ " - - 2
Ro= T E‘I‘iix =1, t,) - T, (x =L, tiﬂ

A minimizagZo de R, foi realizada através do programa de re

i
gressao ndoc-linear, gue varia og parametros U's, a partir de urm
valor inicial. A cada variagdo dos parametros, a temperatura 4o

ar na salda do coletor (Ti{x = I, ti}} & recalculada atraves

da rotina CYLNUM, e de posse da temperatura do ar obtida experi
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mentalmente (T, (x =L, ti)) na mesma posicdo e tempo (também in-
cluida no arguivo de dados RADSO1l.DAT) & computada a fung@o ob-
jetiva R,. Quando a referida fungac atinge o seu valor minimo
os parametros U's 830 tails gue ao serem reincorporados ao modelo
irdo deixi-lo em condigdes de simular, com precisao, novos “expe
rimentos" em menos tempd e com menor custo.

Apds a programagdo e execugao (num computador PDP-10 do
Centro de Computagdo da UNICAMP) do modelo descrito pelas egua -
cOes (46) a (65), tentou-se melhord-lo com a introdugac da equa-
cao de difusac de energia no leito de pedras {equagao 42), re
sultando nc modelo descrito pelas eqﬁagées {40} a {(45). Apds a
resolugdc numérica destas equagdes e a programagac do modelo,
nuitas tentativas foram realizadas com o intuitoc de estimar seus
parémetxos desconhecidos. Entretantc, todas elas resultaram em
tempos excessivamente longos de utilizagao do computador, possi-
velmente por inadequacgao dos dados experimentais, ou mesmo por i
neficiéncia de programacgdo. Assim, a simplificacao inicial de
aquecimento uniforme do leito de pedras foi definitivamente a
ceita, embora deva-se reconhecer a importancia de rever este de

talhe em estudos futurcs.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Resultados da Determinacio da Condutividade Térmica

e Difusividade Térmica do Conjuntc Pedra-Ar.

Para determinacac das propriedades térmicas aparentes 4o con
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junto pedra-ar foram realizados trés ensaios, conforme descricgie
no item 3.3. WNas figuras 14 a 16 estdoc comparados, graficamente,
os resultados experimentails e calculados da temperatura do refe-~
rido conjunto, nas diferentes posi¢ses ao longo do raio do cilin
dro, relativos acs 3 experimentos em quest§aﬂ Pode—-se obssrvay
uma boa concordincia entre os dados experimentais e os valores
calculados, o gue confirma gque © eguipamento proposto por Rossi
e Roa (1976}, para determinacao das propriedades térmicas dos
gracs, funciona satisfatoriamente para a.pedra usada.

0Os valores médios da condutividade t&rmica e o da difusivi
dade térmica do conjunto constituido por pedra e ar, intersti =
clal, obtidos dos tres ensalos, sio os seguintes:

6

Difusividade Térmica = (0,137 . 10 ° % 0,202 . 1078, m?/s

Condutividade Trmica = (0,166 + 0,391 . 16°%) Xecal/m h °C

5.2 Resultados da Integrac@o Grafica das Curvas de Radia
caoc Solar e Valores Experimentais da Temperatura do

Ar e da Pedra, nas Quatro Secqées do Coletor Solar.

Os resultados dos registros de radiagdo solar para 4 ensai~
os com o coletor s&c apresentados nas figuras 17 a 20. Nas mes
mas figuras estaoc apresentados os valores da temperatura do ar
na saida doc coletor. E interessante notar gue nac existem picos
na temperatura do ar, como acontece nas curvas de radiacac solar.
A massa de pedras tem um papel importante na atenua¢do destes pi

cos de temperatura.

Os resultados obtidos: a) da integracdo grafica das curvas
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FIG 20 Curve de Rodiacoo Solar (05-05-77 1
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de radiacao solar; b) da temperatura do ar na salda do coletor;
c¢) da temperatura ambiente e d) da vazao de ar utilizada nos qua
tro ensaios sao apresentados nas tabelas$ a 9, enguanto gue na ta
bela 10 estdo os dados de temperatura no interior do leito de pe

dras, para 1 ensaio.

TABELA 5

Resultados Experimentais de Radiagado Solar, Tempera

tura e Vazao do Ar, Obtidos no Dia 27.04.77.

Periodo Energia Inci Temperatura do Temperatura
(horas) dente {(Watt/ Ar na Saida do Ambiente ,
m?) . Coletor ('C). (°cy.
14:30-14:45 426,7 43,5 26,0
14:45-15:00 280,0 42,5 26,0
15:00-15:15 426,7 41,5 26,0
15:15~-15:30 413,3 40,5 26,0
15:30-15:45 413,3 39,4 26,0
15:45-16:00 400,0 37,8 27,7
16:00~16:15 346,7 36,5 26,5
16:15-16:30 333,3 35,5 26,2
16:30-16:45 306,7 34,5 26,0
16:45-17:00 106,7 33,5 25,8
17:00-17:15 53,3 32,0 - 25,5
17:15-17:30 ' 13,3 30,0 25,0
17:30~17:45 13,3 28,5 24,5
17:45-18:00 13,0 27,5 24,5

Vazao de Ar = 1,64 kg/s
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TABELA 6

Resultados Experimentais de Radiacgao Solar, Tempera

tura e Vazao do Ar, Obtidos no Dia

28.04.77.

Periodo Energia Inci Temperatura do Temperatura
{horas) dente, (Watt/ Ar na Sajida do Ambiente ,
m?). Coletor, (°c).
12:00-12:15 8973,3 39,0 27,0
12:15-12:30 960,0 38,7 27,2
12:30-12:45 973,3 37,7 27,5
12:45-13:00 893,3 37,0 28,0
13:00-13:15 640,0 38,0 28,5
13:15-13:30 933,0 39,5 29,0
13:30-13:45 20,0 40,0 29,5
13:45-14:00 880,0 39,8 29,3
14:00-14:15 813,3 39,3 29,0
14:15-14:30 853,3 38,8 28,0
14:30~14:45 746,7 38,3 27,0
14:45-15:00 680,0 38,2 27,5
15:00-15:15 720,0 37,7 28,0
15:15-15:30 666,7 36,9 27,7
15:30-15:45 680,0 36,0 27,5
15:45-16:00 466,7 35,0 27,2
16:00-16:15 426,7 33,8 27,0
16:15-16:30 373,3 32,6 26,7
16:30~16:45 240,0 31,5 26,5
16:45~17:00 240,0 30,5 26,0

Vazao do Ar

2,69 kg/s.
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TABELA 7

Resultados Experimentals de Radiacao Solar, Tempera
29.04.77.

tura e Vazao do Ar, Obtidos no Dia

Periodo Energia Inci Temperatura do Temperatura
{(horas) dente, (Watt/ Ar na Salda do Ambiente
m?). Coletor, (°C). (°cy.
09:30-09:45 733,3 28,3 23,0
09:45-10:00 733,3 29,5 23,0
10:00-10:15 733,3 30,5 23,5
1p:15~-10:30 760,0 31,5 23,2
10:30-10:45 813,3 32,5 24,0
10:45~-11:00 866,7 33,5 24,2
11:00-11:15 880,0 34,5 24,5
11:15-11:30 960,0 35,3 24,7
11:30-11:45 973,3 36,2 25,0
11:45-12:00 973,3 37,0 25,0
12:00-12:15 860,0 37,5 25,0
12:15-12:30 973,13 37,5 25,2
12:30~12:45 866,7 37,5 25,5
12:45-13:00 813,3 37,5 25,7
13:00~13:15 906,7 37,5 26,0
13:15-13:30 866,7 37,5 26,2
13:30-13:45 826,7 37,6 26,5
13:45-14:00 773,3 37,6 26,2
14:00~14:15 773,3 37,8 27,0
14:15-14:30 720,0 37,6 27,0
14:30-14:45 653,3 36,8 27,0
14:45~15:00 720,0 36,3 27,0
15:00-15:15 560,0 35,5 27,0
15:15-15:30 586,7 34,5 27,5
15:30-15:45 440,0 33,5 26,0
15:45-16:00 186,7 32,5 25,7
16:00~16:15 240,0 31,9 25,5
16:15~16:30 146,7 30,2 25,2
16:30-16:45 133,3 28,8 25,0
16:45~17:00 106,7 27,5 25,0

Vazao do Ar

i

2,63 kg/s.
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TABELA 8

Resultados Experimentais de Radiagdo Solar, Tempe

ratura e Vazao do Ar, Obtidos no Dia 05.05.77.

rPeriodo Energia Inci Temperatura do  Temperatura
(horas) dente, (Watt/ Ar na Salda do Ambiente
m?). Coletor (°C). °c.
10:10-10:25 746,77 31,5 27,0
10:25-10:40 780,0 32,3 27.7
10:40~10:55 813,72 32,8 28,5
10:58=11:10 853,3 33,5 28,7
11:10-11:25 866,7 34,5 29,0
11:25-11:40C 853,3 35,3 29,2
11:40-11:55 853,3 35,8 29,5
11:55-12:10 B66,7 36,4 29,5
12:10-12:25 866,7 36,8 28,5
12:25~-12:40 866,7 37,3 29,2
12:40-12:55 893,3 37,8 29,0
12:55-13:10 946,7 37,8 29,0
13:10-13:25 506,7 37,3 29,0
13:25-13:40 880,0 37,3 29,0
13:40-13:55 693,3 37,7 29,0
13:55=-14:10 466,7 37,5 29,0
14:10-14:25 426,7 37,5 29,0
14:25-14:40 573,3 36,0 29,0
14:40-14:55 533,3 36,0 29,0
14:55~15:10 466,7 35,7 28,7
15:10-15:25 533,3 34,9 28,5
15:25-15:40 413,3 34,3 28,2
15:40-15:55 440,0 34,1 28,0
15:55-16:10 413,13 33,5 27,5
16:10~-16:25 306,7 32,5 27,0
16:25~-16:40 200,0 31,5 26,5
16:40~16:55 186,7 30,5 26.0
16:55=-17:10 173,3 29,5 25,0

vazao do Ar

3,19 kg/s.
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Os resultados experimentais de temperatura no interior do
leito de pedras, apresentados na Tabela %, deveriam ser utiliza
dos na comprovacgdo do modelo apresentado no item 4, que conside

ra o gradiente de temperatura no interior do leito.

5.3 Resultados da Estimagao dos Parametros do Modelo de

Simulagao do Coletor Solar.

Os resultados obtidos dos pardmetros do modelo de simula-

gao do coletor s3o apresentados na Tabela 10, a seguir.

TABELA 10

Resultados dos Parametros do Modelo de Simulacgdo do
Coletor Solar.

- Valor Degvio
Parametro | Significado estimado PAdrio
u Coeficiente Global de trans 14,1 1,3
1 ferencia de calor, associa-
do as perdas de energia pa
ra o ambiente, (Watt/ m?°CY
U Ap. A. Rey® 65,3 14,9
2
u Massa de pedra/unidade de & 112,7 12,2
3 rea do coletor (kg/m?)
U Temperatura inicial da pe- 30,8 1,4

dra para o ensaio do dia
29.04.77 (%C).

U Temperatura inicial da pe 49,8 2,3
dra para o ensaioc do dia
27.04.77.
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TABELA 10 (Continuacgio)

Parametro Significado Valor Desvio
.estimado Padrao
U Temperatura iniclal da re 42,7 2,1
§ dra para-o ensaio do dia
28.04.77,
U Temperatura inicial da pe 31,8 1,4
4 dra para ¢ snsaio do dia
05.05.77.

Sao apresentados no apéndice As os resultados da tempera
tura do ar e da pedra, calculados pelo modelo matemitice apds
incorporar-lhe os parametros estimados Ul a U7, enquanto gue,
no apéndice AS encontra-se o programa de simulagao do modelo
matemdtico gque gerou estes resultados.

Na figura 21 & feita uma comparac3o grifica entre os valo
res da temperatura do ar na salda do coletor solar obtidos expe

rimentalmente e os calculados pelo modelo matemidtico de simula-

¢ao, na sua forma final.
5.4 SimulagOes de Secagem de Sodja

Foram realizadas simulagles de secagem com sementes de so
ja e com soja para fins industriais, sendo que os teores inici-
ais de umidade dos produtos foram de 18 e de 20%, base Omida. Es
tas umidades iniciais foram baixadas até 12%, base fimida, que &
tido comoc um valor seguro para gque o produto seija armazenado
(Villa et. al., 1978;).

Simulou-se a secagem para diferentes condigdes ambien

tais, ou seja, diferentes condigbes de umidade relativa a tempe
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ratura. Em cada situacgio foram determinados:

a) O incremento de temperatura a ser fornecido ao ar ambiente
para que sua umidade relativa figue em equilibrio com a wumi
dade de 12%, base umida, do produto.

b) A vazdo minima de ar necessiria para efetuar a secagem do
produto sem que haja deterioragdo do mesmo.

c) O tempoc necess3rio & realizac3o da secagem do produto.

O exposto, a seguir, ilustra o procedimento de calculo dos
itens a, b e ¢, acima.

Conhecendo as condicoes ambientais de temperatura e umida-
de relativa do ar (T, ¢), pcde-se calcular a pressao de vapor de
saturagdc do ar, através da seguinte equagao (Brooker et. al.,

1974):

12301, 69
1,8 T + 491,69

P,g = 0,0703 exp [ 54,63 -

- 5,17 tn(l, 8 T + 491,69)] Ceeenneeans (67)
Para 0°C < T<933°'C e p . em kg/cm?

De posse de Pys calcula-se a pressac do vapor do ar ambien-

te, atraves de:

pvm gpvs EEE R N R R (68)

Com a equagéo {19), repetida abaixo, calcula-se a umidade de

equilibrio do produto.
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= a 3 2 3
Meq (alﬁ + azﬁ + a,ﬁ ) exp(a“ + asﬂ + a‘ﬁ + a_} +

+ a g% (T + a) Cesnseavan (19)
? 9

calculado Meq e comparando-o a 12%, tem-se duas possibili~

dades:

1)

2)

Se (Meq - 0,12) £ & ndo & necessdrio aquecer o ar e, por -
tanto, pode-se secar © grdc sem qualguer aquecimento adicio-
nal.

Se (Meg - 0,12) > § deve-se entdo aquecer o ar. Neste caso
se faz T' = T + AT e volta-se 3 equagdo (67). O processo

& repetido até que a condigdo descrita no item 1 seja satig~

feita.

Os valores de 8 e AT utilizados no processo iterativo

foram considergdes, arbitrariamente, iguais a 0.001 (milésimos

de umidade) e 0,1 °C, respectivamente.

Ao fim do processo sabe-se qual o incremento de temperatu-

ra que deverd sex fornecido ao ar e qual o valor da umidade rela

tiva que estard em equilibrio com a umidade de 12%, base imida ,

do produto.

De posse das condigbes finais de temperatura e umidade re-

lativa, pode~se determinar a vazao minima de ar e o tempo de

secagem através das seguintes equagOes:
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As equagdes (69) a (76) foram obtidas mediante regressao
polinomial (Scaffi, 1979), com os dados de Villa et. al.,{1978),
nos quais ja estd implicita a condigio de que o produto nao so-
fre deterioragdoc comercial, durante a secagem.

As tabelas, a seguir, mostram Os valores encontrados (me-
diante o processo iterativo descrito acima) das varifveis dos 1
tens a,L ¢ ¢.A programagac do processo jterativo estd apresenta
da no apéndice B.

Nas tabelas 11 a 14, a seguir, saoc apresentados os valores
calculados dos incrementos de temperatura fornecidos ao ar ambien
te, a vazdo minima de ar e o tempo de secagem para sementes de
soja e soja industrial com teor inicial de umidade de 18 e de 20%,
base umida. A umidade relativa do ar ambiente apds seu aqueci -
mento & a de equillbrio com o teor de 12%, b. u., do produto em

gquestao.
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TABELS 11

com Teor Inieial de Umidade de 18%, Base Omida.

em Diversas Condigtes Ambientais‘para Bementes de Soja

{1}
Umidade ?elativa

#3]

Temperatura 4o Ar

Yazdo Minima

{3)

(4}

Tempo de Secagem,

do Ar ap0s © a apds o Agquecimen~ do Ar quente, dias
ca gquecimento, %. to, °C. ka/s.
Zm Umidade Relativa do Ambiente, %
r
15 8o 85 20 55

(1} (2} {3 (4} (1y” (2] {3} {4) (1) (2) (3 (4} {1} 2) 3 {4) {1} {2) {3)
b 58,1 16,5 3,8 33,3 68,2 17,5 3,7 31,3 68,5 18,4 i, 17,% 68,6 19,3 1,6 27,9 68,4 20,27 3,6
b] 66,8 21,4 3,7 24,2 69,1 22,4 i,8 22,5 63,1 23,4 4,0 21,0 69,3 24,3 4,2 19,6 69,7 25,1 4,4
5 69,% 26,2 4,8 16,9 69,8 27,3 £,2 15,5 70,0 28,3 5,7 14,2 79,4 28,2 6,2 13,2 70,5 30,1 6,7
1] 40,4 31,1 7.3 11,2 70,86 32,2 8,0 10,1 7¢,9 33,2 8.8 9,3 71,0 34,2 9.6 8,5 70,% 33,2 10,4
5 71,4 35,% 11,0 .3 71,3 37,1 12,2 5,5 71,4 38,2 13,3 6,0 71,6 39,2 14,4 5.5 71,7 40,2 15,5




TABELA 12

Fiuxo Minimo e Tempt de Secagem, em Diversas Condigdes Ambientais, pars Sementes de

%oja com Teor Inicial de Umidade de 20%, Base Omida.

{1} (2} {3} {4}
Umidade Relativa do hr apds Temperatura do Ar ApSs Vazao Minima de Ar Tempo de Secagem, dia
o Aquecimento, %. ¢ Aquecimento, ‘L. Quente, kg/s.
eraty
Ambri - Umidade Relativa do RAmbiente, %
e, C.

75 BO 85 -2 ¢) 95

{1} {2} {3 {4} {3} {2} &) {4} 1 {2} {3} (4} {1 (2} (3} (4} {1} (2} {3}

iz 68,1 16,5 4,3 23,% 68,2 17,5 4,1 22,8 68,5 18,4 4,0 21,8 68,6 19,3 3,9 20,8 68,4 20,2 3,9
20 68,8 21,4 4,0 18,6 63,1 22,4 4,2 17,6 6%,1 23,4 4,4 16;6 69,3 24,3 4,7 15,8 6%,7 25,1 5,0
25 69,9 26,2 5,5 14,0 69,8 27,3 6,0 13,0 70,0 28,3 6,6 12,1 70,4 29,2 F.2 11,3 70,5 30,1 7,9
30 w,4 31,1 8,7 9,7 70,6 32,2 8,6 8,9 70,9 33,2 10,6 8,1 71,0 34,2 11,6 7,4 70,9 35,2 12,7

35 71,4 35,9 13,5 6,1} 71,3 37,1 14,9 5,2 71,4 38,2 16,4 4,6 71,6 39,2 17,7 3,9 7,7 40,2 18,2




TASELA 13

Fluxo Minime e Tempo de Secagem, em Diversas Condigdes Ambientals, para Soia Industrial com Teor

Inicial de Umidade de 1B%, Base Omida.

(1) (2} {3) {4
Umidade Relativa apbs o Temperatura do Ar apbs © vazao Minima de Ax Tempo de Secagem, dia
tura Aguecimento, %. hquegimento °c, Guente, kg/s.

Umidade Relativa do Ambiente, %

5 80 B85 90 35

(1) 123 (=} (4} (1) 12} (3} (4} 53] ey (3} (4} (1} {2) (3} (4) (1} i2) (3}

68,1 16,5 2,0 £8,0 68,2 17,5 2,0 64,2 68,5 18,4 1,9 66,9 68,6 19,3 1,9 57,7 63,4 20,2 2,0

68,8 21,4 2,2 0,5 69,1 22,4 2.1 47,7 69,1 23.4 2,2 44,0 69,3 24,3 2,3 41,2 63,7 25,1 2.4
£9,9 26,2 2,8 15,6 69,8 27,3 2,8 32,6 10,8 28,3 1,0 29,9 70,4 29,2 3,2 27,% 790.5 30,1 3,4
70,4 31,1 3.7 22,5 70,6 32,2 4,0 20,3 70,9 33,2 4,3 18,1 71,0 34,2 4,6 16,0 70,9 35,2 5,0

71,4 35,9 5,2 12,7 71,3 37,1 5,7 10,5 71,4 38,2 6,2 8,6 71,6 39,2 6,6 7,0 71,7 40,2 7,1




TABELA 14

Piuxe #{:imo & Termpo de Secagem em piversas CondigGes Ambientais, para Soja Industrial com Teor

Inicial de Unidade de 20%, Base Gmida.

{1} 3 (3} (43
imidade Belativa do Ar Temperatura do Ar apds o vazio Minima @ Ar Tempo de Secagem, dias.
araty  apds o Aquecimento, %. Aguecimento, "C. Quente, kg/s.
wmbien
b, T

Umidade Relativa do Ambliente, $

75 BC 85 20 85

o n @ W o@m @ @ @ @ W @ (B

15 68,1 16,5 2.6 60,5 68,2 17,5 2,5 56,8 68,5 18,4 2,5 53,6 68,6 19,3 2.5 50,5 68,4 20,2 2.5
L0 68,8 21,4 2,5 43,7 69,1 224 2,6 40,6 69,1 23,4 2,8 37,6 £9,3 24,3 3,8 35,1 69,7 25,1 3.1
25 59,9 26,2 3,4 30,0 63,8 27,3 3,7 27,2 70,8 28,3 4,1 24,8 70,4 29,2 4,4 22,8 70,5 30,1 4,8
3¢ 70,4 31,1 5,3 1is8,& 70,6 22,2 s,8 16,7 70,9 33,2 6,3 14,9 71,0 34,2 6,9 13,3 70,% 35,2 7,5

35 71,4 35,9 8,0 10,7 71,3 37,1 88 9.1 Tl.4 38,2 5.6 7,8 71,6 33,2 10,4 &7 71,7 40,2 11.2




Pelas tabelas apresentadas (11l a 14), vé~se que lncremen-
tos na temperatura do ar de 5 a 6 °C acima da temperatura ambi
ente, sho suficientes para deixi-lo em condigbes de ser usado na
secagem de soja. Incrementos de temperatura desta magnitude
sio faclilmente conseguidos através de coletores solares de consg
trugdo simples.

& medida gque as condicoes de secagem vAo se tornando mals
criticas (alta umidade relativa e alta temperatura), a secagen
vai se tornando mais Aificil, pois sao necessarias altas vazdes
de ar em decorréncia de a secagem ter dque ser realizada em cur-
to espaco de tempo. Neste casoy cuidados malores devem ser to
mados para evitar gue o produto deteriore antes do término da
secagem.

De posse da vazdo e do incremento de temperatura, gue de-
ve ser fornecido ao ar ambiente, passou-se a calcular as Areas
de coletor solar gque <30 suficientes para aquecer a referida va
zic de ar do incremento de temperatura requerido. Foram calcu-~

ladas as Areas para trés niveis de radiagao solar.

5.5 Calculo da Area Coletora para rras Niveis de Radiagao

Solar.

De uma maneira simplificada, a radiagéo jncidente, num de

terminado instante, pode ser simulada pela equagao:

H{t) = An sin{wt) saen s {(77)



- 77 -

Se se quiser a radiagao média, gue incide num periodo de
15 minutos, como a requerida pelo programa de simulagao do mode
lo do coletor solar, algumas consideracgOes devem ser feitas com
relagdo & equacado acima.

Considerando a curva descrita pela equagao (77), tem-se:

H{t/
Hfg—ozé}

ty ...
Yy 2 Huaz% horas Tempo, h
A 3rea hachurada sob a curva & aproximadamente igual & a
rea do retdngulo ABCD somado 3 &rea do tridngulo CDE. Esta &
rea total pode ser obtida através da equacgao:
AREA = { Ansin(Wtj) - Ansm[ w(tj - 0,25)]} x 0,125 +
-+ AnsinLW(tj - 0?25}] = 0’25 2 s 828 {?8)

Dependendc do valor da constante An' pode-se simular va -
rios niveis de radiagdo solar. Escolheram-se trés niveis de ra
diacaoc numa tentativa de representar uma baixa, uma média e uma
alta incidéncia solar.

0 programa de geragao da radiacao solar, assim como os ni
veis de radiagdo escolhidos sdo apresentados nos apéndices C, a

C respectivamente.

u ¥

De posse da equagdo (78), dos incrementos de temperatura



que devem ser fornecidos ac ar ambiente, da vazdo de ar e consi-

derando a temperatura ambiental constante durante todo o dia,pas

sou-se a simular a drea coletora necessaria para fornecer ao ar

o incremento de temperatura requerido. Além disso, foi calcula-

do por guanto tempo esta area simulada pode armazenar energia ,

até que a temperatura do ar na saida do coletor seja diferente

da temperatura ambiental por ¥ 0,21°C.

O programa, que simula o cdlculo das Aareas coletoras e e}
tempo de armazenamento de energia, chamado "SIMULA" & apresenta-
do no apéndice D. O processo de cllculo da drea foi feito da
forma seguinte:

a) Foram fornecidos os seguintes dados ao programa "SIMULA": NI
vel de radiagao, vaz@o de ar, incremento de temperatura e tem
peratura ambiente.

b) O programa de simulagdo Ia aumentando a &rea e testando se es
ta area erarsuficiente para dar a4 vazao fornecida o aumento
de temperatura requerido (item 5.3). OQuando 0s incrementos
de temperatura, o requerido e o calculado, diferiam de $0,1°C
aceitava-se a area simulada.

c) ApOs o cdlculo da area, o programa simulava o resfriamento do
coletor, até que a diferenga entre a temperatura do ar na sa
ida do coletor solar e a temperatura ambiente fosse proxima
de 0,2°C por 0,01°C.

Os resultados de simulagao das dreas e dos tempos de arma=
namento de energia para os trés niveis de radiagao sao mostra -

dos nas tabelas 15 a 18, que se seguem.
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TABELM

Areas e Tempos de Armazenamento de Energia Simulados.

RPase Dmidal.

18%,

(Secagem de Soja Industrial em Umidade Inicial de

(2)

Tempo de Armazenamento de Energia

(1)
Erea Coletora

horas

m?/ton

"

Radiacao

Temperatura
Ambiente

Media

%

Umidade Relativa do Ambiente,

Watt/m?

%5

90

85

80

75

(2}

(1)

(2}

(1}

(2)

(1)

(2}

(1}

(2)

(1)
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3 e~ ot
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O el
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O3 WU Y
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Qoo
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Ty By im

Lo Bl ow e

155,0
387,4
62C,0
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e B ]

g Ch D

oo

™SO O

Yy S o

L Ko Hn |

~ o

By dm e

— OO

=i U} N

OO
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B W W
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T3]
IO Ea sl

OO

vy &3 e
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620,0
155,0
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fan B ol
e B R

O

B
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Wy A

Gy e e

N O

o =

L

OO

O
-

387,4
620,0
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= 0O

<3 U
e OO

Wy O AD
o e O
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387,4
620,0
155,0
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' os espacgos imcompletos a execugdo do programa foi inter-
rompide devidc ao excessivo consumc de tempo. Os resultados das
tabelas 15 a 18 estac na forma de gridficos nas figuras 22 a 33,
nos quals se vé que © nivel de radiagdoc solar tem grande influén
cia na area do coletor. £ medida que o nivel de radiagao aumen-
ta, hi uma diminuigdo da frea. Este decréscimo & maior quando
se passa do 19 para o 2¢ nivel de radiagdo que do 2¢ para O 39 .
A diminuicdo da &rea & mais pronunciada para o caso da soja in-
dustrial gque para o da semente; e dentro de um mesmo grupo, quer
semente, guer soja industrial, a diminuigao da area & maior
quando a umidade inicial do produto & menor.

A influéncia da radiagdo concorda com a pratica, pois ao
se ter mais radiagdo tem-se mais calor para aguecer O ar &, poxr
tanto, a atuagﬁo deste ar guente COmo agente de secagem & muito
mais eficiente. Entretanto, ao se atingir altos niveis de ra -
diagdo, a diminuig@o da Zrea ndo vai sendo tdo acentuada devido
ao fato de que as perdas de calor para o ambiente também vao sen
do relevantes.

A temperatura ambiente, assim como & unidade relativa tem
também influéncia na frea coletora de maneira que a0 aumentar
a temperatura, aumentam-se as necessidades de &rea, pois o produ
to fica mais susceptivel & deterioracio. O mesmo acontece com 2
umidade relativa.

Nos graficos 28 a 33 as informagdes s@o basicamente as MeE
mas, com a diferenga de gue no eixo das abscissas encontra-se a

umidade relativa para facilitar a interpolagdo dos dados.
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FIG 22 AREA COLETORA UOE ENERGIA SOLAR
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5.6 Comparagoes entre o Coletor Armazenador e o Coletor

Planc Simples.

Vizando a comparar & area da coletor armazenador com a de
coletor plano, necessiria para aquecer determinada vazac de ar,
utilizou~se o seguinte modelo para © coletor plando sem armazena
mento de energia {(Roa & Villa, 1877).

-1, =R 1 - exp-UA /M) .l (78)
X

Para o calculo da &rea "A.", foram consideradas uma dife~
renga (T - T} = 5 °C e uma temperatura ambiente de 25%c. A ra
diacio "H" foi considerada igual a: a) 155,80 watt/m®; b) 387,4
watt/m? e c} 620,0 watt/m? , representando sstes nimercs os va-
lores médiocs dos 19, 29 e 39 niveis de radiacio ({(Apéndice 02 a
C#), respectivamente. A vazao de ay vavriou de 0,0 a 10,0 kg/s.

0 coeficiente U foi considerado igual a 8.5 watt/m?%C, A figu
ra 34 mostra a Area coletora para os trés niveis de radiacao.

20 se considerar, por exemplo, a secagem de cinguenta e cin
co toneladas de sementes de soja com a umidade inicial de 18%, ba
se Omida, num local onde a temperatura e umidade relativa do am~
biente valem, respectivamente, 25% o 953, tem-se gue aumentar a
temperatura do ar ambiente até 30,1% (tabela 3), enguanto gue a
vazioc de ar utilizada deverd ser de 6,7 m’/min.ton., ou seja, 7,4
kg/s para as cinquenta e c¢inco toneladas (densidade do arx igual a
1,11 kg/m®). Para o coletor plano deve-se dispor de uma &Area de:

a) 8,4 m¥/ton para o primeiro nivel de radiagée; 5Y 2,8 m?/ton pa
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ra o segundo nivel e ¢) 1,7 m?/ton para o terceiro nivel. No
caso do coletor armazenador deve-se dispor de: a) 7,1 m?/ton ra
ra o primeiro nivel de radiacdo; b) 2,5 m?/ton para o segundc
nivel e c¢) 1,5 m®/ton para o terceiro nivel. Assim, o coletor
armazenador apresenta uma redugac substancial de &rea nos niveis
mais baixos de radiagdo solar.

Aldm da redugdo da area, devem ser considerados outros as-
pectos como: a) © custo do coletor armazenador pox volta de sete
centos e cinguenta cruzeiros (Cr$ 750,00) por m?, contra dois mnil
a dois mil e quinhentos cruzeiros {Cr$ 2.000,00 a 2.500,00; porx
m?, em novembro de 1979(l{para o coletor plano e b} © aspecto
do armazenamento de energla dque pode chegar a mais de 1,5 horas,
apds o término da radiagdo solar.

£ oportunc observar o efeito da vazao de ar e da temperatu
ra ambiente na eficiéncia do coletor armazenador, para Os trés ni
veis de radiagdo solar. Nas fiquras 35 a 37 vé-se que a eficién
cia varia de forma direta com a vazdc de ar e de forma inversa
com a temperatura ambiente, fixado O nivel de radiagao.

A infludncia da temperatura ambiente na geficiénciado cole -
tor & muito mais significativa no primeiro nivel de radiagio do

que no segundo ou terceiro niveis, conforme se va no gréfico ne

38.

(1) Ussl = Cr$ 31,90 em novembro de 1979.
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§. CONCLUSOES

A utilizacdo da energla solar de forma criteriosa parece
ser ura alternativa vidvel para a secagem de multas matérias-pri
mas acricolas, & que os combustiveis derivados do petrdleo, co-
mumente usados, estdc se tornando cada vez nmals caros.

Conslderando o elevado custo da secagem poY processos con-
vencicnais e a posgsibilidade de utilizacgdo da energia solar na
secagem de produtos agropecuérios, construin-se com materiais sim
ples e baratos, como: terra, pedra britada, tijolos de cimento ,
plastico e madeira, um coletor armazenador de energia solar, de
50 m?, de baixo custc e de facil implementagd@o nas fazendas bra-
sileiras; cumprindo-se, assim, © primeiro objetivo do trabalho.

0 coletor solar possul uma massa de pedra britada e tijo -
los gque atua como armazenador de energia e como atenuador dos pl
cos de temperatura do ar quente, muito comuns guando se aguece
ar por melo de coletores soplares plancs, e prejudiciails & gquali-
dade dos produtos, guando em contato com este ar guente, na ope~
racao de secagem.

Empregou-se © coletor solar para aguecimento do ar utiliza
do para secar cinglienta e cinco +oneladas de soja "Santa Rosa"
contidas num silc metalico, desde 0 feor inicial de umidade de
17,2% atd 12%, base tmida.

Fez-gse a avaliagdo do coletor solarx através de um nodelo
matemdtico fundamentado em principios de transferéncia de calor.
Através: a) do modelo proposto: bl da vazio de ar necessaria &

secagen, até o teor de umidade de 12%, de scia com umidade inici
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al de 18% & de 20%, base Gmida, em diferentes condigOes amblen-

tais e c) das varifiveis amblentals, comos: radiacdo solar, tem
peratura e umidade relativa do ar; determinou-se a &rea de cole

tor solar por umidade de massa do produto a ser secado, cumprin

do-se , com igso, o segundo objetivo do trabalho.

Comparou-se ¢ coletor armazenador com um coletor plano sim
ples, conaluinde~se que © coletor armazenador apresenta algumas
vantagens COmC: &) menor custo por unidade de Zrea; b) menor
Sfrea para um mesmo incremento de temperatura & <) capacidade de
armazeniar energia am virtude da massa de pedras. Entretantc, a
presenta algumas desvantangens COmc a impossibilidade de movimen
tagao de um local a outIo e cambém a dificuldade de construgao
na forma de mddulos, come & comum nos coletores planes. Cumpriu
se, assim, o filtimo cbjetivo do trabalho.

Pstudou~-se a influéncla da vazao de ar e da temperatura am
piente na eficiéncia do coletor solar, obssrvando-se gue & efi -
cidncia aumenta de forma direta com & vazio de ar e de forma in-

versa com a temperatura ambiente e cor a radiacdo solar.
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7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerar o fendmeno de difusdo de energia no leito de pe -
dras, como originalmente proposto no item 4. Com esta consi
deracdc serd possivel conhecer © perfil de temperatura no

interiocr da camada de pedras.

Considerar & temperatura inicial do ijeito de pedras como fun
cio das varilveis ambientals, o que permitird trabalhar com
condicdes inlciais variaveis, dando malor precisdo aos para-

metros estimnados.
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¢, RESUMO

onstruiu-se, com materiais de baixo custo e facilmente en
contraios no mercado, tais como: tijolos, pedra britada, madeira
e plés ico, um coletor solar de 60 n?{3 m de largura por 20 m de
comprinento)}, contendo um leltc de pedras capaz de funcionar co
mo armazenador de energia. O coletor solar fol empregado para a
quecer o ar ambiente que, por sua vez, fol utilizado para secar,
até o -eor de 12%, base Omida, cinguenta e cinco toneladas de so
ja "Santa Rosa”, com teor inicial mddic de umidade de 17,2%, ba
se Umida, contidas num silc met@lico.

Fez-se a avaliac@o matemdtica do coletor solar utilizando-
se, para isso, um modelo baseado nos principios da transferéncia
de calor. O modelo empregado simulou, com precisao, os resulta-
dos experimentais da temperaturs do ar na saida do coletor solar
podendo, pois, ser utllizado para projetar novos coletores em lo
cais diferentes de onde se realizou o experimento.

Determinou~se, posteriormente, © acréscimo de temperatura
que deveria ser fornecido ao ar ambiente em diferentes condigdes
atmosféricas, para gue este ar, guando em contato com sementes de
soja ou soja industrial com teor inicial de umidade de 18% ou de
20% base umida, secasse o produto até 12%, base Gmida. A vazido
de ar necessario 3 secagem dos produtos em guestac foram obtidas
dos trabalhos de Villa est. al., 1978.

De posse das vazoes de ar e dos ilncrementos de temperatura,

foram realizadas simulag%es das 3reas coletoras, necessarias para

aquecer a referida vazdo de ar do incremento de temperatura em
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questao.

Foram efetuados cldlculos das aAreas dos coletores plano e
armazenador, necessarias para aguecer de 5°%C, diferentes vazdes
de ar em trés niveis distintos de radiaglo solar.

Estudou-se a influéncia da vazdo de ar a da temperatura am
biente na eficiéncia do coletor armazenador para trés niveis de

radiacdo solar.
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9. SUMMARY

A 60 m® solar coletor (3 m wide, 20 m long) was built using
readily available construction materials such us: bricks, stones,
wood and plastic. A stone bed on the hase of the colector provided
for heat storage capabilities.

Fifty five tons of soybeans variety "Santa Rosa"”, were dried
from 17,2% to 12% (w.b.) using air heated by the solar colector.

A mathematical model was developed to predict cutlet air
temperature as a function of ambient air conditions, solar radiation
and colector caracteristics. The model accurately predicted the
experimental values, and can be used to design solar colector for
different locations.

The temperature increase to be given to ambient air under
different conditions was calculated in order to dry seed and grain
soybeans from 18% and 20% (w.b.) initial moisture to a final 12%
moisture content. The alyr flows used to dry grain and seeds
followed the recommendations given by Villa et. al., 1978.

Knowing the temperature increases and the air flows, solar
colector areas were calculated through the mathematical model.

- The colecting areas were calculated for flat plate and
storage type ceclectors, giving a 5%C temperature increase for three
levels of sclar radiation and several air flows.

The efficiency of a storage type sclar colector was studied

for different levels of alr flow, air temperature and solar radiation
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ADENDICE A .

Nomenclatura das Variiveis Empregadas no

Programa de Regressao ¥ao-Linear

ICONT: Utilizado ou nao (3 o casoc), quando © modelo tem a forma
diferencial = 0
THOL(I): Vetor onde & armazenada gualdguer mensagem
IMETH: Escolha do método de minimizacgdc da fungdo R = 0
IPLT: Varidvel gue informa se O usuirio deseja ou ndo o grafico
da temperatura do ar na gaida do coletox V8 © residuo = O
IR¥: Informa se a equacao gue calcula a temperatura na saida do
coletor estd na forma algébrica ou diferencial = 2
ISMIN: Se TRX = 1, ISMIN serd o nimero de intervalos de integra
cac = 0
ITMAY: Nomero miximo de iteragio permitidas, se & convergéencia
nao for cbtida = 30
IWT: Indica se os dados experimentals possuem pesos diferentes = 1
¥VAR: Indica o nimerc da variivel gue serd calculada na forma
grafica, se IPLT =1
NCET: O nimero de constantes que serde lidas juntamente com cada

ensaic
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NOVNK: Nimerc de parametros a serem estimados = 7,
1 < NOVNR < 20

NOVAR: Niimerc de varifveis envolvidas no modelo de simulagio = 2
0 < NOVAR < 4

TEST: Valor de maximo de (A pardmetro/parametro) para que a con-

vergéncia seja considerada satisfatbria = 0,001
U{I): Valor inicial dos parametros
%X{I, J): Matriz onde s3c armazenados os valores experimentails de

radiagao solar e temperatura ambiente.
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APENDICE Az

Programa de Leitura dos Dados Experimentais

Necessidrios a& Avaliagdo do Coletor Solar

TY PROFRI
COFHEN EOUNT. ITRPE,
AR, ITHAY MTR, TEST,
AENLYLFORFOLF el
COHMOH AHOGHE THOL, TPLT
L&Hﬁnf HEMEL/HARS, FLUR
&

CTREE, TWT, LAP, HINCR, HOFT, HOVAR, & JO
[DONT. BY. FFEF;!PR.”FQ‘IT?»?H;R#"vF;
Tﬂ;;*u\ AL, NST, DUM, VEST, HOST, CORETY
Hm;IﬁETHJfFK.ISPIN

HFOH

fdvv~4ai@.leéd. Y, FORCLEE
1FO U‘TJFUﬁiﬁﬂk;?ﬁE:J 3;UECTC2@:21J;¢L\iﬂ8?;Tﬁiﬁﬁ},
;ZIQ‘HL= ﬂ!}ﬁfoi@ﬁ‘¢ﬁUﬁ{?3};CDHSTfiG)

LIMED SION HROHO4:, FLUKOCSD

o

L

DIMERSTCGH Woo, 486, U2

bIHE‘?IGH THOL 68
DATAE ITRFE, JTRPESL. 3/
CRLL TFILECL, &%&SQif%
2 FEAD ITAFE, 8O0, END: UK, MOVER, TEONT, HOOOL, VARG, KOFT
Prﬂu«ITRFE,Bﬁf}IHETH,K:HHn;I& TR, ISHIN GFLT
4, TERT, KYAR
BEADCPTHRPE, BRIY CIHOLOID. I=1.40)
RERL ITAPE, S@2dcUc. . I=L, HOUHKD
PEAL (ITAPE. 885 (HEON(IY, I=1, HARED
REALCITARPE, ¥ -?*E{Wsuiib,imi;NﬁRE}
eERD s TTHEE, BEAN (OO, Jx HTROT, J0, Ind, HOSOL . Ixd, HOFTY
£ H"TFf_sﬁéfffvi ,Jl,u-i,HgF: '
por . FORMATILMN, M
CALL SURKIH

GO 7O
4 Chii En
kel FORMATY
epL Fhmdn

'4
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APENDICE A3

Argquive Contendo og Dados Experimentais

Necessdrios 3 Avaliagdo do Coletor Solar

TY RADSOIT D
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APENDICE AR

Rotina de Simulacdc do Modelo Matemftico do Coletor Solar

gquando Acoplada ao Programa de Regressao Nao—-Linear
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resultados Simulados da Temperatura do Ar e da Pedra em

Quatro:?osigSes ao Longo do Comprimentc do Coletor Solar

PRO.MDLBELL

FORTERHN AapELd

LORDING

E N e EAECUTION]

B s T T Mo T M B M it
pomopo# o wo§ ono® Wow i BowoEn

1

e

#o01 w o Hon

H

o4 hon

B M T M W e e

mn
]

e

i

TEMPERATURA LO AR, L
M=, 25H N K=4% OH M=

o
1
[y
L
-

¢

.m.
-
w
ey

o
¥

oo
boen
A
o

IR 8 O

£ oLed bad Lef el B RD
FOR R0 B " A A SN v

e
PO Y NN

[OR TR VRIS O A S LV L5 LV L
Lot bad Bad ded Lok el bed B3 B3 ORI P3RS

Ted bad M3 B RS B D TROND LN e B v R

=

I

%

£

7

3
g K
. % b x4,
7. 5 28 & 5.
@ 5 25, & 5,
& 5. 29, & kS
x, 25 2%, 1 6.
i 25 29, RO I6.
i 58H 2%, £8 i3 36
FEH 26 29, 3xZ2 IE.
A 28, X4, TA I6
TEH £6 T, G ig,
5EH 28, za. 05 I
FOH £7 Ig & &

gaH £ e, &

7 T 4

5

d

[k S B

-y
A

[ L R )

e,
IH.
ZH.

B e B B I

05
i e el el s 9%

PO 5 NN SUS O - L g g el o P PROEGE ek R LR R B

5'__
R W XR - JR RL I e n o
h L g0 B0 B LT % S0 B Of T e b 3 B E T b T e

pagR i

LR

B Led Sl Gad bad Lod Lad AR fed bed Lt 1)

0 B B D bed ed bed Ted T

D = - TR P TR B N Q- N R A

o Lok bad bad bed Gad 3ed bed 0ed

B B AN R )
0
EURE OV TR U OO 0 0% B A% B % L] fra o P

O KRy LA IR0 00 ke b

o

4
SV EE 57 28 4 3.4
.. TGN 5 G 27. 4 2 1. 6
7.oHEH 52 Ze. &8 2 26 4
7.o20H 5.6 Ze. 2 27 23.14
7oLhH 5.8 258 27 2. 2

TEMFERRTURA DA
oB, 25H =B, 7SN Ml

s

EDRA, C
S 5R

Lak
=
#
=
LG
Tl
(%]
=

@, Z8H S 6. g B 1@, B
8§ BaH ig. 4 21 34 GO



i=
To
ta
T
Ta
=
Ta
T=
T=
Tw
=
T=

T
ta
T=
Te
T
T=

Te
T
T=
Tw
T=
T
T

EXFERIHENTO

¥=

T=

LE
T=
T
Te

1w

Te
T=

iR

{=
Tw
s

Te

T=
T=
Ta
T
)
=

Y=

Cg g mE G AT DY e LR U LA SR S £ B S bd L) L bef BF B PG T e wm PRt G

RN E AR AN SEAESE S ad -

RN EE SEVESESE k- -]

. THH

gaou
25H
GBH
TEH
BAH
ZHH
SOH
Tu
fiH
25H
GBH
FEH
BHH
ZEH
G0H
I
gaH
BOH
SiH
7aH
a8H
2uH
SBH
FaH
BOH
23H
ik

ZhH
FeH
-1
agH
I5H
GBH
PEH
aaH
254
aaH
7EH
gaH
254
SBH

. Z5H

S8H
TEH
aaH
254
5o
754
aa84
254
SEd
THH
BRN
Z3H

-1k

a8
34
g
34

3z,

3

23

z4

14,
14,
34

34
33

i

4
34

34,
ELR
4.
33

32
3z
3F
i

k3-8

28
ha
26

340

W

uF

RE.

43
43

2&.

25
37
26
28
28

<N

23
2%
74
24

g hap T B O TE G UE 03 bR P T LR NS T WY B R TR OTE N0 e TS G

LB LR &3 (R AN D RD RR N TR W A5 40 D

3

™

=

Ya@, 258

48

38

k¥
k33
18
3ig
7
iz
ig
za
28
28

2%

235,

o gy e O D 3D TB L3 TR B3 N D

TERPERATURA

Mmummwwmm*-amwaawm&'xnfﬁwm&wwmuwm

122

K=&, 7HH

ig
24

i
8.
29,
3%

31

a8,

28
28
27
2€
25

28

TENPERRTURA

i 00 3 NE MR G A8 g R O R N B D

K=8 7%R

as.

43
48

T
38

14
v
3¢
34
3z
3

28

8

28

g R R B O W B W TG f O O s D

B

PRSI ICNE P S A S S G0 M3 M3 AP R B e S T R 0 kR WA e O GR

aR, €

neil 9%

2
IR

i3

35
Xz

X8
34

it
iz

i
i3

8

v

z£

DA

B e L PR A O AR MBS N A TR

PEDRA. ©

=il BH

45
48

EL]

42

48
33
ig

38,
37,

is

%4,
2.
i3:3

28

B B B3 b LW O M BRI DY AR D W

38
37

38

33,

81

42

43,
44,

4%
43

4%

a4
48
43
44
a4

4%
43

42

43
$4.
1%

7.
18,
1%

31

fr- R m&mmwmw@«mwwm&m»mwu&aumaamm

H=

44
47,

48

37,

38
i

38

E3-3

34
1z
B
2%
27

s
g3

A W T LM RO R R RR WD B U0 S TR e

=
L3

£
2

48
48

47

45,

44

42
2

48
3%
1%
14
iz
18

T e 00 TS A L A NG LS W R NG

FEE



ERPERIMENTD HO

I
T=
T=
T=
Te
T=
Te
Ta
ta
Te
T=
iw

T=
T
T=
Ts
T=
T=
T=

T=
Te
Tw
T
Te
=
=
T=
T=
Te
T
T=
T=
T
T=

Te
Te
E

LA B A B Sk e L bl B2 RD My A3 e R e pa D 0D O

R B B B by L R R R T e e e e D D

25H
TEH
FEH
L]
25H
aah
754
aan
254
SHH
PH
aaH
2TH
BpH
o
ik
[
BEH

. P3N
. BBH

E=g. Z&#

ar
27
27

F4:3

28
=9

29
28,
23,

14

27,

27
28
27

27

¥4

g7,
28
25

26

K=8 250

4 g

iz
37
37
37

3%

17

38
38

37

&

23

34,
i4.
34

14
12

11

31
28

EXPERIMEHTD HO

=
T=
Te
Te
fa
Ts=
Tw
T
T=
T=
Ta
T
Te

T=
F=

N T P O S S S S Al e L~ - -

25H
SaH
7 UH
B6H
2HH
SEH
TEH
BHH
SEH
SOH
P EH
BN
20H
58H
FUH
B
25H

Ke@ 2HN

27
27,
2%,

28
25
2%
28
28
g
%

28
28,
29

24

239

&9

28,

TR A NS B O D o S D A D O RS a IR S N e )

D o o G o 85 R LR LT I DD UR M RA N S

B AR md SR PG VR e AR D AR N ww OB D AR O TR A W

123 =

TEMPERRTUFAR BO RR,

M=g FEH

12
iz
-+
3%
2
iz
3z
2z
3z
32
21
31
31
31
g,
28
28
2%
28,
27

TEMPERARTURA
K= PHA

42
42
42
4%,
43
38
44
43,
$1.
41
48
23
ie
38
i
37
38
3s,
1z
32

TEWPERRTURA

M=

RE
29,
ie
k3
k33
k¥
3z
1z
iz
2z
3z,
&
iz
kS
iz
ES)
S

PO OOF B O A B D O N0 e T OR UD OR G OB D e ) OgR R g B g AR RS P LG N R B e Tur 260 W

God W W N S G U T T ER GRS D) Red M T

M

13
33
3%
38
Iz
k3
6

k1
3

5
i3

4.

4

i4

22
k¥
iz

5.
23
2%,

23]

Ha

4z

44

&4
&5

43

43,

44

44,
43,

44

#4,
43

47
41

41,

48

EL

37

5.
14,

13 BH

W md TS e e O R Mg @R B S8 R LN TR B (DB W OB G

FEDRA,

13, O

P DY odNy O G CB O bR B B ) G D e D (5 B W S

AR,

13 98

O A M Bed LA A L UJE L S 3R Ty b b ik e O

C

¢

Hol9 TBH

7.

ig

ig

iz
iz
g
3%

3w
13
8.
8,

3T
I

17
i%

i
3&

34
23
iz
3 9

O T O AR U e WD PO R e w6 8 e B RO ORI B3 & e

o 4Py B AR GA S Wb G REERR f ER e B 8 0 0B e

G g e D B B b bR SR G B MO TR DT S 2

. 7EH

-1



124

[t

7y

g

4

296

4 GEH
7TH

4

o

Hat}

%

G
e 0
[ TR ad
D
&am LAl
[ B!

v

LA
EAS

x4,

2t

Tl
T~

]

gl

£

™

|

w09
Gn ol
LR IR AN
T X
W o
Rt IR
[EaEe
d 0w
S e

£

£

[

£

25

(41

o
Eaa)

[

]

oy e et U

o

£

£
T

R

O
™y

2 B
g8

G
-
2

o
[A°]

f

O oW
aﬁ w.r.. ﬁu
£l 0
W Er O
Agr g LT
DRt I o B
- i r i
(R ]
(T3 S
WE WO T

Honon
[

£
-

PEDRA,

TEMPERATURRA D

2o

g

O3 wd OO0 vt 00
wd 1R T €53 N
Py I T
o wd 05N
wd e P T (R
RIS e B S T
FrrgEat BRI T
N T O
[ Rt W i i B
GOty W Wy ok
S
fay Ry OTE VS
3 v WG b
EERTWRE SH N R H
Ghe W TN i
LA S B L )
P T

W R 0 00 T
P S T
ol S S ol
Foo 1 8w P O
szw ?.W 3 3 _” “r,w
o w o W W
W owed 1 00 D
a0
[ i e o S
@ BT P O P
Fo T foo P Fom i
by BT AV Y
i ol o o wilie o
St D K & W
W (e 0D ol W P
N R
i B u oo
PRIV SN

i3

4&.

Ty f

ERd I

48,

1+

L. 88H

T

Y

44,

4i. 2

fa

[}

44,
4%,
gl

[+

42,

%

[

e

[t

L]
ral

42,
4%,

P

T
¢~

P

i
1

i
T

LA

%

e
1

H:

&4

R Od

o
=

LX)

1~

[\

s
i

¥

E

o
5]

5
5

P

=

W W TR o owd

o o

0

IRAETE A

fon oo

[ IR

o e

W W
&

...w.
i

Foo
W
™y P
X
=
Fai 3 !
[s LI -]
(] _.._a.
£ 1wy
P e ¢
1]
SN w0 ]
YOS
@ H
e b

Foer
™

B ]

FR
i}

Lo
4

g

o)

]

ft

ed

%

Sl

Lo

5

ERECUHTION

aF

EHD
e?:

o
[

TIME -

ELAFSED

H.18

TIHE

u

[

(3



- 125 =~

APEBNDICE As

Ty MODELZL

[ B
i

pall

B

e
Tt

SUBFOUTIHE SUBETH

CONMON K

CBHH&NﬁNBHEiﬁNHRQ,FLUHD;H?GH

LTAEHSTON weg, 4BRY, ULZB), RPILED

LIMENSTON HFQHQi@?:FLUHDﬁi@):H{4B}

DEHENSTION ?EL{iBE‘EEV{lﬁﬁsU2(iﬁ);THETRi(13?;THETESil@},
LTEMPL LB, TEMPZO182

DITMENSTON TEH?EQi»%BJJTHETHiQi;4S}l&IFQ?l);?EﬁPiddBB};
LTHETAZ 882

FATH HLHEB,EUﬁP;?CEIJHEEH;PER,DUTGSFE.@;22.5;@.5EEBB.58*@4;

11@8 ﬁg-%’i?» 81‘

DRTH QLFHiTﬂLJVISgJDEHSHB~8!@.8!1

HTH Qﬂ;ﬂF;EELK;&EL?Hiﬁﬁﬁ.@JS a 8.
i

i}

]
W
el

S BFBD Y
o]

22 bl T N
R B+

e

SlasEs

-
o i
)

[ LA

a @
ST H RF%i}:HP%E);RP{BE,HPaéﬁﬁa.3 @
FRTH U(iﬁéufsy-Uﬁéb,U(Sh,Uiék.U(.>ﬁi
izﬁ.Fﬁéﬁ:é?,?521,42~56@S,31.84983
LELTE=RELT=Z680 8
NE=LOMPADELE+FOR]
nH=4 wREEASFPER
D4 E=1, HARE
VEL{k}:FLUﬁDﬁK);(DEHS*QUTGS*HEEHB
REY P =VEL K D HBDENS/VIST
MRITECS, SLPREYCED
FORMATOLK, "REY= RV
U:{K3=Hpﬁﬁb$6.BEE*EEV(K?**B.8
?HE?&iiK?zUEiﬂ?*&ELTS
THETHQzK?=U§3?*C?“THET81{K?
TzﬁPiiﬁaxuziﬁﬁ*ﬁLRRG*&ELEfﬂ?LUEGc&?*ﬂﬁ}
TEHFE{HBxTEWPitK)—i.+ﬁﬁLHEG*U<i)*DELX/ﬂFLUKBC&)*ﬂR}}
COHTIHUE
k=1
JTEONTA=
HEITECH, 41K
FRRMATE /. LY, CEXPERIHENTO HO. < 4%, 12,72
WEITECS, 7O
FQEﬁHT{ESE;“TEHPEEHTUHH DO AR, G732
WEITE«S, 82

~

EUC&"*@ I
A

~ i
e

P

-
P
EE O 1

‘v

FDFHRT{iEXe“Kxﬁ.Eﬁﬁf;535’¥=5_?5H’;5H;’K=13.3H’553J*Kmiﬂ.

EESHPONCED

SOHRAD=E,

CUMDTF=6

ToUT =8

WRITE(S, 128)KK
FORMATOLK, “HK= 7, 120
neo2 Jed KK
Ridp=FLORTOT#DELT

Programa de Simulagdo do Modelo Matematico do Coletor Solar

-

5



&
14

12
4
a ®
117

- 126 -~

(enhTR=IOORTAR+L
TEHb (L. Jr=c2, ICOHTA?
TEHPE”ICGHTR}zﬁLHEG*U{i?*DELH*Q‘2 IfﬂNTHﬁf‘FLuvﬂi?}*ﬁH}
THE'HEfEﬂUﬁTR)zRiiﬁICQHTﬂﬁ*ﬁLFH”THLVDELTb
prr o =ioN
[HE “f¢ T, La=UIK+ED
TEM: o ICONTRY=ALARPGSUL LoaDELX#HCT. ICONTAR ACFLUKDOE y+ AN
THE oD, Jetr=dl /‘CF*U“E”*‘*'THETﬂ?fILGHTH‘+THETﬁ‘*hi*fﬁETﬂkI J 3
ATHSTRLICK #TERPOL F20
TEMEL L+ 1. 7**75“?1 ?ﬁﬁTHETﬂ'i:J)“TEﬁ??(K)*TEN?(iJJ}*
LYEMPROTLON
COMT Y HOE
wE Foh 14 E‘?Empfﬂfpdﬁ Hy, J
F TRURT l}l ’&.!’!’*?‘j'w Jue= 7,0, A 4R, THEE f.:12~i‘;=i;‘:.' = 12n
eI T Ei5, JRCID TTEM F(E:J:‘:lsi MY, 260
ﬁHEHHT‘;z;’TE rFq.L;”H’;EHJ4&F4.i DED
RECTID=TEMPORM, Jh=HizZ, ICONTH?
CAMERL=SONREADFE L, TLOHTRD
COpp E=aMDIF+RESTD
T T=YOUT+TEMPONK, 2
HFI?EQ?riIQPREEID,EOMRﬁQ wod, ICONTHY, SORDIF. TOUT
FGRMATCLY. TRESID= G;ﬁ;i% FopMRAD=E 7L G S AR THL ICONTAY= © . .
1 K, i;-t?ﬂf'f?«- - ld'ff,i,u} “Tad= a2
GUoIY "'i"_ﬂﬁli o ii.!:.-'; 1RE
EoLICOHTRY=RESTD
afc 7O =
Fillo TCOHTRI=RESTD
G TO 2
FOFCiNauTRI=RESID
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&IFTU-?UﬁDIF.PLOﬂT(KKD
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MRTITECS, 240 ’
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EETECS, ALY FLURACKD EF?;TSDHE;ERDHU»DIFHDJDUTPUT‘HINFUT
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APENDICE B

Prograna de CAlculc das Vazoes Minimas de Ar e dos Tempos de

Secagenm de Soija

MINIWMG F

DRTR DELTHA. DELT/B. RAt. 8. 1/

DRYH OPL, P2 P, A0, 01,02, 03/68 IE2E14E+BL, -8 27
18 3 RLESE+@il. -0 SZSHA0IE-B2, -6, A8EIVEE-G4, 8 31
s itlmnvﬁ B

g .L::"'RHS R 5
BorE Z4.RH
FORN-TORD
HETY I8, 46457, 7H
FORMATI LN, " Y 7 G, A AW, " RHE= 7, 05
Yoo RFBTRERFH4 53~'i2?81 E9/0L. BxT+491 9025
R -T+dB1, £80)

SR AREYG
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RMER J=AME 4 +AME?
FIF=~NEBL-& $24@

[F M Fa%, %, 4

TFOARS TDIFY LE DELTRAMGD TO 32

Tt RELT

otz 3 BYSE-grFI54 62012381 6241
bod SRT+4RIGHRD

Buwp FAPUE

fHa=18x

Fildlmel 2248 428(T~27, 280+8 G2Ex(T-27
RIS ZR-42 Z8+{T-27 G5+8. @3&% T-27

SEMENTE, Mpa 2By

PRHIN o B2+8, Sha T-27F 2808 826 (T-27
THIN=1Z 8-8 ~8”*i?"2 Gasef. Bd1R(T-27

SOTR GREAD THDUSTRIAL,  MA=4187

AR T-27 250

Bii"}"{?" x N
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APENDICE c1

Programa de Geragao dos Niveis de Ra
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APENDICE cz

e Radiacgdo e Temperatura Amb

iente
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APENDICE c3

Segundo Nivel de Radiacdo e Temperatura Ambiente
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APENDICE c“

Terceiro Nivel de Radiagdo e Temperatura Ambiente
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APENDICE D

Programa de Simulacao das freas Coletoras e do Tempo de

Armazenamento de Energia

Ty SIMdts
DIMENESION o2, SHE). U4l
riME NSO ?EHP{iﬁﬁﬁ;EB}}THETHfiﬁﬁE)SQF-TEﬂPEnﬁﬁ},
T THIOEES
fare 1 ﬂLRFQ;FﬁﬁlsHPEH;FEP;DUTUSﬁEAE!B.SAEBB.QE“BQ;
piwe AE-@Z. 87
a7 %L?ﬁJYﬁL,UESC;EENSFB.S‘ g, 18 902E-86,1 18987
PRI TH iP‘DELH;DEL7316@5.93983,@., 2%, B 257
e ULEEEU{3338143534,8??F1i12.F43;3
AT FlSE LA1EAEERa
DRT RBFAB 4LS
P, TEPLESL.CEIRLT G
RESCL HP$'V<H€§;EPJ121:2F93ﬁ1;33}

o8

Lo

ot

'L:"‘f;j-‘l CORNATLFGD

TURy LG8

486 EARHAT LY, Cithe= 7§D
ACCEFT 181 DONWF

181 FORRT OGS
TwfE L

1§ic FORMATOLR, TLTa= 7. E2
MOCEFT 402,074

18} FhagmpT G
TYFE L84

18 FORMATCLE, FFLURG= . &2
ACCEFRY 185, FLUKXKD

185 FORERHAT OO

CALY TFILECL. "FLUKQE X

b wEApCL, BaAb, VD:QE:IDTE FL.uxa, TINF
@48 FORMATCEGD
(ﬂ!}~ﬁ.$5

WEITECS, BATIOTE. FLUND, TINF
g7 ?QPMﬂTﬁlu.’ET@ﬂ C, G ARy TFRURDS SLf, S iR, 7T RNE. =
OMEGAR=FIAL1B.

R CRARACTERIZA O HIVEL DE RARPIRCAGC

CERACAG DA ORARDIACHD SOLAR

LR

BAT 47 i

pio1p6 (=4 48,1
HTGw ﬁsw+§

Tei+8

K1 ?!“tQ»GIH QHEGR*TY=A*STNCOMEGR*(T-8. 25003 2%. 125+ (R+5 IHCOHEGR

1*&?».“%a!*+ 25
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186 CONTIHUE
DELTS=BELY=3682. 8
HX=LOHE S DELNEFORE
p=4 sAREA/PER
VELsFL UKD ¢ DUTOS#RREA
REVeWEL#DHSDENS/VISE
#eay=AFPsd p23#REVFED B
THETRAL=U(2) «DELTS
THETRZ?U‘??#CP“TNETRl
TE”P1=U=2}*HLRRG49ELK/€FLUX9*68)
TEHPR2=TENFL-L *fﬁLHEG*UtL)*DELX#(FLBHD*CHF}
B SOHDT=@
NT=NTS
TEXP=HT#DELTY
po 2 JI=1.NT
TENPCL. FyeXLE I
TEHPE(533BLHRG*§(L)*DELX*K<2.JJ!CFLEHD*CH}
TRETH3(J)=K(1‘J)*HLSH*THL*DE%TS
ti 4 FBPHH?(&X.'THE?RE(BB)* 7,8
po 2 I=L.N%
THETACL, 11=U(4)
THETACL, J+g2=CL #(CP*%(B))7*(THETH}(J)+T%€YHR*THET&(1-J)+
LTHETAL#TERPLLLID
TEHF(1+11J)ﬂTEﬁPl*?HETR(I.J)—TERPZ*?EMP(I-J)*
LTENR2ICE
CONTINUE
ﬂﬂITEf5JiiB)TEHPtHK.J),X(Z.J)aJ.NXsTiﬁP}(J);THET83<J}
18 FﬂPﬁﬂT(iH,‘YEH?(H%.J)v VI TR L0 2 oy [ PP R TR Ay R EL
1%, T HE= ©L B, S LY, T TERPICE) = fL G, A A%, CTHETAZ(OID = B2
DT=?EHP(RN:J)—XfZ.J}
HRITE(S, 147287
i7 FORMAT(LN, "D L8
SOHET=SRHDTHDT
CONTIHUE
RSITE<51114)?HET83(33!
DTBQP=50HD?/FLOHT(NT}
£ MPITELS, 11142 DTBAR
1119 FORNAT(LE, “DIBRR= T e By
piF=bTRAR-DTR
iF(HBS(DIF).L?,B,l)BD e 8
[FCD1F?4, 5.5
4 HX=HK+1
[ RRITE(S, 72N
7 FORMATCLE, “N¥= ~, 82
oo 1O B

P ]

- 3

hw ]

C
g FPARTE REFERENTE AD ARWARZENAHENTD
{

¢s WRETE(S, 188}

Ln8 FGRHRT( LY, " ARHATENRHENTE?D

¢ WRITECS, 18914K

10 CORMRTS LY. (HX= 7, @)

] SHRBTL=8

i@ RE=HT L
¥e1. NT)=8
g2, HT>2TINF
FEHPCL, HF) =R (T, NT)
Tsnpzcnrvzaanns*uca)*oshz*xca.N?)}:fLuxetcn:
YHETAZCHTY=RCL, N «ALFRETALSDELTS

£ ﬂQIFEfS-&il}KT,K<i.ﬁT).K(2,HT)s¥EMP<i.N!).TEMF!(HTL
LTHETRICHTD

111 FORMAT (A%, HT# *. 0, /01" K(L HEDS PG A T NCRNTIE B
L%, TERP (L, HT>= * 1§, /2%, 7 TEMPICNTO G, . A, C THETRI(HTY= 7, 62
pp 1987 [=1.NX

t HRI?E(5=izS)TME?REI.SB)r!.TNEY93(3$}.EEHP£1,381

143 FORMAT(LK, S THETACT, 3822 78 1K 7 1= .73, 4%, THETAZ£3892 *, 8
L,/ 4%, TEMPCL, 300e 7L @)
THETACT, NT+12 =41 #(C?*Ut:?i>*<?HETQB!NT)+THET3291HEYR(I;NT}
CHTHETRLYTERFCI, BT

r MEITE(S, 112 THETRCL KT 1L HT

112 FORHATLEN, S THETROL WTo= <, 6 LK. " 1= f,1201K, CHT= 7120
fsnpcloi.Nx>nr£ﬁp1*sueraft.NT}—?EMPQ*?EHP#I—Nr\+¥55?3csr)

167 COMTIHUE

0 SRITECS, 1182 TEHP O NT?

1y FORRRTCLE, P TERIDR= 7. 62
BTL=TEHPCRE, HTI=X02, HTD

f MERITES, 1150071
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FNRAAT (LY, "DTL= 7, O3
GOMDTL=S0MLTL+DTL
piFL=DYL-8 &
[F(HESCLIFLY. LT A @12G0 TO 9
§F{DIFL:’9: a9, 18
SONDTT=SORGT+SONMDTL
PTEAR=GOMDTT/FLORTINT2
WRITELS, 1162DTERR
FORMAT (LY. " HOWD DTBARS Rt
IFLL=LTERE-DTE
fFOHESCDIFLLY. LT, 8 1O60 7O 1%
IFipIFLLY4, 11, 11
THARM=FLOATCNT)#DELT-TEKP
ﬂfUL={FLﬁﬁT{N§}*QELK*RLRRG}FEQ.
WERITECS. 123 TARM, ROOL, HX, NT

FORMAT 1¥. " TEWPO DE RRMAZ = ©, G, 2 1%, “RRER= 7. U

4./, 14, TN T IR/ AN TNTE T, 123
GO TO gae
CALL ERIT
EHE



