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SUMARIO 

Este trabalho visa a avalia~ao da secagem de produtos 

las atraves de urn sistema composto de coletor solaresilo 

r • 

Para tanto, foi estudada a simula~ao matematica do sis 

otal, com a execu~ao de alguns cases de secagem, para. urn 

tipo de coletor solar. 

Este coletor e composto. de uma camada isolante cober 

uma chapa ondulada que absorve diretamente a radia~ao so 

temperatura do ar na safda do coletor soJar e a mesma na 

a do secador. 

0 produto de secagem util !?;;0n f ..... f o ·r.,ilhn P. ~1ou"P v:l-

ria~~es de parametres do coletor e do secador. Como modelos eli 

matolbgicos foram utilizados tris dias diferentes, com os res 

pectivos valor~s de temperatura ambiente, radia~io solar e uml 

dade relativa. 

Atraves da simula~ao do sistema total pode-se fazer 

consiijera~~es com respeito i constru~ao e funcionamento do sis 

tema coletor-secador. 



SUMMARY 

This work has in view evaluate drying of agricultural 

prod ts through a system compound of solar collector and silo­

drye 

For this, it was studied the mathematical s i mu 1 at ion 

of t whole system, with the execution of some cases of drying 

for e type of solar collector. 

This collector is compund of isolation and a curled 

plat which ab~orbs solar radiation. The air temperature in the 

out! of solar collector is the same as in the inlet of dryer. 

The agricul!ural product used was the maize and were 

made yariances of parameters of the collector and dryer. As 

cl ima,tics models were used three idifferentes days with the 

respectives values of ambient air temperature, solar radiation 

and h~midity relative. 

T~rotigh mathematical simulation of the whole system 

it can make considerations about the construction and operation 

of the system collector-dryer. 
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1. I NTRODUCAO 

Secagem vern a se• urn processo que visa a ~reservac;;ao da qu2_ 

1 idade dos produtos agrfcolas apos a colheita. Deve-se secar o prod~ 

to a uma umidade que evite qye este se deteriore ate urn nfvel 

capaz de influir em sua qualidade. 

Devldo i crise energetica e alta dos prec;;os dos combustr 

veis, tem-se buscado recursos energiticos alternatives que visem a 

drminuic;;ao dos custos de secagem. 

A secagem dos produtos agrfcolas com energia solar aprese~ 

ta ·· se como uma alternativa eficiente e economica, sendo a radiac;;ao 

so 1 a r u ma f o n·t e i n e s go t ave 1 de en e r g i a • 

Para o dimensionamento de sistemas de secagem com energia 

solar e necessaria um estudo sobre a operac;;ao dos mesmos. 

A simu1acio tnatemJtica do si~Le1n~ Lul~i de ~eccly~1n ~Uiil e 

nergia solar mostra-se como uma forma pratica e eficlente para a rea 

1 izac;;ao destes estudos. 

Para tanto, fez-se um estudo do coletor solar em regime 

permanente e transitorio, onde a-temperatura do ar de safda do cole 

tor solar e a mesma na entrada do secador. Para a simulac;;ao de seca 

gem util izou-se o modelode Morey a baixas temperaturas. 

Os resultados obtidos a partir desta simulac;;io matemitica 

fornecerao informac;;oes que serao de grande util idade para os consul 

teres, quando da construc;;io e operac;;io de sistemas de secagem com e 

nergia solar, adaptados is diver-sas condic;;oes do pafs. 
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2. SISTEMA DE SECADDR COM CO~ETOR SOLAR: 

2.1. Revisao Biblio•Hafica 

0 sistema de secagem com coletor solar consiste de dois 

componentes principals que sao o coletor solar eo secador (Figura 

1 ) • 

-! -~ -+ + J 

radiac;:ao 
so 1 a r produto 

-j _j_ --t + ar - I --
ambiente 

cole tor 
so 1 a r ventilador secador 

Figura 1. Esquema de sistema de secagem com coletor 

solar e secador 

0 ar que passa pelo coletor sofre aquecimento devido ao 

calor transferido pela superffcie absorvente, que recebe diretamen 

te a radiac;:ao solar. 

Apos sua passagem pelo coletor, o ar de secagem pas'a por 

urn ventilador direclonado a parte inferior do secador, onde,atraves 

de uma chapa perfurada ocorre sua dlstribui<;:ao por todo o silo. 

Calderwood [7] mostrou a secagem de 7 toneladas de arroz 

em silo com coletor solar (largura 1,2 m, comprimento 14,6 me a1tu 

ra 0,15 m), com cobertura transparente. Este sistema reduziu em 25% 



o consume de energia do ventilador, comparado com a secagem com ar 

natural. 

Dorfman [8] secou cafe num secador dencrnin,do "barca!;a" 

acoplado a urn coletor solar cuja superffcie absorvedora er• cober 

ta por uma lamina transparente. 

Conseguiu-se reduzir a area eo tempo de secagem em rela 

(;ao aos terreiros, atingindo-se. tambem melhor qual !dade final do 

produto. A secagem de camadas estacionirias de c&fe com espessura 

de 0,50 m most rou-se viivel desde que se uti 1 ize vazoes da ordem 

2 • 
de 60 m /mtn/t. 

Gayanilo et alii [10] utilizaram o coletor solar de su 

perflcie absorvedora descoberta para a secagem de milho.Foi demon~ 

.trado que altas vazoes resultaram em alta eficiencia do coletor so 

lar, independents da simpl icidade do sistema util izado. 

Como a malaria dos trabalhos realizados sao independen 

tes, ou seja, nao guardam. rela(;oes diretas entre si nao servem 

portanto para os casas em que os consultores querem apl lear assuas 

proprias condi(;oes. Devido a est·e fato, necessita-se de urn estudo 

para todos os casas gerais, atraves de simula(;ao matemitica do sis 

tema total. 

Tipo de coletor solar: 

Como primeira opcao, neste trabalho, fol escolhldo o co 

letor solar mais simples (Figura 2) [10]. 

A placa absorvente e diretamente exposta ao amblente e 
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ne!a incide diretamente a radia;iio solar. 0 ar passa ent.-e a placa absor 

v;nte eo isolante (pedras ou lade vidro). 

entrada 
do ar 
ambiente 

I 1 l I 

. . . . .. 

.. 
.. 

placa ab>orvente 

safda do 
a r para 
o secador 

isolante 
( p e d r a ou 1 a 

de vidro) 

Figura 2. Esquema de coletor solar constitufdo de pl~ 

ca absorvente e isolante 

Para a simula~ao matematica do coletor solar fez-se os ba 

lan~os termicos em regime permanente e transitorio [4 ,11,21,9]. 

Durante o tempo inicial (pe1a manha), e no tempo final ou 

durante o surgimento de nuvens, tem-se que considerar os com pone~ 

tes dos coletores solares (ex: placas absorventes e isolantes) como 

estando em regime transitorio. 

Este efeito ocorre mais frequentemente quando se utiliza 

pedras como isolante armazenador do que no caso de Ia de vidro. 

E importante lembrar que nas solu~oes dos problemas de 

transmissao de calor nao e apenas necessario conhecer 0 modo de 

transmissao, mas tambem determinar quando " o processo e permanente 

ou transitorio [14.],[22]. 

0 estudo do s I sterna tota 1 e necessiirio para se obter as re,po_! 

tas a qualquer tipo, dimensionamento ou materials dos componentes, 

como tambim para todos os outros parimetros possrveis do coletor e 

secador. 



Modelos matemiti~os de secagem: 

A simula,io matu•Aitica substitui com vaP~~<Jem as experii~ 

cias praticas de secagem, possibilitando testar dtvco(sas co~d!cces 

em curto espa,o de tempo. 

Existem virios modelos conhecidos para se real izar esta si 

mula,io, tais como: modelo de Hukill, modelo da Universidade de Ml 

chigam (MSU), modelo de Thompson e model~ de Morey. 

No model o de Huk i 11, a equa,io previ o teor de um ida de do 

produto em fun,ao da altura da camada e do tempo de secagem [19]: 

em que; 

RU = 

RU = 
u - u 

e 

u - u 
0 e 

RU = razio de umidade do produto 

u
0 

= tear de umidade inicial (% bs) 

U = teor de umidade de equilibria para as condi,oes do 
e 

ar de secagem (% bs) 

0 = adimensional de profundidade 

Y : adimensional de tempo 

0 modelo MSU envolve um sistema de quatro equacoes diferen 

cia is parciais, obtidas dos balances de calor e massa para oar e o 

produto. 

Para a resolucao deste modele hi a necessidade de um gra~ 

de numero de parametres o que impl ica na uti 1 izacio de computadores 

de grande capacidade [5]. 

0 modele de Thompson i bastante simples, com curto tempo 

de computacao quando da simula,io de secagem a baixas temperaturas, 

apresenta 1 imita,io na precisao do processo de reumedicimento do pr_£ 

duto [19,24]. 



Morey et alii ( 16,23] incorporou ao modelo de Thompson 

uo<• equa~ao de reumedecimento para milho, tornand,, o modelomaispr~ 

ciso para secagens a bai~as temperaturas. 

Secagem com coletor solar e geralme~te considerada como 

uma secagem a baixa temperatura, sendo portanto 0 metodo de Morey 

compatTvel neste caso e escolhido para o estudo do sistema total. 

2.2. Fluxograma: 

0 fluxograma da simula~ao do sistema total esta mostrado 

abaixo: 

Dados cl imatologicos em 

fun~ao do tempo 

Simula~ao matematica do 

coletor so}ar em reglm~ 

permanente e transitorio 

j 
temperatura e umidade do ar 

na safda do coletor solar 

Simula~ao matematica de 

secagem pelo modelo de Morey 

Resultado de secagem 

ex: tempo de secagem 

teor de umidade final do 
produto 

deteriora~ao do produto 



Para este objetivo resolve-se simultanea<lente dois siste 

nas matematicos (coletor e secador). 

Este acoplamento i poss(vel porque a te~peratura de sa(da 

do coletor solar pede ser consider"ada igual a temperatura d·e entra 

da no secador. 

Assim, pode-se obter resultados de secagem a partir de d~ 

dos climatologicos de diferentes modelos ·e analisar as viabilidades 

do coletor s~lar para a secagem de produtos agrfculas. E tambim a 

partir dos resultados de secagem pode-se fazer o Aimensionamento a 

~equado do coletor solar e secador. 

2.3. Modelos cl imatologicos 

lar, sendo dependentes das condicoes ambientais (radiacao solar,te~ 

peratura ambiente e umidade relativa), sofrem variacoes em funcao 

do tempo. 

As condicoes ambientais variam nao apenas diariamente,mas 

a cada hera. ~specialmente a radia;ao solar, que varia em instantes, 

dependendo do surgimento de nuvens. 

Assim, sendo as variacoes instantaneas dessas condicoes 

importantes na simulacao matematica do sistema total, utiliza-se as 

condicoes ambientais obtidas em registros meteorologicos, com pequ~ 

nos intervalos de tempo. 

Para este fim, foram escolhidos alguns modelos de dados 

cl imatologicos rea is, diaries, de radiacao solar,temperatura ambien 

tee umidade relatlva em fun;ao do tempo (Institute Agronomico de 



Campinas). 

As Figuras 3, L, ,, 5 mostram a radia~;ao solar em superflcie 

~,orizontal, des dias 11/4, 28/4 e 08/5 do ano Je 1979, respectiv~ 

mente. As Figuras 6 e 7 ~ostram as temperaturas a~bientes e umida 

des relativas para tres modelos que correspondem aos mesmos dias da 

radia~;ao solar. 
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400 
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l Radia~lio solar do dia 
em fun~lio do tempo. 

.. 1~ . 
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FIGURA 4 Radia~iio solar do dia 28/04/79 1Modelo II l 

em fun~ao do hmpo. 
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FIGURA 5 Radiafao solar do dia 08/05/79 IModalo Ill l 

em fun~ao do tempo. 
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Oias, 11/04/79 dCI 6,24 ate 24,00 horas Q 

40 12/04/79 de o,oo ate s,oo horas. · 

-·-·- Dias, 28/04/:'9 de 6,30 ate 24,00 horas Q 

29/04fj9 de o,oo ate s,oo horas. 

---- D ias, 08/05/i 9 dQ 6,36 ate 24,00 horas e 
09/0S/79 de o,oo Me e;oo horas. 

~ 
/ -------- ... -- ' - ~--'· ,. ....... 
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FIGURA 6 Temperaturas ambicmtes dos modelos I. II e Ill em fun~ao do tempo .. 

Dias, 11/04/79 de s, 24 ate 24,00 horas e 
12/04/79 d Cl o,oo ate s,oo horas. 

-·-·-· Dias, 28/04/79 de s, 30 at~ 24,00 horas lit 

29/04/79 de o,oo ate 8,00 horas. 

---- Dias, OS/05/79 de~ 5,35 ate 24,00 horas e 
09/0S/79 de o,oo ate s,oo horas. 
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3 ESTUDO DD COLETOR SOL~R EM REGIME PERMANENTE: 

Quando 0 fluxo de calor em um sistema nac depende do tempo, 

isto e, quando constante,a temperatura em cada ponte nao muda e as 

condi~oes de regime permanente prevalecem. Sob estas condi~oes, o 

influxo de calor em qualquer ponte deve ser exatamente igual ao e 

f1uxo de calor, e nenhuma mudan~a na energia interna tem Iugar [4, 

9.11.14]. 

3.1. Balan~o de energia em regime permanente: 

0 balan~o de energia para o regime permanente foi feito 

considerando-se as trocas de calor existente entre a superfTcie ab 

sorvente e o ambiente, entre a superfTcie absorvente e o fluido,e~ 

tre o fluTdo e o isolante, entre o isolante e o ambiente e entre a 

superfTcie absorvente eo isolante (Figura 8). 

1
ab 111!/ll/7 

a r h 
1 

J 

h2 ' 
. . . . 

Ill/Ill 

hR,ab-is 

'j . . ... . . . ...... 
. . . . . . . ... 

ub 

. . . 

superflcie absorvente 

isolante 

Figura 8. Balan~o de energia em regime permanente para o ~ol~ 

tor composto de isolamento e superfTcie absorvente 

As equa~oes dos balan~os de energia par~ oar, superffcie 

absorvente e isolante sao as seguintes: 

Para o a r: 



5endo 
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( 1 ) 

Para a superfTcie ab5orvente: 

Para o i5olante; 

h 
2 

( Tf - T. ) - Ub ( T. - T ) + h b . ( T b - T. ) = 0 ( 3) m IS IS a r,a -IS a IS 

que: 

h 1 = 0 • 0 1 58 ( ~~ y·s ( :~) ['2,9] 

h2 = h1 

ut = hw + h r, a b -a 

[i5,9] 

h = s ,a (T
2

b + T
2

) (T b + T ) 
r , a b -a ab 5 a a a a 

hr,ab-is = 

2 2 
a(Tb+T. )(Tb+T.) 

a 1 s a 1 s 

1/s b . + 1/s. -1 
a , I I 5 

' 
3.2. Legenda do5 5Tmbo1os usado5 no balan(;o de ·energia: 

q = 
u 

energia uti] 

sol a r (w/m
2

) 

do fluTdo por unidade de area do coletor 

Tab = temperatura da superfTcie absorvente (°C) 



h 

Tfm • temperatura midia do fluido (°C) 

T. = temperatura da superffcie superior do ;solante (°C) 
IS 

Ta = temperatura ambiente (°C) 

h
1 

= coeficient~ de transferencia de calor por convec~ao 

entre a superffcie absorvente e o fluido (w/m
2 

°C) 

h
2 

= coeficiente de transferincLa de calor por convec~ao 

entre o fluido eo isolante (w/m
2 0

:) 

h = coeficiente de transferencia de cal_)r por convec~ao 
w 

entre 0 vento e a superffc i e Sl!peri .. :'~:-- da chapa ab 

(w/m 
2 oC) sorvente 

r,ab-a = coeficiente de transferincia de calor por rad ia~ao 

entre a superflcie superior da chapa absorvente e 

o ambiente (w/m
2 

°C) 

h b . = coeficiente de transferincia de calor por radia~ao 
r,a -IS 

e: 

entre a superficieabsorvente eo isolante (w/m
2 

°C) 

Ut = coeficiente de transferencia de calor por convec~ao 

e radia~ao, da parte superior do coletor para o am 

biente (w/m
2 

°C) 

ub = coeficiente de transferincia de calor por condu~ao 

na parte inferior do cole tor (isolante} (w/m 
2 oC) 

ab,s = emissividade da superfTcie superior da chapa absor 

vente 

e: b . = emissividade da 
a , 1 

superfTcie inferior da cha pa absor 

vente 

Eis • emissividade da superffcie superior do isolante 

cr • constante de Boltzman 

v = velocidade do vente (m/s} 



A. 

. 2 
s = radiac;ao sohr absorvida (w/m ) 

m = vazao massi~? do fluido (kg/min) 

= condutividade termic~ do isolante 
IS 

A = condutividade termica do ar 
a 

.Q.. = espessura do isolante (em) 
IS 

(w/m 

( v./m 

OC) 

u = viscosidade dinamica do ar (kg/min.m) 

w = largura do c.ol etor (m) 

h =altura do coletor (m) 

3.3. Energia util do coletor solar: 
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OC) 

A part~r do balanc;o de energia acima, obtem-se a equac;ao 

da energia util do coletor so'lar (Anexo 1): 

Q =A F'[S- UL(Tf -T )] 
u c m a 

(4) 

em que: 

F 1 = (ah
1 

+ h
2 

h b . ) /(ab - h
2 

b . ) r,a -1s r,a -1s 

UL = [h 1 (Ub.h b. +Ut.a) +h 2 (b. Ub+Ut. h b.)] I r,a -1s r,a -1s 

(ah
1

+h 2 .h b') r., a - 1 s 

b = 

sen do: 

F' = fator de eficiencia do coletor solar 

UL = coeficiente de perda do coletor solar 
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d I 1 (m 2) Ac = area o co ~tor so ar 

3.4. Temperatura& medias dos componentes: 

As temperatura& medias do isolante e placa absorvente sao 

obtidas a partir das equa~oes {3) e (1), respectivamente: 

Tis = ( s) 
a 

T 
Qu 

2 1 fm- 1 is ab = + 

h 1 A 
c 

(6) 

a t·emperatura media do ar vem a ser: [ 9] 

Q(1-F/F 1
) 

Tf T u r 
= + 

m a 
A. II !" 

c -L r 

(7) 

em que: 
• c 

(1 

-(A UL F I)/~ 
Ca) 

m 
F a e c = -r A UL c 

(8) 

sendo F e C o fator de remo~ao do coletor e o calor especlfico do r a 

a r, respect i vamen te. 

A temperatura do ar na salda do coletor solar e desenvol 

vida no anexo 2: 

(1 
-(A 

• 

Ca) s UL F 1 ) /m 

Ts = T + -- - e c (9) 
a 

UL 

A energia uti 1 do coletor solar e ob t ida da equacao: 

• 
(Ts T ) Qu • m C -a a 

Pode-se determinar a energla utll do coletor solar,as tem 

peraturas dos seus componentes e do fluido atraves das equa~oes acl 

ma citadas e como auxTl io de computador (Anexo 4). 
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E s t e s c a 1 c u 1 o s s .J o f e i to s u t i 1 i zan do-se c s dado s c 1 i rna to 

16glcos de temperatura ambiente, umidade relatlva e radia;io solar 

a~quivados, como ja foi mo>trado na Capitulo 2. 

Estes val ores cl imato16gicos correspondem a cada 3 mlnutos 

a partir do nascer do sol, e for.am 1 idos no Institute Agronomico de 

Campinas. A partir do per do sol, os valores arquivados sio os valo 

res de cada uma hdra, e para a obten;io de dados para cada 3 minu 

tos sao feitas interpola;oes entre cada dois valorPs consecutivos . 

A~6s o per do sol os valores de radia;io solar incidentes sao nu 

3.5. Radia;io solar sobre a superffcie do coletor solar: 

Para·a obten;io da radia;io solar na superffciedocoletor, 

deve-se calcular o fator R de conversio de radia,io em 

horizontal para radia;io em superffcie incl inada [9). 

superffcie 

R = cos(<j>-i) coso cosw + sen(<j>-i) sene 

cos<j> coso cosw + sen<j> sene 

A radia;io solar absorvida pela superffcie do coletor e 

dada pela seguinte equa;io: 

sen do: 

S = SH • . R • a. 

SH = radia;io solar incidente em superffcie horizontal 

a. = fator de absor;io da superffcie absorvente 

<P =latitude do local 

= incllnacao do coletor solar 



o = dec! ina!;ao, c•U seja, posi!;ao angular io sol 

dia solar, cotn respeito ao plano do e~uador 

w = angulo horario (anexo 3) 

A dec! ina!;ao pode ser calculada pel a equa!;ao: 

[ 
360.(284+n) J o = 23,45 sen 

36 5 

onde n e o numero de dias transcorridos no ano. 

3.6. Razao de mistura e vazao do ar: 
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no meio 

Para cada valor de temperatura ambiente 1 ido, calcula- se 

a pressao de vapor saturado correspondente: 

l 
p v s = exp - 5,192r (Ta.1,8+492) J 

Com a pressao de vapor saturado (P ) calculada, e a umi 
vs 

dade relativa (UR) !ida, determina-se a razao de mistura do ar (RM), 

cujo valor sera o mesmo na safda do coletor, e consequentemente, na 

entrada do secador. 

A razao de mistura e determinada da seguinte_maneira: 

0.622 UR 
RM = 

Oeste modo, estao calculadas a temperatura e razao de 

mistura do ar na saTda do coletor solar para cada 3 minutos. Estes 

valores sao arqulvados pelo computador para serem usados, posterlo~ 
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mente, na simula~ao matEn:atlca de secagem. 

Para obter-se a l'azao miisslca do ar na ent:'ada do coletor, 

deve-se determinar o volu~e especffico desse ar: 

v = 
s 

R • T 
a a 

P t (1+1.608 RM) 
a m 

Ra e a constante para o ar seco e Patm a pressao atmosfi 

rica local. 

Pode-se, portanto, calcular a vazao miissica, a partir da 

V3Zao volumitrica e do volume especffico: 

m = 
v 

v 
s 

3.7. Rendimentos do coletor solar: 

Rendimento instantaneo, n. , corresponde a energia util 
InS 

em rela~ao a energia recebida no referido instante [9]. 

Ac • SH • R 

Rendimento solar diario, nd' corresponde a energia u t i 1 

em relacao a energia total recebida, desde o instante do nascimento 

do sol, t
1

, ati o por do sol, t
2 

[9]. 

Ac. SH. R 
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Apos o por do s,',] a energia util fica nula, com a temper!!_ 

t.1ra do ar na saida do co1etor solar igualando-se i temperatura do 

ar de entrada. 



~. ESTUDO DO COL~TOR SOLAr EM REGIME TRANSITORIO: 

Quando as condi~0"s do meio que envolve urn sistema sao su 

~itamente mudadas (aquecimcnto ou resfr!amento), Jm certo intervale 

de tempo transcorreri at~ que uma condi;io de equilTbrio seja esta 

belecida no sistema. 

Esta etapa, ate se atingir o estado de equilibria, corres 

ponde a urn regime transitorio do sistema cuja temperatura e fun;io 

simul tinea da 1 inha geome'trica considerada e do tempo. 

Quando 0 coletor solar e submetido a urn aqueciment~ por 

radia;io solar, ele continua a se aquecer ate o equilibria, ao mes 

mo tempo em que 1 ibera calor para uso (secagem no nosso caso) [12 , 

2 1 ] • 

No decorrer do processo, se a radia;io solar deixa de o 

correr devido as nuvens, as ·partes do coletor comecam a se resfriar. 

Este tenomeno passa-se mais lentamente para os materials 

cuja capacidade termica sao maiores. 

Assim o regime transitorio simula o case mais real mas 

trando que o coletor solar reserva ou I ibera calor dependendo das 

varia;oes das condi;oes externas [6,9,14,22]. A simula;ao matemiti 

ca do coletor em regime transitorio esti desenvolvida no anexo 5. 

4~1. Balance de energia em regime transitorlo: 

A espessura do isolante foi dividida em n camadas, a flm 

de que pudessemos lnc1uir o processo de transmissao de calor em re 

glme transltorio ao balance total de energia do coletor solar (Fig~ 

ra 9) • 



entrada 
do a r 
ambiente 

r::,x/2 

6x 

6x 

6x/2 

T · fm 

T. 1 
IS-

T. 2 IS-

r-:-:----
ls-1 

T. 
IS-n 

- L. I -

placa absorvente 

T 
s 

. - safda do ar 
para secador 

isolante 
(pedras ou Ia 

de vidro) 

Figura 9. Esquema do coletor solar admitlndo-se a divi 

sao do isolante em n camadas 

Existem duas equacoes principals de balanco de energia , 

uma da placa absorvente, outra do ar [9]. 

Para a placa absorvente: 

(mC)ab 

h b.(Tb-T.)]A r,a -IS a IS C 
( 1 ) 

(mC)ab sendo a capacidade termica da placa absorvente, com sua mas 

sa, m, e seu calor especffico Cab· 

Para oar: 

(2) 



4.2. Temperaturas medias dos componentes: 

A partir da ~qua,io (1) do balan,o de energia, obtim-se a 

temperatura dd ~laca absorvente: 

T 
a b, t + t..t = Tab,t + 

flt A 
c 

(mC)ab 

[S-U(T. -T )-
t ab,t a,t 

h (T T ) - h 1 T T ) ] 
- 1 ab,t- fm,t r,ab-is 1 ab,t- is··1,t 

Da equa,ao (2) tLra-se a temperatura de safda do ar: 

T = 
s, t+flt 

A 
c 

h.(L .. 
L tm,t+Llt 

T . ,l+T 
IS-I,t:Tiltj- a,t+Llt 

( 1 I 

(?' 

Para o estudo da temperatura do isolante, dividimos este 

em n camadas, ficando a camada 1 em contato com o fluido cuja temp~ 

ratura e Tf' e a camada n em contato como ar ambiente cuja temper~ 

t u ra e T • 
a 

0 seguinte balan,o de energia e feito para 0 isolante: 

Para a superffcie superior do isolante: 

Pis C 1 s A c t..x 

2 flt 

A i A s c 

l!,x 



on de: 

= densidad~ do isolante 

c. 
I S 

=calor e~pcclf!co do iso13nte 

A. = condutividade tirmica do isolante 
IS 

~t = acriscimo de tempo 

nx = espessura da camada elementar 

T. 
1 

e T. 
2 

= temperaturas das camada~ 1 e 2 do isolante, 
1 s- 1 s-

respect1vamente. 

Multipl icando-se a equa~ao acima por ~x/A. A , tem-se: 
IS C 

P. C. (~x) 2 

IS IS 

2 ~t f.. 
(T - T ) = 

is-1,t+~t is-1,t 
I S 

- T \ + 
is-l,t" 

h b • ~X r, a ... 1 s 
IT - T \ 

'"ab,t "is-1,t' 

Fazendo-se: 

2 A. ~ t 

M = IS 
e p = 

C ( A?<) 2 
Pis is "' 

obtim-se a temperatura da superffcie superior do isolante: 

T. 1 A = MNTf + MPT b + MT. + IS- ,t+ut m,t a ,t IS-2,t 

+ ( 1 - MN - Mp - M) T 
ls-1,t 

Para as camadas lnternas do lsolante (I =2,3, ... ,n-1) 



pis cis s 6 "' 

bt 

- T •. t) ... 
I S- I , 

( T - T .) = 
is-i,t+bt is-i,t 

A, S 
IS 

!:>x 

A, S 
IS 

nx 
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(T. . 1 IS-I- ,t 

Algebricamente, como foi feito para a superffcie superio· 

obtim-se a temperatura das camadas internas do isolante: 

do-se D 

Tis-l,t+tlt --
M 

2 
(T, . l .+ T. . , t) + (1-M) T. . t 

I S - I - , t. I S - I + t , I S - I , 

Para a supe>·ffcie externa do isolant•~: 

2 !:> t 
(T. , -T. )= 

IS-n,t+ut IS-n,t 

p. c. nx 
I 5 I 5 

(T. lt-T •. )+h(T t-T. t)S+ ts-n-, ts-n,t c a, ts-n, 

+h. (T -T. ).S 
r,1s-ar a,t 1s-n,t 

Sim-ilar ao que fol feito para as outras camadas, e faze1 

= bx/A. (hc-+h . ), tira-se a temperatura da superflci 
IS r, IS-a 

externa do isolante: 

T = M T • l + MD I + ( 1 - M - M 0) • T. t 
is-n,t+At 1s-n- ,t .a,t 1s-n, 

Para resolver numericamente os balances de energia em r 

gime transitorio mostrados acima, e precise desenvolver urn outre b 

Janco. 

Sendo L o co~prlmento total do coletor solar, Ta a temp_ 

ratura do ar na entrada do coletor e T a temperatura de safda, d 
s 

nominou-se x a dlstancia atravis do coletor a qual da a temperatur. 

do fluido Tf. Adlcionando-se a essa distancla x um incremento dx 
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tem-se consequentemente um incremento dTf ao val?c de temperatura Tf 

!Figura 10). 

7/ll/1/////////////11 

T 
a - r, T f +dT f 

-· X dx 

L 

-r 
s 

T. 1 
IS-

Figura 10 - Esquema da distribui~ao de temperaturas no coletor solar 

Atraves da eq•Jacao (2), do balance. de. energia para oar, 

obtem-se: 

111C(T-T) 
a s a 

A 
c 

Fazendo-se 

e = 
e 

h1 Tab-hZ(Tfm-Tis-1) 

h 1 

e sendo h
1 

= h
2

, tem-se que: 

Portanto, a equacao (4) transforma-se em: 

q =h
1

(e -rf) 
u e m 

9e e considerada como a temperatura equivalente externa. 

A potencia - utiT do ar na area diferencial pede ser escrlta: 

(4) 

(5) 
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A potincia por unidade de area do coletor solar se torna: 

rna em: 

dada por: 

Por outre ]ado, a partir da equa~ao (i,), 

lgualando-se (6) e (7): 

= 
• m C L 

a 

lntegrando: 

s" 
X 

dTf 

s = 

(ee-Tf) 
Ta 0 

= (8 - T ) 
e a 

dx 

h 1 Ac 
dx 

m ca L 

-(h A x)/(~ C L) 
e 1 c ? 

-(h A)/(mC) 
( ) e 

1 c a 
8e - Ts = ee - Ta ' 

( 6) 

= T b - Tf + T. 1 , a equa~ao acima se transfer 
a m 1 s-

• -(h A ) /(m C ) 
e 1 c a ( 8 ) 

A partir da equa~ao (8), a temperatura de safda do ar E 



T s = (Tab - T f + T . 1 ) - ( T b - T f + T . 1 - T ) • m 1s- a m .Is- a 

- ( h 
1 

A c) I \ ,; C a) 
e 

Fazendo-se (2') = (9): 

+ -----
m C 

a 

T -
ab 

T. 
1 

+ T 
IS- a 

T -
fm • 

m C 
a 

-(h A ) /(~ C ) 

( T ) e 
1c a 

-Tb+.
1
-T. 

a 1 s- a 

Sen do 

r = 
A h, 

c ' .--= 
A h~ 

c <. 

• 
m C 

a 

a equa~ao e simpl ificada para: 

r( T b + T. 
1 

) + T - T b - T. 
1 

+ ( T b + T. 
1 

- T ) • a IS- a a IS• a IS- a 

-r 2 T + T T e-r = 0 
e - r fm fm - fm • 

A temperatura media do fluido passa portanto a ser: 

(r-1+e-r) (Tb+T. 
1
)+(1-e-r)T 

a 1s- a 

- 27 

(9 
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4.3. RENDIMENTOS DO COL£TOR SOLAR EM REGIME TRAN~I10RIO 

Obtem-se tres rendimentos diferentes 0n coletor solar: o 

rendimento solar instantineo, o ·rendimento solar diario eo 

mento solar uti 1 diario [9 J. 

Rendimento solar instantaneo: 

(or responde ii en erg ia uti 1 em rei a~ao d en erg ia 

no referido instante. 

em que: 

on de 

A .(SH R+CC +CB) 
c . 

('!3 - II IT - T \ 
-t\·a,t 'ab,t' 

rendi 

receb ida 

CC e a troca de energia entre o ambiente eo isolante 

CB e a troca de energia entre o ambiente eo absorvente 

Rendimento solar diario: 

Corresponde a energia uti! em relacao ii en_ergia total re 

cebida desde o instante do nascimento do sol, t
1

, ate o por do sol, 

n d = s , 

Ac(SHR+ CC + CB) 
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Rendimento util diario: 

Corresponde a en8r:;ia util em rela!;ao a energia total rece 

bida, desde o nascimento do soi, t
1

, eti..e o lns~unte em que a energia 

armazenada no isolante seja totalmente retirada, t, (considerado 22 

horas). 

n . = 
u,d 

4.4. Energia armazenada: 

A energia armazenada, e portanto disponfvel ao por do sol, 

corresponde a energia total ~ecebida pelo coletor solar desde o nas 

cimento ate o por do sol, menos a quanti dade de energia ganha 

fluido e destinada a secagem durante este intervale de tempo(9) 

ARM = [Ac (SHRa i- CC + CB) 
• 

- m 

pelo 

Nas equa!;oes acima os termos CC e CB sao nulos quando a 

temperatura T t e inferior a T ou Tab,t' exceto a equa!;aO de 
a, is-n,t 

ARM. 

Apes o por do sol, parte da energia armazenada e distribuf 

da para uso, porem uma outra parte e perdida pelos dois lades do co 

letor solar, ou seja, pela placa absorvente e pela superffcie infe 

rior do isolante. A porcao de energia para uso e dada por: 

m C ( T t - T ) ] I ARM 
a s, a,t 
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Como no caso do "e9ime permanente (Capitulo 111), apos os 

ciilculos das temperaturas de, ar de salda (TS) e razoes de mistura 

{RM), obtidos para cada 3 min'Jtos, estes velores- $iio arquivados p~ 

ra poderem ser uti 1 izados posteriormente na simulacao matematlca de 

secagem. (anexo 6). 
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5. SIMULACll.o MATEMA~E_! _ _.?_ECAGEM A BAIXAS TEMPERATURA$ PELO MODELO 

DE MOREY: 

Como ja foi visto nos Capftulos 3 e 4, as temperaturas 

e razoes de mistura do ar de safda do coletor solar obtidos para os 

regimes permanente e transitorio foram arquivados para serem utili 

zados na simula~ao de secagem. 

A t~mperatura d0 ar de safda do cbletor foi adicionado 

1 .5°C devido ao aquecimento ocasionado pelo ventil3dor. A razao de 

mistura do ar na entrada do secador e a mesma da s1fda do coletor. 

Para a simul.a~ao de secagem utilizou-s~ o modele proposto 

por Morey [15]. Est·e mo.delo vern a ser urn aperfei~oamento do modele 

de Thompson a bai~as temperaturas com adi~ao da equa~ao de camada 

delgada [17]. 

0 modele de Thompson foi desenvolvido para simular a seca 

gem com temperaturas proximas. i ambiente [18 ,22]. Geralmente~ ~m 

sistema de coletor solar plano tendo oar como fluido pede aquecer 

este ar .ati 20°C acima da temperatur~ do ar ambiente. 

Assim, secagem com coletor solar pede ser considerada co 

mo uma secagem a baixa temperatura. 

0 modele de Thompson parte da hipotese que apes urn inter 

valo de tempo lit, o produto eo ar entram em equilfbrio. 

Para encontrar as condicoes de equilfbrio entre oar eo 

produto, i necessaria solucionar urn sistema de equa~oes que envolve 

os segulntes balancos [18,5]: 

5.1. Balance de energia en~.£_ar eo produto: 



onde: 

on de: 

r
90 

= 0,24 Tf + RMf(588 + 0,45 Tf) + CTf r 

6hf
9

(RMf - RM 0) 

r
0 

=temperatura do ar no instante t (°C) 

RM
0 = ra zao de mi stura do ar no in stante t 

seco) 

( 1 ) 

(kg agua/kg ar 

c = calor especifico do produto convertido para kca 1/kg 

ar seco oc 

Tgo = temperatura do produto no in stante t (OC) 

Tf = temperatura do ar e do produto no instante t+llt (oC) 

RMf = razao de mistura do ar no in stante t+llt (kg agua/kg 

ar seco) 

llhf = aumento do calor latente de vaporiza~ao (kcal/kg) 
g 

5.2. Balan~o de massa entre oar e o produto: 

(2) 

U = teor de umidade do produto no instante t (% bs) 

Uf = teor de umidade do produto no instante t+llt (% bs) 

R = razao de massa de -materia seca por massa de ar seco 

A razao de massa demateria seca por massa de ar seco e dada 

pe\a equacao: 



scndo que: 

p • vs • A • R, 

R » --"--------
v . t,t • n • 60 

pp = densidade de materia seca (kg/m
3

) 

vs = volume especffi7o do ar de entrada (m 3/kg) 

A= area da sec~ao transversal do silo (m
2

) 

!C = altura total da camada de produto (m) 
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v = vazao volumetrica do ar de entrada no silo (m 3/min) 

~t = intervale de tempo (horas) 

n = numero de camadas 

A ·densidade _de materia seca e obtida pela seguinte equa<;ao: 

100 p 

sendo P e u
0 

o peso especffico (kg/m3) e a umidade inicial do prod~ 

to (% bs), respectivamente. 

A pressao de vapor do ar (em mmHg) e calculada com os va 

!ores de razao de mistura do ar de entrada (RM ) ,e a pressao atmos . e 

ferica local (P t ) em mmHg. 
a m 

Pv = 

RM,e P __ _.c:._.:._..:::a t m 

(RM + 0,622) 
e 

0 volume especffico do ar de entrada e obtido da equa~ao: 

vs = 
Ra • (Te+ 273, 16) 

133,322(P t - P ) 
a m v 

sendo Ra a constante para o ar seco (287 J/kg K) e T e a tempe.ra,tu.ra 

do ar de entrada ( 0 c). 
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Pela equa~ao proposta por Thompson et alii 23 , calcula-

-~.eo aumento do calor latcnte de vaporiza~ao da aqua do milho:·· 

6hf
9 

= (606- 0,57T
0
).4,35 • exp(-0,282~U) 

0 calor especffi~o do milho Jem fun~ao do teor de umidade 

do produto e dado por [18,19]: 

c = 
(0,35 + 0,851 . 0,01 U) 

- 0,01 u 

0 calor especffico do milho convertido para (kcal/kg ar se 

cu 
0

c) e obt i do de: 

c = c • R 

5.3. Umidade Relativa do ar: 

A· umidade relativa do ar de secagem (UR), e calculada da 

seguinte maneira: 

P t • RM· 
a m o 

sendo P vs a pres sao de vapor de satura~ao a temperatura do ar (mmHg}. 

Se a umidade relativa do ar de secagem calculada for maier 

ou igual a 100%, considera-se 99%. 

A pressao de vapor de satura~ao e tirada da equa~ao de Wex 

ler e Greenspan, ci tada por Wi I helm [ 25] , onde TO e a temperatura do 

a r ( k) 

Pvs = ].5006 - exp 

- 1.11654551 10- 5 r 2 
0 

+ 2.0998405 • 10-
11 r 4 

0 

75!1.5
2 + 89.63121 + 0,02399B97T­

T 

- 1.281o336. 10-a r3 
0 

- 12.150799 tn (r
0

) 

+ 
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5.4. Umidade relativa de equilibria para o pre~: 

Na situa~io de s~cagem: 

A umidade relat iva de equ i 1 lbrio para o produto, que nes 

te caso eo milho (URE
5
), dada em%, e a seguinte: 

URE
5 

= 1 - exp[-3 ,82 • 10- 5 . ( 1 ,8T
0 

+ 82) • u2
] , 

sendo U e r 0 o teor de umid.ade (% bs) e a temperatura do a r 

rt:spectivamente. 

Na situa~io de reumidifica~io: 

A umidade relativa de equil fbrio do produto (milho), con 

siderando-se umidifica~io e dada por: 

URE = 1 - exp[-1,.045. 10-
4 

u 
(1,8T + 82) • u1

•
72 1 

Se UR < URE
5

, trata-se de situa~io de secagem. 
ar 

Se UR > URE, trata-se, entio, de umidificacio. 
a_r u 

Se UR = UR.E, o produto ja esta em equil lbrio como ar. 
ar 

Quando o equilibria ainda nio foi atingido, faz-se uso 

do seguinte artiflcio para efeito de calculo pelo computador: 

Quando se tratar de situa~io de secagem, faz-se 

DEHF = 0. 001 w RMf = RM 0 + DEHF 

onde RM0 e RM t sioasrazoes de mistura do ar no instante t e no Ins 

tante t+llt, respectivamente. 

Quando se tratar de umldifica~io, faz-se 

DEHF = -0,001 
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A temperatura dl) ar (Tf) e calculada pel a equa~ao segulnte, 

obtida a partir do baL:1n~c· de energia (1). 

0,24 + 0,45 RMf + C 

A umidade do grao e tirada pelo balan~o de massa (2): 

RM -
f 

R 

( 1 I ) 

( 2 I ) 

com os valores acima calculados de RMf' Tf e U(' calcula-se novamente 

URE e UR (para o case de secagem) e UREu e UR ( para o case de 
s ar ar 

umidifica·~ao), da mesma maneira feita anteriomente. 

Este processo fnterativo continuani,ate que seja satisfei 

ta a condi~ao, -0,005 < URE- UR < 0,005, para o case de secagem, 
S a r . 

e -0,005 < UR - UR < 0,005, para o case de umifica'<ao. ar u 

5. 5. Equa~ao de camada del gada_: 

0 modele de Thompson, operando em condicoes onde o ar e o 

produto nao atingem o equil fbrio, tende a superestimar a secagem. 

Para melhor simular a secagem por camadas, Mor.ey et alii [1 

incorporaram ao modele uma equacao empfrica de secagem para camada 

delgada, que preve a perda de umidade do grao. 

A ~qua~ao escolhida fol a de Misra e Brooker, obtlda para 

temperaturas de 21 a 43°C. Esta equacao, para o produto milho, e a 

segulnte: 

RU • exp(-k t") 

em que: 

RU • razao de umldade do produto. 



t = tempo (horas) 

-2 
k = 0. 08 2 1 +. 1 , 3 1 . 1 0 T - 1 . 3 1 

n = 0.375 + 8,76. 10-
2 

£n (UR) 

T = temperatura do ar (°C) 

UR = umidade relativa do ar (%) 

A razao de umidade do produto vern a ser: 

RU = 
u - u 

e 

u - u 
0 e 

- 3 7 -

sendo u
0 

e Ue o tear de umidade inicial do produ~o e a sua umidade 

de equi1 fbri.o, resp·ecti.vamente. 

A umidade de equilfbrio para o milho e obtlda da equacao: 

- ,Q,n ( 1 - U R ) 
ar 

\ 1/2 

) (o,ooo0382. (1.8T
0
+82) 

A partir da equacao de Misra e Brookes [17], obtem-se o 

tempo equivalente de secagem: 

£n RU 

k 

Ao valor de t calculado, soma-se o incremento d~ tempo 
eq 

6t. 

Com o val or de t = t + 6 t, na equacao de camada 
eq 

tira-se 0 valor da umidade do grao, que e dado por: 

del gada 

RMfe Tf sao calculados a partir das equacoes (2') e (1') 

respectlvamente. 
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Se a umidade do grao obtida pela equa~ao ~e camada delg! 

da for maior que a umidade obtida pelo metoda de eq~ilfbrio, consi 

dara-se como umidade final do grio a da camada del~ada. 

Este processo e repetido para todas as c~madas de grao e 

para cada incremento de tempo lit, ate que o tear de umidade f Ina 1 

do grio (media das camadas) seja menor que 13% b.u eo tear de uml 

dade maximo (da camada superior) seja menor que 15.5% b.u no final 

do dia, e menor que 14.5% b.u durante o dia. Este ~riterio para o 

tear de umidade maximo existe para que nio haja de•erioracio da ca 

milda superior. 

5.6. Deteriora~io do milho: 

D modelo de Morey tambem incorpora o mesmo modelo de dete 

rioracao usado por Thompson para o milho, baseado no trabalho desen 

volvido por Steele. 

A perda de materia seca depende da respiracio do produto [17]. 

D modelo de deteriora~ao preve a perda de materia seca do grao como 

funcao do tempo que o produto permanece sob determinadas condi~oes 

de temperatura 1 tear de umidade e danos mecinicos. 

PMS m . 0.0884[exp(0,006t- 1)] + 0,00102t 

s"ndo: 

PMS m% de perda de materia seca para o mllho, com umida 

de de 25% b.u, temperatura de 15.6°C e 30% de danos, 

t m tempo de exposl~io sob as condi~oes citadas 

Para condlcoes diferentes das citadas, deve-se 

um tempo equivalente (teq) as condlcoes de referencla: 

calcular 
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Lit = per fodo de tempo de exposicao 

Mu = mu1tip1icador de umidade 

MT = mu 1 t i p 1 i cad or de temperatura 

Mo = mu1tip1icador de danos mecanicos 

0 mu1tip1icado.· de temperatura e definido pe1as equacoes: 

ou U ~ 19% b.u-

MT = 128,76 exp(-0,1458T - 2,592) 

e 19%~U~28% 

MT = 32,3 exp[(-0,1044T- 1,856)] + (U- 0,19) 

• ex p [ 0, 61 
(1,8T -

60 

28)] 

e u ;:: 28% , 

MT = 32,3 exp(-0,1044T- 1,856) + 0,09 • 

• exp [ 0,61 
. ( 1 , 8 T - 28) ] 

60 

sendo T e U a temperatura (°C) eo tear de umidade do grao (% b.u), 

respectivamente. 

0 multiplicador de umidade e definido: 

para 13% ::1 U ::1 28% 
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Mu = o, 103 exp[ 1155/(U) 
1 

•53 1- o,oo845U + 1,558 

0 multiplicador de danos M
0 

e assumido C•)!TIO sendo igual a 

1. 

A perda de mate· ia seca a cada momento e calculada com o 

tempo equivalente acumulado ate'o momento. 

Quando PMS atinge o valor de 0,5%, a calcula~ao do proce~ 

so de secagem ou reumidifica~ao deve cessar, mesmo que o teor de u 

midade medio de milho aihda esteja maior que 13%. 

A perda de 0,5% de materia seca corresponde,segundo obser 

va~oes de cientistas, i queda de 1 ponto na escala de classifica~ao 

comercial do milho. 

5.7. Paraliza~ao do Ventilador: 

Durante a noite a temperatura do ar e muito baixa e a umi 

dade relativa muito alta. Este fato nao e favoravel a secagem. Por 

isso, deve-se controlar o uso do ventilador para a secagem durante 

a noite (inclusive ate a manha do dia seguinte). 

Quando 0 teor de umidade medio do milho e maiorque16%b.u, 

o ventilador deve funcionar sempre, mesmo durante a noite, para res 

friar os graos aquecidos devido i respira~io. Entretanto, mesmo que 

o teor de umidade medio seja menor que 16% b.u, seas camadas infe 

riores conseguirem secar durante a noite, deixa-se o ventilador fun 

cionar durante a noite seguinte. 

Caso contnirio, seas camadas inferiores nao consegulrem 

secar durante a noite como teor de umidade medio menor que 16% b.u, 

deixa-se o ventilador parado durante a nolte (a partir das 20 horas), 

seguinte. 



b. EXECUC~O DA SIMULAC~O MATEM~TICA DO SISTEMA TOTAL: 

Apes a determinac;.io do modele matematico para o si·stema to 

tal, foram simulados alguns cases de secagem, os quais envolvem co 

letor solar e secador [1,2,3]. 

Na simulac;ao do coletor solar, variou-se a vazao do flui 

do, area do coletor, material e espessura.do isolante, assim como 

modelos climatologicos. Todos os demais parametres foram fixados. !:!_ 

ti I izou-se um intervale de tempo de 3 minutes, expressando as vari~ 

c0es mals proximas das condi<;oes reais des modelos climatologicos. 

Para o case de secagem de produtos agrfcolas, util izou-se 

0 milho em quantidades de 3, 10 e 50 toneladas. 

0 intervale de tempo uti! izado na secage'll foi de tres mi 

nutos, com temperaturas e razoes de mistura obtidas na safda do co 

letor solar, e de 30 minutes, com as medias das temperaturas e ra 

zoes de mistura para esse intervale de tempo. 

0 intervale de tempo de 30 minutes foi uti! izado para a 

diminuic;ao do tempo de computa<;ao na ocasiao da simula<;ao de seca 

gem de grandes quantidades de produtos agrfcolas e na secagem com 

pequenas vazoes de ar. 

Condic;oes iniciais completas para os calculos sao citadas 

a seguir: 

DADOS DO COLETOR SOLAR: 

comprimento 20 m e largura 3 m 

comprimento 10m e largura 2m 

altura de passagem do ar : 0,1 m 

espessura do l sol ante: pedras : 6 e 15 em 



Ia de vidro: 6 em 

espessura da pla:a absorvente (alumfnio) ' 2 mm 

absorbincia e emissividade da placa absor~ente: 0,95 

emissividade do isolante: 0,95 

ingulo de inc! ina~;ao do coletor solar: 30° (ao norte) 

latitude de Campinas: -22,92° 

longitude de Campinas: 47,08° 

longitude padrao: 45° 

pressao atmosferica: 9601 kgf/m
2 

horario do nascimento e per do sol: 

modele I (11/04/79) 6:24 e 17:54 

modele I I (28/04/79) 6:30 e 17:42 

modele Ill (08/05/79) 6:36 e 17:36 

velocidade do vente: 3 m/s 

vazao do ar: 100m3/min, 20 m 3 /mi~. 6m3/min 

acrescimo ~~ tempo~ nt = 3 minutes 

espessura da camada elementos, 6x = 3 em 

,~ -

A condutividade termica da camada de pedra, (A=0,1053w/m°C), 

e calculada pela equa!;ao: 

sendo E a porosidade da camada de pedra (0,2), "a e Ap (0,0265w/m
0c 

e 0,125w/m°C) as condutividades termicas do are da pedra, respect! 

vamente [191. 

por: 

A densidade da camada de pedra, (p = 1888kg/m3), e obtida 

P•(l-c)p 
p 

sendo pp a densidade da pedra, 2360 kg/m 3 • 



0 calor especffi~o de pedra i 850 J/kg 
0

:: 

Para a li de vidro, a condutividade tirm'•.a, a densidade 

e o calor especfflco s5o n,041 w/m°C, 70 kg/m3 e 657,2 J/kg °C, res 

pectivamente [6]. 

DADOS DE SECAGEM: 

quantidade de milho: 3, 10 e 50 toneladas 

diametro do silo e espessura da camada d~ milho, respectl 

vamen te: 3 ton. 4,5 e 0,25m 

1 0 t (>11 • 4,12 e 1,0m 

50 ton. 5,32 e 3,0m 

teor de umidade inicial e final do milho: 20% b.u 'e 

13% b.u 

vazao do ar: 100m3/min, 20m3/min, 6m3/min 

a·criscimo de tempo: t>t = 3 minutos 

t>t = 30 minutos 

n9 de divis~es da camada de milho: 10 

6.1. Resultados da simulacao matematica do coletor solar: 

As Figuras 11 e 12 mostram as temperaturas de safda do co 

letor e do ambiente em funcao do tempo, no caso do modelo I, vazao 

do ar de 100 m3/mlri, area do coletor de 60 
2 

m , com li de vidro como 

isolante, sendo a sua espessura 6 em, em regimes permanente e tran 

sitorio, respectivamente. 

Pode-se verlficar que quando nao existem nuvens, as temp~ 

raturas de sarda nos dols casas sao praticamente iguais, devldo a 

pequena capacidade termlca do lsolante. Porim, quando as nuvens es 
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Figura 11 • Temperatura amblnete (T
3

) e temperatura de sa fda do co1etor so 1 a r ( T s) , em regime permanente,isolante 

li de vldro (Hodelo I ) , vazao do ar de 100 m3/min, em fun,ao do tempo. 
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tao presentes, as oscila~o~s das temperaturas de sQfda no caso de re 

gi~e transitorio siomenos bruscas do que no caso GO regime permane~ 

te, o que i, provavelmente, devido ao calor armaz[nado na placa ab 

sorvente de alumfnio e na li de vidro. 

Pode-se ass im verificar que deve-se usa r o regime trans ito 

~io para este tipo de coletor solar, mesmo com li de vidro como iso 

I ante. 

As Figuras 13 e 14 mostram os mesmos dados das figuras an 

teriores, com pedras como isolante, cuja espessura e de 6 em, em re 

gimes permanente e transitorio, respectivamente. 

As curvas de temperaturas de safda do coletor solar em re 

gime permanente para li de vidro e pedra como isolantes (Figuras 11 

e 13) possuem comportamentos semelhantes, haja visto o nio armazena 

mento de calor, e considerando-se apenas a condutividade dos 

rials isolantes. 

mate 

Com a ausincia de nuvens pela manhi, pode-se observar que 

a temperatura de safda do coletor solar em regime permanente e sem 

pre mais alta que a temperatura de safda do coletor solar em regime 

transitorio, com diferen~a de mais ou menos um grau centfgrado.No p~ 

rfodo da tarde, quando nao existe nuvens, ocorre a inversio das refe 

ridas temperaturas. 

lsto ocorre porque pela manhi o coletor em regime transite 

rio utiliza parte do calor recebido para aquecimento da chapa absor 

vente e do isolahte, enquanto o regime permanente considera o slste 

ma ja em equil fbrio. Pela tarde, o regime transitorio apresenta tern 

peraturas de sa fda mais altas, porque esta uti] izando o calor que tern 

armazenado, o que nio ocorre no regime permanente. 

Verifica-se tambem que no memento de passagem das nuvens 
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as oscilac5es ainda sao imjJortantes, mesmo com a g:ande capacidade 

termica da pedra como isolante. lsto significa que a diferenca de 

cJpacidade tirmica do isolante nio exerce muita influincia sabre as 

oscilacoes. 

Para os modelos I I e I I I, podemos fazer as mesmas cons ide 

racoes do modele I. 

As Figuras 15 e 16 mostram as curvas de temperatura de saJ.: 

da em funcao do tempo par? os modelos II e Ill, respectivamente, em 

regime transitorio, tendo Ia de vidro como isolante. 

A Figura 17 mostra a temperatura do isol.wte la de ·v.idro 

com espessura de 6 em em funcao do tempo, em regime transitorio pa 

ra o modelo I. 

As Figuras 18 e 19 mostram as temperaturas do isolante de 

pedras em funcao do tempo para diferentes camadas elementares do 

solante, cujas espessuras totals sao de 6 em e 15 em, respectivame~ 

te. 

Pelas Figuras 17 e 18 verifica-se que devido a maior cap~ 

cidade termica do isolante pedra em relacao ala de vidro, as os_ci 

lac5es das temperaturas do isolante .sao menores no caso de pedras. 

No caso do isolante pedras observa-se tambem que apos as 

18 horas, a camada intermediaria apresenta uma temperatura do iso 

lante maior que as temperat~ras das camadas superior e inferior, en 

quanta que para a la de vidro, apes o par do sol as temperaturas das 

3 camadas sao praticamente iguais. 

As Figuras 20 e 21 mostram as temperaturas do lsolante de 

pedras cujas espessuras sao iguais as das Figuras 18 e 19, respectl 

vamente, em funcao da profundidade da camada para diversos tempos. 

Pelas Figuras 18 e 20 para o isolante de 6 em, observa-se 
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Figura 16. Temperatura de safda do coletor sol~i {T
5
), em regime transitirlo, lsolante li de vidro, 

IModelo Ill). vazao do ar de 100 m3 /mln, em fun,ao do tempo. 
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Figura 17. Temperaturas das dlferentes camadas elementares do lsolante Ia de vldro, espessura (~em), 

(T 1(l), T1(2) e T 1(3), em regime tr•!'•ltorlo, (Hodelo I), vazao do ar de 100m3/min, 

fun,ao do tempo. 
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(T 1(2), T 1(3}. T 1 (~). T 1(5) e T 1(6), llm regime transltorio, (Hodelo 1), vazao do ar de 100m3/ 

"' min, em fun~io do tempo. ~ 



55 -

i0•30 horoa 

20•30horaa 

20 

1•30horaa 

r------------------------------------------------------6•30horoo 

3,0 4,5 6,0 
Eapoaauro do IIOionto (om) 

Figura 20. Temperatura do isoiante pedra~ em fun~~o da espessura (total 

6 em) e do tempo em regime transitorio (Modele I), 
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Figura 21. Temperaturas do lsolante pedras em fun~ao da espessura (total • 15 em) 

e do tempo. Regime transi.torio. (Model a· I). 
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q•Je pela manhi ocorre armazenamento de calor no isolante, sendo P! 

q~ena a diferen~a entre as ~emperaturas das camadas lntermediiria e 

inferior. 

A tarde, ocorre um aumento da temperatura da camada inter 

mediiria com rela~ao ii inferior, para, a partir do por do sol,a te!!l_ 

peratura da camada intermediiria tornar-se maier que as temperat':!_ 

ras das camadas externas, fornecendo-lhes .calor. 

Pelas Figuras 19 e 21 para o isolante de 15 em, observa -

-se que durante o dia, ati cerca de 20 horas, as t~mperaturas das 

Cilmadas intermediirias do isolante sao sempre inferlores as das Ca 

madas externas. 

Assim, contrartamente a espessura de 6 em, parte dd calor 

armazenado pela camada superior e perdido por transferincia iis cam~ 

das intermediarias, o que indica que a espessura foi superdimens i£ 

nada. 

A Tabela I mostra os rendimentos e o calor armazenado do 

coletor solar, nos cases dos modelos I, I I e I I I, com vazao do ar 

de 100 m3 /min e area do coletor de 60 m2 . 

Pode-se verificar pelo modele em regime transitorio que 

o rendimento solar diario (n d = 0,312) com espessura de pedras de 
. s ' 

15 em e menor do que com a espessura de 6 em (n d = 0,325). 
s' 

0 calor armazenado (ARM = 3857 kw) com pedras de espess':!. 

ra de 15 em e maier do que aquele com espessura de 6 em (ARM • 2325 

kw), porem, a por~ao de energia armazenada disponlvel para o uso,no 

primeiro caso (n • 0,105) e menor do que no segundo caso (n • 
arm arm 

0,209), devido ao superdimensionamento da espessura do I sol ante, co 

mo ja foi verificado anteriormente. 

Consequentemente, o seu rendimento util diirlo (n d.0,320) 
u' 
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··-
Pedra Ped ra La de vidro 

( Q, = 6cm) ( Q, = 1 Scm) ( Q, = 6em) 

Trans. Perm. Trans. Perm. Trans. Perm .. 
--

Modele I 

ns,d 0,325 0,347 0,312 0,355 0,353 0,355 

nu d 0,335 - 0,320 - 0,354 -
' 

ARM (kw) 2325 - 38 57 - 1 58 -

na rm 0' 2 0 9" - 0, 1 0 5 - 0,248 -

Modele I I 

n s d - 0' 3 52 - - 0,358 0, 36 0 
' 

nu,d . - - - - 0,358' -
ARM(kw) - - - - 58 -
narm - - - - 0,145 -

Modele I I I 

n s, d - 0,347 - - 0,354 0,355 

11 u,d - - - - 0 '3 54 -
ARM(kw) - - - - 97 -
11 a rm - - - - 0,142 -

-
TABELA I - Rendimentos e calor armazenado no coletor so-

Tar com area de 60 
2 

m ' no casp dos modelos 1,11 e Ill 

com vazao do ar de 1.00 m3/mln, 
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flea ainda mais baixo do cce no caso da espessura m~nor (~,d=0,335). 

Com Ia de vidro como isolante, a diferen;z dos rendimen 

tos solares di~rios entre as regimes transit5rio, ~,353, ~ permanc~ 

te, 0,355, i desprezfvel, entretanto com pedras ela i imporiante,i! 

to i, 0,325 para o regime transitorio e 0,347 para o regime perm~ 

nente. 

Verifica-se tambim que o calor armazenado (2325 kw) com 

pedras de espessura de 6 em i malar do que com a 1~ de vidro (158 kw) 

e, portanto, o calor disponfvel para o usa i malar. Entretanto, o 

n;,d (0,325) da pedra e menor do que da Ia de vidrc (0,353), o mes 

mo acontecendo como n , d (0,335) que i menor que o da Ia de vidro 
u 

(0,354). 
Este fato, somado ao efeito da igualdade de oscila~ao e~ 

tre a pedra e a l.a de vidro, alim de que a secagem do produto dura~ 

te o dia i mais eficiente, leva i conclusao que o usa de pedra como 

isolante nao apresenta vantagens consideraveis neste tipo de cole 

tor. 

A Figura 22 mostra a curva de temperatura de safda do ar 

em fun~ao do tempo para o modelo I, em regime transitorio, com va 

zao do ar de 6m3 /min, area do coletor de 60m
2

, e tendo Ia de vi 

dro como isolante. 

Comparando as temperaturas de safda da Fig.22 com as das 

Figs. 23 e 12, cujas vaz~es do ar sao de 20 m3/min, e ~00 m3/min. 

rtspectlvamente, e mesmas condi~~es da Fig. 22, verificou-se que 

quanta menor a vazao do ar de entrada nocoletor, mais altas sao as 

temperaturas de safda do ar, como tambim as suas oscilacoes. 

As Figuras 24 e 25 mostram as temperatura& de safda do ar 

em fun~io do tempo para o modelo I, com area do coletor de 20m2 
e 

vaz~es do ar de 20 e 6 m3/min, respectlvamente. 

Comparando-se a~ ~lguras23 e 24com as mesmas vazoes de 



20 m3/mln. e areas do coletor de 60 m2 e 20m 2 , resrectivamente, ve 

rificou-se que as temperaturas de safda do ar da Fig.23 sio maiores 

que as das Figuras 24. Do m~smo modo, comparando-se as Figuras 22 e 

25 com vazoes do ar de 6 m3 /min e areas do coietor de 60 m2 e 20 
2 

m ' 

respectivamente, as temperaturas de safda do coletor da Figura 22 

apresentam-se mais altas que as da Fig. 25. 

Portanto, conclui-se que quanta maior a area do coletor , 

para a mesma vazao, maior seri a temperatura do ar de safda e as os 

ci lac;:oes das temperaturas; 

vazao 

(m 3/min) 
20 6 100 

area do 

coletor 20 60 20 60 60 
I _ 2\ 
\Ill J ' 

ARM(kw) 56 172 54 167 1 58 

ns ,d 0,094 0,053 0,209 0. 1 3 5 0,353 

narm 0,080 0,149 0. 1 6 2 0 • 11 0 0,248 

nu,d 0,095 0,054 0,209 0. 1 3 5 0,356 

TABELA I I - Rendimentos e calor armazenado em regime trans i tor io 

no coletor solar com areas de 20 

zoes do ar de 6,20 e 100 m3/mln. 

2 
e 60 m, para o modelo I, com va 

A Tabela I I mostra os rendimentos diarios e calor armaze 

nado do coletor em regime transitorio, para o modelo I, tendo como 

lsolante la de vldro, para diferentes vazoes dear e areas do cole 

tor. 
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Pode-se observar que o rendimento solar diario (nsd) e o 

r'!ndimento util diario(nu::l) sao menores quanta me:->vr a vazao do ar. 

As temperaturas do ar na safda do coletor solar aumentam 

com a diminui~ao das vazoes do ar de entrada, como ja foi demonstra 

do anteriormente. Mas os rendimentos do coletor diminuem com o de 

crescimo das vazoes. 

6.2 . Resultados da simJld~io matemiticd de ~ecage~: 

As Figuras 26 e 27 mostram o tear de umiuade do milho em 

funcao do tempo, para diferentes camadas, na quantiCiade de 3 ton.de 

produto em regime transitorio, tendo como isolante pedras e li de 

vidro, respectivamente •. 

Nestas simula~oes foram util izadas as temperaturas e 

razoes de mistura do ar, na safda do coletor solar, com vazio do ar 

de 100m3 /min, area do coletor de 60m
2 

e para o modele climatologi_ 

co I. 

0 tempo de secagem total obtido como isolante pedras foi 

de12,45hs .. e para ala de vidro 12,10 horas. 

Conclui-se portanto ser multo pequena a diferenca entre 

o s i so 1 antes p e·d r as e 1 a de v i d r o, pa r a est e t i p o de co 1 e tor so 1 a r , 

apesar das diferen~as de capacidade termica existentes. 

Comparando-se as curvas de secagem para 3 ton. de produto 

em regimes pe,manente e transitorio, (Figuras 28 e 26, respectiv:a 

mente) para o modele I, isolante pedra, verificou-se que o tempo de 

secagem para o regime transi.torlo foi de 12,45 horas e para o regime 

permanente 12,2 horas. Portanto, para este tipo de coletor solar as 

diferencas entrees regimes transitorio e permanente sao multo pequ~ 

nas, podendo-se conslderar apenas urn tipo de regime para a avallaciio 

do col etor. 
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Neste tipo de C( ietor solar, e a placa a.)Sorvente que re 

Ctbe a en erg Ia sol a r e nao 0 i sol ante. Ass im, as tt"'lperaturas do 

$01Ante nao sao suficient.~mente altas. Por causa de,ste efeitoascon 

sidera90es sobre diferen9as de capacidade termica nao parecem impo~. 

tar multo neste tipo de coletor. 

No coletor solar cuja superffcie absorvente esti em conta 

to ou incorporada •o isolante que e coberto por cobertura transp!!_ 

rente a uma certa distancia, as fun9oes de capacidade termica do 

ralante parecem ser importantes, pols suas temperaturas ficam bas 

tante altas. 

As Figuras 29 e 30 mostram o teor de umidade do milho em 

fun9ao do tempo, para 3 ton. de produto, em regime transit5rio, iso 

]ante li de vidro, para on modelos I I e I I I respectivamente. 

Observa-se pela Figura 29 que a camada inferior seca du 

rante o dia e se reumidifica a noite, ate mais ou menos B.hs.do dia 

seguinte, devido a alta umidade relativa do ar de secagem durante a 

noite. 

A camada intermediiria seca durante o dia, apresentando u 

midade constante a noite, e voltando a secar durante o 29 dia. 

A camada superior sofre uma pequena reumidifica9ao no inf 

cio da secagem, para entao ter sua umidade diminufda no final da se 

cagem. 

A Figura 30 para o modelo II I e mesmas condi9oes da Fig~ 

ra 29 (modelo II ) nos mostra urn processo de secagem semelhante a 

e 1 a • 

0 tempo de secagem varia bastante conforme o modelo cl ima 

tol5glco uti I izado. 

A Figura 31 mostra a curva de secagem de 10 ton. de milho, 
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Figura 31. Teor da umidade do milho em fun~ao do tempo para dlferentes camadas, no caso de 10 toneladas, regime 

transltorio, Ia de vldro como isolante, (Hodelo 1), v.tzao do ar de 100 m3/mln. 



- fj -

para o modele I, em regime transitorio, tendo como isolante lade vi 

Pode-se observar pela Figura 31 que no 19 Jia a camada in 

ferior de milho seca durante o dia e se reumidifica durante a noite 

ate cerca de 8 horas do dia seguinte. Entretanto, a camada do meio 

umidifica-se durante o dia, secando multo durante a noite. lsto se 

expl lea pelo fato que, devido a reumidifica~ao das camadas inferio 

res a noite, oar que atinge a camada intermediaria possui umidade 

reduzida. 

No 29 dia, a camada inferior recome~a a secar durante o dia 

e reumidifcar a noite, e assim o processo confinua no 39 dia. Entre 

tanto, a camada intermediari.a continua a secar durante o dia e se e 

quilibra a no.ite em urn valor de umidade mais baixo que o da camada 

inferior. 

A camada superior se mantem com umidade relativamente cons 

tante durante dois dl~5 e comeca e secar apenas a partir da noite do 

29 dla, apesar da reumidifica~ao da camada inferior devido ao efeito 

ja expl icado anteriormente. 

As Figuras 32 e 33 mostram a umidade em fun~ao do tempo de 

10 ton. de mi lho e mode los cl imatologicos II e Ill. 

A secagem das camadas inferior, intermediaria e superior 

procedeu como a do modele I, entretanto o tempo de secagem para o mo 

dele II foi de 75.2 h. e modele Ill de 72.5 h, tempo maier que o 

conseguldo como modele que foi de 55,3 h . 

Assim como para 3 ton., o modele I mostrou-se mais eficien 

te na secagem que os modelos II -e I I I devido i intensldade de radia 

~ao solar presente nesse dia. 

A secagem de 50 ton. de produtos com vazao do ar de 100m
3

; 

min. e area do coletor de 60m
2 

para o modele I esta na Figura 34. 
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Esta secagem most rou-se inviavel, pais ,,,1os 312 horas, 

q~ando a umidade da camada 1uperior ainda era 19,7~, com umidade m! 

d 1a de 11,40%,a deteriora(:ao acumulada atingia valH acima de 0,5%, 

que eo valor 1 imite de deterioracao na fase de secagem. 

Enquanto a camada superior apresentava alto tear de umida 

de, as camadas intermediiria e inferior sofriam processo de supe~ 

secagem. 

Conclui-se, po r t.an to, ser a vazao mu ito 

baixa para a secagem de SO t. de produto, causando deteri6racao do 

mesmo. 

A secagem de 50 t de milho com a vazao de 150m3/min p~ 

ra o modele I esta mostrada na Fig. 35. A secagem do produto foi 

conseguida apos 220,6 horas, tendo valor de deterioracao abaixo do 

Verifir.A-c;.~ pois~ ..4A ? ,.,..3 ,....,.: .... I+ - - ; ... , "' . '. , ... 

um valor aceitavel, podendo ser considerada a vazao minima para a 

secagem de 50 t de produto. 

Vazao minima e a menor vazao que pode ser uti 1 izada para 

a secagem, proporcionando a maior economia posslvel de consume de 

potincia do ventilador, sem que haja deterioracao do produto. 

A Tabela Ill mostra as umidades-tempo de secagem e·deteri~ 

racao maxima para as figuras acima citadas. 

As Figuras 36 e 37 apresentam as curvas de secagem para 

1 0 t de milho, vazao de 20m3/min com 2 m3/min/t , e areas do 

coletor de 20 e 60m
2 

respectivamente. 

Observa-se por tais figuras que, enquanto a camada sup_£ 

rlor apresentava alto tear de umidade, a deterioracao acumulada ja 

atingia valores superlores a 0,5%, tanto para a area do coletor de 
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Tone1adas r 3 _ .. -
va zao do a r (m3 /min)+ 1 0 0 

mode1o I I I I I I 

regime trans. perm. trans. trans. 

iso1ante ped ra 1 a ped ra 1 a 1 a 

Tempo de secagem 

t ( d i a) 1 1 1 2 2 

t (horas) 12,45 1 2 • 1 0 1 2 • 2 0 32,55 29,50 

Teor de umidade 

media (% b. u) 
1 1 • 9 2 1 1 • 8 7 11 • 9 0 12,98 12,99 

Teor de umi dade 

maxima (% b • u) 
14,49 14,49 14,49 14,18 14,11 

Teor de umidade 
r m1nima (% b.u) 

9,97 9. 9 0 9,94 1 2 , r 6 12,22 

Deterioracao maxima 

(%) 
0,0088 0. 0 08 7 0,0087 0,0114 0,0128 

Regime trans ito rio I 
iso1ante la 

toneladas 1 0 50 

vazao de ar (m3/min) 1 0 0 100 1 50 

modelo I I I I I I I I 

Tempo de secagem 

t (dia) 3 I; I; 18 13 

t (horas) 55,25 7 5. 1 5 72,50 312 222 

Teor de umidade 

media (% b.u) 1 1 • 53 12,63 1 1 • 88 11 ,40 10,42 

Teor de umidade 

maxi rna (% b.u) 
14 • I; 9 1 5. 2 5 1 4 • 50 1 J. 76 1 5. 02 

Teor de umidade 
r 

m1nima (% b.u) 
1 0. 0 3 11,48 10,41 8 • I; 5 8,86 

Deter i oracao maxima 

( %) 
0,0383 0,0497 0,0613 0,5111 0,2367 

TABELA I I I - Umidades, tempo de secagem e deter1ora~ao rna 

xima para os modelos 1,11,111 nas quantidades de 3.10e50 

tone1adas de produto. 
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20 m2 quanto para a area de 60 
2 

m • 

Portanto, verifi~a-se que a vazao e mui 

to baixa para a secagem de 10 t. de produto, mesmo para diferen 

tes area de coletor. 

As Figuras 38 e 39 dao o teor de umidade do milho em fun 

~ao do tempo para 3 t de produto, vazao de 6m3/min com 2m3/min/ 

t para o modelo e areas do coletor de 20 e 60m
2 

0 tempo de seca.gem para a area do coletor de 20 m2 foi de 

330 horas, enquanto que para a area de 60m
2 

foi de 278 hora~. A 

deterioracao, em nenhum uos dois cases foi m~ior que o valor 1 imi 

te. 

Conclui-se portanto ser viavel a secagem de 3 t de pr~ 

duto com a vazao de 2 m3/min/t , o mesmo nao ocorrendo para 50 t 

de produto. Assim, a vazao ~fnima deve ser determinada atravis da 

quantidade de produto que vai se secar, influindo tambem a area do 

coletor e modelos cl imatologicos a serem util izados. 

As umidades, tempo de secagem e deteriora~oes maximasdas 

f i g u r a s a c i ma est a o dad as n a Tab e 1 a I V. 

Estudo comparative de secagem com ar natural e aquecedores artificlais 

dores artificiais: 

£ interessante estudar a secagem com coletor solar e com 

ar natural sob mesmas condicoes cl imatologicas para comparar dois 

sistemas de secagem, por exemplo o tempo de secagem e anal isar as 

suas viabilidades. 

A secagem com ar natural constitui o processo mais slm 

ples e que exige um investimento mrnlmo pois nao necess ita 
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Toneladas 1 0 3 

vazao de ar ( m3 /min) 20 6 

area do coletor ( 2 m ) 20 60 20 60 

Tempo de secagem 

t (horas) 31 2 274 330 278 

t (dlas) 18 1 7 20 1 7 

Teor de umidade 

media (% b.u) 11 '4 2 9,97 9 '71 8,42 

Teor de umidade 

maxima (% b.u) 1 9' 71 19,44 1 4 '8 3 14 '77 

Teor de umidade 
• m1nima (% b.u) 

8,48 7,22 7,76 6,65 

Deterioracao maxima 

(%) 0,52 0' 51 0,46 0,49 
_, 

TABELA IV- Umidades, tempo de secagem e deteriora~oes,ma 

ximas para vazoes do ar de 6 e 20m 3/min, areas do coletor 

de 20 e 60m 2 e quantidades de produto de 3 e 10 toneladas. 



d!; fonte de aqueclmento. 

A secagem com oquecedor artificial (el~trecidade, gas 

fl ~ c ) -- . per sua vez, permi cc uma diminui~iio do tem:oo de secagem, exi 

gindo para isto urn investimento maior. 

Estudou-se a secagem com ar natural a fim de verificar o 

tempo necessario sob diferentes condi~oes climatologicas. 

A seguir, fez-se o estudo da secagem com aquecedor artifi 

cial, determinando o tempo de ~ecagem, para diferentes valores de 

aumento de temperatura do ar. Estes valores foram comparados aos 

da secagem com ar natural. 

Comparativamente aos dois processos de secagem descritos 

acima, foi tambem calculado o tempo de secagem utilizando-se urn co 

letor solar. 

SECAGEM COM AR NATURAL 

0 ar natural, movimentado pelo ventilador, sofre urn au 

·o 
mento de temperatura de 1,5 C. 

Slmulou-se a secagem de 3 e 10 toneladas de milho no silo, 

com vazoes de ar de 50 e 100m3/min. Usou-se os modelos I e I I para 

OS calculos. A Tabela V mostra os resultados obtidos. 

Para o modelo I consegue-se secar o produto ate val ores 

inferiores a 13% b.u (comercialmente aceito). Mas no caso do modelo 

I I, apes 91,5 h. a secagem do produto sofreu estabiliza~iio, nao 

conseguindo diminuir seu teor para menos que 13,5% b.u. 

Conclui-se, portanto, que a secagem com ar natural depe~ 

de das condl~oes climatologicas, havendo a posslbilidade de ser In 

suficlente. 



I 

--
Modele I I I 

--
Tone lad<~~ 3 l 0 3 

,__, 

vazao de ar (m 3/minl so 100 1 0 0 1 0 0 

Tempo de secagem 

t (dia) 2 2 4 6 

t (horas) 38 3 1 • 5 73 91 • 5 

Teor de umidade 

media (% b.u) 1 2 • 7 1 12,89 1 2. 06 1 3. 5 

Teor de umidade 

maxi rna (% b.u) 15,46 1 3 • 8 9 14 • 4 5 1 3 • 7 0 

Teor de umidade 

• m1nima X% b.u) 
11 • 0 5 1 2 • 2 3 10,74 1 3 • 3 9 

TABELA V - Umidades e tempo de secagem obtidos para os mo 

tidades de produto de 3 e 10 toneladas. 

SECAGEM COM AQUECEDORES ARTIFICIAIS 

Supondo-se a eleva~ao de temperatura constante, uti 

1 izou-se os aumentos de temperatura sobre a temperatura ambiente 

sendo 5, 10 e 15°C. 

A Tabela VI e'VI"'A mostra os resultados obtidos atrave_s da slmu 

la~ao de secagem com auxfl io de aquecedores artificiais (eletric.!. 

dade, gas, oleo, etc.). 

Verifica-se pelos resultados mostrados que, a medida que 

se aumenta o incremento de temperatura (lit), ocorre uma diminul~ao 

acentuada da umidade das camadas inferiores (supersecagem). 



Modelo I 

va zao de ar (m3 /min) 1 0 0 

Toneladas 3 1 0 

Au men to de temperatura 

(oC) 5 1 0 1 5 5 1 0 1 5 

Tempo de secagem 

t ( d i a) 1 1 1 3 2 2 

t (horas) 1 3 1 0 ' 5 9 '0 . 50,5 39,5 34,0 

-
Teor de umid.:.de 

media (% d i a) 1 1 '8 9 1 1 '4 5 1 1 ' 1 9 10,38 9,&1 8,99 

Teor de umidade 

maxima (% b.u) 1 4 '50 1 4 '34 1 4 ' 1 3 1 4 '26 14,28 1 4 ' 16 

Teor de umidade . . 
mtntma (% b.u) 9,92 9,27 9' 0 0 8,27 7,5 6,65 

TABELA VI - Umidades e tempo de secagem obtidos para o modelo I 

com a util iza~io de aqueccdores artificiais e aumentos de temper~ 

tura de 5, 10 e 15°C. 



Modele II 

vazao de ar (m 3/min) 1 0 0 

Toneladas 3 

Aumento de Temperatura 
( oc) 5 1 0 1 5 

Tempo de secagem 

t (dia) 1 1 1 

t (horas) 1 5l ' 5 1 3 ' 0 1 0 '0 

Teor de umidade 

media (% b.u) 
12,8 11 '8 4 11 '56 

Teor de umidade 

maxi rna (% b.u) 
1 4 , 4 1 1 4 , 29 1 4, 4 0 

Teor de umidade 
• m 1 n i rna (% b.u) 11 , 59 9,97 9,4 

TABELA VI.A- Umidades e tempo de secagem obtidos 

para o modele I, com a utiliza~ao de aquecedores 

artificiais e aumentos de temperatura de 5, 10 e 
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Nota-se tambem que para a quantidade de produto de 10 to 

neladas submetidas a secagem em camada estacionjria em silo, a su 

,Jersecagem mostrou-se maier que para o caso de 3 tJneladas. lsto o 

corre devido a maier espessura da camada de graos. 

Comparando-se o temp? de secagem obtido pela simulacao 

com ar natural e com aquecedores artificiaJs, constatou-se que com 

aumentos de temperatura ocorre uma diminuicao progressiva dos tem 

pos de secagem. Esta queda e mais significativa quando o incremen 

to e de 5°C. Assim,para o case de 3 t e vazao 100 m3/min~ o tern 

po de secagem que era de 31,5 h·. no case de secagem com ar natu 

ral, caiu para 13,0h. (Figura 40). 

SECAGEM COM COLETOR SOLAR: 

Os re::~lt.::Cos ez t5o 

Modele 

~oneladas 

vazao de ar (m 3/min) 50 

Tempo de secagem 

t (dial 2 

t (horas) 30,05 

Teor de umidade 

media (% b.u) 
11 • 7 5 

Teor de umidade 

m.3xima (% b.u) 
14,49 

Teor de umidade 
r 

m1nima (% b.u) 
1 0 • 0 5 

I 

3 

100 

1 

1 2 • 1 

11 • 8 7 

1 4 • 49 

9,9 

T-L-1-
rou.:.la 

II I I 
V I I • 

I I 

1 0 

1 0 0 

3 

55,25 

1 1 • 53 

1 4 • 4 9 

1 0. 0 3 

3 

1 0 0 

2 

32,55 

12,98 

14 • 18 

1 2. 16 

TABELA VI I - Umidades e tempo de secagem obtidos para 

os modelos e I I com a otiliza~ao de energia solar e 

vazoes de ar de 50 e 100 m3/min. 
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Figura ~0. Tempo de secagem de mllho em fun~ao do aumento de temp! 

ratura, com vazao dear de 100 m3/mln. 



Pelos resultado~ apresentados, verlflca-se que no caso 

do modele I, 3 t ,vazao 100 m3tr>Jin, o tempo de secagem ;;·;m ar natural 

ide 31,5 horas, enquanto que para o coletor solar o tempo de seca 

gem fol de 12,1 horas. Este tempo obtido como co1etor i qu~se o 

mesmo valor do que o obtido com aquecedores artificiais com llt = 
0 

5 C, que foi de 13,0 horas. 

0 modele II nao atinge.o valor de umidade de 13% b.u com 

<•r natural, mas como coletor solar a secagem i obtida com tempo 

de 32,55 horas, e para aquecedores artificiais com llt = 5°C o tern 

po de secagem foi de 19,5 horas. 

Evidentemente, existe a possibilidade de se diminuir o 

tempo de secagem pefo au·mento maier de temperatura. lsto,. porem, a 

carretari em inveitimento e gasto de energia maiores. Assim, urn es 

tude levando em considera;ao estes fatores econ6micos deveri ser 

real izado, a fim de obter dados que permitam a escolha do melhor 

processo de secagem. 



7. CDNCLUSAD 

Atravis de simula;io ma~emitica do sistema total obteve-

-se virias considera;oes a respeito do sistema de secagem conside 

redo, cujo coletor solar compunha-se de urn isolante coberto com 

uma chapa ondulada, absorvedora de radia;io solar. 

Verificou-se que no memento de.passagem des nuvens as os 

cila;oes des temperatures de sa!da do coletor so1ar, no case des 

regimes permanents e transitorio, sao diferentes, mesmo utilizan-

do-se a la de vidro como isolante, cujo valor da capacidade t8rmi 

ca e pequeno. 

Mesmo com a grande capacidade t8rmica"da pedra as oscila 

9oes ainda sao importantes em regime transitorio. Isto signifies 

que a diferen;a de capa~idade t8rmica do isolants nao exerce mui-

ta influencia sabre as oscilaQoes. 

la de vidro, al8m de que· o rendimento Gtil diirio In dl da pedra 
u, 

8 menor que de la de vidro, e que a secagem do produto durante o 

dia 8 mais eficiente, leva a conclusao que 0 usc de pedra como 

isolante nao apresenta vantagens consideriveis nests tipo de cole 

tor solar. 

Verificou-se ainda que a espessura de pedra de 15 em, p~ 

ra este coletor, i superdimensionada, e que quanta m~nor ~ vazao 

do ar ou quanta maier a irea do coletor, mais altas sao as oscila 

9oes de temperatura. 

Na parte de secagem observou-se que esta varia consider~ 

velmente conforme o modele climatologico escolhido, o qual apre-

santa diferentes valores de temperatura ambients, umidade relati 

va do ar de secagem e intensidade de radia9ao solar. 

A secagem de 3 t de milho com a vazao de 2 m
3
/min/t mea 



;reu-se viiivel dentro do limite de deteriora!;ao estabelecido.No.en 

tanto, o mesmo nao ocorreu para as quantidades de 10 e 50 t de mi 

lho. Assim, a vazio minima deve ser determinada arravis da quant! 

dade de produtu qut: vai se secar, influindo tamb~m a area do cole 

tor solar e modelos climatologicos a serem utili;:ados. 

A se&agem com ar natural depende das condi!;oes cl imatolo 

gicas, podendo portanto tornar-se inviiivel dependendo da regiio a 

ser escolhida,mas como coletor solar a secagem pode ser real izada, 

exceto em d{as de grande nebulosidade. 

As oscila!;oes das temperaturas do ar para secagem, no mo 

mento de passagem das nuvens, principalmente as c:uedas bruscas de 

temperatura, parecem representa.r urn parametro importante para a via 

b i 1 i dade de semen tes. 

Neste trabalho procedeu-se a varia;io de diferentes par! 

metros tanto·do coletor solar quanto do silo secador, mas hi ainda 

outros fatores que devem ser variados, tais como a exec~;ao de mo 

delos matemiticos para outros tipos de coletor solar, para diferen 

tes produtos agrTcolas, e uma varia;io maior de parametres 

tricos e de materiais do sistema. 

geom~ 

Com estes resultados, torna-se possfvel a obten;ao de cu..!:. 

vas tanto do coletor solar como do secador, as quais seriamdegra_!!. 

de utilidade para os agricultures que venham a utilizar a energia 

solar para a secagem de seus produtos agrTcolas. 

Toda simulacao matemiitica torna-se definitivamente com 

provada se for comparada e confirma~a com dados obtidos atravis de 

experimentos. Estes ja estao sendo feitos no Departamento de Enge-

nharia Agricola da UNICAMP, assim como a variacoes de outros par! 

metros na simula;io matemiitica do sistema total, o que vern a com 

pletar este trabalho. 
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8. SIMBOLOGIA 

A • area da sec~ao transversal do s i 1 0 (m2) 

A = a rea do cole tor so 1 a r (m2) 
c 

ARM = energia armazenada ~ kw) 

c .. calor especlfico do produto (kcal/kg°C) 

ca = calor especlfico do ar (J/Kg°C) 

c 
ab 

= calor especlfico da placa absorvente (J/kg°C) 

cis = calor especlfico do isolante (J/kg°C) 

llh f 9 = aumento do calor latente de vapor i za~ao (kca1/kg) 

lit = interva 1 o de tempo (h) 

llx = espessura da camada elementar (em) 

F' = fator de eficiencia do coletor solar 

FR = fator de remo~ao de calor do coletor solar 

h =altura do coletor (m) 

'h 
0 

= coeficiente de transferencia de calor por convec~ao 
• . • • . 1 • (. I 2o entre a superfocoe superoor do osolante eo f uodo w m 

h
1 

= coeficiente de transferencia de 

entre a superflcie absorvente e 

calor por convec~ac 

o fluido (w/m
2
°C) 

h 
c 

h 
r,ab-a 

hr,ab-is 

= coeficiente de transferencia de calor 

entre o fluido e o isolante (w/m
20

c) 

por convec~ao 

= coeficiente de transferencia de calor por convec~a·J 

entre a superficie externa do isolante eo ambiente(w/m
2 

= coeficiente de transferencia de calor por radia~ao 

entre a superffcie superior da chapa absorvente e v 

ambiente (w/m
20

c) 

= coeficiente de transferencia de calor por 

entre a superffcie absorvente e o isolante 

radia~ao 

(w/m 20
c) 

h = cceficiente de transferencia de calor por convec;~< 
w 

entre o vente e a superficie superior da chapa ab 

s,Hvente (w/m
2
°C) 
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i = inclina~ao do cole tor solar (0) 

~ = a 1 tu ra total da camada de produto (r.-) 

~is = espessura do isolante (em) 

L = comprimento total do coletor solar (m) 

m = vazao massica do flufdo (kg/min) 

(mc)ab = capacidade termica da placa absorvente (J/°C) 

MD = mu 1 t i p 1 i ca do r de da nos mecii n i cos 

MT = mul tipl icador de temperatura 

Mu = mu 1 t i p 1 i cad or de umidade 

n = numero de camadas 

n = numero de dias transcorridos no a no 

p = peso especffico do produto (kg/m3·) 

PMS = % de per'da de materia seca 

pv = pres sao de vapor do ar (mm Hg) 

pvs = pres sao de vapor saturado (mm Hg) 

0 = enerqia ii t i 1 do flufdo por unidade de a rea (w/m 2 l ... 
Qu = energia iitJl do coletor solar (w) 

R = fator de conversao de radia~ao em superfrcie horizonta 

para radia~ao em superffcie inclinada e razao para co 

versao de unidades. 

Ra = constante para o ar seco (J/kg K) 

RM
0 

= razao de mi stura do ar no i nstante t (kg agua/kg ar SE 

RMf = razao de mistura do ar no instante t+ t (kg/agua/kg ar 

RU = razao de umidade do produto 

t 

S = radia~ao solar absorvlda por unidade de area do coleta 

solar (w/m 2 ) 

SH = radia~ao solar incidente na superffcie horizontal (w/m 

= tempo equivalente de secagem {h) eq 

to = temperatura do ar no instante t (oC) 

ta = temperatura amblente {OC) 

Tab = temperatura da superfrcle absorvente (°C) 



Te = temperatura do ar de entrada ( 0 c) 

Tf = tempera tu r3 do ar e do produto no ir·stante t +Ll t (0 c) 

Tf m 
= temperatu r.1 media do f1uldo (a r) (<:>C) 

Tr = temper a t u r c do 
gO 

produto no in stante t (oC) 

T. = temperatura da 
I S 

superflcie superior do i so 1 an.te (oC) 

T. = temperatura da s n camadas de iso1ante (oC) 
1 s -n 

T = temperatura do ar 
s 

na sa r da do co1etor so 1 a r (OC) 

u = teor de umidade do produto no in stante t (% bu) 

ub .- coeficiente de transferencia de calor por condu!;ao 

na parte inferior do co1etor (iso1ante) (w/m
20

c) 

u = umidade de equi1lbrio para 0 produto (% b u) 
e 

uf = teor de umidade do produto no ·insti:.r,te t+llt (% bu) 

UL = coef i c i.en te de perdas do co1etor .so 1 a r (w/m
20

c) 

UR = umidade.r.e1ativa do ar (%} 
ilr 

URE = umidade relativa de equilibri0 para o produto nasi 
s 

U RE 
u 

v 

• 
v 

vs 

tua!;ao de secagem (%) 

= umidade relativa de equilibrio para o produto na si 

tuacao ae umiciificacao 

= coeficiente de transferencia de calor por convec!;ao 

e radia!;ao, da parte superior do coletor para o am 

biente (w/m
20

c} 

= vel oc.i dade do vento (m/s} 

= vazao volumetrica do ar de entrada (m 3/min) 

= volume especifico do ar de entrada (m 3/kg) 

W = 1argura do coletor (m) 

ISab,i = emissividade da superffcie inferior da cha pa absor 

IS 

vente 

ab,s = emissividade da superflcie superior da chapa absor 

vente 

IS, = emissividade da superffcie superior do isolante 
IS 

A = condutividade termica do ar 
a 

A, = condutividade termica do isolante 
IS 

~ = viscosidade dinamica do ar (kg/min.m} 



pis = densidade 00 isolante (kg/m 3) 

pp = densidade de materia seca (kg/m 3) 

a = con stante de Boltzman (W/m 2Qc 4 l 

a= fator de absor~ao da superflcie absorvente 

( 0) q, =latitude do local 
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6 = decl ina~an (posi~ao angular .do sol no meio dia so 

lar, com respeito ao plano do equador) (Q) 

w = angulo horiirio ( 0
) 

narm = por~ao de energia para uso a pos 0 por do sol 

nins = rendimento instantaneo do cole tor so 1 a r 

n s d = rendimentc. so 1 a r diiirio do core tor so 1 a r 
• 

nu d = rendimento uti 1 d i a r i 0 do coletor so 1 a r 
• 
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S. ANEXO 

9.1. Energia util do_,:oletor .solar 

Partindo-se das equac5es de balance de energia para o reg! 

me permanente (Cap. 3) e fazendo-se: 

Tis - Tfm = T~ 
IS 

T 
ab· - Tfm = Tl 

ab 

Tfm - T = Tl 
a a 

Tem-se: 

( 1 I ) 

- U ( T 1 + T 1 
) - h 

1 
Ta1 b + S - h ( T 1 

- T ~ ) = 0 
tab a rab-is ab IS 

( 2 I ) . 

( 3 I) 

Combinando-se as equacoes (2 1
) e (3 1

) tira-se: 

h r b • • S a •IS 

T ~ = 
IS 

[ 

h2 
r ab-is 

T I = 
ab 

T
1
[Ub.h b. +Ut(h

2
+Ub+h b. )]-S(h

2
+Ub+h b. a ra-1s ra-1s ra-1s 

( h2 + ub + h b • l r a - 1 s 

Substituindo-se Tls e T~b em (1 1
) tem-se que: 



[ 

·hl(hz+Ub+h b.)-hz.h b' r a -ts r a -ts 
qu = S-

h; ab-is- (Ut + hl + hr ab-is) (h.,+ Ub + hr ab-is) 

] . 

-h
1
[ub.h b. +U (h~+Ub+h b. )]-h

2
[Ub(U +h

1
+h b. )+U .h b.] 

. r a -1s t •. r a -1s · t r a -1s t r a -1s 

Sendo q tambem escrito na forma 
u 

onde A = F' e B/A = UL , e fazendo-se: 

b 
• = a 

a -IS 

Obtem-se: 

F' = - ( 

h 1 • a + h2 • h r ab- is 
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9.2. Temperatura cjc. ar na saida do coletor: 

A energia util do coletor solar tambem pede ser escrita como: 

[S-UL(T -T)] 
e a 

Quando a temperatura do ar na entrada do coletor solar, T ., e 
e 

igual a temperatura ambiente, Ta' a equacao acima se transforma 

em: 

Q = A 
u c 

Colocando-se a equacao (3.8) na equacao acima pode-se obter: 

Q = A 
u c 

s 
m 

A 
c 

c 
a 

u 
L 

-A U F 
1 

) 

c m ~ . 
a 

Por outra maneira, Qu pede ser escrito como: 

Q = ,;. C (T - T ) 
u a s a 

lgualando-se as dua s equacoes de Qu' tira-se a 

sa fda: 

( -A UL F I ) T T 
s c 

= + -- - e 
5 a 

UL c m 
a 

9.3. Angulo horario: 

temperatura de 

Angulo horirio, w, iguala-se a zero ao meio dia solar e cada ho 

ra equivale a 15° de longitude, com manhas positivas e tardes 

negativas. 

Tempo solar: 

Sendo o angulo horirio baseado no tempo solar, o qual nao .coin 



•v~ 

cide com 0 tempo padrio, e necessaria converter-sa 0 tempo p~ 

draa para tempo solar pela equa~ao seguinte: 

tempo solar = tempo padrao + E + 4(Lst ·· L ) 
1 oc 

onde: 

E = equa~ao de tempo 

Lst = meridiana pad rao para a zona de tempo local 

L = longitude do local em questao 
1 oc 

A equa~ao de tempo, E, i calculada pelas equa~oes: 

- para n < 1 0 0 

sen 

- para 1 0 0 :> n :> 

( n- 1 ) 

0. 5 

244 

) - 5 

E =· (5 sen 
(n-100) ) - 1 

- para n > 24 2 

E = (18, 6 sen 

n 00 c .. , ~ ., .; 

(n-242) 

0,685 

) - 2. 5 

sendo n o n9 de dias transcorridos no ana. 
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9.4. Programa de coletor solar em regime permanente: 

D I !•lENS IO!~ T A ( 25 0, i ! , :iH ( 250, 1 ) , IJ"( I 25 t'h L ) , n; ( 5 :<;) , U.l\ (.55 0 l ' Fi~i-'d4E 

*(4) 

REGI!1E PERMANENTS 
• ! Lf-7, iZtf3/ 

DATA CP,C~(,U,PATM~~1005.,0~0267,1.9E-S,960:.0/ 

C MATERIA15 A8St~RVEN"fES E ISOLANTES 

c 
c: 

c 
I• . 
(.; 

c 
c 
c 

11 

1.-, 
.:: 

liZ! 

15 

17 

DATA EPA!,EPA2,RF/~9S,.95~~95/ 
!S()~ANTES: LA D~ VIDRO , PEDRA E ISOPOR 
DATA E. PI, CI<I, t::Sf-)I /. 95, iZ)t 105~3, 0 ... 06/ 
~~J~::Ol··!E.THICOS~ CO!"!Fq.Ir--i:=:l\iTO 1 Lt\f<:3URA ~ ALYURA 
DATA YL,W,H/20~,3~,.10/ 
OPERACIONAIS: VAZAO DO ARCVA),TEMPERATURA DE SAIDA DO COLE 

*TOR<TSl 
DATA VA./i00./ 
CLit•:;\TOLOGI COS: T ->1PERATURA A!"lBIENTE (_TAl,\ fcLOCIDADE DO· VENTO 

*(V),RADIACAO SOLAR(~ri),U!~IDADE RELATIVACUR)~.~o INICIA~ SOLA 
*R DO DIA<IH),MINUTOS INICIAIS SOLAR DO DIA<MM>~HORA FINAL SOL 

DO DIACIS>,HORA INICIAL SOLAR DO JIA S~GUINTE<JH),MINUTOS 
·*INICIAIE: SOLAR DO DIA SEGUHFEILU d~lWIERO DE LOOPS NO 'PERIODO 
*SOLAR<KK>,EE,DIA 

DATA \1/3./ 
~;JR I TE C3 '· 800) .Ji 

RE;\D <:.3.850 l I H 

l"F~ITE(3" 880) 
READ(J, 850lMI1 

K0 =((9*20l-(IH*20+MM/3))+1 
KG=IC20*20l-IIH*20+MM/3ll+l 

IRECLN=4_ 
L=1 
\~RITE ( 3, 260) 
READI3•175liFNAMEIIloi=1•4l 
CALL OPENILUN,FNAME,IRECLNI 
f\=250 
READILUN,REC=K,ERR=111N,M 
GO ~ro 12 
WRITE I 3, 290) 
Pt;UE:E 10 
D<) 10 I=L• f\1 
eiE,t.,D·I LUr~, F:EC= I, Ei:XR= 15) (T A (I, J), J·= 1, M) 

GO TO 17 
~lR I TE I 3, 312liZI I 
PAUSE 20 
t]\!DF I LME. LUN 
WRITEI3o 1010) 
:'<::Cr'>.D I 3, 101 5 I l,lz 

IFINZ.E0.12liGO TO 112l212l 
WRITE12,19iZlliFNAMEIIIoi=1,41 
WRITE(2,200)((!,J.TA(l,J),J=l•M),l•L·Nl 

1020 WRITE13,280l 
READI3,175lCFNAMEIIl•l=l•4l 
Ct,L~ 0;)E'N(LU~1,FNA~i~,I CL.N) 
READILUN,REC=K,ERR=22)N,M 
GO TO .;;::s 
l~HITECJ, 310) 



DO 2Ql , i\1 

~~A[:(LUN~~EC=!,~Rf~=27)(5 1 ~(I,J'),J=l,M> 

(10 TO 32 

l: :L::: LJN 
V''iiTEU• 1010) 

IF-~< h z u • c > c:;o ~;-o i 030 
wq=~E(2,210)(F~iA~E(I),I=1,4) 

WRI7E(2,220)((I,J,SH<I,J>,J=1,M),I=L,N) 
1030 WRil-~(3, ) 

RE!\D ( J., i 75) ( FNA!1E (I), I=l, 4-> 

GO TO 93 
63 ~!RI _(3,340) 

PAUSE 60 
:::::\D~·:L::: LUN 
~~JRlTE:~(3, 1010) 

If=<l\iZ'. .. iZJ)EO TO 1040 
~~ ... ·~.:. (:::;: ~ 225 ) < ;:-;._;;~!"'!:::.: ( :;: ) , I= :i. , 4) 

S0t"1A=0. 

SO\iA=-21 ~ 

\~fUTE I 2• 14!ld2l l 
WRITi::(2• l't20) 
WRITEI2o115lCK,U,CP 
WRITE(2,116lV,VA,PATM 
WRITEI2ol20)W,H,YL 
WRITEC2,121>Ct<I,ESPI~EPI 

WRITE!2o122lEPAl,EPA2,RF 
WRi1.~(2,101> --,DJ~,O!~Gl,ALST 

WRITE12•1021ALLC,FI,SS 
TIADM=FLOATIIHl*60.+FLOATIMM 
WRITEI2•1450liH,MM 
u~<A=0 

DO 5 f\= 1, N 
DO 5 J'=1t14 

IC=0 
DC:~0. 

D~')=0 ~ 

SLJ DCC,(TAU\+i, 1)·-TAU\, il )/.20. 
DP"=IURU\+:l, 1 )-URO\, 1) l 120. 

u•r/\·~:_.l"'ci·" 1 
I~<K-KKl50,S3,53 



Df'"'DPP+DP 
(.:i(' TO Ll9 

50 TAP=TA<K,Jl 
t 1r,.: :::.:::.:lL·~~ r ~\ ~ .J) *0 ~ 01. 

IU:> 

~9 Xf'(5~.~3-~2301.69/ITAP*1.8+4q2. )-5.1"•ALOGCTAP*1.8+492.ll 
U4(LMA)=0u6~2*URP*PVS/(PAl-!1*14.7/1 

PVS=PVS*10332./14.7 
r:u:~=s3 .. ~:s 
VS=I!RAtCTAP*1.8+492.)/(PATM*14.7/10332.*!44.1l*(1.+1.608*UA(LM 

"*·t'\ J ) ) ~k·~2L t;jt.J:::-~tt2 

D2.='v'A/ ( VS*612l. l 
kl:::;:ITC C3 ~ 50GJ) !<, J 
EE,-(9.*Slrj( <DIA-i. I /0. Sl 1·-;i. 

(S.*·SJ::<( (Dif~~-if~&:r~ )/fD~:Y)5) ):-:i.~ 

OS VAL0RES TIAD~i e EE Dl) DIA 

PM:A 
i?l\ f<f, 

OS VALO IH,MM, e DIA SERAO MUDADOS E~; FUNCAO DO DIA 
(c)S(()~iGS)=-GIN<FI)*SINCD~TA)/(CClS(F!)* lDLTA)) 

OMGS EO ANGULO HORARIO DO INICIO E FIM DO DIA SOLAR 
/iS~*COSt--T <~I)*~ l"A)) 

C TD E 0 NUMERO DE HORAS MAXI~1AS DE INSOLACAO 

F I R=FI *PI/ 18til. 
SSh:=SS*? I/ 18\Zt-,. 
TIADH=TIADM/60 •. 

TI ISD\'1/60 .. 
IFCLMA-KK>71,71,73 

73 5=12!. 
CJ.--:7, 

SHih:, 1 1=0. 
co ~~0 1-ti 

71 OMG2=0MG1+!12.-TISDHI 
OMG=0M62-0MG1/20~*CFLOATCK>-1.) 

o~~lGFi:=OM6ii·~ 1 I /180. 
DLTA=23.45*SINII360.•<284.+DIAl/365.l*PI/180.l 
Dl.. T AR=DL TA*·P IJ 180. 
R=(C!)S(FIR-SSR)*COSCDLTAR)*C()S{OMGR)+SI!~(FIR-SSR)*SINCDLTAR))/ 

*<COSIFIRl•COSIDLTARl*COSCOMGRl+SINIFIRl*SINIDLTARil 
.S=SH <t\~ J) *R*RF 
lF(R-3.140,40•69 

69 5::::50. 
40 DD=5.67E-8 

CH1=0.0158*12.•DB/IW•Uil++0.8*CK/(2.*Hl 
CH2=CH1 
CHl.J=S. 7+3. 8•V 
Ut'.=CK I/ ESP I 
TAt:.=40. 

2 TI=20. 
4 CHRAA=EPA1*DD*f(TA8+273. l*~2.+1TAP•273.l*•2. )* 

*IITA8+273.l+ITAP+273.ll 
UT=CHI·!+CHRc\A, 
CHRAI=DD•<<TAB+273. 1••2.+1TI+273. l**2.)*11TAB+273. l+ITI+273. ll1 

,K f :t. ;t;:;.iA2+ i. /t::~-~ 1: -<L .. ) 
M\=CH2+U8+CHRAI 



0U=DB*CP*!1S!LMA)·TAPI 
FR=DB*CP/<W~·YL*UL>*<1~ X~(-( PR·~W~YL/i~~~·CP)))) 

TFt"l=TAP·Hi'U"(l. 1·, )/(W~Yl*Ul·<FRi 

TIM=ICH2*TFM+UB*T~P+CHRAI*TABI/AA 

DlT=TI!"l-TI 
TI=Tii1 
I~<ABS(DIT>-0~05\],3~4 

3 TABB=QU/ICH1*W*YLl+2.*TFM-TI 
DTP:::::l" P:t-~.e-·rp,e. 
T?~t~·,:.~:TAE2. 

l~(ABSCDTP>-0m05)1,1'2 

1 R\~=00/(W*YL*S/ ) 

1.88 

.. i '+. 

55 

SO~iA=SOi·jA+S/RF*W*YL 

IF(]"\~~~'\~ ,i2DCi0 70 52 
IF(i1!·!uE0.30)G0 T0 52 
GO TO 1.88 
~PITEC2,i >IHtMM 
WR!TEt2,958)R,SoSHIK•ll 
WRIT:C2,105)TI~1, ,TA88 
WRITE{2,110)TA?,l"SCLMA) 
t·JR~ ( 2' 92i.?)) URP t U~ C LI1A) 

WRITE(2,145>QU~RN 

IFCI~M.E(~.0)G0 ·ro 152 
IFCMM~E0;30)G0 J(• 152 
r::iO TO 55 

WRITE<2,103)TIADH,·TISDH 
WPITEC2,104lOMG,DLTA 

WRIT~(2,135)CH1,CHRAI 

WRITEC2•140lUL,FPR,FR 
Gt) TO 55 
TS ( U·ii>. l =TAP 
MM=!viM+3 

IFCMM.E0.60lGO TO 6 
IC=IC+1 
IF(IC-20156•5•5 

56 IF<K-~K)5,54,54 

6 IF( IH-24)8:2,91,91 
91 li-'"'0 
8:2 lH=IH+1 

1'1'~=0 

IC=IC+1 
T F< I C-2iZI) 57, 5, 5 

57 IFIK-KK)5,54,54 
s cc~r<~~ I !\!~J:::: 

Ri'iG~=SOl"·jA I S(JNA 

"'RITE I ;c, 70il)) RNG 
WHITcC?;, 965) 
WPI <3•9651 
WH-iTE ( J' 1 ~:if+S) 

READ(J,l7SI<FNAMEIII,I=1•41 
LUi\1~6 

I R[':": CU,!=1+ 
CALL <)f'Ei~ ( LUN ,r: 1\]Ai'IE:::, I RECLN) 
K=SSiZI 
j\j:~~Li•ir~ 

WRITEILUN,REC•KlN 
f\"'0 

- 106 -

'. 



DO 1080 I=l•N 
i·:=•f\+ 1 

, ~'>..:>::J l,IF\ ITE ( LU'•h FEC=fO ·:A (I) 

75 
J. 0~.~~a 

1.!2:60 

IFII~Z.E&.0lGO TO 1090 
DO 75 1==1'!;"<\ 
W F~: ( 2 ~ 96 7) { I v UP, ( I ) , I= i , N) 

L~J P I T t~ ( 2' '~?7 0 J 

i.<PI'7'E(J,'f70) 

I F:~CLN=4 
CALL OPE 1 ,iiLU~,FNAME,I~ECLN) 

t{=550 
~~-:_Mt~ 

WRITEILUN,REC=KI~ 

DO 1060 I=l,N 
h=f\:+1 
WRITE(LUNoREC=KITSII) · 
EJ'~DFlLE S...UN 
i~JRITEC3,1010) 

R::::AD(3,.1015)NZ 

IFCNZ.E0.01GO TO 1070 
DO. 65 l=1,N 

65 WRITEI2o9801!IoTS(Iloi=l·Nl 

T0\•1A=i2l• 
DO 193 I=~{p, ~\G 

ZOi·~A=ZOMA+UA I I) 
193 CONTINUE 

f\X=f<:G-f\i>+ 1 
UA~~f::D= Z0\1A It\ X 

WRITE<2,1930)UAMED 
DO i 94 I =i·<P, t\G 
T(>!•I(.;,=T01•iA+ TS ( I I 

194 CO~TINUE 

TS~·y\ED=TOMt~/KX 

WRITE(2,1940lTSMED 
98 FORMAT(/,' PARA 'I2':'I2' HORAISI :-') 
1 FORl"~AT{/////,' PARA ,I2.,:'I2" HC~~{AS :~-') 

- 107 -

101 FORMATilX•.'EE ='o~6.2ol3X,'DIA ='oF6.2,12X,'OMG1 =',FS.2•10X 
*•'AL.ST ='•FS.21 

102 FORMAT(1X,'ALLC ='•F6.2•11X,'FI =',F6.2•1JX,'SS =',F6.21 
103 FORMATC1X,'TIADH =',~5.1•11X,'TISDH =',~5.21 

104 FORMATiiX,'OMG =',F6.2•12X,'DLTA ='•F6.21 
105 F(~.if~_hAT( lX~ 'Tit•: :::' ~ F7 .. 'l, 11X, 'TFl'1 ::::-:?, F7 .. 1, 11X' 'TAB8 = 7 ,F7.1) 

106 FORMATI1Xo'PVS =',F6.2•·12X,'VS ='oF6.2,13Xo'D8 =',FS.21 
110 FOR~:AT<!X,'TA ='~F7ul,12X,'TS =',F7.1) 
111 FORMATI1X,'DB ='F7.2•11X,'V •'oF7.1l 
1.'.\5 r:-(1pi_V:P:!-(1X~'Ch ::::: 7 ~F1C~~v4~9X, 1 U :::::'~E:9 .. 2~j:i'/~ 7 C;::; ='~F'ji?.) .. l) 

116 FORMATI1X,'V =',FS.2•15X,'VA ='•F6.2,13X,'PATM=',F7.21 
1.20 F(t0{l":r~T<JX, '\"! ==~ ~F:'~).:2, iSX, 'IH ~-::~ ~FS .. 2' l:Jx, 7 VL ::::.:' ,F.10"~?) 
121 FORMATI1X,'CKI =',F7.4,11X,'ESPI ~',F7.2,10X,'EPI =',F5.2) 
~ FORf"i(\T( 1 X¥ 1 FJ)I~\l ~:::' •;FS~~:~, l:~:Y~ ~c: ·~;''I u*~-~ L::::x1 7 ~~; .. :· ~.;":" \ir·::."~~~) 

130 FORMATClX,'CHW =',F9.3o9X,'CHRAA ='•F10.3o6X•'UT ='oF9.2• 
~ c; x:' , ue. :::: ~ '1 ~ 2) 



- 1 og -

1b/i F'ORi'1AT( I I If, 1eJX,' n 1.:::tL.1 Rr::c.L:";~-.:. 1 ··'t:.i-c'tM!\It~N! Ea', I) 

:·70 FOR!"iAT(!2) 
175 FI)R!~AT(4A4) 

~~0 F0R!'iAT<I3) 
185 FOR~ATC~6-2) 

1'.:,~:_:·, P!"lr;T(//,' Lt:Ii-UR(,, DE D~\lJ(lS "TE!",Pi::~:~~-TUF<f'\ Af"1EI:~J\iTE
11 

DfJ..,D0~3 L 
•IDOS NO A~•)UIVO: '4A4,/) 

F~c~R:·<tf:\T(·S(' Tf-1(.1 I3 ... ~' 12' ):::::"~ ~}.,:.X)} 

210 FORi4AT(//,' LEITURA DE DADO~ 11 RADIACAO SOLAR 11 DADOS LIDOS 
*NO Ai~r.)t,} I vo: II ~ LJ-A4' .. 

2:2i:J FOf~!<ATCS (' S~H ., I3' i' I2' )::::~ F-6~ l ,sx~) 
225 FORMAT(//,' LEITURA DE DADOS I!UMIDADE RELATIVAu DADO~ LIDOS 

235 
290 
""';!7117; 
"-'l=:.l'i-' 

33(Zi 

34-0 

*NO ARQUIVO: 112 4A4,/) 
FORr~·jr:IT(S(' UR(' I3 1

,' I2' >;;::;'FS.1,5X)) 

G~i.)AL 

FORMAT( !3) 
Fo;:;:r1AT { ' 
FOt~MAT ( ' 

FOMY!AT(' 
POF:~·1AT ( ., 
F0~~!' ... 1A;· (" 

FORt·'iAT (' 

Fok-<!~T (' 
FOR!-"!AT(' 

0 f\~(WE: DO 1 (t . f:,Rr;.:\.JII./0 

G!UAL 0 NOI"iE DO :2o . AROUI vo 
r;·!UI,~L 0 NOr··iE D~) 3o . ARC:U I t..)O 
CC•"1ANDO 
C0f1ANDO 
CO('r'it\NDO­
COt·1Al\iDO 
CO~lANDO 

-~ ............... ., ..... ~ 

................ ,. " 

~ .................. ~·~·· 
.. a II a a a " •• a • ••• II a 

DE L·f.~DOS? 
f\;::; 
~~ Dr~DOS? 

DE u~~\L'OS? 

LH!HA 
L INHr\ 
LINHA 

LINHA 

' ' I 
) 

' ' I ) 

' ' I 
) 

1200 ' ) 

1600 ' ) 

2100 ' ) 

2300 ' ) 

5500 ' ) 

:5'60!t 
, 

) 

7CY!! FORi";AT (I!/,' :I R~~·!Dl!"\::':t',.!TO DIARI0 11 
., ...... ,. ~i-~_<; =' ~ F8., 4) 

E2;z; FORt.C:!-\T(' Ii\~St::F~.IR HORA PARA Ii·~IClAR ..... ~..... IH ::::: ') 
810 ~ORMAT(' INSERI~ HORA DE !NICIO DO DIA SEGUINTE ...... JH = 7

) 

8S·0 FOR>!ATC' I!'~S:RIR !"'1Il'-..!UTOS iNICIAlS .I}.) D~~~ SEGUINTE ••••• LL =') 

350 FORMATCI2> 
8E0 FOR!-1.AT(, INSERIR Mib!UTOS INICIAIS .. • • • • .. .. • !"!!'1 = ') 
920 F0RMATCI2) 
92G FORMATClX,'UR =',F6.2,13X,'UA = 1 ,F5M3) 
9512} 

'7'65 
967 
'i'70 
9'30 
1Ci2l.?i 

131Z!G 
135frl 
1010 

1015 
1 iZ"+ 5 

FOR~AT(/,' R =''Jl=7~~~~,1.2X,' S ='~f-=7.1,12X~' SH =',F7.1) 
R:~:A T (II I' ' II \,)(:li_Of<C"G DE Ut"! I DADE fl~2~SOLUT.A (! ., I) 

FOF~!>-Y~T<S(' UA('I3~)='F6 .. 3~SX)) 

FORMAT(///,' ''TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR"'/1 
R!•iA T ( 5 ( ' TS ( ' I 3' l = ., FS • 1 , 5 X I I 

FOR!--~AT</ ;, ' 1'TE1"1PERATtJRAS DE Sl1IDr\ DO C(•LETO~{ ARi~~UIVADP~S EM ---

* TS/DAT -- 11
') 

Fo;:<~1AT(f,' 0 
FORl"iAT( /,' 0 

FORMAT(///•' 

Vr~LOi~ DE ••••••• 
VA!. .. OR DE •••.••. 
SE DESEJA LISTAR• 

Dlf,='l 
EE = ' ) 

TYPE 
TYPE 

( 1 ) <ENTER>' 
*I• 

FORr•ie>,T (I 1) 
FOR~1AT (I, ' 

SE NAO 

QUAL SERA 0 NOME DO AROUIVO ? 

·~e::.} ·:,;) . 

I 0 l <ENTER>' /I 

(maximo 16 car~c~er 

1600 FORMAT!/1,1X•'"CONDICOES IN!CIAIS'',/) 
1 ~:;. ~:- CJ 

1450 
1:l00 
193(~ 

1 c:;, .::r~ 

i0:7lJ 

FOili'i(IT( 1X,' l::•o1 ant.·2 : LA DE \/IDHO 
FORMAT(/,' HORA INICIAL '12' : '12' 
FORMAT!/,' 0 VALOR DE ••••••• KK = 
FORMAT(/,1X•'UAMEDIA •',F6.31 
0<)>\i·!•,T (I, i 1;, 'Fiht::D If.1 ::::' , FS. 1) 
STOP 
Ei~D 

absorvente : ALUMINIO',/l 
HORAIS) "-'I 

' ) 



9.5. Programa de coletor solar em regime transitbrio: 

c 
c 

DI 

DA1"A C~(I,~Oi,C?I, I!,EPI2,DT,DX/0.:053,1888~0, 0aC,.9S,~95, 

*~S,~l213/ 

DATA YL,W,H/20~'3 •~10/ 

0 C~ONAIS: VAZf.J JO AR(VA), 

c C7A),VELOCIDADE DO VEN"fO<V> 

C *iAC!H),MINUT05 :NICIA!S SOLAR DO IA<~~),HORA FINAL SO~AR De) DIA 
ll\!l C l A I S f30L 

-- *AR DO DIA .. SEGUI~TE<LL),NUMERO DE LOORS NO PERIODO SOLAR<-hK).,EE, 
-~·DlA 

D.ATA V/3. I 

READ(3, 850li"!M. 
/3) ) + 1 

KG=C(21*20>-<IH*20+MM/3))+1 
~..JFI C3 ~ "82G) 
READ ( 3, 850 J IS. 
l·F~ IT:=: ( 3, l5 00 ) 
READC3, 180lKK 
LUN::;:6 

!:RECLN=4 
L=l 

~EADC3,i75)(FNAMECl),I=i,4) 

CALL OPENILUN·~NAME·IRECLNI 
r\=25ill 
READILUN.REC=K,ERR=ll)N,M 

11 WR!TE!3,2901 
:·}A1J~:.c: 10 

12 DO !0 I=L,N 
f~Lt\D ( LUf ... ,, 
GO TO 17 

iS W~IT-~(3,3~8) 

f'AUSt:: 20 
17 I !....U!''-1 

WfnTE(3, 101!il) 



,,;... ( 

28 

----

60 TO 32 
;!",T: l T.;:: ( 3, 3:20 ) 
F·A;__;~;:::: 40 

I~(NZ.EQ.0)GOTO 1030 

DO 72 ~=1.~N 
• 

) !~d1 

READ(-UN~ C=~,ER0=63)CUR<I,J),.J=1,M~ 

GC1 TO 93 
WRITE <.3~ ;3LdZJ) 

93 ENDFIL~ LUN 

I~( Z=E0.0)G0 TO 1040 
w;I7~(2, )(FNAMECI)sl=1,4) 
l..J ;· l TE c:;:~, 2 3CJ ) ( ( I ., ,j, U R ( I , ,J J , ,J = 1 , f''!) , I= 1 , N ) 

1040 ~RIT~(2,160) 

AMA=W*YL*ESPAB*ROAB 
A~viCA2·=Af"iA~·CPAB 

SOt'lA=ili. 
SO!\lf~==0. 

SO!'\! I =0 .. 
~;Ot-..!AA=0. 

AR~i"'0. 

(0RITE(3, 1300) 
~:Ef1D13, 185JDIA 
~jRITE(3, i350) 
REAI)(3, 185 lEE 
WiilE(J, 11350) 
f~E AD ( 3' 1 70) NN 
ESPI=FLOATINNl•DX-DX 
WRITE(2,1400) 
Wf~li-E(.2, i'+20) 
WRITEI2o115lCK,U•CP 
WRITE(2,116JV,VA•PATM 
WRITEI2•120JW,H,YL 
WRITEI2•l2ilCKl,ROI,CPI 
WRITEI2•122JEPI1oEPI2,DT•DX 
WRITEI2•il91NNoESPI 
WRITEI2•123lESPAB,ROAB,CPA8 
WHI1~(2,124lLPAi•LPA2•RF 

WRITE12,101)EE,DIA,OMG1•ALST 
WPJT~(2,18~JALL_C,Fi~GS 



----

1IAOM=FLOATIIHI*61 +FLOATIMMI 
D(' 29 I= 1, 1\11\1 
T I ( I l =T A ( 1 , 1 ) 

.~': CUi'<-~ .. I J·~UE 

'T.A<?.=TA ( 1, 1) 
-i-'S2=TA ( 1, i) 

T;::i~=TA ( 1, 1 I 
W~iTE<2~1450)II-~,MI1 

WRI~E(2,9~0)TA<~-~1),TA8,TFM,TSP 

L-J 1::;: J:-i- ~ ( .2 ~ '7\:10) \: I , .T ~ ( I ) , :L = 1 , r-JN ) 
U1i,=0 
l:;q) 5 }\=1,!\i 

DO 5 J=l•M 
IC=0 
DG=0. 

DCC=CTA<K+i,i>-Tf(K,1l);·2~. 

DPP=IURIK+1,11-U~(K,lll/20. 

Li"!A::::LhA+ 1 

DC=DCC+DC 
URP=<DP+URIK•lll*0.01 
DP=DPP+DP ' 
GO TO 49 

URP=UR(K,J>*0.01 
~q PVS=~YPf54w63-12301~69/(TAP*1.8+492. ~-5~1i?*AL!)0fTAP*1.8+492.)) 

PVS=PVS*10J32./14.7 
FV~=53. 35 

VS= I ( RA* ( 'l\P*1. 8+492. I I ( PATM* 14. 7/i. 0332. *1.44. ) HH 1. + 1. 608*UA ( L 
*A) ) ) -~0 .. 0624:2 

DB=VA/ ( VS*60. l 
51 ISOMA=ISOMA+l 

I;:=< h: -hiO 811), 81 ; 81 

80 IF(ISOMA-6113,14•14 
81 r;:=<rs.(:.i1A-6l13.s5.85 
13 TAA=TAP 

GO TO 16 
l~ TAA=TA(h+l,Jl 

85 
c 

GO TO 16 
TAt\:..-::'TA.;:)+DCC 
EE=-19.*SINIIDIA-1.1/0.5Jl-5. • •••• PARA DIA<100. 

C EE=(S.*SI!~( (i)I,:>,-i0l3. l/0.3"''5) l-1. ••••• :"A•i1~ .L0iZI. <z~:IA "'.244. 
C EE=(lB;t•SIN<IDIA-242. l/0.68511-2.5 ... PARA D!A>242. 
C 08 VA~OR~S D~ TIA0~l e EE DEPEi\DEM DO DIA 
C OS VALOREE IH,MM,EE e DIA SERAO MUDADOS EM FUNCAO DO DIA 
C CO~d CW:GS) =-Sil'\i ( F'l > ·1t·Slbi ( DLlt\) I (COS ( Fl J ·kCOS ( DL. TA)) 

C OM6S EO ANGULO H(•RARIO DO INICIO E FiM DO DIA SOLAR 
C TD=2./15.•ACOSC-TANIFil*TAN(DLTAil 
C TD E 0 NU~ERO DE HORAS MAXIMAS DE INSOLACAO 

>=:rR=FI*PI/180. 
SS~=~:;S·tt·Pl/18~ .. 
·r IADH=Tiio~DI"'/60, 
.i .. .;.. .sDr,·•::~ ... 1 .. i. ~~D:···i .. i·t~L ·i-4 .. ·.~· ( l1LS'T ~-ALL C) 

·;I S·DH=T I SDM I 60. 
J. I" { L. F.11 



t::.: 5=0. 

(;<) TO 58 

E.\=SH l h:., 1 ) * R-* Ff-~ 
I!=-·: ;::;~-3~ ):::•f3·_; SG, 69 

69 S=50. · 
~G DD=5~6 -8 

. C:-i2=CH1 

HO=CH1 

*273~ )+(TAP+273.)) 
Ul = C:HJ...J·-1- Cl-i RAt\ 

• )~·(<TN:>.+ 

CHRAI=DD*((TA8+~73~ )+*2~+<TI<1)+273.)**2~>+<<TA8+273.>+ 

·-- *CTI<1~+273 .. ))/(i./EPA2+1~/EPI1-1.l _ 
C~RIA=EPI2*DD*!(TiiNNl+273. l**2.+!TAP+273. 1**2.)*11TIINN 

B= ( !-!C:•*DX) /Chi 
c=~~c-~c~RT~)•nx;r~J 

1 IH-21) 1,201,21 
1 CC=IHC+CHRIAI*ITIINNI-TAPI 

cc: 
CB=UT* !TAB-TAP) 
C2.f.i=Ci3 

0U=D3*CP*ITSP-TAPI 
:30!\ I =SON l +G!U 

0A=W*YL*(S-CC-CBI-0U 
I~(-fl<NN>-TAP)4·2,42,43 

43 CC=ill. 
42 IFITA3-TAPl44,44o45 
45 CE=ill. 
~4 CARS=W*YL*(S/RF-CC7CBl 

SONAA=SONAA+CARS 

70 SOMA=SOMA+QU 
f.~ 6:i"'·i=A iil"i+G!A 
RN=<)•U/CARS 
fJOi-~f:,=~SOI\!f:l,+ CARS 
I•:><A=f\1\4·2 

21 I;::- (I SOi'IA·-1) 77' 77, 30 
77 TS!LMAI=TSP 

WRl1~(J,98liHoMM 

lF(M~!.E(~u0>GO TO 52. 
IFIMM.E0.30)G0 TO 52 
l~<K-kKAI!88·188,30 

WRI !2,130)C0WoCHt,CHRIA 
ki~~i·:--·E(~~~ 1.3::1 )C!··i):\:f\1:,, C!~·F~(~l ~ UT 



., , ~ ·:· :::_ •: ~> : .:.~ c_ i •·.1! i, :_.:_-.:;., ~r..J 

W·xi~-~(2, )·;··AP~l··~~' 

rc(·~~.E·~.0~Go TO 1s2 
I~(11i1~~Q.38~GO TO 152 

, TS<uv;A) 

W~ITE(2,iG4)0~iG,D~TA 

WRI 7 ~(2,~1!)A~8~(,P 

W2IT~<2,ii2>CCP,C3P~CARS 

W~ITE(2,145)1~U,QA~RN~ARM 

Tl\,.! ( 2. )=T! ( 1) 

TI(l}=A*8*1.FM~A*P*TA8V+A*TI~2)T(l.-A*8-A*P-A)*-ri<1 

TII2l=A*ITIVIil+TI\311/2.+(1.-AI*TII21 
T::V(3)=TI (3) 
TI<3>=A~(TIV<2>+TI(4))/2~+<1.-A>*TI-(J) 
--- ·- ' ' .· :. •, .. , .. '" .· ' ' 
; l'·/\.""rJ=! .1. 1,Ll-J 

7!(5)=~*(7!V.(~l~7Y(~l)/2e+(1~-A>*TI<S> 

-:) < -~') :::::A-it:··r- I t.i t: 3) +f~-.<:·C* --;- i\~7 { l" --A-/~·1::· (;;. ~-";-I ( 6; 

--· i= :·•: = i: \ X ~:.;·_ .. _ l • \? < -- ):.::-;: ; J -fi- ( .. t .. f-~tl::>1- T I ( l ) ) + ( i • --EX F' ( --X 
*R))~TAA )/(2~•XR-!.~EXP<-XR)) 

TS?=Y~*WI<D5*CF)*(Cri1*<TA8-TFM)-Ch2*(TFM 

*-TI ( 1))) -rTA~~ 
IF.<iSQi~iA-6)51'7'7 

7 Ml<i=~iM+3 

IC=IC+1 

56 IF<K-~~)5,54,54 

6 1r11 182,91•91 
91 IH=0 

f\w=i 
82 IH=IH+1 

IC=IC+1 
IF ( ~L C--<20) 57·,=~' 5 

57 I~!f\-KKJS,S4,S4 

RNG=SCF"iA/S0 1 ~A 

1: I ~,~.)i\it"4A 

~~~A~M=CSONI-SOMAl/ARM 

VJ ~~: ~ \ .2, 7 0Cl) f<!\!(J 
WRITEr 2, 760 i HW1R!'1 
WR~T~·~•752lRi0GU 

~JR I·;-::: ( 2., 965) 
i~,F~j' ( j, C/65) 

- 113 -



j 

l:J 

i [ZI90 

l~;?I (3~ J_li:i'+S) 
Ri:::ld)(:j, 115) u·-(\}t\r"!t:.·:: j' J.:::::l, Lr) 

UJill"'6 

CI1L.L OPt::N<L.Uh'·~ F.i,i/:...rit::, I, 

h=5Si2l 

h=i2l 
lJ(,i i0B0 I=l, N 
h=t\+i 
W~ITEILUN,REC=KlUAIII 

Ei''m'IlE LUN 
Hi~ITE::C3, 1010) 
R:::AD(J, 10:15lNZ· 
I?-~i\12... ..i!)GO TO 1090 
DO 75 I=J.,N 

·""' ~' ~ 
'···' : •• 't ,, i 

WRI 12,967l(I,UA<Il•I=1•Nl 
w;:;:ITE:~(2,970) 

~~~:I (3, 97(}) 
t\iH.J:TF-:(3, 1045) 
~EAD(3,175)(FNAME<I>,I=1,4) 

LUN=6 
I G:E CL:·~=4 
CALL O?EN ( LUf\.i ~ !=N/~f"!~, I R!::CL.N) 

t\=550 
N=LYIA 

'WRI <LUN,REC=K>N 

DO 1060 I=l•N 
>\=f\+1 

1060 WRITE<LUi~,REC=KlTSCl> 

Ei•-H)FILE !_UN 
W~I (3,10101 
PEAD(3~ 101.5JNZ 
IFINZ.EQ~i2liGO TO 1070 
DO 65 I'= 1 , 1\1 

65 WRITE<2,9Bi2llii;TSIIl•I=1•NI 
ZOMA=Ql. 
TOt1A=,0. 

DO 193 I=f\P,f\G 
Z (WiA= Z OI'IA+U,A ( I I 

193 CONTINUE 
h:X=f\G-t\P+l 
UA!"!ED= Z Ot1A if\ X 
WRITE(2,1930lUAMED 
DO 1.94 I=KP,f\G 
TO:•'lf,=TOl•iA+ TS (I) 

l 94 CONTI l\IUE 

r;u 
1. 00 

TSf•IED=TOI'lA/ f\X 
WRITE(2,!9401TSMED 
F(, Rl'ie1 T (I, ., PAHA 
FORMAT(////,' PARA 

'12':'12"' HOR•~(S) :-'/) 
'I2';' 12' HORAS :-•) 

. 114 

i01 i=-~O~<ht\'i.'(~X,'EE :::: 7 ,F6.2,13X,··-DIA =-~ 1 ;F"6~2,L2X,'Or~IG1 =·;,F5 •. 2,12X 
·)t-~ "AL~3T::::' ,F5 .. 2) 

H}2 F:URI1A.HlX•'ALLC ""'',F6.2d1X•'FI =',F6.:2d3X,'SS ='•F5.11 
103 FURMATilX•'TIADH •',F5.2•11X•'TISDH •'•F5.2l 
1~4 FORMAT<lX•'OMG ='•F6.2,l2X,'DLTA ='•F6.21 
:~~s FI:)RMAT(1X,'cvs =',F6~2,1?x,,vs =',F6.2,13X,'DB =',F5~2) 
:iii)<'~1 FURi''1'r~~ (,tX, 1 :'f~r~t :;:~ 7 ,1~:/~ 1~ 11/..~ ·~·rAt:'·::::' ,F'/.1) 



·.11 i='Oi-~!"il1.T(:LX~ 'A;;:;;' ,F-~;,.:3, 13X~ 'P. =' ,;::·7u3, lJX:, rc~ .. -" .~:·7.3, 
11\· l >< ~ ~- F ::.~: ·, ' F'7. :.:3 ;I 

-. ~~ 2 ;::.-o Rt~~~~~.T < 1. :<, ~ c c P:=' , ,= l M 1 , 12 x "., (t3P=' , F7. 1 , 12 x ~ ' 

: 1 5 ;:~ 0 P !"1 r~ T ( 1. X ~ ' C t{ = ' , r-· 1. e:~ • ~~ ~ r-/ X , ' U :::::' ' E 12 ~ 2 , EJ :r: ' ~ C :.J ~";;! ' ' ;:; 1 l~-~ 1 ) 
).16 ~:·o:~l·,.iA'I'( l"r:~ 't.../ ::::' ,i::::s .. _.:::, lSX, 'i\)t-; =' ~;:::·~.:;,.2, L.3.>-:., ".::·;~Ti""'i ~::··· ~r-~·U.2) 

::.~-::'0 F'O!=.:!·v·jA"f(1l.,'itJ ::::'~r-·s.-:2~isx~'H ::-.::',~·s.:::.::,J:.\x~'-vL =~,t=-1C\.2) 

:i. .2 i. i::· 0 Rr'"! AT ( 1 X: ~ ' C!-'\ 1 :::: 7 ~ F' <::; • L. , c/ J;: ~ ' ~\ t.:.' J: ;:::; ~ ., F-7 .. :2 ~ l. 1. / ~ ' C i::l I :::: ' ~ !="/. 2 ) 
122 ~=-c);:~~-~-~r~T(1X~-~EP1~1 ::::',-;:;·"5~2,~.2X,'!::PI2 =-~~FS .. ?· .. !.~::X~~DT ;;::',i="5~2,14X, 

·ili'DX =.,,FS.:::::J 
1~9 r:OR!1AT(!_X,'N!\i =',I2,17X,'f:':SFI =',f-'5,7:) 

124 F()RMAT(1X~ 1 EPA! =
1
,F5q2~ 12XT~EFA2 =',FS.2,1.2X~'RF =',F5.2) 

:i::30 ;:~-~: .. ~~l''i/'::.i(lX~"!,:::;~-i~.-\ 1 ::::~~F~t:~~3~:L!L1X~~ci··~.:. ~'7:-~~i:::·"f.-n:3·,2..,,<·;"~Ci·-i;::<i/; :;:;::·~!::··7 .. 31 

l/~ FOR~,AT<l2) 

175 F'ORMAT(4A4) 
·i80 (I3) 
155 FO~MAT(~6~j) 
17'0 FOf~!"ii::~tT(//,' L~~:Tlif-?A DE Df\i)O;::, 1!";--::·:-.-l F<f\:"UKA f\l'•!:=·-It:::!·\iTLn DADI)S 

---- *IDOE; r-.10 A~:;c(.=~u:Lvo~ ~~ '4A4, l > 

·FOR~AT(//,' LEITU~A DE DADOS uRADIACAO SOLAR'1 

F:E~t-\ T I t.)A 11 DADOS LIDOS 
AR0UiVO: [!'4A4,/.) 

2Ji2J Fc~F,~:··;"A"f(S<' UR(' IJ', '12 7 
J=~Fs.i,SX) J 

240 ~OR~AT(I3l 

~b~ Fi)~MAT(' QUAL 0 NOME U'J lo. ARQIVO D~ D~DOS?',/) 

2thZl 

2135 
290 
3~0 

] l ill 
:32it 
330 
]i:t.fll 

6C:t0 
7'i.:J~~~ 

760 

t:l00 

~OR~AT<' QUAL 0 NOME 2o~ AR0UIVO DE DADI)S?',/) 
FORMAT<' QUAL 0 NO~IE DO 3ou AR0UIVO DE DADOS?',f) 
FORMAT(' CQi1ANDQ ~•a•~m•~•~aa~u~~ l!NHA 1200 ') 
FORMAT(' COMANDO ·~··•••••••••••u· LINHA 1600 ') 
~~)RMAT(' ·co!~ANDO 

FO~i~AT(' C01~ANDO 

FO~MAT(' COMANDO 
~-ORMATC' COMANDO 

F'O~l"lA T (Ill~.' 
... ,1=·8.4) 

FORMAT!' INSERIR HORA PARA INICIAR 

LINHA 

Lii\'HI; 
:_ l J',.!Hf'\ 

21.1210 1 
) 

2:308 1 
) 

55 i?!(2) , ) 

561i:CO ' ) 

IH = ') 
G.tk1 ~=·(ii:~!"u:~··i·( ~ ihiS~;>~lF~ HO~.-~~ u:::. l!\ilClO DO Dlt\ E::i:::GUlNT::::: ....... J'H ·- ') 
820 FORMAT!' INSERiR HORA DO POR DO SOL •••••••••• IS=' l 

Ei80 Mi'l = ' l 

F<>:·~~;);!~·T(' Ii<·;:::,~~;:~~;< !":::. .~;-.;:~·::.::.r;~s DU Dii-'; 
'1 (!j\2) F(•Ri•IATIS(' TI('I3'l='FS.1,9Xll 
951 F0~~~!Al'(iX, 1 CC?=', 

*S"'', F10. 1) 

95fll j::(lpivtpT(I,' R =', F7 .. :::~~ 12'-1:~~ S :::",F7.i•J.:?X•' SH ::::,,F.7.l) 
S't;.VI FUi:~l-..j~~--i-(' f( :;;::~'! j::·-/~2' 1..:::><•_,·, S ~.:::~~F7 .. J,1:::''/~' ~::H :::::' .. 1 ;·'?~2.) 
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,~·,, r''7. 1, 1121x 

995 :::::'~F7.1, 

~AfURAS DE SAIDA DO COL~·;oR AR0UIV~DAS EM 
* .. i"S/Df~T -- 1

:
7

) 

~010 F()RMAT~///~
7 SE D~SEJA LISTAR\ TYPE 

T\'~::: 

l. 

*/~ 

1~~5 FORMAT(I1> 
1Z~S FORMAT(/, 1 

~~UAL SERA 0 

1Use~ 

il5(2i 
::. ;~s;z 

:.:··:z~~~ 

450 
'!.':;_ .;2)0 

*~·) ' ' I) 

FORi1AT(/,, 0 VAL.OR DE 
F0~MAT(1X,' S =50,') 
FOf~.-"lP:.f"( l'X?, 'S =' ~ F? .. 1) 

F0~:1AT(/,' 0 VALOR DE 

FORMAT(/~' HORA INICIAL 

'il SI()P 

END 

I. C! 

DIA = ') 
t::E = ·; ) 

'I2~:'I2' HORA ( S) :-' ) 

.. ~ ....... 
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9.6. Programa de se;ag~~-rll_: 

Dii"iEf·<3IO!\i f\I(2l!,UEY:~;(21,),UC',U(21>~TA\:~:~-:s~7't::.; !._!f\(~}[,J)~TE:FJCiR(2t) 

996 

*, TE!'iDET <:21 I, !''iA,TOR ( 312'' , Riv! ( SlliZl), T < S:'1iZ!!, TGUE:;~; ( ~~,,, \ • \11\ <55(!)), TS ( SSiZ!)' 

*FNAt~[ ( 4), 1-i<::i ( 6) 
DATA TUIG, \/AZ?,(I, AREA, MJUF!A, TI1UFQ, TUI"AX, DELTAT/20.' 1"00. ,15. 9, 

*1Z.25·13 .• !5.5.0.05/ 
DATA NDT,DELPRT,NCAM/120,0.5o10/ 

WRITE<2•100SlTU!G,VAZAO,AREA 
!A F. I TE ( 2 ~ 101 i ) ALTUf~(\ ~ TlvP..JFC~ ~ TLW\f.1:X' DEL TAT 
WRITE<2o1016lNDT,DELPRToNCAM 
[)(J ~:S J~-=1 ~ I\1DT 
l.JR ITE (3' 800 l 
R~~~D CJ ~ GSC::) I H 
\AJ RITE (3' 880 I 
F~EAD ( 3 ~- 85 1:D) Ml"l 

WRITE<3•8101 
r.::::::_:~-~D C3-s 85t.0) JH 
w;uTE<3.8901 

(],850)!_!_ 

IFIJL.EQ.11UAI=TUIG*0.01 
I=<UAI-·.16>996,996?997 
WHITE(], 10C:12) 

IF \ L (! • E.G~= 1 ) GO T 0 C,<97 

TMAX=20.-~LOATIIHI-FLOATIMMI/60. 

X 1.= 1. 
GO TO 153 

1001 T!·1AX=24. 
TEMPOI=24.-20.+FLOATIIHI+FLOAT<MMI/60. 
GO TO 153 

997 TMAX=I24.*20.-IFLOATIIH1*20.+FLOAT<MMI/3.l+(FLOATIJHI*20.+ 
*FLOATILLI/3.11*0.05 

TE:1POI=0. 
153 LUN=6 

IPECLN=4 
\;,IR ITE (3, 360) 

READ<3,1751<FNAME(Ilol=1•41 
CALL OPEN(LUN,FNAME,IRECLNI 
f'.=550 
READ<LUN,REC=KlN 
DO 105 I= 1 , 1\i 

105 READI'.UN, REC=IlUA<I l 
ENDFI:...E LUN 
WRITEI3• 101121) 
m::r,D I 3, 1015) NZ 
IFINZ.EQ,0lGO TO 1065 
WRITE(3,J90)(FI\iAME(l),J=1·4l 
WRITE ( 2o :~01i:1) (I, U1\ I I), I=i, Nl 

1065 WRITE!J,J80l 
IE AD ( 3' 1 75 I ( FI\IAI'iE ( I ) , I= b 4 l 
CALL OPEN!LUN,FNAME,IRECLNI 
READ(LUN,REC=KIN 
DO 117.}6 !::::1,N 

106 READCLU~onEC=IITS!Il 

ENI•FILE LUN 
WRI <:3, 1Qi1iZil 
READ ( 3' 112115) i,iz 



IFINZ.E0.01GO TO 1V75 

WRITEI2•215l(I,TSIIl,l=1•Nl 
107j WRITE(J,80l 

VAZAc)I=VAZA0i(AREA~~LTURA*0.75) 

WRITE(3,1025lVAZAOI 
TEf~f\)=0. 0 
DO 3 1 = 1, I\ICA~·I 

U8S(J.>=<TUIG/(1~0.-TUIG>> 

4 CONTI 1 ~UE 

97 TPRINT=0.0 
DO E< .J= 1, NCAM 
"TEP:·_;:t; ( J) =TE!.1PI 

8 CONTINUE 

2 CONTINUE 

GO TO 131 
532 CONTINUE 

DO :l32 r=1oNCAI'1 
U=UEiJ (I) 

Dl"l=l. 0 
TF=230. 

I ( 1 • -U l * 1 !Nil. 
XM!1=0.1C3*<EXP<455~/UBSE**1.53)-0.[0845*UBSE+1~558) 

IFITEPGRIII-15.6li90o120o120 
190 XMT~128.76*EXPC-0.1456*TEPGRCI)-2.592> 

GO TO 170 
120 IFIU-0.19li30,130o140 
130 U=0.19 
140 IF<U-0.281160,160,150 
15\J U=0.28 

-118 

160 XMT=32.3*EXPI-0.1044*TEPGRIII-1.856l+<U-0.191*EXRI0.bi*I1.8*TEP 
*GR< Il-28. I /60. l 

TEMDETCI>=TEMD~T<I>+<TEMPOI*230ft)/STE~LE 

DETERIIIl=0.0884*1E/g(0.006*TEMDETIIll-1. l+0.00102*TEMDETIII 
132 CONTINUE 
131 CONTINUE 

ASA=0.0 
DELTA=0.0 
V00=0.ill 
TTEi·1PO=TE1'1PO I 
1\ii\1=0 

15 IFITTEMPO-TMAXI116,117•117 
116 TTEMgO=TTEMPO+DELTAT 

i'iM=tV:i•1+3 
IFIMM-60188,89,88 

59 IFIIH-24l82•94o94 
94 IH=0 
52 IH=IH+l 



MM=0 
t;, c; ? C Oi'H I !liUE 
88 NN=I\I!,'·+, 1 

TP1· =TS ( 1\iN I 
TA=-,-F'I-1+273. 1 h 

AR':'.C:C=TPi-i+1. 5 
P.~:;.(~;=f~SA+AR·.sE· C 

TAR(hii\!)=AR.S~C 

VESPAR=287.•1ARSEC+273.16l/(133.322•1760.-PV)) 
v~. R~A~~~TU;A 

R!"! ( 1) =H 

A=-7511.52/TA+89.63121+0.02399897*TA 
A=A~·2~099E~0S~-11*(TA**43 )-12~150799*ALOG<TA) 

A=A-1.1654551E-S*ITA*TAI-1.2810336E-B*!TA*TA*TAI 
X P r A) / eJ .. i 333·.:;::2 

UREL=(760.*H/(H+0.621911/PS 

VOO=VOO+UREL*100~ 

119 

IF<URSL=GE=l" >UREL=0=99 
XTUE0=S0RTIC-ALOGI1.-URELli/10.0000382*1ARSEC*1.8+82.1ll 
UAI=0.0 
GERA I S=0. 121 
DO 7 I=i•NCAM 
IJ=I+l 

DELLAT=(606.-~=57*T<I>>*4.35*EXPC-28=25*UBS(!)) 

IRW=0 
TA=T\11+273.16 
A=-7511.52/TA+89.6312+0.02399897*TA 
A=A-~2.0998403E-i1*(TA**4. )-12~150799*ALOG<TA) 

A=A-i.i654551E-5*1TA*TAl-1.2810336E-B*ITA*TA*TAI 
?S=EXP<A>/0~133322 

URA=I760.*RMCII/IRMIII+0.621911/PS 
IFCURA.GE.l~ >URA=0.99 
URESEC=i.-EXPI-3.82E-5*11.B*TII1+82.lw(U8SIIl*100.1**2.1 
I.F(URA.LT.UR~S~C)G0 TO 28 
UREUMI=1.-EXPI-f.045E-4*11.8*TIII+82. l*IUBSIII*100.1**1.721 
IFCURA.GT~UREUMI>GO TO 29 
XUI=UBS<Il 
UAF=Rt1 (I I 
IRW=2 
GO TO 10 

29 CONTINUE 
I R\~=1 

28 CONTINUE 
IFIIRW.E0.11GO TO 111 
GO TO 112 

; 11 CONTINUE 
112 COI\ITI !\IUE 

6C1=TEPGRIII 
TCl=TC I) 
UAC1=RMI I I 
DI":Cl =iJBS (I I 
Ui;~-=PM (I) 
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26 XMJ=DMCl-IUAF-UACli/R 

TIJ=IC*GC1+0.24*TC1+0.45*UAC1~TC1-IIUAF-UAC!I*I587.-GC1+DELLATI 

1 F ( IRk. EO. 1 ) GO TO. 51 
E~\h= 1 ~··--~X!;) ( --3. 82i:~ .. -~_;,-h ~ 1 .. 8·1i-~i" I J +82. ) -~- X\•f I *·*2 .. ) 
TA=TIJ+273.16 
A=-75i-~52/TA+B9~63~2i+0~G2399897*TA 

A•A+2.0998405E-11*<TA**4. l-12.150799*ALOGITAI 
A~A-i.165~SSi~-5*('T·A-~TA)-1 .. 2810336~-8*(TA*TA*TA) 
PS=EXPCAI/0.133322 
R~~S:J=C ~*UAr:·;(UAF+0.62i9))/PS 

E<i>ZERO=ERH-PHSS 
GO 'TO 42 

51 ERH=1.-EXPI-1.045E-4*(l.S*TIJ+82.l*XMI**t.721 

42 

A=-7511.52/TA+89.63121+0.02399897•TA 
A=A~2~D998405E-11*:·:·A**4~ )-12.15~799~-A~OG<T~) 

A=A-1.1654551E-5*(7A*TAl-1.2810336E-B*ITA*TA*TAI 

RHSS=I760.•UAF/IUAF+0.621911/PS 
El)ZEi=<C=-F:HSS-ERH 

IF<E0ZEROuGT.0.00S>GO TO 25 
!FIE0ZERO.LT.-0.005)G0 TO 27 
GO TO 24 
DEHF=3.0~1 

IFIIRW.E0.1lDEHF=-DEH~ 

27 --(O~S*DEHF> 

DE~F=DE!-1;::--*.0 m 5 
GO 1~0 26 

24 XU!=UBS!Il-IUAF-RMII'I!R 
T(IJ)=(C*T~~GR(I)+0~24*TCI)+0.45~·RM<I)*T<=>-((UAF-R~(I))*(~87.-

*TEPGRI!l+DELLATI1l/(0.24+0.4S•UAF+CI 
IF ( I.~~_.L ~::.>GO TO i3 

CMl=ABSIUBSIIl-XUII 
IF(CM1.LT~0.~00~01)G0 TO 13 
XUC=UBSill 
Xl"iC=:X:L:c}! :!.08. 
XUIG=100.•TUIG/1100.-TUIGI 
UHl=UiiA 
XUE2=S0RTII-ALOGI1.-URili/10.0000382*(1.B*TIII+82.111 

IFIXMEl.LT.XMClGO TO 52 
WRITE<2•1090lXMC,XUE2,lRW,TIII,UR1 

52 IFCXUIG.LT.XMCIGO TO 43 
TXUDl=X!JIG 
GO TO 35 

43 TXUDl=XMC 
35 DELM=TXUD1-XME1 

XMR=IXMC-XM~ll/DELM 

CN=0.375+8.76*0.01*ALOGIUR1*100. I 
CK=0.082l+i.37•8.0l 1Il-l.31•0.000l*T(Il**2• 
IFCXMR.LT.0.9991GO TO 101 
T.>'(!;, IZI 
GO TO 102 

lGi ~~~(-~~0G<X~iR)/C~~)*J(i./C!~) 



102 7 2=T2+DELTAT 
y:1C=L,[L!~~~~XP<-CK*T:+~·CI~)+XME1 

X:JC=Xi"iC/ H':0. 
CM2=A35(UB5(!l-XUCI 
i~ICMl.LT.CM2lGO TO :3 
X<JI'-"XIJC 
Ut,F=Ri1( I l+R*<UBSI I l -XUI l 

18 CONTINUE 

*-TL~GR(Il+DELLATlll/(3.24+0.45*UAF+Cl 

13 CONTINUE 
(:i>=XUI 

UBUIIl=XUI/Il.+XUil 

IF I GERc;l S. LT. UBU ( I I l GERA I S=UBU\ ~ ) 
T~::PC:H (I:; =T C IJ) 
fl!11IJl=UAF 
DT,=DEL TAT 
U=IJBU\Il 
Dt'i=l. 0 
TR=2~0 .. 
UBS~=Ui(1.-U>*i00~ 

XMM=0~103*CEXP<455.,'U8SE**1.53>-0a00845*UB$E+1.558) 

90 Xt1->=128. 76·*EXP<-0. :!.458-<TEPGR( I l-2. 5921 
GO TO 70 

221t I': <U-0. 19) 23((), 23!Zh 2·~0 
~-..:·.:,; \.}=ilj ~ 19 
j40 IF<U-0.28160,60,50 
50 

121 

60 XMT=J2.3•EXPI-0.1044*TEPGRIII-1.8561+(1J-0.19l*EXP<0.6l*(1.B* 
- -· ' .. ' --~ ' 

7!'; ::.r'<::l:-~.\.:.. ;-....:..og; 1 ;::;,:..-~ ,; 

T~l~iD~T<I> <I>+CDT*23~~>1STEELE 

DETERIII1=0.0854*1EXP10.006•TEMDET<Ill-1.1+0.00102*TEMDETIII 
7 CONTINUE 

TEMPO=TEMPO+DELTAT 
WRITE(3,3040)TEMPO 

3040 FORMATI35X• ' TEMPO =',F6.2) 
TPRII~T=TPR!NT+DELTAT 

UAI=IJAI/NCAM 
IFCTPRINT.LT.DELPRTIGO TO 58 
TPRINT=TPR!NT-DELPRT 
WRITEI2•40801IH,MM 
WRITEI2•11201TEMPO 
WRITEI2•11391TARINNI•URINNI 
WRITEI2•114011JX,MAJORIJXI,JX=1,NCAMl 
WRITE<2•1142liJX,TEPGRIJXI,JX=l,NCAMl 
WRITEI2•1144liJX,UBUIJXl,JX=1•NCAMl 
WRITE(2•1146)1JX,DETERIIJXI,JX=l•NCAMI 
WRITE<2•125811JAI 

~258 FORMATI1X,'UAI ='•F7.4l 
58 IF\UAI.LT.0.13.AND.GERAIS.LT.0.1451GO TO 370 

GO TO 15 
117 UMIMED=0.0 

Ul'ii!"i1\X=0.l~ 

DO 14· I= 1 , NCAM 
IJ!"i l t•it::Do-•UI'i I t·E::I)+Ut>.U ( I ) /FLOc•,T ( 1\IC(,,I~ I 
IF!UBUIIl.GT.UM!MAXIUMIMAX=UBUIIl 

1 Lr CO!.,:T i 1\!UE 



UMIMED=UMIMED•100. 
LJI~ili1AX l~i~X~100~ 

WRITE(7,2005)UMI!1ED 
20~5 RMATCiX~' U~IIMED ~-,F7.2) 

TAR r .JL) =ASAINN 
( J'_) =VOO/I\IN 

'U1R.t\I=TAR ( Jl) 
Uiii·~=Uf~ ( JL) 
GO TO 2000 

370 Ul"i l :'"iED~~~UA I '*·10~. 
URN=URINNI 
TAG:!\!:::::"i"AR ( NN) 

UMIMAX=GERAIS•100. 

DET=0.0 

IFIDET.LT.DETERI<MIIDET=DETERI<MI 

19 WRITEI2•1120)TEMPO 

WRITE<2,1144)_(JM,U8U(JM),JM=1,NCAM> 
WRIT~C2,1i46j(JM,DETERI<J~;>~JM=1,NCAM> 

\rJRITEt;2, 1i5fJ)t.ii"!I!-~iE,D,Uf1IMAX 
IF(~1IE~ ~7215)60 TO 21 

- 12 2 -

9 IF ( ( U!v1I!'it::L"); GT ~ Tf<t.fFt:;·! .. OR. Ut1I14AX .. 5T. TU!~iAX f. A:·~Du DET u LT .. 0. 5 !GO TO 5 

r·H G=7215 
TO 19 

,-.. ·· ~ ·--·-· ·-" ,-~ 
t_,UJ'.I l i i"L'::. 

~l ITEC2, 116~>TEMPO,DET 

. . 

80 FORi"!AT(' INSERIR 0 VALOR DE ...• TAM = ') 

175 FORMATI4A4) 
203 FOR~~ATC5(

7 UA('I3 2 )='F6.3,5X)) 
210 FORMAT(//,' LEITURA DE DADOS "TEMPERATURAS DE SAIDA" 

* DADOS LIDOS NO ARI~UIVO: 
111 4A4,/) 

215 FORMATIS(' TS<'I3' I='FS.l,SXIl 
360 FORf"lAT(' G~UAL 0 NOr·E:: DO io .. AF:G!UI'/0 D::: ))f\DOS ?', /Y 
380 FORMAT(' QUAL 0 NOME DO 2o. ARQUIVO DE DADOS 7',/1 
390 FORMAT(//,' LEITURA DF DADOS "UMIDADE ABSOLUTA" DADOS 

*LIDOS NO ARQUIVO: "'4A4,/l 
800 FORMAT(' INSERIR HORA PARA INICIAR ...••. IH ~'I 
810 FORMAT!' INSERIR HORA DE INICIO DO DIA SEGUINTE .•••• JH = 'l 
82L FO i~~f~·!A T ( ' l NS~H IF{ HU H·t\ DO F'O F~ DO SOL ................... IS ~-~ ., ) 
850 FORMATII2l 
CC:N! F0i(1AT(' INSERIR to.H,IUTOS INICIIHS . • . . • . . • 111"! ~· l 
890 FORMAT!' INSERIR MINUTOS INiCIAIS DO DIA SEGUINTE ..•.• LL = ') 
10~0 FOR;~AT(lX~'TEi1POI ~ 1 ,F6 .. 2,1eX~'TMAX =i,F6.2,!0X,,~IIN =',110) 
1002 FORMAT<1X,'IN6ERIR 0 VALO~ DE ··~••n• LQ ='> 
1005 FORMATI1X,'TUIG =',F10.5.~:;,'VAZAO =',F10.S,SX•'A =',F10.51 
l1Z:10 FORI'iATU//, 'SE DESocJA USTAR TYPE ( 1 I <:El\iTER.' 

·~/, 'SE l~p,(; "ryP[c (\0) ''·'/) 

1011 FORMAT<JX,'ALTURA ~',F10.S,SX,'TMUFQ •'•F10.5o5X•'TUMAX ='•F10. 
*S,sX,'DELTAT ='oF10.51 

1015 FORMATII1) 
1016 FORMATI1X,'NDT ='•Il0•5X,'DELPRT =',Fl0.5,SX,'NCAM ='•I10l 
1.020 FORMAT'(lX,,TPH =·,~10.2,SX,'{.fR:~ =',F10~2) 

10~:5 F(;t\i'"ll\·r ( lX, 1 VAZA(l ::::', Fb .. 3, ~ i-"l3/!"'!~l~/TOr·-i 1 ) 



- 123 -

10c;:f!J FOR~'<'!AT(1X,'PO':i~3I\JCL. f~~·-·.:;~o N?\~3 \)AF~IPl'h~~I~}'~i,·.~\~~x~iC ~:::,,F::t;Lif~~sX,'X 

+l.JE:::: =:' 'iF[J,,L;.,S):._, 7 T.t;i~J ::: 7 I:~,SY.~ 'T(I) ~~-' ~Fb~~-,::~:\-, ''~.-lF1. ::;::- ,F-f3 • .':J.) 
11l'2· FOf~MI~T( 1X• '0 i'lt:TOf><"'~ !''AO COhi\iERGIU <:]'1', I2v .. I 1\,'\C ~1') 

1 11 i.'' F 0 Pi''< AT ( if.'., ' ~ 2 :::' , Fl.~~, r., , 5 X , ' T 1 ;::;: ' , F 1 Q;. LH 5 X '1 ~ ~~ 1 :::' ~ ~:-1 C·J. 'H ::l X, 1 Z 2 -

~· ,F10.4) 
11.:.~.- FOFi!•1AT<1X,'X ='~F10~/\·-~=x~''! -'~r.:··!£1 a.sY..~'l! ::',F1QJ.L~,:,X, 1 'f...f·'!R :::', 

1 L-::Zi FOR\-1~\T ( 1 X~ 1 
.. t-Et"iPO T F:b.,!'Jl;)Ct)f~R I DO.= ' , Y..-9 ~ 1, '~ ·OPr~S' , /) 

11:'~ FORMAT<1X,'TEMP. MEDIA =',FB.2o/,2X,'UR. ME)IA =',F8.2,/l 
11~9 FORMAT<1X,'TEMP =',~:s.2,/?1X,'UR =,,F5~2> 

1135 FOR!y'if-\T ( 1 X,' i.)!•'lil"!ED = 7
, FS. 2) 

ii·+C! FOF!'· ... !AT{:'.:X:,S("'·~~(.,,J'I)R\ 7 I2 7 ) ~:;;"~:2,SX)) 

1142 FORMAT(1X,SI'TE~GR!'I2'1 ='F8.4,5Xll 
114-t~~ F--(ii'?Yi(~ ·; ( ·1 :;x,~ ~ 5 ( ~- LT~~L; ( :- ~ 2-.. . ::~: "i FE?~ -'f, :;. X) ) 

1 i .£~6 F() tir·;r.-. T C 1 X , 5 ( ' D::: T C: R I ( ' I 2' ) · = ' FB ~ _Lr f 5 X ) ) 
11::>3 FOR:·~AT(1X,'UMI1'<~~D '-~~·F6:2,i0X~'\Y•;J>!~-i,AX ::::'!-Fh.;;:) 

i:i.::~S FOR\'iAT(/-,SX~ 'HORAS FIN!-\IS D:: S:::CAGElvi DO DIA 'I2 7 
: '~:2' J·~JOt~A 

*·(S) _, J 

11d'i FORi'1.'\T(1X,',~I Cfo~G::::i·l Tt:R<•1H10U APOS',F6.2, 'HORAS',/dX,'A DETE 

5000 

*RIORACAO MAXI~!A 

FOR1'1AT( /, 1X,' 

STOP 
END 

FOl i..f~ -;~i=--8 .. 4·> 

DECCiRIDAS 'I2' : 'I2' -HORA Sl -, ) 
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