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SUMARLO

Este trabalho visa a avaliacao da secagem de produtos
%las atraves de um sistema composto de coletor solaresilo’
Para tanto, fﬁi estudada a simulacgao matemética dosis
total, com a execucao de aiguns casos de secagem, para. um

tipo de coletor solar.

Este coletor & composto de uma camada isolante cober

ta c&& uma chapa ondulada que absorve diretamente a radiagao SO

lar.

entra

riago
matol
pecti

dade

consi

tema

A temperatura do ar na saida do coletor solar & a mesma na

éa do secador.

0 produte de secagem utilizado f~i o wilhn a houve va

6es de parametros do coletor e do secador. Como modelos cli

ogicos foram utilizados tres dias diferentes, com os res
vos valores de temperatura ambiente, radiag¢ao solar e umi

relativa.
Através da simulagao do sistema total pode-se fazer

deragoes com respeito a construcac e funcionamento do sis

coletor-secador.




SUMMARY

This work has in view evaluate drying of agricultural

products through a system compound of solar collector and silo-

6ryer;.

For this, it was studied the mathematical simulation

of th% whole system, with the execution of some cases of drying

for Qﬁe type of solar collector.

blate?

This collector is compund of isolation and a curted

which absorbs solar radiation. The air iemperature in the

outlet of solar collector is the same as in the inlet of dryer.

The agricultural product used was the maize and were

made @ariances of parameters of the collector and dryer. As

¢limatics models were used three idifferentes days with the

respectives values of ambient air temperature, solar vradiation

and humidity relative.

Through 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. INTRODUGAO

Secagem vem a ser um processo que visa a preservacao da qua
lidade dos produtos agricoias apos a colheita. Deve-se secar o produ
to - a uma umidade que evite que este se deteriore ate um nivel

capaz de influir em sua qualidade.

Devido a crise energética e alta dos pregos dos combusti
veis, tem-se buscado recursos energéticos alternativos que visem a

diminuigao dos custos de secagem.

A secagem dos produtos agricolas com energia solar apresen
ta <~ se como uma alternativa eficlente e economica, sendo a radiagao

solar uma fonte inesgotavel de energia,

Para o dimensionamento de sistemas de secagem com ‘energia

solar & necessario um estudo sobre a operagao dos mesmos.

A simuiacao matemdtica G0 Sisiema Luisi de secagem con &
nergia solar mostra-se como uma forma pratica e eficiente para a rea

lizagdo destes estudos.

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

. a - - ~
permanente e transitorio, onde a.temperatura do ar de saida do cole
tor solar é a mesma na entrada do secador. Para a simulacao de seca

gem utilizou-se o modelode Morey a baixas temperaturas.

0s resultados obiidos a partir desta simulagcao matematica
fornecerao informagdes que serao de grande utilidade para os consul
tores, quando da construcao e operagao de sistemas de secagem com e

nergia solar, adaptados as diversas condi¢bes do pais.



2. SISTEMA DE SECADOR COM COLETOR SOLAR:

2.1. Revisao Biblioarafica

0 sistema de secagem com coletor solar consiste de dois

componentes principais que sao o coletor solar e o secador (Figura

1).

A A A A

/ ;1]
radiacao '
Solar pi’oduto

VPP, . | |
ar —— | . :f_m\wm ~—9 _f} _9_ _}_

P

ambiente
: coletor .
solar 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 superficie absorvente, que recebe diretamen

te 3 radiagao solar.

Apos sua passagem pelo coletor, o ar de secagem pasxza por
um vertilador direcionado a8 parte inferior do secador, onde,atraveés

de uma'chapa perfurada ocorre sua distribuicao 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 m e altu

ra 0,175 m), com cobertura transparente, Este sistema reduziu em 25%



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

natural.

Dorfman [8] secou café num secador dencminado ‘barcaca'
acoplado a um coletor solar cuja superficie absorvedora era cober

ta por uma lamina transparente.

Conseguiu-se reduzir a area e o tempo de secagem em rela
géb aos terreiros, atingindo-se também melhor qualidade final do
pﬁoduté. A secagem de camadas estacionarias de café com espessura
dé G,SQ m mostrou-se viavel desde que se utilize vazdes da ordem
de?ﬁﬂ ﬁz/min/t. )

Gayanilo et alii [10] utilizaram o co[efcr solar de su
pérffc%é absorvedora descoberta para a secagem de milho.Foi demons

_tﬁado &ue altas vazoes resultaram em alta eficiéncia do coletor so
lér, iﬁdependénte da simpiiti&ade do sistema utilizado.

Como a maioria dos traﬁaihos realizados sao independen
tés, oﬁ seja, nao guardam.relacoes diretas entre si , nao servem
p&rtan%o para os casos em que O0s consultores querem aplicar as suas
pﬁépri%s condigcoes. Devido a este fato, necessita-se de um estudo

péra tedos os casos gerais, atraves de simulacao matematica do sii

tema total.

Tipo de coletor solar:

Como primeira opgao, neste trabalho, fol escolhido o co

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

.

A placa absorvente & diretamente exposta ao amblente e



niela incide diretamente a radiagao solar., 0 ar passa entre a placa absor

vente e o isolante (pedras ou 13 de vidro).

1{ ! [; placa absorvente

T
entrada satda do
. ar para
A pemmmiiistin 0t
:zb?gnte o secador
ct, et telete isolante
T {pedra ou ia

de vidro)

Figura 2. Esquema de coletor solar constituido de pla

ca absorvente e isolante

Para a simulagao matematica do coletor solar fez-se os ba

langos térmicos em regime permanente e transitério [4 ,11,21,9],
Durante o tempo inicial {(pela manha), e no tempo final ou

durantefp surgimento de nuvens, tem-se que considerar os componen

tes dos coletores solares (ex: placas absorventes e isolantes) como
estando em regime transitério.

Este efeito ocorre mais frequentemente quando se wutiliza

pedras como isolante armazenador do gue no caso de 13 de vidro.

E impoftante lembrar que nas solu¢des dos problemas . de
transmissao de calor nao € apenas necessario conhecer o modo de
transmissao, mas também determinar quando o processo € permanente
ou fransitério [1&]1,122].

0 estudo do sistema total e necessario para se obter asrespos
tai a qualquer tipo, dimensionamento ou materiais dos componentes,
como taﬁbém para todos 0s outros parametros possiveis do coletor e

secador.



Modelos matematicos de secagem:

A simulagao matematica substitui com var.sgem as experien
‘cias praticas de secagem, possibilitando testar diversas condigces
em curto espago de tempo.

Existem varios modelos conhecidos para se realizar esta si

mulag3o, tais como: modelo de Hukill, modelo da Universidade de Mi

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

No modelo de Hukill, a equagao preveé o teor de umidade do

prgdutorem funcao da altura da camada e do tempo de secageﬁ'[lslz

D
RU = 5 2.
27+ 2 -1
equue;
U -u
RU = g
UO _Ue
RU = razao de umidade do produto
UO = teor de umidade inicial (% bs)
Ue = teor de umidade de equilibrio para as condicoes do

ar de secagem (% bs)
D = adimensional de profundidade

Y = adimensional de tempo

0 modelo MSU envolve um sistema de quatroequagBesdifereR
ci;is parciais, obtidas dos balangos de calor e massalpara\o ar e o
prédutéﬂ
| Para a resolucao deste modelo ha a necessidade de um gran
deénﬁméro de parametros o que implica na utilizacao de computadores
defgranﬁe capacidade [5].
| 0 modelo de Thompson €& bastante simples, com curto tempo
de:comﬁhtacéo quando da simulagao de secagem a baixas temperaturas,
apresedta limitacao na precisao do processo de reumedicimento dopro

duto {19,247,



Morey et alii 116,23] incorporou ao modato de Thompson
Ltita equacao de reumedecimento para milho, tornandy o modelomais pre
ciso para secagens a baicas temperaturas.

Secagem com coletor solar é geralmente considerada como

uﬁa se@agem a baixa temperatura, sendo portanto o metodo de Morey

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

.2.2. Fluxograma:

0 fluxograma da simulagdo do sistema total esta mostrado

abaixo: -

Dados climatologicos em

fungao do tempo

Simulagao matematica do

coletor solar .em regime

permanente e transitorio

temperatura e umidade do ar

na saida do coletor solar’

Simulagao matematica de

secagem pelo modelo de Morey

Resultado de secagenm

ex: tempo de secagem

teor de umidade final do
produto

deterioracao do produto




Para este objetivo resolve~se simultaneanente dois siste

rmas matematicos {coletor e secador).

Este acoplamento & possivel porque a temperatura de salda
do coletor solar pode ser considerada igual a temperatura de entra

da no secador.

Assim, pode-se obter resultados de secagem a partir de da
dos climatologicos de diferentes modelos e analisar as viabilidades
do?co!eior solar para a sccagem de produtos agriccias. E tambem a

partir dos resultados de secagem pode-se fazer o “imensionamento a

dequado do coletor solar e secador,

Z.Q. Modelos climatologicos

m com coletor oo

umidade do ar  na seca

r

A temperatura e

U
3

Ia}, se%do dependentes das condigoes ambientais (radiacgao sélar,tem
pefatura ambiente e umidade relativa), sofrem variacoes em fungao
dogtempp.

| As condigoes ambientais variam nao apenas diarfamente,mas
a éada ﬁora. Espécia!mente a radiacao solar, que varia em instantes,

debendendo do surgimento de nuvens.

Assim, sendo as variagoes instantaneas dessas condigodes
importantes na simulacao matematica do sistema total, utiliza-se as

condigaés ambientais obtidas em registros meteorologicos, com peque

nos intervalos de tempo.
Para este fim, foram escolhidos alguns modelos de dados
climatolodgicos reais, diarios, de radiagao solar,temperatura ambien

te e umﬁdade relativa em fungao do tempo (lnstituto Agronomico de



Campinas).

As Figuras 3, & 2 5 mostram a radiagao solar emsuperficie
hérizo%ta], dos dias 11/4, 28/4&4 é 03/5 do ano de 1979 , respectiva
ménte.:As Figuras 6 e 7 mostram as temperaturas awbientes e wumida
des relativas para trés modelos que correspondem aos mesmos dias da

radiacao solar,

S goor
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. FIGURA 3 Radiaglc solar do dia 11/04/79 {Modelo 1)

em fungao do tempo.
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FIGURA 4 Radiac2o solar do dia 28/04/79 (Modelo I}
’ em fungao do tempo.
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FIGURA § Radiagd3o solar do dia 08/05/78 (Modeio 111)
em fungdo do tempo.
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—-—- Dias:28/04/'% de 6:30 até 24:00 horas ¢
29/04/%9 de 0:00 ate 8:00 horas.

w——= Djas.08/05/79 de 6:36 ate 24:.00 horas e
09/05/79 de 0:.00 ate 8:00 horas.

i H i i | 1 i
06 : 10 15 20 24 01 05 08

: TEMPO ( horas )
FIGURA € Temperaturas ambientes dos modelos 1.1l elll em fungd3o do tempo. .

Dias: 11/04/79 de 6:24 até 24:.00 horas e
12/04/79 de 0.00 ate 8:00 horas.
6:

o Dias:28/04/73 de 6:30 ate 24.00 horas e
P 29/04/79de 0:00 ate 8:00 horas.

———— Dias:08/05/73 da 6:36 até 24.00 horas @
09/05/79 de 0:00 ate 8:.00 horas,

i
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FIGURA 7 Umidades relativas dos modelos |, 11 e Il am fungdo do tempo.



-

2 .. ESTUDO DO COLETOR SOLAR ©EM REGIME PERMANENTE:

Quando o fluxo de calor em um sistema nac depende do tempo,
isto é,:quando constante,a temperatura em cada ponto nao muda e as
condigaeﬁ de regime permanente prevalecem. Sob estas condi¢5es, 0
inféuxoéde calor em qualquer ponto deve ser exatamente igual ao e

fluxo de calor, e nenhuma mudanga na energia interna tem lugar [& |

9.3-1.%4}2.

3.1, Balanco de energia em regime permanente:

0 balango de energia para o regime permahenfe foi feito
co{side%ando-se as trocas de calor existente entre a superficie ab
go;venté e o ambiente, entre a superficie absorvente e o fiuido,e&
tré o f?ufdo e o isolante, entre o isolante e o ambiente e entre a

suﬁerf?@ie absorvente e o isolante (Figura 8}.

Y

T ' ]
cab LTI T T T T T T T T I T 177 superficie absorvente

ar ny "R,ab-is T,

R D isolante

¥ b
Figura 8. Balango de energia em regime permanente para o <ole

tor composto de isolamento e superficie absorvente

As equagoes dos balangos de energia para o ar, superficie

absorvente e isolante sao as seguintes:

Para o ar:



sendo gue:

.2,

) =

hi Ty = Ten) *h2 0T = Ty q

u

Para a superficie absorveénte:

SO AT =T - by (T T ) S ~hr’ab_;S(T =T,

Para o isolante:

(T, (T (3)

h fm-T

is

;1 = 0,0158 (

) wa(Tis -Ta) +h

)

r,ab;is ab

)

A

25 a

wWu

[*2,9]

I

2h

w r,ab-a

5.7 + 3.8v [i5,9]1

2 : 2
hr,ab‘a EﬁbﬂE(Tab * Ta) (Tab * Ta)

2 2

ab * 1) (T

c (T b

/e, + I/Ei5-1‘

b,i

Leqeﬁaﬁ dos simbolos usados no balanco de energia:

q, = energia itil do fluido por unidade de area do coletor
5.
solar {(w/m”)
= temperatura da superficie absorvente (°C)

ab



temperatura média do fluido (°C)
temperatura da superficie superior dc isolante (°C)

" o]
temperatura ambiente ( C)

coeficiente de transferé@ncia de calor por convecgao

2 o0

entre a superficie absorvente e o fluido (w/m c)

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

entre o fluido e o isolante (w/m2 °

coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao

entre o vento e a superficie superior da chapa ab

o

sorvente (w/m2 c)

coeficiente de transferéncia de calor por radiacao

‘entre a superficie superior da chapa absorvente e

Q

o ambiente (w/m2 c)

coeficiente de transferéencia de calor por radiacao

20

entre a superficie absorventee o isolante (w/m c)

coeficiente de transferé&ncia de calor por convecg¢ao
e radiacao, da parte superior do coletor para o am

biente (w/m? °¢)

coeficiente de transferencia de calor por condugao

2 o0

na parte Inferior do coletor {(isolante) {w/m c)

emissividade da superflcie superior da chapa absor

vente

emissividade da superficie inferior da chapa absor

vente
emissividade da superflcie superior do isolante
constante de Boltzman

velocidade do vento {m/s}



3.

radiacao solar absorvida (w/mz)

vazao massice do fluido (kg/min)

- , : 0
condutividade térmica do isolante (w/m ~C)

condutividade termica do ar (w/m °¢)

espessura do isolante {(cm)

viscosidade dinamica do ar {(kg/min.m)

largura do coletor {(m)

altura do coletor (m)

3. Energia util do coletor solar:

A partir do balanco de energia acima, obtém-se a

da ?nergia Gtil do coletor solar (Anexo 1}):

Q

U

em que:

sendo:

#

i

l L] —
ACF [s UL(TFm Ta)]

- 2 .
(ahi * h2 hr,abwis)/‘ab ) hr,ab-is)
[hI(Ub'hr,ab—is fUt.a) +h2(b .Ub-+Ut . h

(a h, +h, . h

1 2 )

roab-is

F' = fator de eficiencla do coletor solar

UL

= coeficiente de perda do coletor solar

rrab-is

»1

14

/

equac¢ao

(&)



2y

Ac = area do coletor solar (m

3.4, Temperaturas médias dos componentes:

As temperaturas medias do isolante e placa absorvente sao

obtidas_é partir das equagoes (3) e (1), respectivamente:

R e R T S PR
Tig = (5)
a
QU
Ty = -+ 2 T mT (6)
h, A
1 ¢
a_t%mpeﬁatura média do ar vem a ser: [9]
Qu(l —Fr/F') : (
T = T _  +
fm @ A uoF 7
¢ L r
em que: ” . .
m C o ={(A_ U F')/mC
F =—-_m..-a”(1-e c 't a) (8)
F A U

sendo F? e Ca o fator de remocao do coletor e o calor especifico do
ar, respectivamente.

A temperatura do ar na safda do coletor solar &€ desenvol

vida no anexo 2:

- -(A_ U, F')/m ¢
T. = T +-—-§--(1--e c b ma) (9)

A energia Gtil do coletor solar & obtida da equagao:

Qu = m Ca (Ts -_Ta)

Pode~se determinar a energlia Gtil do coletor solar,as tem
peraturas dos seus componentes e do fluido atraves das equagoes acil

ma citadas e com o auxflio de computador (Anexo 4).



Estes calculos slo feitos utilizando-se ¢s dados climato
16gicos de temperatura ambiente, umidade relativa e radiagdo solar

arqulvados, como ja foi mostrado na Capitulo 2,

Estes valores climatologicos correspéndem a cada 3 minutos’
a partir do nascer do sol, e foram lidos no Instituto Agronomico de
Cambinas; A partir do por do sol, os valores arquivados sao os valo
res de céda uma hora, e para a obteng3ao de dados para cada 3 minu
tosfséo feitas fnterpolagaes entre cada dois valores consecutivos .

A~6s o por do sol os valores de radiacao solar incidentes sao nu

les,

3.5. Radiacao solar sobre a superficie do_coletor solar:

Para 'a obtencao da radiacao solar na superficie docoletor,
deve-se calcular o fator R de conversao de radiacao em superficie

horizontal para radiacao em superficie inclinada [9].

cos(d-1) cosd cosw + sen(d~-i) send

cosd cosd cosw + send send

A radiacao solar absorvida pela superficie do coletor e

dada pela seguinte equagao:

S = SH . R . o

senﬁo:
SH = radiag%o solar incidente em superficie horizontal
o = fator de absorgao da superficie absorvente
P = latitude do local

i = inclina¢ao do coletor solar



§ = declinacao, cu seja, posi¢ao angular 1o sol no meio

dia solar, com respeito ao plano do eyuador

w = dngulo hordrio (anexo 3}

A declinacao pode ser calculada pela equagao:

§ = 23,45 sen 360.(28h-+qlm -

365

onde n & o numero de dias transcorridos no ano.

3.6. Razao de mistura e vazao do ar:

Para cada valor de temperatura ambiente lido, calcula - se

a pressao de vapor saturado correspondente: .

1

. 12201 AQ
P = exp | 54.63 = mLllr - 5,192, (T .1,8 +1492)
Vs L . Tge1,8 + 492 a

Com a pressao de vapor saturado (va) calculada, e a umi
dade relativa (UR) lida, determina~-se a razao de mistura do ar (RM),
cujb valor sera o mesmo na saida do coletor, e consequentemente, na

entrada do secador.

A raz3do de mistura €& determinada da seguinte maneira:

0.622 . UR . P

AM = - VS
- UR .
Patm R va
Deste modo, estao calculadas a8 temperatura e razao = de
mistura do ar na salda do coletor solar para cada 3 minutos. Estes

valores sao arquivados pelo computador para serem usados, posterior



mente , na simulagao matendtica de secagem.

Para obter-se a vazao massica do ar na entrada do coletor,

deve-se determinar o volurie especifico desse ar:

R . T
a a

s
Patm(’ +1.608 RM)

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

rica local.
da

Pode-se, portanto, calcular a vazao massica, a partir

vizao volumeétrica e do volume especifico:

3.7. Rendimentos do coletor solar:

instantaneo, n,_ _, corresponde a energia 0til

Rendimento
ins

em relagéo a energia recebida no referido instante [9].

Rendimento solar diario, Ng» corresponde a energia atii
em relagao a energia total recebida, desde o instante do nascimento

do sol, ty até o por do sol, t2_[9}. .




Apos o por do sal a energia Gtil fica nula, com a tempera
tura do ar na salda do coletor solar igualando-se 3 temperatura do

ar de entrada.



4. ESTUDO DO COLETOR SOLAF EM REGIME TRANSITORIO:

Quando as condigczs do meio que envolve um sistema sao su
hitamente mudadas {aquecimcnte cu resfriamento}, um certo intervalo
de tempo transcorrera até gue uma condigao de equilfbrio seja esta

belecida no sistema.

Esta etapa, até se atingir o estado de equilibrio, corres
ponde a um regime transitorio do sistema cuja temperatura € fungao

simult3nea da linha geométrica considerada e do tempo.

Quando o colator solar & submetido a um aquecimento por

radiag;p solar, ele continua a se aquecer até o equilibrio, ac mes
mo:tempb em que libera calor para uso (secagem no nosso caso) [12 ,
21]. |

No decorrer do processo, se a radiacao solar deixa de o

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

Este tenomeno rassa-se mals lentamente para os materiais
cuja capacidade térmica sao maiores.

Assim o regime transitorio simula o caso mais real , mos
trando que o coletor solar reserva ou libera calor dependendo das
variagbes das condigoes externas [6,9,14,22]. A simulagao matemati

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

4.1. Balanco de energia em regime transitorio:

A espessura do isolante foi dividida em n camadas, a fim
de que pudéssemos incluir o processo de transmissao de calor em re

gime tﬁansitério ao balango total de energia do coletor solar (Figg

r& 9).



ab
e - placa abscrvente
: : Ta . T
entrada . . Tfm . 5 salida do ar
do ar: para secador
ambieﬁte
: : is-1
Ax /2
Ax © Tiso2
isolante .
e i (pedras ou la
Lx - e is=i . de vidro)
Ax /2.
T,
is-n

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

sao do isolante em n camadas

Existem duas equagoes principais de balango de energia ,

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

Para a placa absorvente:

dTab

dt

(mC)ab ) -

= s - (T =T =0 Ty = Tep

h (T,p ~Tid 1A (n

r,ab-is’ ab is

(mc)ab sendo a capacidade térmica da placa absorvente, com sua mas

E _—
sa, m, ¢ seu calor especifico Cab.

Para o ar:

m Ca(Ts “Ta) = Ac h1(Tab ‘Tfm) 'Ac hZ(Tfm'"Tis) (2)



4.2, Temperaturas médias dos componentes:

A partir da equagdo (1) do balango de energia, obtém-se a

temperatura da piaca absorvente:

LBt A |
Tab,tear = Tap,e ¥ o 08 Ve e = Ta ) -
ab
- - - { -
hl(T b,t Tf ,t) r,ab-is' ab,t Tis t,t)]
(v
Da equacgao (2) tira-se a temperatura de. saida do ar:
. AC !
Ts,t»i-At = P [hT(Tab,t%at - Tfm,t+At)
a
~h (T, =T 1T ' (2
ya Tm, T+ 4T t5=1,T+A4T) a,t+Aat

Para o estudo da temperatura do isolante, dividimos este
em n camadas, ficando a camada 1 em contato com o fluido cuja tembg

ratura e Tf, e a camada n em contato com o ar ambiente cuja tempera

tura e T_.
T a
0 seguinte balanco de energia € feito para o isolante:

Para a superficie superior do isolante:

Pis Cis Ac Bx :
2 At (Ti5~3,t+At " Tis-},t) = hz Ac(Tfm,t -
" Tiset,t) P abeis AcUTap, e 7 Tiser, ) * i
(T T )

is=2,t  is-1,t



onde:
Qis = densidade do isolante
Cis = calor espccifico deo isolante
Ais = condutividade térmica do isolante
At = acréscimo de tempo
Ax = espessura da gamada elementar
Tieo1 © Tieon =.temp§raturas das camadas 1 e.2 do isolante,

respectivamente,.

Multiplicando-se a equagao acima por Ax/kisAc, tem-s5e:

p. €, (Ax)z : ' | h. Ax
is is (T - T ) = 2 (T
2 At A Is=-1,t+At is-1,t A fm,t
. is : is
- hr,ab-is Ax [Tt - T Voo,
is-1,t X ‘“ab,t is-1,t" '
is
(Tisrz,t - Tié—i,t)
Fazendo-se:
M o= 2 Ais At . , N = h2 ax e P = r,ab-is A
Pis cis (A%) kis lEs

obtém+se a temperatura da superflcie superior do isclante:

MNT

= M
Tis-I,t+At fm, t * MPTa + 17 *

b,t is-2,t

- - MN - MP - M
+ (1-MN-MP-) T

Para as camadas internas do {solante (i =2,3,.,..,n=-1):



pis Cis S Ax . Ais 5
o Misei,ene " Tisei, e T T Miseione
AE_ S
=
- Tis-i,t * ““"Z;"m ( is=i+i,t |s~i,t)

Algebricamente, como foi feito para asuperficie superio;

obtém-se a temperatura das camadas internas do isolante:

Mo
T = w;w (T + Y o+ (1-M) TIS

. T, . .
Is-1,t+At is-i-1,t is-1+1,t -i,t

Para a superficie externa do isolante:

Pisg Ci Ax (T . ) = Ais_s ‘
2 At is~-n,t+At is~n,t Ax
(Tis-n-l,t - T?s-n,t) + hc(Ta,t - T§s-n,t)s *
+ hr,is-—ar (Ta,t h Tis—n,t)'s

Similar ao que foi feito para as outras camadas, e fazel
do-se D = , +h ira- fei
do-se D Ax/A*s (hC r.is-a)’ tira-se a tempergtura da supérftca

externa do isolante:

. ' = T, + MD ] + {1 -M=-MD} . T,
is-n,t+At M is-n=~1,t MD ?a,t ( i D) T:s—n,t

Para resolver numericamente os balangos de energia em r
gime transitorio mostrados acima, € preciso desenvolver um outro b,
ianc@.

Sendo L o comprimento total do coletor solar, T_ a temp

a
ratura do ar na entrada do coletor e Ts a temperatura de salda, d
nominou-se x a distancia através do coletor a qual da a temperatur

do fluido Tf. Adicionando-se a essa distancia x um incremento dx



tem-se consequentemente um incremento de ao valor de temperatura Tf

{Figu?a 10).

hY

TII77 7777 77777777777  Tab

T
a .
JRSSIE <N ' Tf Tf+de . 2 Ts
ol -
X dx
mmmmmmmmmmmmm is-1
Le
[ |
L
Figuﬁa 10 - Esquema da distribuigao de temperaturas no coletor solar

Através da equacao (2), do balango de energia para o ar ,

obtém-se:
' mC (T -T.) - . |
q, 7 g2 2 = h’i(T-,h *Tsm) -h'z(Tcm -:r:c-i) (4)
Ae

Fazendo-se

o M Tap 7P Ten - Tised)

e

hi

é sendo h1 = h2’ tem-se gue:

ee = Tab ) Tfm * Tis-l

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

q, = h, (6, - T, ) (5)
fBe ééconsiderada como a temperatura equivalente externa.
A poﬁéncia.”" Gti1 do ar na area diferencial pode ser escrita:

dP = h1(9e - Tf)w dx



A poténcia por unidade de area do coletor solar ce torna:

f A

Wdx
dqum ht(ee - T ) '—“'-;'— | (6)

Por outrc lado, a partir da equagao (i},

dqua

Iguatando-se (6} e (7):

dT. - h, A
f 1 c dx

(6, - T.) mC L

Integrando:

T.f ' x
de h1'A ’
- ) = '"""“""‘"—";—'_“""‘ dx
_ - (6 -7 .
) Ta € f 0 m ca.L
~(h, A x)/(m C_ L)
- - - 1 ¢ , 3
Be Tf = (ee Ta) e

Para x =L, Tf =Ts, entao:

-{(h, A)/(m C_)
1 c a
ee TS = (Be - Ta) . e
Como ee - Tab - Tfm + Tis~1’ a equagao acima‘se transfor
ma em:
Tab " Tem * Tis-1 " Te = (T b -Tfm'+T;s—1 -Ta) .
-(h, A)/(m C.)

. e 1 "¢ a _ (8)

A partir da equacao (8), a temperatura de safda do ar é

dada por:



Te = T " T Tist) " Ty " Tem * Tieay = Ta)

-(h
. €

3 Ac)fim Ca)

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

Ahy Ah, Ah,
< T, - —=% T, - —= T, +
noC ab mc fm oc fm
a _ a a
Acth
e el P Ty T Tap T Ten * Thsar T
m C .
o
-(h, A)/{m C_)
1 ¢ T a
- (Tab + Tis-i Ta) . e +Tfm . e
Senﬂo
A_ h, A h,
r - Yr J . L F ,
m C m C
a3 &

a equégéo e simplificada bara:

F(Tap * Tis=1) * 7o " Top ~ Tison

. . -r
e 'ZI'T_Fm"I"Tfm”Tfm-e = 0

A temperatura média do fluido passa portanto a ser:

-r -r
(r-14+e ) '(Tab'+Tis-T) +(1-¢e )Ta

fm r

2r -1 + e

27

(9

~(hy AL/ C,)



A.S.:RENDI&ﬁNTOS DO COLETOR SOLAR EM REGIME TRANSITORIO

Obtém-se tres rendimentos diferentes dn coletor solar: o
rendimento solar instantaneo, o rendimento solar diario € o rendi
mento solar Gtil diario [9].

Rendimento solar instantineo:

Corresponde a energia Gtil em relacao a energia recebida

no referido instante.

n = %
ins ]
_AC(SH R+ CC +CB)
em que:
CL" = (hw + hr,iS~a)(Ta,t - Tisin,t)
CR = 0 (7T -7 )
t"a,t ab,t’
onde

CC é a troca de energia entre o ambiente ¢ o isolante

Dy

cB a troca de energia entre o ambiente e o absorvente

Rendimento solar diario:

Corresponde a energia Gtil em relacaoc a energia total re

cebida desde o instante do nascimento do sol, t,, até o pdr do sol,

t..
2 ty
I oq,
t
Mg, d =
t, _
£ A _{SHR+ CC + CB)
t c -



Rendimento util diario:

Corresponde a enzroia Util em relacao a energia total rece

bida, desde o nascimento do sol, t,, aie o instante em que a energia

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

tat

horés).
3
X
QU
£
nu,d = -
t3
tz AC(SHR+ CC_+ CB)

1

L, 4. Energia armazenada:

A energia armazenada, e portanto disponivel ao por do sol,
corresponde a energia total recebida pelo coletor solar desde o nas
ciménto até o por do sol, menos a quantidade de energia ganha pelo

fluido e destinada & secagem durante este intervalo de tempo (9] .

tz - . .
ARM = ‘tz [AC(SHROL+ CC + CBY -m C, (Ts,t - Ta’t)]
]
Nas equacoes acima os termos CC e CB sao nulos quando a
temperagura Ta,t e inferior a TiS*n,t ou Tab,t’ exceto a eguagao de

ARH.

Apos o por do sol, parte da energia armazenada é distribul
da bara uso, porém uma outra parte & perdida pelos dois lados do co

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

rior do isolante. A porgao de energla para uso é dada por:

t

3

Ny rm ,[tz fh Ca(Ts,t - Ta’t)] / ARM
2



Como no caso do

calculos das temperaturas

{RM}, obtidos para cada 3

ra poderem ser utilizados

secagem,

{anexo 6}.

reaime permanente (Capitulo |il), apds os

de ar de saida

=

.
nutes, estes

posteriormente

{TS) e razoes de mistura
valores 30 arquivados pa

na simulacao matematica de



5. SEMUEACAO MATEMATICA DE SECAGEM A BAIXAS TEMPERATURAS PELO MODELO

DE MOREY:

Como ja foi visto nos Capltulos 3 e b4, as temperaturas
e razoes de mistura do ar de saida do coletor solar obtidos para os
regimes permanente e transitdério foram arquivados para serem wutill

zados na simulacao de secagem.

A temperatura do ar de safda do <coletor foi adicionado
I.SPC devido ao aquecimento ocasionado pelo ventilador. A razao de

mistura do ar na entrada do secador € a mesma da siida do coletor.

Para a simulacao de secagem utilizou-se o modelo proposto
por Morey [15]. Este modelo vem a ser um aperfeigoamento do ‘modelo
de‘ﬁhompson a baixas temperaturas com adigao da equagcao de camada.

del%adaé[l?].

0 modelo de Thompson foi desenvolvido para simular a seca
gem?cométemperaturas proximas. 8 ambieote [18 ,22). Geralmente,  um

sistema de coletor solar plano tendo o ar como fluido pode aquecer

estg ar cate ZOOQ acima da temperatura do ar ambiente.

Assim, secagem com coletor solar pode ser considerada co

mo uma secagem a baixa temperatura,

0 modelo de Thdmpson parte da hipotese que apos um inter

valb de tempo At, © produto e o ar entram em equilfbrio.

Para encontrar as condicoes de equilibrio entre o ar e o
produto, e necessario solucionar um sistema de equagbes que envolve

os %eguintes balancos [18,5]

5.1. Balanco de energia entre o ar e o produto:



0.24 To + RM (538 40,45 To) +C T o+ (RMg - R“_o) .
Tg0 w 0,24 Tf + RMF(SBB-FG,QS Tf) + CTF F
B _ 4 (1)
Ahfg(RMf RM,)
on&e:
Ty = temperatura do ar no instante t (°c)
RMy = razao de mistura do ar no instante t (kg agua/kg ar
seco)
C = calor especifico do produto convertido para kcal/kg
ar seco 0C
Tge = temperatura do produto no instante t (°c)
Te = temperatura do ar e do produto no instante t+At (°c)
RM = razao de mistura do ar no instante t+At (kg agua/kg
ar seco)
EAhf - = aumento do calor latente de vaporizagao {kcal/kg)
5.2. Balanco de massa entre o ar e o produto:
(U -~ U.)R
RM, = RM, = — f (2)
100
ond?:

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

«
#

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

razao de masia de materia seca por massa de ar seco

=
i

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

pela equacao:



R = P
V.. At . n 60
scndo que:
| pp = densidade de¢ materia seca (kg/m?)
vs = volume _especffigo do ar de entrada (m3/kg)

- - . 2
A = area da seccgao transversal do silo (m")

% = altura total da camada de produto (m)

v = vazio volumétrica do ar de entrada no silo (m3/min)
At = intervalo de tempo (horas)

n = namero de camadas

A densidade de matéria seca e obtida pela sequinte e quagao:

| 100 . P
P 100 + U

0
sen?o P%e U, © peso especifico (kg/mB) e a umi@ade'inicial do prody
to X% b%), respectivamentéT

j | A pressao de vapor do ar (em mmHg) € calculada com os va
!oﬁes déérazéo de mistura do ar de entrada (RMe),e a pressao a;mog

fer?ca IPcaI (Patm) em mmHg.

R“e? Patm

(RM_+ 0,622)

0 volume especifico do ar de entrada é obtido da equacgao:

Ra .(Tér273,16)

?33,322(!’a -Pv)

tm

senﬂo R, a constante para o ar seco (287 J/kg K) e T, atemperatura

do ar de entrada (%),
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Pela equagao proposta por Thompson et alil 23 , calcula-

-5¢ 0 auﬁento do calor latente de vaporizagao da aqua do milho:”™
Bhf = (606 - 0,577T().4,35 . exp(~-0,28254)
0 calor especifice do milho fem fungdo do teor de umidade
do produto é dado por [18,19]

(0,35 + 0,851 . 0,01 u)
1t - 0,01 U

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

cou OC) & obtido de:

5.3. Umidade Relativa do ar:

'

A - umidade relativa do ar de secagem (UR), € calculada da
séguinte;maneira:

P RM:

atm™ o

UR =
ar {pM 10 £722) D
VRM o FD, S ;.

vs

sendo P__ a pressao de vapor de saturacao 3 temperatura do ar (mmHg).

Se a umidade relativa do ar de secagem calculada for maior

ou ?gualfa 100%, considera-se 99%.

A pressao de vapor de saturagao € tirada da equagao de Wex

ler e Gféenspan, citada por Wilhelm[ 25] , onde T0 e a temperatura do

ar (k)
Pos = 7-5006 - exp - _1511.52 89.63121 + 0,02399897T -
T
- 1.11654551 1072 12 - 1.2810336 . 1078 13

0

11

+ 2.0998405 . 10 ' T, =~ 12.150799 &n (Ty)

o | B 8



5.4, Umidade relativa de esquilibrio para o precduto:

Na situacao de secagem:

A umidade relativa de equilibrio para o produto, que nes

te caso & o milho (URES), dada em %, e a seguinte:

URE. = 1 - exp[-3,82 . 1077

s (1,8T5+ 82) . U],

sendo U e Tgo teor de umidade (% bs) e a temperatura do ar (QC),

respectivamente.

Na situacao de reumidificacgao:

A umidade relativa de equftibrio do produto (milhg}, con

gjderandb—se umidificagao & dada por:

URE, = 1 - exp[-1,045 . TR (1,8T + 82) . v

1,72
’7 ]

Se URar < URE_, trata-se de situagao de secagem.

Se URar > UREU,'trata—se, entao, de umidificacgao.

i

Se UR_ URE, o produto ja estad em equilibrio com o ar.

r
Quando ¢ equilibrio ainda n3ao foi atingido, faz-se uso
do segu&hte artificio para efeito de calculo pelo computador:

Quando se tratar de situagao de secagem, faz-se

DEHF = 0.001 w RM. = RM, + DEHF

ond? RM&e RMf sacasrazoes de mistura do ar no Instante t e no ins

tante t+At, respectivamente.

Quando se tratar de umidificacao, faz-se

DEHF =-0,001 e RMfw RMG + DEHF
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A temperatura do ar (Tf) é calculada pela equagao segulinte,

obtida a partir do balango de energia (1),

- 0,28 T % RM (588 + 0,45T }4C T o+ (RM'-RMO)Tge- 588 RM, :f.hfg(RMF-RMO)

- gl f
't

A umidade do grdo & tirada pelo balango de massa (2):

RM, - RM e _
U = U - f 0 (2')

£ R

com os valores acima calculados de RM T_e U_, calcula-ge Nnovamente
_ fr f f

URE_ e UR__ (para o caso de secagem) e URE e URqr ( para o caso de

umidificagao), da mesma maneira feita anteriomente.

Este processo interativo continuara,até que seja satisfei
ta a condigao, -0,005 < URES4 URa

e {0,005 < URar - URu < 0,005, para o caso de umificagao.

. < 0,005, para o caso de secagem,

5.5. Equagao de camada delgada:

0 modelo de Thompson, operando em condicoes onde ¢ ar e o
produto nao atingem o equilibrio, tende a superestimar a secagem.

+

Para melhor simular a secagem por camadas, Morey et alij [}
incorporaram ac modelo uma equacao empirica de secagem para camada

del@adaQ que prevé a perda de umidade do grao,

A equagao escolhida fol a de Misra e Brooker, obtida para
teméeraturas de 21 a h3°C. Esta equacao, para o produto mitho, & a
seguinté:

RU = exp(-k t")

em que:

RU w razao de umidade do produto.



t = tempo (horas)

k = 0.0821 + 1,37 . 10‘21j S 1.3t . 107h
n = 0.375 + 8,76 . 1072 gn (UR)

T = temperatura do ar (°C)
UR = umidade relativa do ar (%)

A razao de umidade do produto vem a ser:

RuU

]
-

senﬂo Ué e Ue o teor de umidade inicial do produ@ore a8 sua umidade

¢

de equilibrio, respectivamente.

A umidade de equilfbrio para o milho é obtida da equagao:
1/2
-an{1 - URar')

Uu = —

& \ (0,000038? - (1.87+82) /

A partir da equagac de Misra e Brookes [17], obtém-se o

teﬁpo equivalente de secagem:

1/n
¢ = f|. An RU
eq k

Ao valor de teq calculado, soma-se o incremento de tempo
At.
Com o valor de t ateq +At, na equacao de camada delgada

tir§~se§o valor da umidade do grac, que e dado por:
' n
Ug = (,U0 Ue) exp{~k t'}) + U,

RMfe Te sao calculados a partir das equagoes (2') e (1)

respectivamente,



Se a umidade do grao obtida pela equagao e camada delga
da for maior que a umidade obtida pelo método de equilibrio, consi

dera-se como umidade final do grao a da camada delnada.

Este processo € repetido'para todas as camadas de grao e
para ca@a incremento de tempo At, até que o teor de umidade final
do ?réo;(média das camadas) seja menor que 13% b.u e o teor de uml
dad# maximo (da camada superior) seja menor que 15.5% b.u no final
do_ﬁia,;e menor que 14.5% b.u durante o dia. Este writério para o
teor deéumidade maximo existe para que nao haja deterioracdo da ca

mada superior,

5.5. Deterioracao do milho:

0 modelo de Morey tambem incorporé o mesmo modelo de dete
riqragéé usado por Thompson para o milho, baseado no trabalho desen

voLvidogpor Steele.

A perda de matéria seca depende da respiracao do produto [17].
0 modelo de deterioracao prevé a perda de matéria seca do grdo como

Funt%o do tempo que o produto permanece sob determinadas condigGes

de temperatura; teor de umidade e danos mecanicos.

PMS = _0,088L[exp(0,006t-1)1 + 0,00102¢
sendo:
PMS = % de perda de matéria seca para o milho, com umida
de de 25% b.u, temperatura de 15.6°% e 30% de danos,
t = tempo de exposicao sob as condigoes citadas

Para condicoes diferentes das citadas, deve-se calcular

um tempo equivalente (teq) as condigdes de referéncla:



- At

teq - ,
My MT . MD
on&e:

At = perlodo de tempo
MU = multiplicador de
My = multiplicador de
MD = multiplicador de

0 multiplicado de temperatura e definido pelas equagoes:

para T £ 15,6° ou

T > 15.6% e

128,76 exp{-0,1458T -

- 22

de exposigao
umidade
temperatura

danos mecanicos

U =

2,592)

19% < U < 28%

32,3 expl(-0,1044T - 1,856)1 + (u‘~ 0,19)

exp [0,6? . (1,87 - 28) ]
, 60

28% ,

T > 15.6°C e Uz

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

exp [0,61 (1,87 - 28) ]
. 60

seido TeUa temperatura (°C) e o teor de umidade do grao (% b.u),

respectivamente.

0 multiplicador de umidade & definido:

para 13% s U 5 28%



M. = 0,103 expl#55/(u) 231 - 0,00845U 1,558

U

0 multiplicador de danos MD é assumido como sendo igual a
A perda de maté-ia seca a cada momento € calculada com o

tempo efguivalente acumulado até o momento.

Quando PMS atinge o valor de 0,5%, a calculagao do proces

so de sacagem ou reumidificacao deve cessar, mesmo que o teor de u

midade médio de milho alnda esteja maior que 13%.

A perda de 0,5% de matéria seca corresponde,segundo obser
vacoes de cientistas, a queda de 1 ponto na escala.de classificagao

comercial do milho.

5.7. Paraiizagéo do Ventilador:

Durante a noite a temperatura do ar € muito baixa e a umi
dade relativa muito alta. Este fato nao & favoravel a secagem. Por
isso, deve-se controlar o uso do ventilador para a secagem durante

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

Quando o teor de umidade médio do milho & maior que 16%b.,u,
o ventiiador deve funcionar sempre, mesmo durante a noite, para res
friar os graos aquecidos devido a respiracao. Entretanto, mesmo que
o teor ae umidade medio seja menor que 16% b.u, se as camadas infe
riores %onseguirem secar durante a noite, deixa-se o ventilador fun

cionar durante a noite seguinte.

Caso contrario, se as camadas inferlores nao conseguirem
secar durante a noite com o teor de umidade médio menor que 16% b.u,
deixa-se o ventilador parado durante a noite (a partir das 20 horas),

seguinte.



6. EXECUCAO DA SIMULACAOD MATEMATICA DO SISTEMA TOTAL:

Apos a determinagdo do modelo matematico para osistema to
tal, foram simulados alguns casos de secagem, 0s quais envolvem co

letor s@lar e secador {1,2,3].

Na simulagao do coletor solar, variou-se a vazao do flui
do, éreé do coletor, material e espessura do isolante, assim como
mo&e!oséclimato1égicos. Todos oﬁ demais parametros foram fixados. U
ti[izougse um intervalo de tempo de 3 minutos, expressando as varia

¢hes mals proximas das condigoes reais dos modelos climatolégicos.,

Para o caso de secagem de produtos agricolas, utilizou-se

o ﬁi!ho[ém quantidades de 3, 10 e 50 toneladas.

0 intervalo de tempo utilizado na secagem foi de trés m
nutos, com temperaturas e razdes de mistura obtidas na safda do co
jetor sélar, e de 30 minutos, com as médias das temperaturas e ra

zoes de mistura para esse intervalo de tempo.

0 intervalo de tempo de 30 minutos foi utilizado para a
diminuigéo do tempo de computagac na ocasiao da simulagao de seca
gem de grandes quantidades de produtos agricolas e na secagem com

pequenas vazoes de ar.

Condigoes iniciais completas para os calculos s3o citadas

a seguir:

DADOS DO COLETOR SOLAR:

comprimento : 20 m e targura : 3 m
comprimento : 10 m e largura : 2 m
altura de passagem do ar : 0,1 m

espessura do Isolante: pedras : 6 e 15 cm



13 de vidro: 6 cm

espessura da placva absorvente (aluminio) : 2 mm
absorbancia e emissividade da placa absorvente: 0,95
emissividade do isolante: 0,95
dngulo de inclinagao do coletor solar: 3¢° (a0 norte)
latitude de Campinas:l-22,92o |
longitude de Campinas: 47,080
longitude padrao: 45°
pressao atmosferica: 9601 kgf/m2
hordrio do nascimento e por do sol:

modelo | (11/84/79) 6:2h e 17:5h

modelo 1 (28/04/79) 6:30 e 17:42

modelo 111 (08/05/79) 6:36 e 17:36

velocidade do vento: 3 m/s

vazao do ar: 100 m3{min, 20‘m3/min, 6 m3/min
acréscimo de tempo. At = 3 minutos
espessura da camada elementos, Ax = 3 cm

A condutividade termica da camada de pedra, (A:G,H53wﬁ#%),

e chlcu%?da pela equacgao:

A= Ela-i- (1"'6) AP

sendo Eéa porosidade da camada de pedra (0,2), A_ e lp (0,0265w/m’
e q}125Q/m°c) as condutividades térmicas do ar e da pedra, respecti
va@enteé[iB].

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

por:

p = (1-¢) oy

sendo pé a densidade da pedra, 2360 kg/ms.



0 calor especifivo de pedra € 850 J/kg o
Para a la de vidro, a condutividade termica, a densidade

o

e o calor especifico sic 0,041 w/m°C, 70 kg/m3 e 657,2 J/kg “C, res

pectivamente [g],

CADOS DE SECAGEM:

quantidéde de mitho: 3, 10 e 50 tone!adasr
diamefro do silo e espessura da camada dc¢ milho, respecti
vamente: 3 ton. : 4,5 e 0,25m
10 ten. : 4,12 e 1,0m
50 ton. : 5,32 e 3,0m
teor de umidade 5ﬁiciatre final do milho: 20% b.u ‘e
| 13% b.u

3

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

#

acrescimo de tempo: At 3 minutos
At = 30 minutos

n¢® de divisdes da camada de milho: 10

"6.1. Resultados da simulacao matematica do coletor solar:

As Figuras 11 e 12 mostram as temperaturas de salda do co
letor e?do ambiente em fungao do tempo, no caso do modeleo |, vazao
do ar dé 100 m3/min, area do coletor de 60 mz, com la de vidro como
isolanté, sendo a sua espessura 6 cm, em regimes permanente e tran

sitorio, respectivamente.

Pode-se verificar que quando nao existem nuvens, as tempe
raturas:de saida nos dois casos sao praticamente iguais, devido a

pequenagcapacidade térmica do lsolante. Porem, quando as nuvens es
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Figura 11, Temperatura ambinete (Ta} e temperatura de saida do coletor solar'(?#). em regime permanente,isclante

13 de vidro {Modelo 1), vazao do ar de 100 m3fmin, em fungao do tempo.
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Figura 12. Temperatura de saida do coletor solar (Ts), em regime transitérib. isolante 13 de

3

vidro, (Modelo 1}, vazdo do ar de 100 m’/min, em fungdo do tempo.
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tao presentes, as oscilacoes das temperaturas de saida no caso de re
gime transitorio s3domenos bruscas do que no caso «o regime permanen
te, o que &, provavelmente, devido ao calor armazenado na placa ab

sorvente de aluminio e na la de vidro.

Pode-se assim verificar gque deve-se usar o regime transito

rio para este tipo de coletor solar, mesmo com la de vidro como iso

lante.

As Figuras 13 e 14 mostram os mesmos dados das figuras an
teriores, com pedras como isolante, cuja espessura ¢ de &6 cm, em re

Il

gimes permanente e transitorio, respectivamente.

As curvas de temperaturas de saida do co?etér solar em re
gime permanente para la de vidro e pédra como isolantes {(Figuras 11
3_13) péssﬁem comportamentos semelhantes, haja visto o nao armazena
mento dé calor, e considerando-se apenas a condutividade dos mate

.

riais isolantes,

Com a ausencia de nuvens pela manh3, pode-se observar que
a tempefatura de saida do coletor solar em regime permanente & sem
pré maié alta que a temperétura de saida do coletor solar em regime
trénsitério, com diferenca de mais ou menos um grau centigrado.No pe
rfddo da tarde, quando n%o existe nuvens, ocorre a fnverséo das refe

ridas temperaturas.

Isto.ocorre porgque pela manha o coletor em regime transité
rioc utifiza parte do calor recebido para aguecimento da chapa absor
vente efdo isolante, enquanto o regime permanente considera o siste
ma:jé em eqﬁi!fbfio. Pela tarde, o regime transitorio apresenta tem
pefatur&s de saida mais altas, porque estd utilizando o calor que tem

armazenado, 0 gue nao ocorre no regime permanente.

Verifica-se também que no momento de passagem das nuvens
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Figura 14, Temperatura de saida do coletor solar (Ts)' em regime transitdrio, isolante pedra,

3

(Modelo 1}, vaz3o do ar de 100 m” /min, em fungao do tempo.
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asiosciﬂagaes ainda sao importantes, mesmo com a grande capacidade
té%micaéda pedra como isﬁ%ante. Isto sigﬁifica que a diferenca de
caéacidéde termica do isolante nao exerce muita‘influéncia sobre as
osdi¥ag§es.

: | Para os modelos |l e 111, podemos fazer as mesmas conside

ragoes do modelo I.

As Figuras 15 e 16 mostram as curvas de temperatura de sal
da em fungdo do tempo pars os modelos Il.e [Il, respectivamente, em

regime transitdrio, tendo 13 de vidro como isolante.

A Figura 17 mostra a temperatura do isolante la de vidro
com espessura de 6 cm em fungdo do tempo, em regime transitério pa

rafo mo@elo I ' ,

As Figuras 18 e 19 mostram as temperaturas do isolante de
pe&ras ém fung%o'do tempo para diferentes camadas'elementares do |
soﬁante; cujas espessuras to;ais sago de 6 cm e 15 cm, respecti#ameﬂ
te, |

'Pelas Figuras 17_e 18 verifica-se que devido a maior capa

cidade termica do isolante pedra em relacao a 1a de vidro, as osci

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

No caso do isolante pedras observa-se também que apos as
18?hora%, a camada intermedidria apresenta uma temperatura do iso
laéte méior que as temperaturas das camadas superior e inferior, en
quénto ﬁue para a 13 de vidro, apcs o por do sol as temperaturas das

3 camadas sao praticamente iguais,

As Figuras 20 e 21 mostram as temperaturas do isolante de
pedras ?ujas espessuras sao iguals as das Figuras 18 e 19, respecti

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

Pelas Figuras 18 e 20 para o isolante de 6 ¢cm, observa-se
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Figura 16. Temperatura de salda do coletor solar (‘l‘s), em regime transitorio, isolante 13 de vidro,

3

{Modelo 111}, vazio do ar de 100 m”,/min, em fung'éo do tempo.
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Figura 17. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolante 13 de vidro, espessura (5 cm);

: (Tl(l}. Ti(Z) e '!'i(B}. em regime transitorio, (Modelo 1), vazao do ar de 100 malmin, em

z8

fun¢cao do tempo,
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Figura 18. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolante pedra, espessura (6 cm),

Ti(t). T2} e 71(3), em regime transitorio, {Modelo 1}, vazdo do ar de 100 m3/min,

em fungao do tempo.
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Figura 20, Temperatura do Isolante pedras em fungdo da espessura (total

6 cm) ¢ do tempo em regime transitorio (Modelo 1},
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qué pela manha ocorre armazonamento de calor no isotante, sendo pe
quéna a diferenca entre as temperaturas das camada:s intermediaria e
iﬂﬁerior.

A tarde, ocorre um aumento da temperatura da camada inter
mediaria com relacdo a inferior, para, a partir do pdr do sol,a tem
peﬁatur& da camada intermediaria tornar-se maior que as temperatu

ras das camadas externas, fornecendo-lhes calor.

Pelas Figuras 19 e 21 para o isolante de 15 cm, observa -
-se que durante o dia, até cerca de 20 horas, as t-mperaturas das

inferiores as das ca

camadas intermediarias do isolante sao sempre

madas externas.

Assim, contrariamente a espessura de 6 cm, parte do calor

armazenado pela camada superior & perdido por transferéncia 3s cama

dasgintermediéfias, 0 que indica que a espessura foi superdimeﬁéig
nada. |

A Tabela | mostra os rendimentos e o calor armazenado do
colétor'soiar, nos casos dos modelos |, Il e 111, com vazao do ar
de 100 m3/min e area do coletor de 60 mz.

Pode~se verificar pelo modelo | em regime transitério que
o r%ndiéento solar diario (ns,d = 0,312) com espessura de pedras de
15 ?m éfmenor do que com a espessura de 6 cm (7'15,d = 0,325),

0 calor armazenado (ARM = 3857 kw) com pedras de .espessy
ra Qe 15 cm e maior do que équele com espessura de 6 cm (ARM = 2325
kw), poréem, a porcao de energia armazenada disponivel para o uso,no

primeird caso (n = 0,105) & menor do que no segundo caso {n

arm . arm

0,209), devido ao superdimensionamento da espessura do Isolante, co
mo ja foi verificado anteriormente.

Consequentemente, o seu rendimento util diarifo ﬁ% dunmJZO)



Pedra Pedra La de vidro
(2 = 6cm) (2 = 15¢cm) (4 = 6em)
Trans. Perm. | Trans. Perm. | Trans, Perm..
Modelo |
s d 0,325 0,347 | 0,312 0,355 0,353 0,355
: *
Ay d 0,335 - 0,320 - ~]0.354 -
ARM {(kw) | 2325 - 3857 - 158 -
Narm 0,209° - 0,105 - 0,248 -
ﬂodelo 1
ﬁs,d . 03352 o= - 0’358 0,360
ﬁu d - - - - 0,358 -
ARM (ki) - - - - 58 -
Tarm - h - B 0,145 B
Modelo 11
e, d - 0,347( - - | 0,354 0,355
Ny,d - - - - 0,354 -
ARM(kw) - - - - 97 - -
Tarm - . - - 0,142 -
TAﬁELA I - Rendimentos e calor armazenado no coletor so=
lar com drea de 60 mz, no caspo dos modelos |,11 e 111

com vazao do ar de 100 m3/min,



fica ainda mais baixo do cue no caso da espessura m=nor (m d=0,335).
]

Com 1la de vidro como isolante, a diferengz dos rendimen

i

i

permanc:

tos solares diarios entre cs regimes transitorio, 0,353,
te, 0,355, ¢ desprezivel, entretanﬁo com pedras ela € importante,ii
to e, 0,325 para o regime transitorio e 0,347 para o regime perma
nente.

Verifica-se também que o calor armazenado (2325 kw) com
pedras ée espessura de 6 cm e maiorudb que com a 1& de vidro (158 kw)
e,'porténto, o calor disponivel para o uso € maior. Entretanto, 0
n;'d (0;325) da pedra & menor do que da la de“vidrc (0,353), o mes

L

mo acontecendo com © n,» (0,335) que & menor que o da 1a de vidro

(0,354) ..

Este fato, somado ao efeito da igualdade de oscilagao en
Eré a pédra e a la de vidro, alem de que a secagem do produto duran
teio dié & mais eficiente, leva & conclusdo que o uso de pedra como
Isdiahté nao apresenta vantagens consideraveis neste tipo de cole
tor. .

| A'Figura 22 mostra a curva de temperatura de saida do ar

em fun¢ao do tempo para o modelo |, em regime transitério, com va

I

zéé do ar de 6 m3/min, area do coletor de 60 mz, e tendo la de v

dro como isolante.

Comparando as temperaturas de salda da Fig.22 com as das
Figs. 23 e 12, cujas vazoes do ar sao de 20 m3/min, e 100 m3/min. .
re§pectivamente, e mesmas condigoes da Fig, 22, verificou-se que
quéhto @enor a vazao do ar de entrada nocoletor, mais altas s3o as

temperaturas de saida do ar, como também as suas oscilacgoes.

As Figuras 24 e 25 mostram as temperaturas de saida do ar
em funcao do tempo para o modelo |, com area do coletor de 20 me e

vazoes do ar de 20 e 6 m3/min, respectivamente.

Comparando-se as Figuras23 e 24hcom as mesmas vazoes de



23:m3/m
'fificou
qué as
25§com
respect

apresen

2

e areas do coletor de 60 m” e 20m2 respectivamente,

in. ve

’
~se que as temperaturas de safda do ar da Fig.23 sao maiores

das Figuras 24. Do mesmo modo, comparando-se as Figuras 22 e

2 2

vazdes do ar de 6 mB/min e areas do coletor de 60 m"~ e 20 m",

ivamente, as temperaturas de saida do coletor da Figura 22

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

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

para a mesma vazao, maior sera a temperatura do ar de saida e as 05

ciiagae§ das

TABELA
no cole

zoes do

nago do

temperaturas.

vazao T ;
3 20 6 100

(m?/min)

éreé do

coletor 20 60 20 60 60
{ﬂiz)

ARM (kw) 56 172 54 167 158

ng . d 0,094 | 0,053 | 0,209 | 0,135 |0,353

Marm 0,080 0,149 0,162 | 0,110 {0,248

Ny d . 0,095 | 0,054 | 0,209 | 0,135 (0,356

1l - Rendimentos e calor armazenado em regime transitorio

tor solar com areas de 20 e 60 mz, para o modelo |, com va

ar de 6,20 e 100 m3/m§n.

A Tabela Il mostra os rendimentos diarios e calor armaze

. coletor em regime transitdério, para o modelo |, tendo como

lséiant¢ 13 de vidro, para diferentes vazdes dear e areas do cole

tor.
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Figura 23. Temperaturas de saida do coletor solar(“{s), em regime transitorio, isolante 13 de vidro, {(Mod2io 1},

vazao de ar de 20 m3lmin, area do coletor de 60 mz, em fungao do tempo.
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Pode-se observar gue o rendimento solar diario (nsd) e 0

rendimento util diario (ﬂuj) sao menores quanto menor a vazao do ar.

As temperaturas do ar na saida do coletor solar aumentam
com a diminuicao das vazoes do ar de entrada, como j& foi demonstra

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

crescime das vazoes.

6.2 . Resultados da simdlacado matemdtica de secagem:

As Figuras 26 e 27 mostram o teor de umivade do milho em
fungao do tempo, para diferentes camadas, na quantidade de 3 ton.de
produtofem regime transitorio, tendo como isolante pedras e 1a de

‘

vidro, respectivamente.

Nestas simu1a§6§s foram utilizadas as temperaturas e
razEes de mistﬁra do ar, na saida do coletof solar, com vazao do ar
de 309 @3/min, area do coletor de-60 m? e para o modelo ciimatoléé[
co ]. |

0 tempo de secagem total obtido com o isolante pedras foi

delZ,kS?B.. e para a 1a de vidro 12,10 horas.

Conclui~se portanto ser muito pequena a diferenga entre
os ?soléntes pedrés e 1a de vidro, para este tipo de coletor solar,

apesar das diferencas de capacidade termica existentes,

Comparando-se as curvas de secagem para 3 toA. de produto
em regi@es permanente e transitorio, (Figuras 28 e 26, respectiva
men?e) p%ra o modelo |, isolante pedra, verificou~se gque o tempo de
5ecagem para o regime transitério foi de 12,45 horas e para o regime
permanenke 12,2 horas., Portanto, para este tipo de coletor solar as
difereng@s entreos regimes transitdrio e permanente sao muito peque
nas; pod}ndo—se considerar apenas um tipo de regime paraaavallacgao

do ;oletbr.

pipiInTEC A (FNIRAL
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Figura 26. Teor de umidade do milho em fungido do tempo para diferentes camadas, no caso de 3 toneladas,

em regime transitorio, pedra como isclante, (Modeio 1), vazdo do ar de 100 m3/min.
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regime transitdrio, I3 de vidro como isolante, (Modeio 1), vazao do ar de 100 m /min.
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Figura 23, Teor da umidade do miiho em fungdo do tempo para diferentes camadas, no caso de 3 toneladas, regime

permanente, pedra como isolante, {Modelo 1), vazao do ar de 100 mzlmin.
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Neste tipo de ccietor solar, € a placa ajsorvente que re

energia solar e nac o isolante. Assim, as tuemperaturas do |

nac sao suficientemente altas. Por causa duste efeitoascon

‘0 neste tipo de coletor,

No coletor solar cuja superficie absorvente esta em conta
ncorporada ao Tsolante que € coberto por cobertura transpa
uma certa distancia, as fungoes de capacidade termica do |

‘parecem ser importantes, pois suas temperaturas ficam bas

‘tas,

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

io tempo, para 3 ton. de produto, em regime transitorio, iso

A

a de vidro, para os modelos 1l e 11l respectivamente,

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

?dia e se reumidifica 8 noite, até mais ou menos 8.hs.do dia

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

~onstante a noite, e voltando a secar durante o 29 dia.

A camada superior sofre uma pequena reumidificacao no inf

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

A Figura 30 para o modelo lll e mesmas condigoes da Figu

modelo 11 ) nos mostra um processo de secagem semelhante a

0 tempo de secagem varia bastante conforme o modelo cliﬁg

toldgico utilizado.

A Figura 31 mostra a curva de secagem de 10 ton. de milho,

oes sobre diferengas de capacidade térmica nao parecem impor

A camada intermediaria seca durante o dia, apresentando u
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Figura 31. Teor da umidade do milho em funcao do tempo para diferentes camadas, no caso de 10 toneladas, regime

transitorio, 13 de vidro como isclante, (Modelo 1), vazio do ar de 100 m3/m_In.
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para o modelo |, em regime transitério, tendo como isolante la de vi
dro.
Pode-se observar pela Figura 31 que no 19 dia a camada in

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

ate cercé de 8 horas do dia seguinte. Entretanto, a camada do meio
umidifiq%-se durante o dia, sec;ndo muito d?ranté a noite, lIsto se
expiicaépe!o fato que, devido & reumidificagao das camadas inferio
res.é n&ﬁte, o ar que atinge a camada intermediaria possui umidade

reduzida.
No 29 dia, a camada inferior recomec¢a a secar duranteocdia
e reumidifcar 3 noite, e assim o processo continua no 39 dia. Entre

tanto, é;camada intermedidria continua a secar durante o dia e se e
quiﬁibr# a noite em um valor de umidade mais baixo que o da fcamada
inférioég

.. A camada superior se mantém com u&idade relativamente c6n3
tanie d@rante dois dias e comeca =2 secar épenas a partir da noite do

29 dia,jgpesar da redmidificagéo da camada inferior devido ao efeito

ja explicado anteriormente.

As Figuras 32 e 33 mostram a umidade em funcao do tempo de

10 ton. demilho e modelos climatolégicos 11 e 111,

A secagem das camadas inferior, intermediaria e superior
prdcedeq como a do modele |, entretanto o tempo de secagem para o mo
delo Il foi de 75.2 h. e modelo 11l de 72.5 h , tempo maior que 0

coqsegu?do com o modelo | que foi de 55,3 h .

Assim como para 3 ton., o modelo | mostrou-se mais eficien
te na s%cagem que os modelos Il .e 11| devido a intensidade de radia
¢ao so!ﬁr presente nesse dia.

A secagem de 50 ton. de brodutos com vazao do ar de 100m3/

min. e drea do coletor de 6Gm2 para o modelo | estd na Figura 34.
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Figura 32. Teor da umidade do milho em funcdao do tempo para dfferentes camadas, no caso de 10 toneladas,
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regime transitorio, 13 de vidro como isolante (Modelo 1}, vazao do ar de 100 m3lmin.
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Esta secagem mostrou-se inviavel, pois opos 312 horas,
quando a umidade da camada superior ainda era 19,7%, com umidade me
dia de 11,40%,a deterioracdao acumulada atingia val>r acima de 0,5%,

que & o valor limite de deterioracao na fase de secagem.

Enquanto a camada superior apresentava alto teor de umida
de, as camadas intermedidria e inferior sofriam processo de super

secagem.

Conclui-se, portanto, ser a vazao de 2 m3/min{ t  muito

baixa para a secagem de 50 t, de produto, causando deterioragao do

mesmo. - - )

A secagem de 50 t de milho com a vazao de 150 m3/min pa
r@ o modelo | esta mostrada na Fig. 35. A secagem do produto foi
rcdnsegqida ap6s 220,6 horas, tendo valor de deter}oraggo abaixo do

limite.

3,.

Fait

thi

o flle A vway ~ A+
5, OQue a vaz -

Verifica-se, no o de 2 m n; strou

e o
e DR b

L iTa)
BIE

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

secagem de 50 t  de prodth.

Vazao minima € a menor vazao que pode ser utilizada para
a $ecagém, proporcionando a maior economia possivel de consumo de

poiéncih do ventilador, sem que haja deterioracao do produto.

A Tabela !l mostra as umidades~tempo de secagem e deterio

ragao maxima para as figuras acima citadas.

As Figuras 36 e 37 apresentam as curvas de secagem para

3 3

10 ¢t de milho, vazdo de 20 m”>/min com 2 m°/min/t , e areas do

CO}BtOﬁ:dE 20 e 60 m? respectivamente.

Observa-~se por tais figuras que, enguanto a camada supe
rior apresentava alto teor de umidade, a deterioragao acumulada ja

atingia valores superiores a 0,5%, tanto pafa a area do coletor de
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toneladas de produto,

Toneladas me 3

vazio do ar (m>/min} | 100

modelo T 's ¥ R
regime trans, perm. [ trans.{ trans,
i#o!ante pedra la pedra 1a la
Témpo de secagem

t (dia) 1 1 1 2 2

fz}, (horas) 12,45 112,10 112,20 32,55 | 29,50
Téor de umidade : : .

hédia (% b.u) 11,92 111,87 (11,90 12,98 [ 12,99
Teor de umidade ' : _
mﬁxima (% b.u) 14,49 | 14,49 | 14,49 114,18 ?h,{!_
Téor de umidade ~

o Tnima (% b.u) 9,97 9,90 9,94 (12,16 | 12,22
Déterioragéo max ima : ,

(%) 0,0088 |0,0087|0,0087|0,0114)0,0128

Regime transitorio

isolante la

toneladas 10 50
vazdo de ar (m3/min) 100 100 150
modelo ! | 11 ! ]
Témpo de secagem

t (dia) 3 4 4 18 13

t (horas) 55,25 | 75,15 172,50 312 222
Teor de umidade

&édia (% b.u) 11,53 [ 12,63 | 11,88 | 11,40 j10,42
Teor de umidade :

naxima (% b.u) 14,49 115,25 [ 14,50 | 13,76 | 15,02
Teor de umidade

winima (2 b.u) 10,03 {11,48 110,41 | 8,45 | 8,86
Deterioracdo maxima

(%) 0,0383]0,0497|0,0613}0,51110,2367

TABELA 11l - Umidades, tempo de secagem e deterioragao mé
xlma para os modelos 1,1l,l1]l nas quantidades de 3.10 e 50

79
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Figura 36. Teor de umidade do milho em funcao do tempo para diferentes camadas, no caso de 10 toneladas, regime

transitério, 13 de vidro como isclante, (Modelo 1), vazio do ar de 20 m3/min, drea

do coletor de 20m2.
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Figura 37. Teor de umidade do milho em fungao do tempo para diferentes camadas, no caso de 10 toneladas, regime

transitorio, 13 de vidre como, isolante, (Modelo 1), vazio do ar de 20 m3lmin, irea do coletor de 60 m2.



; - 2
29;m2 quanto para a area Jde 60 m".
Portanto, verifirca-se que a vazao de 2 m3/min/t e mul
to baiia 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

3 3/min s

/min com 2 m

t pa#% o modelo | e areas do coletor de 20 e 60 mZ,

cao doftempo para 3 t de produto, vazao de 6 m

0 tempo de secagem para a area do coletor de 20 m2 foi de

2

350 hofas, enquan{o que para a area de 60 m“ foi de 278 horas. A

deterioracao, em nenhum idos dois casos foi maior que o valor limi

i
te.
. . 4
Conclui-se portanto ser viavel a secagem de 3 t de pro
‘duto com a vazao de 2 m3/min/t , © mesmo nao ocorrendo para 50t
de produto. Assim, a vaz3o minima deve ser determinada através da

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

coletor e modelos climatologicos a serem utilizados.

As umidades, tempo de secagem e deterioracoes maximas das

figuras acima esféo dadas na Tabela 1V,

Estudo comparativo de secagem com ar natural e aquecedores artificiais

6.3, Estudo comparativo de secagem com ar ndtural e 'aquece

dores artificiats:

£ interessante estudar a secagem com coletor solar e com

ar natural sob mesmas condigbes climatoldgicas para comparar dois

sistemas de secagem, por exemplo o tempo de secagem € analisar as

subs véabi!idades.

A secagem com ar natural constitui o processo mais sim

ples e que exige um investimento minime , pois nao necessita



U{% bu}

{10}

4 v . ; - v y
50 100 50 200 250 300 350
' ' : Tempo de sacagem {horos}

&2 624 6:24 6:24 624  6:24 6:04 624 6:24 6124 624 674 674 623 624 624 624 6:29 6:24 624 6124 ric
1 2 3 . 8 5§ 06 T B B 40 4 42 43 44 15 46 47T 18 49 20 "":%ri%i”“

Sem ventilader durante & noite

Figura 38. Teor de umidade do milho em funcao do tempo para diferentes camadas, no caso de 3 toneladas, regime

3

transitorio, 13 de vidro como isolante, {(Modelo 'i),. vazio do ar de 20 /min, area do coletor de 20 m

2.

..{8..



184

47 1

464

154

(10)

¥ T T ¥ . P

%0 100 . i 200 250 Tempo de Stmg\om (horas)

Y ] T ' i Y ! 4 ! ! ! ! T Y ! ¥ M H dri
624 § 824 , 624 3 B24 4 624y 824 g 624 7 621 g 624 g 624, 624, G2, 624, 6124, 624, 624 4 624 , 624  hordrio

sem vantiiador durontea ¢ noils Glos

Figura 39. Teor de umidade do milho em funcdoe do tempo, para dife;".entes camadas, no caso 3 toneladas, regime transi

torio, 13 de vidro como isolante, {Modeio i}, vazao do ar de 4 mslmin. area do coletor de 60 mz.

BQ



Toneladas 10
vazio dé ar (m3/min) 20
area do coletor (mz) 20 60 20 60
Tempo de secagem

¢t (horas) 312 274 330 278

t (dias) 18 17 20 17
Téor de umidade _

média (% b.u) .42 1 9,97 | 9,71 | 8,42
Téor de umidace :

méxima (% b u) 19;71 19,&'1’ 1"*!83 lh,77
Téor de umidade

minima (% b.u} 8,48 7,22 7,76 6,65
Deterioracio maxima

| (%) 0,52 0,51 0,46 | 0,49

- 85 -

TABELA IV - Umidades, tempo de secagem e deterioré§6e5~mé

ximas para vazoes do ar de 6 e 20m

3

/min, areas do coletor

de 20 e 60m2 e quantidades de produto de 3 e 10 toneladas.



de fon

ate.)

‘e de aquecimento.
A secagem com sguecedor artificial (eletrecidade, gas R

por sua vez, permice uma diminuigao do tempo de secagem, exi

gindo para isto um investimento maior.

tempo

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

necessario sob diferentes condigoes climatolobgicas.

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

cial, determinando o tempo de secagem, para diferentes valores de

aumento de temperatura do ar. Estes valores foram comparados aos

da secagem com ar natural.

Comparativamente aos dois processos de cecagem descritos

acima, foi também calculado o tempo de secagem utilizando-se um co
letor solar.
SECAGEM COM AR NATURAL

0 ar natural, movimentado pelo ventilador, sofre um au
mento de temperatura de 1,5%C.

Simulou~se a secagem de 3 e 10 toneladas de milho no silo,
com vaéaes de ar de 50 e 100m3/min. Usou~se os modelos | e Il para

os calculos. A Tabela V mostra os resultados obtidos.

Para o modelo | consegue-se secar o produto ate valores

iﬁferi%res a 13% b.u {comercialmente aceito). Mas no caso do modelo

I, ap

conseg

dé das

-

5s 91,5 h. a secagem do produto sofreu establilizagao, hao
éindo diminuir seu teor para menos que 13,5% b.u.

Conclui-se, portanto, que a secagem com ar natural depen

condigoes climatolégicas, havendo a possibilidade de ser in

suficliante.




Modelo ‘ | il

Toneladas 3 10 3

vazio de ar (m3/min) 50 100 100 100

Témpo de secagem
¢ {dia) 2 2 k 6
t (horas) 38 31,5 73 91,5

Teor de umidade

media (% b.u) 12,717 | 12,89 | 12,06 | 13,5

Téor de umidade

maxima (% b.u)

15,46 113,89 | 14,45 | 13,70

Teor de umidade

minima (% b.u) 11,05 12’23 T0’7h 13,39

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

delos 1 e M, para vazles de ar de 50 ¢ ?GSmemtﬁ & guan
tidades‘de produto de 3 e 10 toneladas.
SECAGEé COM AQUECEDORES ARTIFICIALS
Supondo-se a elevagao de temperatura constante, utji

Eiﬁou~$e 0s aumentos de temperatura sobre a temperatura ambiente

sendo 5, 10 e 15°C.

A Tabela V! g VI=A mostra os resultados obtidos atravégs da simu
lagao de secagem com auxilio de aquecedores artificiais (eletrici

dade, gas, oleo, etc.).

Verifica-se pelos resultados mostrados que, a medida que
se aumenta o Incremento de temperatura (At), ocorre uma diminuigao

acentuada da umidade das camadas inferiores (supersecagem).




Mbdelé !
vazio de ar (m3/min) 100
Tbnelaﬁas 3 10
Aumento de temperatura _
- (°¢) 5 10 15 5 10 15
Témpoide secagem
t (dia) 1o 1 1 3 2 2
t (hdras) . 13 i0,5 . 9,0 |50,5 39,5 34,0
Teor de umidade 3
média (% dia) 11,89 111,45 [11,19 10,38 | 9,61 [ 8,99
Teor de umidade
ma_xim? (% b.u) 14,50 J14,34 14,13 J14,26 (14,28 |14,16
Teor ﬁé umidade
TABELA ¥1 - Umidades e tempo de secagem obtidos para o modelo | ,

com a utilizagdo de agueccdores artificiais e aumentos de. tempera

tura de 5, 10 e 15°¢C.




minima (% b.u)

Modelo I
vazio de ar (m3/min) 100
Toneladas 3
Aumento de Temperatura
(%) 5 10 E
Tempo de secagem
t (dia) 1 1 1
t (horas) 19,5 13,0 10,0
Teor de umidade
madia (% b.u) 12,8 11,84 11,56
Teor de umidade '
méxima (% b.u) Th, 41 14,29 14,40
Teor de umidade
11,59 9,97 9,4

TABELA VI.A - Umidades e tempo de secagem obtidos

;para o modelo I, com a utilizagao de

?artificiais e aumentos de temperatura de 5, 10

15,

aguecedores

e



Nota-se também que para a quantidade de produto de 10 to
neladaﬁ submetidas a secagem em camada estacionaria em silo, a su
persecagem mostrou-se maior que para o caso de 3 toneladas. |sto o

corre devido a maior espessura da camada de graos.

Comparando-se o tempo de secagem obtido pela simulacao
com ar natural e com aquecedores artificials, constatou-se que com
aumentos de temperatura ocorre uma diminuicao progressiva dos tem
pos de .secagem, Esta gueda e mais éignificativa guando o incrgmeﬂ
to é de 5°C. Assim,paré o caso de 3 t e vazao 100 m3/min? o tem
po de secagem que era de 31,5 h' . no caso de secagem com ar naty

ral, caiu para 13,0h . (Figura L0).

"SECAGEM COM COLETOR SOLAR:

Ds resultodos e2st3o mostrados na Tabzla Wi
- Modelo | (]
- Toneladas 3 10 3
vazdo de ar (m>/min) 50 100 100 100
. Tempo de secagem
t {dia) 2 1 3 2
t (horas) . 30,05 12,1 55,25 | 32,55

‘Tecr de umidade
média (% b.u)

ETear de umidade

11,75 11,87 11,53 12,98

14,49 14,49 14,49 14,18

maxima (% b.u)

Teor de umidade

minima (% b.u) 10,05 9,9 10,03 | 12,16
?ABELA VIt - Umidades e tempo de secagem obtidos para

bs modelos | e || com a utilizagao de energia solar e

?azaes de ar de 50 e 100 m3/min.
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Pelos resultadoy apresentados, veriflca-se gque no caso

dorﬁﬁc!o$,3 ¢ ,vazao 100 m%mln, o tempo de secagem ¢sm  ar natural
s de 31,5 horas, enquantc que para o coletor solar o ienmpo de secg
gem fol ﬂe 12,1 horas. Este tempo obtido com o coletor e quése [}

mesmo valor do que o obtido com aquecedores artificials com At =

SOC; que; foi de 13,0 horas.

0 modelo Il ndo atinge o valor de umidade de 13% b.u com

ar natural, mas com o coletor solar a secagem € obtida com tempo

de.32,55;horas, e para aquecedores artificiais com At = 5°C o tem

po de secagem foi de 19,5 horas.

- Evidentemente, existe a possibilidade de se diminuir o

temﬁo d

?secagem pefé aumento maior de temperatura. Isto,.pofém, a
carﬁetar% em inygétimento e gasto de energia maiéres. Assim, um es
_tudﬁ levando em consideragéc‘estes fatores éconamfcos devera sef -
reaﬁizadé, a fim de obter dados que permitam a escolha do melhor

processo de secagem.




7. CONCLUSAO

Atravéé da simutacgdo matematica do sistema total obteve-
-1 véfiaa consideraqﬁes a respelto do sistema de secapgem conside
rédo,?bujo coletor sclar compunha~-se de um isolante coberto com
uﬁa cﬁapa ondulada, absorvedora de radiagao solar.

. Verificou—se gue no momento de passagem das nuvens as 0S
cila;@?s das temberatdras de éaidé do ceoletor sclar, no caso dos
regiméé permanente 8 transitorio, sao diferentes, mesmc utilizan-
'db—se?é 13 de vidro como isolante, cujo valer da capacidade térm&
c; e ﬁequenn.

: | Mesmo com a grande capacidade térmica da pedra as'oscilg
coes é@nda 530 imbartéﬁtes em regime transitorio. Isto significa
due a;?iferehqa de capa;idade térmica.do isﬁlaﬁts ndo exerce mui-
ta inﬁiuéncia sobre as oscilages. ‘
| . s =

EFate ofoitnm rda isualdade de ocscilagdes pntre =2 nedr

B

o

14 deévidrc, além de gue o rendimento Gtil diério Enu d] da pedra
¥

& menor que da 14 de vidro, e que a secagem do produtoc durante o

dia éﬁmais eficiente, leva & conclusdoc que o uso de pedra como

isolante nao apresenta vantagens considerdveis neste tipo de cole

tpr sglar.'

| Verificou~-se ainds que a espessura de pedra de 15 cm, pa
ra esge coletor, e superdimensionada, & gque guento menor a vazao
do ar;cu quanto maior a érea do colétor, mals altas sac as cscilg
goes &e temperatura. |

. | Na parte de secagem observou-se que esta varla consildera
felmeﬁte conforme o modslo climatologico sscolhido, o qual apre-
senta;diferentes valores de temperatura amblente, umidade relatl
va do}ar de secagem & intensidade de radiagao solar.

A secapem de 3 t de milho com a vazao de 2 mB/min/t mos



——

;}cu-s} viavel dentro dQ limite de deterioracgac estabelecido.No.en
ténto: © mesmo nao ocorreu para as quantidades dc 10 e 50 t de mi
1ho, KSsim, a vazao minima deve ser determinada a2traves da quanti
dade &é produtou que vai se secar,'jnfiuindo ;ambém a area do cole
tor sqiar e modelos climatologicos a serem utilizados,

| A segcagem com ar naiura1 depende das condic¢oes c!imato%é
gﬁcas¥ podendo portanto tornar-se inviévei dependendo da regiao a
sér eggolhida!ma; com o coletor sclar a secagem pode ser realizada,
excet&éem dias de grande nebulosidade.

: As oscilagdes das temperaturas do ar para secagéh, no mo
ménto%de passagem das nuvens, principalmente as cuedas bruscas de
témpeéatura, parecem representar um pargmetro importante para a vii
bfiid%de de sementes. J

“ Neste trabalho procedeu-se a variagao de diferentes para
metroéétanto~d§ coletor solar quantoe do silo secador, mas ha ainda
ohtroé fatores gue devem ser variados, tais como a execugao de mo
d?losémateméticos para outros tipos de coletor solar, para diferen
t;s pepdutos agricolas, e uma variagao maior de ﬁarémetros geome
tricoéié de materiais do sistema.

{ Com estes resultados, torna-se possivel a obtengéocﬂecui
v;é ténto do coletor solar como do secador, as quais seriamdegran
d? utf!idade para os~agricu]tur85 que venham a utilizar a energia

solar para a secagem de seus produtos agricolas.

Toda simulagao matematica torna-se definitivameﬁte com
provaé? se for comparada e coqf?rmada com dados obtidos através de
e;perémentos. Estes ja estao sendo feitos no Departamento de Enge-
nbarié Agricola da UNICAMP, assim como a variagoes de outros para
métroé:na simulagac matematica do sistema total, o que vem a com

pietaéfeste trabalho.



8. SIMBOLOGIA

irea da secg3o transversal do silo {(m?)
area do coletor solar (mZ)

energia armazenada {kw)

calor especifico do produto {kcai/kg®cC)

calor especifico do ar (J/Kg“¢C)

calor especifico da placa absorvente (J/kgoc)
calor especffico do isolante (J/kg®C)

aumento do calor latente de vaporizacao {kcal/kg)
intervalo de tempo (h)

espessura da camada elementar {(cm)

fator de eficiencia do coletor solar

fator de remogcao de calor do coletor solar

altura do coletor (m)}

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

’ v . . - . - 2 [s]
entre a superficie superior do isolante e o fluido{w/m

cceficiente de transferéncia de calor por conveccgac

) " - - . o
entre a superficie absorvente e o fluido (w/m“-c)

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

entre o fluido e o isolante (w/mzoc)

coeficiente de transferencia de calor por convecga»

r . - - 2
entre a superficie externa do isolante e o ambiente {w/m

coeficiente de transferéncia de calor por radiagao

entre a superficie superior da chapa absorvente e o

ambiente (W/mzoc)

coeficiente de transferéncia de calor por radiagac

. . 20
entre a superficie absorvente e o isolante {(w/m”°C)

ceeficiente de transferencia de calor por convecgac
entre o vento e a superficie superior da chapa ab

2
sorvente (w/m °c)



]
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inclinagac do coletor solar (°)

altura total! da camada de produto (r)}
espessura co isolante (cm)

comprimento total do coletor solar (m)

vazao massica do flufdo (kg/min)

capacidade térmica da placa absorvente (J/°C)
multiplicador de danos mecanicos
multiplicador de temperatura

multiplicador de umidade

nimero de camadas

numero de dias transcorridos no ano

peso especifico do produto (kg/mBﬂ

% déapefdé de matéria seca

press3o de vapor do ar (mm Hg)

pressdo de vapor saturado (ﬁm Hg)

energia Uuti) do fluido por unidade de area (w/mz)

energia util do coletor solar (w)

fator de conversao de radiagao em superficie horizonta

para radiagao em superficie inclinada e razao para

versao de unidades.

constante para o ar seco (J/kg K)

raz3o de mistura do ar no instante t (kg agua/kg ar se¢

razdo de mistura do ar no instante t+ t {kg/agua/kg ar

razao de umidade do produto

radiagao solar absorvida por unidade de area do coleto

solar (w/mz)

radiagSo solar incidente na superficie horizontal (w/m

tempo equivalente de secagem (h)
temperatufa do ar no instante t (°C)
temperatura ambiente (°C)

temperatura da superflcie absorvente (°C)



—
hl
3

temperatura do ar de entrada (°C)

temperaturs do ar e do produto no irstante t+4t (OC)
temperatura média do fluido (ar) ("¢

temperature do produto no instante t {°c) .
temperatura da superffcie superior do isolante (°C)
temperatura das n camadas de isolante (°C)
temperatura do ar na saida do coletor solar (°C)

teor de umidade do produto no instante t (% bu)

coeficiente de transferéncia de calor por condugao

na parte inferior do coletor (isolante) (w/mZOC)

umidade de egquilibrio para o produto (% bu)

teor de umidade do produto no -instcnte t+4t (% bu)
- - ‘ 2 o

coeficiente de perdas do coletor ,solar (w/m="¢C)

umidade .relativa do ar (%)

umidade relativa de equilibricv para o produto na si

tuacao de secagem (%)

*

vs =

“ab, i

umidade relativa de equilibrio para o produto na si
tuacac de umidificacao (%)
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

e radiacao, da parte superior do coletor para o am
biente (w/m2°¢)

velocidade do vento (m/s)

vazao volumétrica do ar de entrada (m3/min)
volume espec{fico do ar de entrada (m3/kg)
largura do coletor {m)

emissividade da superficie inferior da chapa absor
vente
emissividade da superficie superior da chapa absor

vente

emissividade da superficie superior do isolante
condutividade térmica do ar (w/m°C)
condutividade térmica do isolanter (w/m°C)

viscosidade dinamica do ar (kg/min.m)



densidade ao isolante (kg/m
densidade de matéria seca (kg/m
constante de Boltzman (N/m2QC

fator de absorgao da superficie absorvente

3
3y
4)

latitude do locql (o)

- 98

declinagao (posigao angular do sol no meio dia so

lar, com respeito ao plano do equador) (@)

porgao de energia para uso apos o por do sol

rendimento
rendimentc

rendimento

angulo horario

(°)

instantaneo do coletor solar

solar diario do coletor solar

Gtil

diario do coletor solar



9.1, Energia util do zoletor solar
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Partindo-se das equagoes de balango de energia para o regi

me permanente (Cap.

3) e fazendo-se:

Substituin

em

do-se T! e T:
is “ab

- - k
Tis Tfm Tis
- w T
Tab- Tfm Tab
- — ]
Tfm Ta - Ta
Tem-se:
a e 1
hy Tap +hp Tig = q, (1)
- ll 1 - 1 - ' 1 - 3 ] = ]
U (T2 +T) =hy TH+S-h o (T =T1) =0 (2+).
- i - ] ] ] - H] - 1
hy Tig -~ Up(Tig+ T +h o is(Tap ~Tig) = 0 (3%)
Combinando~-se as equacoes (2') e (3') tira-se:
) h S, U h ..
T; (?b + r ab-is  t ) _ r ab~is
P (Ut'Fhl the ab-is) Ut+EH +hr ab-is
is
hi ab-is ’
- - (h,+U_+h v )
& 2 b r ab-is
“r**% +hr ab-is
’ L
oL tat o hy ab-is *Uelhy + U+ b 0 T=Sthrlehy s
ab
2
e apiis ™ Werhprhpige) (hpeUpehpis)

(1'} tem-se que:



) - h

hy(h, + U +h 2 - P ab-is

b r ab-is

q, = 3 -
Y 2
hr ab~is "(Ut +h1 +hr ab-is) (hZ'*Ub'+hr ab—is)
D B L T S Pt S T ab-is! ] T lU Uprhvh i+ U b i
‘a C
: 2
hr ab-is (Ut'+hi +hr abﬂﬁs) (hz'fub'khr ab-is)
Sendo q, tambem escrito na forma
B
q = A (s-u—-— T’)
onde A = F' e B/A = UL . e fazendo~se:

hy v Uy + R pys = 2

Ut f h? + r ab-is b

Obtém-se:

' - ( h1 'a'*hz 'hr ab-is )

' 2
hr ab-is b.a
M R S T T TR T S S ST ST T O TS
L
Ry -2+ hy P abeis
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9.2. Temperatura d¢c _ar na saida do coletor:

A energia Gtil do coletor solar tambem pode ser escrita como:

Q, = A, F. [s - UL(Te -Ta)]

Quando a temperatura do ar na entrada do coletor solar, Te., &
igual a temperatura ambiente, Té,-é equacao acima se transforma

em::

Por outra maneira, Qu pode ser escrito como:

Q, =m¢C, (Ts_—Ta)

igwalando-se“as duas equacgoes de Qu, tira-se a temperatura de
saida: c 'Ac UL Fi
' T5 = Ta + 1T -~ e "
u m C
L a

9.3. Angulo horario:

Angulo horario, w, iguala-se a zero ao meio dia solar e cada ho
: \ o o - s
ra ‘equivale a 15  de longitude, com manhas positivas e tardes

negativas.

Tenmipo solar:

Sendo o angulo horario baseado no tempo solar, o qual nao coin



cide com o tempo padrio, € necessario converter-se o tempo

drap para tempo solar pela equacao Seguinte:

tempo solar = tempo padrao + E + h(Lst"Lloc)
ond%:
? E = equagao de tempo
i Lst = meridiano padrao para a zona de tempo local
¥L = longitude do local em questao

ioc -
A equagac de tempo, E, & calculada pelas equacoes:

- para n < 100

(ﬂ*.*1) 5

E_= -1 9 sen —————— -

0.5

A% o I -
St
1
—

[ B e
(S I e}

- para n > 242

E = 18,6 senw

0,685

sendo n o n? de dias transcorridos no ano.

Py

Pa



T T

L "

[

[ I B e T A B e

11

o

i@
15
17

Pt

A,

9.4.

B ST

CDIMENSION TACZS@ 1, 3HZ Sﬂal}sLQ(mm

%(&}

QPUL&M
DT ; '?E-&:5 (BEECIN A

b w
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Programa de coletor solar em regime permanente:

52 s UAS Yy ERAME

550

V47, T/

Lo OOl

: DO VENTO
INICIAL

SN 4

W}sFHhA FINAL SOl

T (MY s MINUTOS
OOPS NGO FERTODG

oPI/, @%,Lkiaz;,u P&/

G ¥ CMPSIMENTO » LARGURA « ALTURA

TTIATA i_swsﬁf‘ﬂaeu.ﬁ.;@/ 4

CAPERACIONATE:  VAZAD DU AR(VAL: TEMPERATURA D
#TOR{TS)

DATA VA/LEG, /

CCLIMATOLOEICOE: TIMPERATURA AMBIENT zarézgkxtm
(Ve FADIACAD SOLAR{ oM« UMIDADE RELATIVA LU HOR
¥R DO DIALIH o MINUTOR INICIATIS SOLAR DO DIa(M
4% DO DIACIS)HORA INICIAL SCLAR DO DIA SEGUINT
#IWNICIAIE SOLAR DO DIA SEGUINTE(LLYsNUMERD DE L
FEGLAR KK EES DIA ‘

DaTa V3.7 o
WRITE(Z, 880) -~
CREAD(3.850) IH .
CWRITE (3, 088)
R ffzﬁﬁba i
% {L.m %

T ~ { THEDEH+MMATY )+

EHEﬂfﬁE%sggz (IH®2A+MM/ 3 3 +1

CREAD{Z, 1BBIKK

L=y

- IRECLN=4

CWRITE(D, 260 ,

HEAD (B 175 ) (FNAME (T e Tl 4) :

CALL OPEN(LUNyFNAME: IRECLN)
K=25@

READ(LUNs REC=KsERR=11 0 M

G0 TO iE
WRITE (3, 290)
PAUSE 1D

i@ EzLaw

B0
REATR UK,
GO TO 17
WRITE(IZ08
PAUSE 28
SR TLE UM

NRETE(3&1@1E)

= ERR=123(TA(I T}y Jd= laM‘

IF(NZ FRO %)L” TG 1@2@ :

WRITE (e 1920 (FNAME(L)» I=1s4)
NQI?E(“mhﬁﬁ)ﬂ(IstTA(IaJ}1JzisM35IﬂLaN?
WRITE (G 28a)

READ(Zy 1757 (FNAME(T ) s I=1v4)

CALL OPERCLUN, FRAME, THECLND

READ (LUNy REC=Wy ERR=Z2 )N M

A
-t

ao Yoo 2h
WRITE (3s 310)
PAUSE 3
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0 72 )
EATLUNy REC=T s ERA=A3) (UR(T s Jhs J=1 s M)

o

iy Rl w e vl

-

ISV

114@5)
1428

s 118 CHS UL CF

(2 LIEFV eV PATH
(e J T M e Hs Y

.
2
Py
=

Ha i@l oo UG Ly ALST

.h!iﬁ }#L sFIva

W“iL“@W{THJ*Qd.+FLQAT(MM
(29 1450 THY MM

Cm{Ta iRl Ly=Tally i
DPPm (LRI L) =UR (K
L=l Ml
IF(HwKK)E®553,53
SRR R NI
E wnLr¢pc
-xu#ﬁdrauvlﬁ)* .

)/ 2l
Y/

)
Y28,

i

&
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Dir=PR+DP

G0 TO 49
ST APETA (K J)
Y s Jred. @
e W',L7"“‘ D &Q/CTéPﬁﬁ 8++Q” PG T AL ORI TARR L, B+492, )
s R “‘V‘“‘ FLRAT EUGIE S PN IS
}rv%“mv%*itj:h.flé "uH

:Q“ tfﬂA‘(Tﬂﬁ*i B+492, ) A{PATHM® 4, 7 /1033 *144.)}%{i,+1.é@8*UA(LM

%é;J}«ﬁ fhoal

*{

% {

e

*1

DE=VA/ (VEx6D. ) | - | |
S (2503 T ~ | .
@ %E‘M(fr?é 1.)/8.5)) FATA  DIATIRE -

TALLC)

..} o
i‘\

£

T
i
i J

& O 5

ST B

[N
-~
(-

3] ZH.E{FLOAT(KY=1, )

e «Mf:,-g ) T Z }_ 9;2]

DL A=Z3,40%8 I35, # (284, +DI14) /365, »=P 1L/ 188,
DfTaR=DLTA*PL/1B8.
:EZ{CUEiP‘h"“‘H;%L;Q(“LT#?*“FHQ{“WL%*+§?N€?ER—E&1?*SIM#BLT%H*)/
CQ%(?IR‘*”UD{DLTHR}*CUb\“WQR}+§LN{PI(3*“1 H{DLTARY)
=t A }*h*Hr
CAIF{R-2. 40 49 B9

=50, : ;

OD=5, A7E-8

CHI=@. 2156 (2. ¥DR/{Well) Y¥%D, BaCR/ (2. ¥4}

S tNe b1

OHW=S, 73, GV
;Uﬁauh;/:SPi

Tab=aid,

Ti=2

Chimpba=EPAT#DD® ({TAE+ZT3, 1822, +(TAP+Z73, daxi, )%
{TAR+2TZ. 3+ (TAP+Z2T730 )}

1. /EPA
AA=C MW+UE+CWRQI

LT =Gk CHEAA
CHRAT=DD* ({TARSEI73, ) o4, + (TI+I73, 1w*2, ) a{ (TAR+ET73. )+ (TI+273. 1),

- ST "
B AP ACR SN

AT (T 1 e O

FP PR= W{CH'ﬁéﬁ%d.‘*CﬁRAE
i O L LR CHRa T+ T sa b

SEAT Y Y SO R A D e Ol

)
PO A T AP (S AU Yo 0 B AP O (W e P PRaVL Y /(R EBeP Y 1)
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Gis=DEs O (T (LM ~TEHF)
‘*'Pffbif‘%ah?%{i.“EK@(“(UL*;?R%M%YL/f&fﬁﬁpﬁ)?3
TEFaT &P+ (1, ~FF JFFRD /ey #UL*FR)

Timemi CHEeTFMHLUE% ?mw401ﬁwf*?ﬁi)/éé

T T

§13, 3,
YLz,

3 TFEM- TI
ﬁE(HTD) ES I
:-‘, : —té«‘;’!-ﬁ"”eiwr-l
:muﬂé+m_ . C
TS S e S AN ‘
R ED TO 52
ApraE0 To 52
™ A

Sy SH e 1) .
T Ty TN, TADE '
G TARs TO(LMA) ‘

TE (2. 92ETURF UATLMA) ,
- _ .

W il
-

HiTed
CHRITELD 51Aw}wumpw
CIFMM L EG, BAG YO 152
CIFEMM L EQ 3B e TO 152 -
Lm0 OTOOBS
ig2 JHRITE (. )
: LR ITE

ﬁwhmmmsz

LI g
Lo

}
F
ﬁréuﬂ.rm.é@)ﬁo TGO &
T

Ethmﬂh;ifSQaSQ
FF{IH=-F4 B9 117}
: zwwm .
. IH=IH+1

: M=)

IC=1C+1

: TF{IL-2@)57+5:5
o WA ZF(hWHWi 3 24y 54
& : CORT TNUE

: RiG=G0oMa /GONA

WRITEO VPR )YRING

e

Mﬂ;;hihavéﬁi

LI
@

0 -0 G-
LI ]

WRITZ(3y 1045 _
READ(Zy 175) (FNAME(T Y+ I=19 4
LhiNm=E '

RECLN=4 : '
ﬁALL OPENCLUNs FMAMEs IRECLNY

ww TL{MUhaQEE'K?N
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DO 1388 I=i:N
I

; ! =+ 1
'ﬁnﬂ COWRITE(L N REC=R) VALY
X "‘iun_ ni_":_ i_imh'\{
w~1:%<gsi;jﬁ' '
AREADOTy PR IMNT
TFANMZJEG. G0 TO 1898
: D75 I=1aw .
75 COWRITECZe BAT I ALY I=T e N}
TESE H*"“(ﬂ?”ﬁi?

'Erqu?z> - .
1.._“’” "\ ,| :
éLiuﬁ&?A)(PWAWK{I)!E=134L__
;Unwp :
TRDC Nl
CALL Wi““ﬁ-uhﬁFN4MWaERECLN}
W=357
izt Mg,
WRITE (LU BEC=N -
..‘_ __;/!
D0 186D ImigN
: H‘:j\"wi-«'g

ig6®  WRITEC LUNy REC=H) TS (1)

b;«r‘

I 1,M ‘
( S GEBY (T TSI s I=1a 0D .

qwzuw%

D 2R3 I=HP KRG
. CZOFA=ZOMA+HIACT)
193 CCONTINUE -
CRE=RE-KP+ ]
mromafwx
251930 UAMED
Twl‘éﬂs WG
FOMA+TS(T) -
N

TOMA /WX

: E{Zy LG485 TOMED

98 EFU“N*ﬂffe PARA rIZrer izt HORA(ZY -7

LB FORMAETI/ /777 FARA TIETETIRT 4

igy FORMAT{LIATEE =% 974, Zs 13Xy "D1k =7
#y TALST =79 F5. 0

107 FORMAT(IXEs "ALLC =" s F&. 29 11X °FI '

1&3 FORMAT (1Y " TIADH =7y F5. 2y 11X "TISDH ="y F5,.2)

14 FORMAT(LIXs " OMG =" 4 F&. 20 12X "DLTA =7+F&.2) :

in5 FORMATOLN "TIM =7 o F 7,00 LA "TFM =" 3 F 7012 L1¥"TAER =7 +F7,1)

' MATilX?’pVS *’sFé.fv'ﬁKE UG =7y FE, 2 13% " DE =7 F5. 2

OMGL =" FS. 2y 18X

Fa .25 13X 768 =7 F&.2)

T

1id TOLXa™TA =7 w7 1e 18X 7T =7« F7,. 10

111 ﬁ(qmg (IXs DR ="F7.2: 11XV =73 F7,. 1}

115 FORMAT (1% 70K =7 o FIB, 459Xy "1 =7 B, By 100 708 =781, 1)

i1é FURM&T(iXa’V =Ty FB.2y 18X TVA =7 Fh 2y 13Xy T PAT M vF? =)
Lo FUORMAT CIX e T =7 o FE 2o 18Xy "H =" FS00 18X 7Y =7+ F18.3)

121 EQQM&T(iX;‘CHI =y F7, 45113&’&5?1 “’a??*iviwﬁ%7wﬁl =7y 5,20
TEE RORMAT (1Y PEPAY =7 FE Dy L0E TEPAD =7 50, Dy DEX TRY =T e PR LD
13@ FORMAT(1Xs " CHW =7 s FP, 009Xy " CHRAA m’sﬁiﬂqwﬁéf1’UT =Ty RGP E

CRGXTUR =TT
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FORMAT(IZ) )
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FORMAT(

FORMAT(

FORMAT(IZ
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FORMAT( /37 R =T5F7.2412Xs" § =257, 1412,

FORMAT(/ /77 "WALORES DE UMIDADE
FORMAT(S(? UA(7T7‘I~’Pm.¢e“{}>
PORMAT(// /7 "TEMPERATURAS DE
FORMAT (S5(7 TS(’iE’)m’F5.1»5X))
FORMAT(/ /97 "TEMPERATURAS DE SAIDA DO
TS/DAT == "7}
FORMAT(/2 7 O VALOR DE
FORMAT (/27 O VALOR DE
FORMAT(///+7 SE DESEJA LISTAR:
' T BE NAQ
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= 7y
TYFE {
TYPE -

DiA
FE
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FORMAT (I
FORMAT (/"
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EGRMATO/ 7 1Yy P CONTITCOER TNTCTQIG"’

g@ﬂﬁm1ki¥! 1Entants & L& DE VIDRO

FOWMAT(/&' HORA INICIAL iRt oy 1y
FORMAT( T O UQL”R DE wvwwwnw M o=
EORMAT{ /s 1Xe TUAMEDIA =73 F&, 3}

Frogmba T/ e LRy TTOMEDTA =¥ 3 F5. 1)
STop
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£

ap s

7
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GOMA=D,
SONA=E.

M‘.=(éu

f;U Nad=d.
pRM=,
SWRITE{S: 1 308)
CREAD(E, 1853DIA
CWRITE (G 1330)
READ (3y 1B5)EE
CWRITZ (3 LEDE)
i?EAD(T$17@)NN

I

5P I=rLeAaT (NN #DX-DX

CWRITE(Ze 1422)
CWRITE (&0 14200
SWRITE(Zs 11ROy Us CP
SWRITE (291060 e VA PATH
CWRITE(Z 12
CWRITE (L
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CWRITE (P iz
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TIADM=FLOAT (ITHI#ET +FLOAT (FM)
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L EFAGE, Y/ PATHME LS, T/IB30E. 144, 1y (1, +1, 6@B*UAL

I!"‘(?‘“"t\?\l 581581
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i'”;,,,"nﬁﬂwu (=THN(FL raTANDLTAY )
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,'ﬁ&”WL+WU
M*Yi*(“~LC )~y
TI NN = YA 42, 429 43

AD-TAP 44y 449 40

E

I
x%»ﬁruém”
ﬁi‘: T
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TELMAY=TER '
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FORMAT (/7
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'9,6. Programa de sezagem:

ﬁ MENSZION gi"ﬁl( Ll
wy TEMDET(Z] ) s MAJOR{EE
BERNAFE {4} HEG (&)

DATA TUIGs VAZAD ARCA
#F,. PG 13,519,540, 05/

ROSP0; URIBRE) « TEPGR{Z

sUBE (L UBU (L TA

s RMALSH E@JsE(5&@}$?GUE&Q(?“3~UA(55k?!f5.55@}$

y ALTURAY TMUF G TUMAX DELTAT/ZEL » 10U 1 15, %y

BATA NDT, DELPRTsMCAM/120.8. 55 18/ . .
X A=,

WRITE(Z,1025)TUL GyvﬁaﬁuaﬁHEA

WEITE (2e 1011 ALTURAS THUF G TUMAK DELTAT

RITE( Dy 1016 NDTy DEL P?f, u&m )

DooB TL=1.NDT -

&R:Tu{asgﬁﬁﬁ
AT (\sﬁ“”}TM
WRITE (2 880)
HEQQ&?.&?E}Mﬁ
WRITEL{ZsB12}
DEAT s B5HYIH

SeBDEILL

T

LA TFTE T T

e

Enf () 'sz

R T T

cquﬁrrmn

§ 17 =<

500 TO 153

THAY=Z4,

TEMPOI=E4, 28, +FLOAT

6u TG 153

THaY={( 24, #20 ., —(FLOAT
*FLOATILL)Y /3.0 %@, 85

TEMPOI=8,

LUN=&

IRECLN=4

WRITE (33462

READIT, 175 ) (FRAME(T

CALL OPEN(LUN: FNAME:

K=550

ﬁEAﬁ(LUNsPEC"K)N

DO 185 Isten

REA D“UN1R56*1)UA(I)

FRDFILE LUN

WRITE(3+10102)

READ(T 1015 INZ

Jh.E6, 1 UAT=TUTIG*@. 81
= 77

T30 TO GYT

1
L

{IFY+FLOAT (MM /6B,

(I %28, +FLOAT (MM /3. 0+ (FLOAT (JH) %28, +

s I=114)
ITRECLNY

IF(NILEG, OGO TO 1065

WRITE(Z 398 (FNAME(T
WRITE(ZsZBE) (T4UACT )
WRITE(I, 380

JEAD (B 170 (FNAMELD)
CALL OPENCLUNsFRAME .
?RLRJ(LJN&HLPMHPN

DO 1ns I=14N
QNFﬂU\LU“EMrl =1aTE(I)
ENDFILE LUN
WRITE (3 1818
READ (3 115 aNE

Yo l=le&}
s =l Wi

yI=144)
EﬂthN)
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= .
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: GO TOOLT8
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133 U, 19
148 ¢ - IF{U-P.2B3160. 1468+ 150
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LELTE=0.2
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TTEMPO=TEMPCI
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15 IF{TTES M?leﬁﬁX}iiésil?;Il?
B SN TTEMPO=TTEMPO+DELTAT
M=+ 3
IF (MM-L0 88,39, 88
B9 IF(IH-24)82154154
Q4 TiH=0

BZ IH=1H+1
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LEAFAGEFARTED
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PAO1I32,. 328 (760, ~FV))

Aeb i, OLUME A IVATAQHAR ., #DELTATHNCAM)
Ea mﬁ -
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TA=ARRELC+Z TR, LE
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s O 5hs ! 13 TEReal 0G(TA)
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Ll B, L EREEE -
Af.#H/(HAR, 421903 /P8
UREL
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iFEU bl i, YUREL =@, @?
FTURG=EGRT ({-AL0G (1. ~UREL Y ) /{4, @L@@EBJ*(%NE.P%i,8+82.}))
UAT=R. 2
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po 7 ;~L!N5Hﬂ , ‘ ‘
.s,.I .E.+3. : ‘
C={{(B.35+B.B31=URL Iy )xR /01, —UBL{I )
AR mL

DELLAT=(684. —R.37%T (1) 1#4 250%E AJ&mEHHNM.JLS(’}B

IRH=8 .

Ta=T(I1+2732, 16

Am-FR11.5 sz% +8%, 431 Z+A.BERYFEIT R
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&“A*iuﬁbELiﬂihm“*(iAﬁ A)-1.2B10B33
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DI+82,0 v (UBS (T #1080, J%*2.)
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LUREUMINGED TO 29

(i)

I

Gw T 16
CONT INUE
IRW=1
CONTINUE
IF(IRWLER. DGO TO 111
Go TO 11Z
CONT INUE,
CONTINUE
CIi=TEPGR(TY
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UACI=RM{I}
DFCE”UES(I)
U= =RM (1)
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