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RESUMO
0 presente trabaiho visa o estudo de um sistema
total composto de um coletor solar e um silo secador, para

a secagem de produtos agricolas.

Para tal foram desenvolvidas as simulacoes matema
ticas em regimes permanentes e transitorios para dois tipos
de coletores solares planos. Um coletor sclar com cobertura
de plastico transparente e o ocutro coletor solar com a pla
ca absorvente exposta diretamente ao ambiente e a vradiacgao

solar.

Para o coletor solar com cobertura 'de plastico
transparente, foram tambem estudadas as perdas de calores
por trocas de radiacces infravermelhas entre o coletor so-

lar e o ambiente, atraves da cobertura transparente.

No processamento da parte teorica do trabalho em
apréco, foi utilizado um coletor solar com 20 m de compri-
mento, 3 m de largura e 0,10 m de altura para passagem do
ar, cujios fluxos foram de 5C, 100 e 150 m3/min, com modelos
climatoldgicos diferentes. Foram tambem variados os tipos

e espessuras dos isolante e coberturas, respectivamente.

Na simulacao matematica da secagem foi wutilizado
o modelo de Morey, com introdugac da camada delgada de Misra
e Brooker, para 3, 10 e 50 toneladas de mitho com teor de

umidade inicial de 20% b.u. e final de 13% b.u.

Para a parte experimental foi utilizado um cole~

tor solar com 10 m de comprimento, 2 m de Jargura e 0,10 m
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de altura para passagem do ar. A cohertura transparente foi
de P.V.C., com 0,40 mm de espessura, e 0 isolante composto
de pedra com 10,5 ¢m de espessura, mais terra ¢. 51 cm de
espessura. 0 experimento foi executado em tres dias diferen

tes, com as vazoes de 28, 27 e 23 mB/min,

Na parte experimental da secagem foi wutilizado
640 kg de milho, com teor de umidade inicial jgual a 17% ba
se Umida, secando-se ate o teor médio de umidade final igual

a 10,76% base tmida.
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- SUMMARY

This research work reports the study of a system

of a solar collector and a bin for grain drying.

It was developed mathematical simulations to re-
present the transient and steady state phenomena applied to
two kinds of plane solar collectors. The first type of so-
lar collector was covered with plastic sheet and the second
kind had the absorbent plate directly exposed to the solar

radiation and to the environment.

For the seolar collector covered with plastic sheet
it was studied heat losses due to infrared radiation between

the collector and the enviraonment through the piastic sheet.

For the interpretation of the theoretical analy-
sis it was utilized data obtained from a collector 20 m
tong, 3 m wide and 0.10 m thick for air passage. Air ffuxes
were 50, 100 and 150 mS/min. It was also used different

thickness for insulating material and for plastic cover.

For the mathematical simulation of the grain dry-
ing it was used the model due to Morey with the introduction
of thin layer due to Misra and Brooker. In drying process
it was used 3, 10 and 50 ton of corn with 20% w.b, initial

moisture content and 13% w.b. for final moisture content.

For the experimental procedure it was used a
solar collector 10 m long, 2 m wide and 0.10 m thick for the

air passage. The plastic cover was made of P.V.C. 0.40 mm
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thick and a insulating material made of a layer of stone
10.5 cm thick and a second layer of soil, 51 cm thick. The
tests were conducted in three different days and air fluxes

were 28, 27 and 23 mglmin,

In the experimental procedure for drying it was
used 640 kg of corn with an initial moisture content of 17%

w.b. and an average final moisture content of 10.76% w.b.




1+ INTRODUCAD

A secagemlé um processo que tem como finalidade a
preservagio da qualidade dos produtos agricolas. Consiste
essencialmente na remoc¢ao da mafor parte da agua contida nos
produtos, logo apds o seu amadurecimentb fisiologico, bai~-
xando ¢ nivel do teor de umidade para um ponto no qual os
produtos possam ser segquramente armazenados, sem perderem

as suas propriedades organolépticas e nutritivas.

Do ponto de vista termodinamico, com base no meca
nismo de transferéncia de calor e massa, a secagem pode ser
definida como sendo o processo de trocas simultaneas de ca

lor e massa entre o produto a ser secado e o ar utilizado

na secagem.

No Brasi1 84,2% das propriedades rurais situam=-se
na faixa de 1 a 100 hectares e sao responsidveis por 75% do

abastecimento interno de cereais (20,253).

A maior parte da secagem destes cereais g feita
~de modo natural, ou seja, no campo sujeita as ‘infestagoes.
t '
A secagem artificial em baixas temperaturas com uso de ener

gia solar, representa uma solugdo para este tipo de proble

ma .

\ Como os trabalhes realizados para a secagem  com
energia solar sio independentes, ou seja, ndo guardam rela
¢oes entre si, nao servem portanto para o0s casos em que OS5
consultores necessitem de aplicar as suas prﬁpriaé condi-

¢Ges. Devido a este fato, necessita-se de um estudo de um



sitema padrio para todos os casos gerais, através de uma si

mulacdo matemdtica do coletor solar e secador.

Em face as tais necessidades o presente trabalho

se propde a:

~ Medir os fatores globais de absortdncia, refletancia

e transmitancia de radiacaes solar e infravermelha pa
ra as coberturas de P.V.C. e polietiieno'dos coleto-

res solares,

- Determinar a variacao da troca de radiagao infraverme
1ha entre o coletor solar e o ambiente, através da c¢o
bertura transparente de pltastico, e incluir esta va-

riacio no balango de energia do coletor solar. Visto

que atualmente esta variacao n3o & considerada no ba
lanco de energia do coletor solar com cobertura = de

plastico. -

- Como uma das caracteristicas da fonte enmerg&tica so-

lar B sua intermiténcia, serd estudado o balango de
energia do coletor solar em regimes permanente e tran

‘sitbrio, para ser analisado qual o modelo que melhor

expressa as condicoes reais de funcionamento do cole

tor solar.

- Fstudar também um outro tipo de coletor solar sem (€O

k bertura de plastico, com a placa absorvente exposta

diretamente ao ambiente e a radiagao solar, com 0 ob~-

jetivo de comparar as eficiencias entre os dois tipos

de coletores solares.



- Estudar os dimensionamentos dos isplantes simples pe-

dra e la de vidro, assim como 0s isolantes compostos

com pedra mais terra e la de vidro mais terra, com re

lacoes aos calores armazenados, as variagoes das suas

temperaturas e os rendimentos para os dois tipos de

coletores solares.

- Serio feitas simultaneamente as simulagdes matemati-

cas dos coletores solares e secador, utilizando dife-

rentes modelos climatologicos e diferentes fluxos de

ar, com a finalidade de analisar as viabilidades des

tes modelos com relacdo ao tempo de secagem e deterio

racao do produto.

- Instalar um experimento do sistema total coletor  so0

lar-secador, como objetivo de comprovar a validade da

parte teorica do modelamento matematico do coletor so

lar, assim como, a comprovacao da secagem com uso des

tes coletores solares.

- Assim variando-se os modelos climatoldgicos, os pard-

metros geométricos e os tipos dos isolantes para o co

Tetor solar e secador, podemos fornecer resulttados

para dimensionar um sistema coletor solar secador, pa

ra uso do pequeno e médio produtor rural.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Secagem de Graos com Energia Solar:

0 sistema de secagem de graos pode ser feito em
silos ou barcacas por meio da passagem do ar natural pelo
seu leito, forcado por um ventilador. Para reduzir o tempo
de secagem & necessaric elevar a temperatura do ar de seca

gem, o que pode ser feito usando-se um coletor ~~lar.

A figura 2.1 mostra um sistema de secagenm de
gracs, coletor so]ar~5ecado£. Neste sistema o ar & aquecido
na sua passagem pelo coletor solar, podendo receber ainda
um ligeiro aguecimento do ventilador, penetrando no silo
atraves do plenum e sendo distribuido para os graos por meio

de uma chapa perfurada.

silo dg secagem

yentilador

plastico e tela

:F/, camada de ar

{) camada d¢ pedra /Ir/

placa absorvente

FIGURA 2.1. Sistema coletor solar-secador.




Com o objetivo de aplicagoes de energia solar <CO
mo substituta de outras formas de energias no processo de
secagem de graos, consideraveis pesguisas foram desenvoivi-

das, tais como:

Morey et al (42) simularam 0 processo de secagem
de graos com suplementagac de aquecimento solar para baixas
temperaturas com dados ctimatologicos da regiao de Minneso
ta, considerando os custos de investimentos no processo de
sécagem de milho, assim como 2 qualidade e o teor de umida~-
de final do produto, o estudo mostrou gue & secagem com Sy
plementagao de aquecimento solar, & economicamente competi-
tiva com outros sistemas de secagens, tais como, resisten-

cia eletrica e ar natural.

7ink et al (65) avaliaram varias técaicas de uti
lizacao de energia, para jdentificar a eficacia de custos
de cada uma na aplicacao de secagem de graos. Entre as al-
ternativas energéticas estudadas destacam-se: gaseificagao
de sabugo de milho, aquecimento atraveés de resistencias ele
tricas, bomba de calor, GLP e coletores solares. A analise
do estudo revelou uma maior viabilidade de aplicagoes do
GLP e resisténcias elétricas devido ac baixo capital no in
vestimento inicial, entretanto se o perTodo de secagem for
protongado e o coietor solar for utilizado por mais de um
periodo, o sistema de aquecimento solar representa a forma

mais eficaz de energia.

Stevens et al (57) simularam a secagem de ftrigo

com energia solar e ar natural, com 2 finalidade de anteci




ﬁaf o tempo de colheita deste produto nos Estados Unidos, €
minimizar o uso de energié proveniente de combustiveis f0s
seis. Uma simulagio foi desenvolvida usando os dados de ener
gia so1ap para setagem em lote, com a duracao de nove dias.
A outra simulagao foi com ar natural e o processo durou de
zesseis dias. 0s resultados obtidos foram comparados e cofl

‘cordaram com os dados experimentais.

Estes resultados também comprovaram a validade da

secagem de graos com energia solar e ar natural.

para uma estimativa de custos entre a secagem de
graos com GLP e energia solar, com testes realizados em va
rias estagodes experimentais para diferentes locais nos Esia
dos Unidos, Heid (26), instalou uma série de oito diferen-
tes tipos de coletores solares. 0s resultados dos testes re

velaram maiores yiabilidades dos custos para o processo de

secagem em baixa temperatura com uso de coletores solares.

Um trabalho de pesquisas sobre secagem de graos
com uso de energia. solar, desenvolvido pe}o departamento de
Engenharia Agricola de OARDC; indicou que a energia solar &
uma fonte de aquecimento de ar, mais eficiente que resistén
tia eletrica e propano, quando a.secagem & processada a bai

xa temperatura para aquelas condicoes experimentais, Keener

e Misra_(31)‘

N Na secagem de arroz com uso de energia solar &

com ar natural, Ca!derwocd (15), verificou que © aquecimen-

to do ar com ¢ uso da energia solar alem de reduzir o tempo
de secagem, diminuiu em 259% ou mais o coOnsumwo de energia na

operagao do ventilador, comparando com & secagem com ar na-



tural.

2.2. Coletores Solares Plangs:

0s coletores solares planos sao os mais usados no
processo de secagem devido as suas simplicidades de constru

£oes, COomo também os baixos custos no jnvestimento inicial.

Dois tipos destes coletores solares que saog bas-
tante utilizados no processo de secagem, um deles tem uma
cobertura de plastico transparente, com a placa absorvente
sobreposta ao isolante e 0 ar passando entre a placa absor-

vente e a cobertura transparente.

A cobertura transparente do coletor solar tem co-
mo finalidade minimizar as perdas de calor por radiagac in
fravermelha entre a placa absorvente e o ambiente. Para es
te tipo de cobertura era usado anteriormente apenas o vi-
dro, mas certos tipos de plasticos transparentes tamb&m vem
sendo usados satisfatoriamente com esta finalidade ( 5, 8,

30 ).

fntre os trabalhos gque envolvem coletores sglares
com coberturas transparentes, pode-se destacar os desenvol-
vidos por Brinsfield (10), para analisar e comparar a efici
encia do coletor com cobertura de vidro e cobertura de tfe-
dlar, respeciivamente. 0s resultados obtidos mostraram que
as diferencas de perdas de calores por radiacao infraverme
Tha entre as coberturas de vidro e tedlar, nao eram signifi

cativas.

[



Ainda com relagdao a este tipo de coletor solar des
tacam~se também os trabalhos desenvolvidoes por Roa e Macedo

{49), e os de Kranzier et al (37), para a secagem de graos
com suplementagan de aquecimentc sclar, onde os autores uti
tizaram um coletor solar com cobertura de polietileno trans
parente de 0,15 ma de espessura, com uma superficie absor-
vente de 2,44 m de largura e 9,75 m de comprimento, - para
uma seccao transversal de passagem do ar de 0,37 mz, confor

me figura 2.2.

Dentro do nosso trabalho foi utiiizado este cole-

tor solar, com a denominagao tipo "A".

plastico ¢ tela

:

camada de ar g0.1%

$.75 m

1

3

P S e BP P R FRVAIPTS
Taer o
%

£
w 5
=49

ST RS I

L

carnada de pedra

R}

N

placa absorvente

base de apoio

FIGURA 2.2.

0 outro tipo de coletor solar tem a placa

Caletor

sglar

tipe

(pedra)

tlﬁll .

vente exposta diretamente ao ambiente e a radiagao

absor-

sptar,

com o0 ar passando entre a placa absorvente e o isolante.




Existem varios trabalhos desenvolvidos para este
tipo de coletor solar, e entre eles pode-se destacar os de
Hiatt e Parker {29), com testes simultanecs de treés dife~
rentes projetos para comparar as curvas de eficiencias, e
os de Gayanilo et al (21}, com aquecedores solares apliica~-
dos a secagem de graos, nas regioes intertropicais, com uma
placa absorvente corrugada de 2,44 m de largura ¢ 9,75 m de

comprimento, conforme figura 2.3.

Fste coletor soltar, tambem foi utiltizado dentro

do nosso trabalho, com a denominagao tipo “B".

placa absorvente

§ 475 m \\ !

| \ ,

camada de ar G.15m
eom @D sV S B R T OIATH G RIVIATA TV RN
‘G%’QO
‘7,?.‘.3. camada de pedra
Q=g

_

NG

basy de apoio:
FIGURA 2.3. Coletor solar tipoc "BY.
Para os coletores solares tipo "A" e "B", foram

feitos nos capitulos 4, 5 e 6 os balancos térmicos em regi-

mes permanentes e transitorios (13, ]6, 54}).
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Para o caso do‘hélango térmico em regime permanen
te considerou-se que todos os componentes do coletor ja es-
tivesse em equilibrio, e em face de nao existir calor arma-
zenado as suas variagoes ocorrem simultaneamente com as va

riacbes ambientais (22, 33, 35).

No regime transitorio pela manha quando o sistema
entra em funcionamento, e no periodo da tarde com a diminui
¢ao de intensidade de radiagao solar, ou mesmo durante 0
- surgimento de nuvens, os componentes do coletor solar pas-
sam a absorverem-ou fornecerem energia, decorrendo - conse
quentemente um certo intervalo de tempo para que estes com-
ponentes entrem em equi11brio e estabilizem as suas varia-

¢Ges de energias internas ( 34, 48, 63).

Este efeito ocorre mais intensamente quando se
utiliza pedra como isolante armazenador do que no caso . de

1a de vidro.

2.3. Secagem de Produtos Agricolas:

A secagem de produtos agr?colas data dos primor-
dios da civilizacao. No inicio nao havia qualquer preocupa-
‘¢ao com a armazenagem € a secagem era feita em condigﬁes na
turais do ambiente, no praprio campo, ditadas principalmen
te §e1a energia solar incidente e o moyimento do ar.

5

Somente entre a primeira e a segunda guerras mun
diais, & que diversas unidades experimentais de secagens fo
ram construidas. Naquela @poca, apenas algumas unidades co

merciais estavam em operacoes e destinavam-se, basicamente,
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2 desidratagao de frutas, vegetais e feno, Hall (24).

Apos a segunda guerra mundial, tornaram-se comuns
as grandes unidades comerciais de secagem, bem como grandes
quantidades de grdos passaram a ser secas nas fazendas, Hall

(24).

Atualmente os metodos utilizados para se proces-
sar a secagem de graos sao bastante diversos, eles  podem
ser classificados como sendo: secagem natural e secagem ar

tificial.

A secagem natural pode ser feita em campo e em

terreiro.

- A secagem artificial pode ser feita em baixas e

altas temperaturas.

A secagem em baixas temperaturas & feita com ar

natural ou o ar levemente aquecido.

A secagem em altas temperaturas e feita em :cama-
das fixas, em cascata, em fluxo cruzado, em fluxo concorren

te, em fluxo contracorrente e secagem em combinagao.

+

A escolha de um destes métodos depende de diver-
sos fatores, dentre eles, do nivel de iastrugdes tecnologi-
ca do produtor/processador, do seu poder aquisitivo, do vo

lume da produgdo, da velocidade, de colheita/recepgao, e do

fim a que se destinam os graos, Dalpasquale (17).
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Modelos de Secagem de Graos:

Para descrever oS fenomenos que ocCorrem na seca-
gem de graos, através das trocas de calor e massa entre 0
ar de secagem e o0s graos, varios modelos foram formulados,
entre eles, pode-se destacar os de: Hukill, Universidade Es

tadual de Michigan, Thompson e Morey,

Modelo de Hukill:

0 modelo proposto por Hukill baseia-se em uma equa
Gac que prevé o teor de umidade do produte como funcdo da
sua altura e do tempo de secagem. 0 modelo despreza o calor
sensivel dos graos e admite que a temperatura do ar decres
Ce exponéncia]mente, a medida que o ar vai passando pela

massa de graos.

0 modelo apesar de simpies, prevée com boa confia-
bilidade o processo de secagem, sendo suya principal limita-
cao simular a secagem para condigoes constantes do ar de en

trada, Queiroz et al (46).

A equagao que preve o teor de umidade U, para uma

posigac x e tempo t, @ a seguinte:

D
2
RU = (2.1)
2D,V
em gue Rl = _Li"_i:[}?.
Ug - Ve

sendo:

RU : razao de umidade do produto, adimensional.
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teor de umidade inicial (%bs)

teor de umidade de equilibrio para as condicdes de

ar de secagem {%hs)
adimensional de profundidade

adimensional de tempo

0 adimensional de profundidade e calculado atra--

ves da seguinte equacio:

em que:

fg:

ms’

X.Wms.heg. (Ug-Ue)
Cyrty p-M. (T-T,).100

calor latente de vaporizacao da agua contida no

produto {kcal/kg de agua)

calor especifico do ar (kcal/kg de ar 9()

: tempo de meia resposta (h)

fluxo de ar seco (kg de ar secofmzh)
temperatura de ar de secagem (9C)

temperatura na qual o ar esta em equilibrio com os
graos em seu teor inicial de umidade, depois de
ter o0 ar sido resfriado ao ltongo de uma linha de

temperatura de bulbo Umido constante (QC)

densidade de materia seca (kg materia seca/m3

).

A densidade da materia seca & definiaa por:
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i = _100.p
- 100. 4,

sendo p o peso especifico do produto (kg/mg).

0 adimensional de tempo & definido por:

t
Y2

0 tempo de meia resposta e o periodo de tempo pa

ra que a razao de umidade RU diminua de 1 para 0,5.

A equacaoc do tempo de meia resposta pode ser obti
da por meio das equacGes empiricas de secagem em camada del

gada. Estas equagsGes sao geralmente, definidas da seguinte

maneira:

sendo UR a umidade relativa do ar (%).

Modelo da Universidade Estadual de Michigan:

0 modelo de Michigan pode ser usado para simular
a secagem em secadores do tipo camada fixa, fluxoe cruzado,

fluxo cancorrente e fluxo contracorrente.

Este modelo foi desenvolvido especialmente para
simular a secagem de milho, mas pode ser aplicada para ou-
tros tipos de graos. E£Ele & composto por balancos de calor e
massa que sao escritos para um volume diferencial (Ady}, em
uma posicao arbitraria da camada de graos, conforme figura

2.4,
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FIGURA 2.4. Volume elementar da camada de graos.

a)

b)

c)

d)

g)

As seguintes suposicoes sao assumidas:

A redugao de volume durante a secagem e desprezivel;

0 gradiente de temperatura dentro dos graes individual-

mente & desprezivel;

A condugao de calor de particula para particula & despre
zivel;

A distribuicao do ar na massa de graocs e uniforme;

As paredes do silo sao adiabaticas, com capacidade calo-

rifica desprezivel;

As capacidades calorificas do ar e dos graos sao constan

tes durante pequenos intervalos de tempo;

A variagao da temperatura e a razao de mistura do ar com
respeito ao tempo (8T/9t e 8RM/dt) & desprezivel quando
comparado com a variacao de temperatura e razao de mistu

ra com respeito a posicao (8T/2y e 3RM/3y);
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h) Existe uma equacdo capaz de prever a perda de umidade em
uma camada delgada de produto em funcao dos parametros
de secagem e uma equagao para as isctermas de umidade de

equilibrio.

Simulacao de secagem em leito fixo:

a) Para a entalpia do ar:

Energia que Energia que Energia transfe Variagan, com
entra na po - sai da po = rida ao produ- ¢ relagao ao tem
sicaq y sicao y+dy to, por con- po, da ental-

~ ia do ar n

veccgao P 03
espacos  va-
zios entre 0s

graos

! 8T :
(b V_.Co4p ¥, RMLC JALTAE = (p V. Cobo Y LRILC, ) (T 0 dy) (RLdt

- h'.a.(T-Tg)Aidy-dt+(pa.ca+pa.RM.CV).e.Aidy;éI.dt

at
0 valor de = 7 pode ser desprezado guando compa
at
rado a V kil e fazendo-se V_.p_ = Ga, tem-se:
a 44 a"a

3T _ . _h'.a.(T-Tg) (2.2)

3y Ga'€a+6a‘cv'RM
b) Para a entalpia dos graos:
Energia trans Energia reque Energia réqug, Energia re-
ferida, por . ridaparaagque , rida para eva . guerida pa-
conveccao, do cer 0 grao porar a agua ~  ra aquecer
ar ao grao dos graos o vapor de

agua evapo-
rado
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' | a7
_h'.a.A‘.(T—Tg)dy.dtz(pp.c +p .cw.U)A'.dy.--i.dt +

PP at
3RM . - v BRM o
h ~—— dy.Aldt " SR
fg Pa Va >y dy.A.dt + Cv (T Tg) PaVs » dy.A.dt
3T h'.a (T-T | - |
g N a.{ q) i hfg +CV(T Tg).Ga . RM (2.3)
t . .C . ' .C LC .U
at Py _Cp-!-pp Cw U oy Cpﬁ}p Cyr Y 3y

c) Para a umidade do ar:

A quantidade
< de vapor de

A quantiddde

de vapor de

A variacao da
umidade do ar

Umidade ga-
nha pelos
graos

agua que en- agua que saf nos  espagos
tra na posi- em y + dy vazios
Ao y
pa‘Ja.A'.R.M.dt-pava.A'(RM*FM)dweA'. o RM qy.dt = o A3 dy.dt
- dy . Pooot
Desprezando o termo 3RM temos:
’ ' at
3RM . . Pp . 3 (2.4)
oy Ga 2t
d) Para a umidade dos graos:
obtido

0 teor de umidade do produto node -ser
ysando-se uma equagao emﬁTrica de camada delgada, apropria-

da-bara cada produto:

. 3 _ 4erivada da equacgdo de secagem da camada delgada

1 —tir

ot apropriada.

Para a resolucdo numérica das equagoes de 2.2 a

2.4, através do método das diferencas finitas, as seguintes



18

condicoes deverao ser satisfeitas:

T {o,1)

H

T (entrada)

Tg(y,o) = Tg {inicial)

RM{o,t)} = RM {entrada)
U (y,o) = U (inicial}
sendo:

A: Area por onde passa o ar de secagem (mz)

Cp: Calor especifico do produto (J,kg_1.90—1)

C,: Calor especifico do vapor de agua (J.Kg“].QC“1)

c,: Calor especifico da agua no estado 1iguido bLkg;RQC'
G.: Fluxo massico de ar (kg de ar seco m"Z.S-})

RM: Razdo de mistura do ar (kg de 3gua/kg de ar seco)

T : Temperatura do produto {(9C)

3 -1 -2

V_: Fluxo de ar (m”.S ".m ")

a: RArea especifica (mz.m'g)

h': Coeficiente de transfereéncia de calor por convecgao

(dom 2.5 5

.oC
t: tempo de secagem (S)

y: posicao no eixo vertical {(m)

e: Porosidade do produto (decimal)

1

)
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Py Densidade do ar (kg/mS)
pp: Densidade do produto (kg/ms).

As simulagoes de secagem para OS fluxos <cruzado,
concorrente e contracorrente, c3p0 feitos de maneira similar

ao do leito fixof

Modelo de Thompson: -

0 modelo de Tﬁompson & fundamentado em duas equa-
coes émp?ricas. A primeira permite determinar o teor de umi
dade de equilibrio dos graos, coemo fungao da temperaiura e
umidade relativa do ar. A segunda € uma equagao de secagem
em camada delgada, que prevé a perda de umidade do produto

como funcio do seu teor de umidade e temperatura de secagem.

Sendo a secagem Um-processo continuo que apresen
ta variégﬁes simultaneas no teor de umidade dos graos, nas
temperaturas do ar e do produto, e, na umidade do ar, Thomp
son separou o processo de camada espessa, €M pequenos pro-
cessos continuos de camadas finas de grdos, calculando con
secutivamenté as varjagoes que ocorrem durante pequenos in

tervalos de tempo, Queiroz {46).

v - Modelo de Morey:

0 modelo de Morey & um aprimoramento do modelo de

Thompson.
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Devido a sua simplicidade e simulacao de secagem
em baixas temperaturas, o modelo de Morey, foi o escolhido
para simular a secagem de milho em nosso trabalho, utilizan

do a equagao da camada delgada de Misra e Brooker.

A formulacao matematica e sistema de funcionamen-
to deste modelo, encontram-se desenvolvidos no sétimo capi-

tulo.
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3. COMPORTAMENTO DA RADTACAD TERMICA FM COBRERTURAS TRANS~

PARENTES NOS COLETORES SOLARES

0s fatores de absorg¢ao, reflexao e transmissdo de
calor, como propriedades oticas, dependem dos diferentes ti
pos de materiais, tais como, vidros e plasticos 'transpareﬂ
tes (1, 58}, Para o caso do vidro o fator de absorgao & mui
to grande comparado com os de reflexao e transmissao, e quan

to ao plastico o fator de absorgao & bem menor que ¢ do vi-

dro (30).

O0s materiais empregados no uso das coberturas dos
cotetores solares infiuenciam bastante nos balangos de ener
gias destes coletores. Assim sendo, a amplitude do efeito

de estufa esta variando.

3.1. Determinacao dos fatores de refietancia, absortancia e

transmitancia de radiacao termica em coberturas trans-

parentes

Para aplicacoes destes fatores nos calculos dos
balancos de radiacgoes térmicas em coberturas de  coletores
solares, foi desenvolvido um estudo com o objetivo de deter
minar a refletdncia, absortancia e transmitancia dos len-
¢ois de polietileno em 0,10; 0,15; 0,20 e 0,30 mm de espes
suras, e P.V.C. em 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 mm de espessu=-

ras.

As medicoes dos fatores monocromaticos dos cita-

dos materiais, foram feitas no Instituto de Fisica da
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UNICAMP. Nas faixas de comprimentos de ondas de Q0,1 a 52 um.

Para as medi¢oes nos comprimentos de ondas de 0,6
a 2,5 um, foi utilizado um SPECTROFOTOMETRO BECKMAN DK2A,
pertencente ao Grupo de Crescimento de Cristais, Filmes Fi~

nos e Vidros Especiais.

Para as medigﬁes.nos comprimentos de ondas de 0,1
a 0,7 uym, foi utilizado um SPECTROFOTOMETRO McPHERSON RS-10,
e para'as medicoes nos comprimentos de ondas de 2,0 252 um,
foi ytilizado um SPECTROFOTOMETRO PERKIN ELMER - 180, ambos

pertencentes ao Laboratorio de Spectroscopia.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 atraves de medigoes mos
tram os altos fatores de transmitancia monocromatica para
quase toda a faixa de comprimento de ondas de radiagao so-

lar para lengois de P.V.C. em 0,30 mm de espessura.

Rl,r'eﬂe‘!',

0 k= — 2 - = =
01 0.2 03 1FA 05 0.8 07
: comptimento de ondas A (pm)} |

- FIGURA 3.1. Fatores monocromdticos de refletancia em len-

) _ col de P.V.C. com 0,30 mm de espessura em fun-

cdo do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.2. Fatores monccromaticos de absortancia em len-
col de P.V.L. com 0,30 mm de espessura, em
funcao do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.3. Fatores monocromdticos de trasmitancia e:absor
tancia em lencol de P.V.C. com 0,30 mm de es-

pessura, em funcao do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.4. Fatores monocromaticos de refletancia em len-
col de P.V.C. com 0,30 mm de espessura, en
funcao do comportamento de ondas.
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FIGURA 3.5. Fatores monocromaticos de transmitancia em

lengol de P.V.C. com 0,30 mm de espessura, em

funcao do comprimento de ondas.
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Medigoes ideénticas as das figuras anteriores,
podem ser tiradas para os lengois de polietileno, em 0,20 mm

de espessura, através das figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

Ry, reflet.

] 1 =5 "’ o g
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
: comprimento de ondas A (um)

FIGURA 3.6. Fatores monocrométicos de ref}etancia em len-
col de polietileno com 0,20 mm 'de espessura,

- em funcao do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.7. Fatores monocromaticos de absortﬁncia em len-
gol de polietilenc com 0,20 mm de espessura,

em funcao do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.8. Fatores monocromaticos de transmitancia e
absortancia em lengol de poiietileno com
0,20 mm de espessura, em fungao do compri-
mento de ondas.
XA
-
X
® 02}
&
e
B W . i X , ;
25 5 10 20 50
comprimento de ondas A{pm)
FIGURA 3.9.

Fatores monocromaticos de refletanciaem len

col de polietileno de 0,20 mm de espessura,

em funcdo do comprimento de ondas.
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FIGURA 3.10. Fatores monocromaticos de transmitancia em
lencol de polietileno com 0,20 mm de espessu

ra, em funcao do comprimento de ondas.

As figquras 3.4 e 3.5, e 3.9 e 3.10 mostram altos
fatores de absortdncia monocromatica para a faixa de radia
¢do infravermelha, em lengois de P.V.(. e Polietileno, com

espessuras de 0,30 e 0,20 mm, respectivamente.

Por meio dos resultados apresentados pelas figu-
ras anteriores, conclui-se que os lencdis de P.V.C. e Polie

tileno sdo adequados para coberturas de coletores solares.

0 fator de absortancia global para uma superficie

cinza & definida pela seguinte equagao:

6]
Azﬂfom . Lady (3.1)
oh

sendo:

A, : fator de absortincia monocromatica em fungao  dos

comprimentos de ondas (XA}.
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g: constante de Stefan~Boltzman (kca]fhmzﬁkﬁ

)

 A: comprimento de onda (um)
T': temperatura absoluta do corpo emissor (9K}

L : poder emissivo monocromético de corpo negro, na tem
peratura T', (kcal/hmz um} com:
‘C} .

AS(ECZ/AT -1)

¢, = 2 h,C2 = 3,22 x 108 kcal um*/h m?
h C

¢, =270 - 71,4388 x 10% um oK

2 K

“onde:

hy : constante de Planck em (kcal.h}

Co . velocidade de propagagiao da luz no meio considera-
do em {m/h)

K' : constante de Boltzman em (kcal/QK}

0s fatores de transmitancia (T) e refletancia (R)
globais, foram obtidos de maneira semelhante ac fator de

absortancia (A).

N 0s fatores A, R, e T, foram determinados para dife
‘rentes temperaturas, atraves da equagao ( 3.1 ), mantendo-
-ge constantes os fatores monocromdticos em cada sub-
-interva?o de 0,1 um na faixa de comprimentb de on-

das de 2 a 52 m, ({radiagdo té&rmica), para as se-
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guintes temperaturas: 293, 313, 333, 353, 393, 413 e 4330K.

0s fatores A, R e T para radiacao solar, foram
determinados de maneira identica aos anteriores, para as
faixas de comprimentos de ondas de 0,1 a 3,1 uym, com a tem-

peratura de 57620K.

0 programa utilizado para determinar 0s fatores
A, R e T, através da equacao {3.1), encontra-se no apendice
(B1). Os resultados obtidos encontram-se nas tabelas 3.1,

3.2, 3.3 e 3.4.

TARELA 3.1. Fatores de absortancia, transmitancia e refle-
tincia em lengois de P.V.C., para radiagao so©
lar 3 temperatura de 57620K, no comprimento de
onda entre 0.1 e 3.1 micrometros, em fungao da

espessura do material.

Fsp.

Abs . 0,7 0Qmm O,ZOmm. G,30mm 0,4 0mm

Trans.

Refiet.
A 0.07 0.05 0.07 0.06
T 0.89 0.91 0.89 0.50
R 0.04 0.04 0.04 0.04
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TABELA 3.2. Fatores de absortancia, transmitancia e refle-
tdacia em lengois de polietilenc para radiacao
solar a temperatura de 5.7620K, no comprimento
de onda entre 0.7 e 3.1 micrometros, em fungao
da espessura do material.

Esp.
{amareio) (branco) 0,20mm 0,30mm
Abs. 0. 10mm
Trans. 0,15mm 0,720mm
Reflet.
A G.06 0D.09 0.09 0.07 0.07
T 0.80 0.87 0.87 0.89 0.87
R 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06
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TABELA 3.3.  Fatores de absortincia, transmitincia e refletancia em
lencois de P.V.C., para radiagac infra-vermelha, no com
primento de onda entre 2 e 52 micrometros, em funcao

da temperatura e da espessura do material.

A{um) 2,0 um £ A £ 52.0 um
Espessura Espessura Espessura Fspessura
0. 10mm 0. 20mm 0. 30mm 0.40mm
T(k) AT R AT R AT R A T R

293 0.68 0.24 0.08 0.79 0.14 0.07 0.80 0.12 0.08 0.88 0.06 0.06
313 0.68 0.24 0,08 0.79 0.14 0.07 0.80 0.13 0.67 0.88 0.06 0.06
333 0.68 0.25. 0.07 0.79 0.14 0.07 0.80 0.13 0.07 0.88 0.07 0.05
353 0.68 0.25 0.07 0.79 0.15 0,06 0.79 0.14 0.07 ».88 0.08 0.04
373 0.67 0.26 0.07 ©0.78 0.15 0.07 0.79 0.15 0.06 0.87 0.08 0.05
393 0.67 0.27 0.06 0.78 0.16 0,06 0.78 0.15 06.06 0.86 0.09 0.05
413 0.66 0.28 0.06 0.77 0.17 0.06 0.78 0.16 0.06 0.86 0.10 0.04

433 0.65 0.22 0.06 (.76 0.18 0.06 0.77 0.17 0.06 0.85 0.17 0.04
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TABELA 3.4. Fatores de absortancia, transmitancia e refletancia em
lengois de polietileno, para radiagac infra-vermelha, no
comprimento de ondas entre 2 e 52 micrometros, em funcao

da temperatura e da espessura do material.

A{um) 2,0 ym < A < 52,0 ym
Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura
0. 10mm 0. 15mm 0. 20mm 0. 20mm 0. 30mm
{amarelo) (branco)

¢ A T R A T R A T R A T R A T R

203 .30 .64 .06 .28 .64 .08 .27 .65 .08 .28 .66 .06 .29 .63 .08
313 .31 .64 .05 .29 .63 .08 .29 .64 .07 .29 .65 .06 .31 .62 .07
133 .32 .63 .05 .30 .63 .07 .29 .63 .08 .31 .64 .05 .32 .61 .07
353 .33 .63 .04 .31 .62 .07 .30 .63 .07 .32 .63 .05 .33 .60 .07
373 .33 .63 .04 .32 .62 .06 .31 .63 .06 .33 .63 .04 .34 .59 .07
303 .34 .62 .04 .32 .61 .07 .31 .62 .07 .33 .62 .05 .35 .59 .06
413 .34 .62 .04 .33 .61 .06 .32 .62 .06 .34 .62 .04 .36 .58 .06

433 34 .62 .04 .33 .61 .06 .32 .62 .06 .34 .61 .05 .36 .58 .06
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3

Whillier kﬁa, -pesquisando os fatores ‘'dOticos de
plastico, obteve para o tedlar de 0,10 mm de espessuré, 0
valor de 0,29 para o fator de transmitancia, para a radia-
¢ao proveniente de um corpo negro submetido :a temperatura
de 100 graus centigrados. Portanto a partir das tabelas 3.3
e 3.4, verifica-se que os fatores de transmitdncias  para
P.V.C. e po]ieti]eno, na eSpéssura e temperatura do tediar,

sao 0,26 e 0,63 respectivamente,

Através dos valores das transmitancias apresenta
dos pelo polietileno, conclui-se que o mesmo nao & t3ao ade
quado para coberturas de coletores solares, quanto o P.V.C.

e o tedlar.

'3.2. Balango da radiagao térmica em coberturas transparen-

tes dos coletores solares

As coberturas de plasticos transparentes para co-
'Tetores solares, naoc s3o opacas para radiagao infravermelha.
Entretanto para os balangos de energia dos referidos coleto
res com coberturas de plasticos, alguns pesquisadores usam

para trocas de calores em radiagao infravermelha as seguin-

tes equagoes:

Entre a placa absorvente e a cobertura transparen
o te:
\ e & . 4

Cel(T - T

q - =
PRE /e, + Ve

Entre a placa absorvente e o ambiente:
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Entre a cobertura transparente e ¢ ambiente:

_ 4 4
Ueog = €T = T3 )
sendo:
Te transmitancia da cobertura para radiacac termica
ey ¢ emissividade da placa absorvente
€.t emissividade da cobertura transparente
Tp temperatura da placa absorvente {(0K)
TC temperatura da cobertura transparente (0K}
Ta temperatura ambiente {QK)}

Sequndo Sikkens {(52), as equagoes de trocas de ca

lores Ap.c © 9c-a> nao sao corretas para coberturas transpa

rentes de plasticos. Para g admitindo-se a emissividade

p-c’
da cobertura €. = 1-DC (DC: refietancia da cobertura), a
gual s6 & valida para coberturas opacas. A equagao .. p> tam
bém & incorreta porgue nao adiciona as contribuicoes da ra
diacio emitida pela face interna da cobertura, da qual, par
te & refletida pela placa absorvente e subsequentemente ab-

sorvida atraves da cobertura.

No entanto, para coletores solares com tais cober
turas, foi desenvolvido um balango de energia, com a finali
dade de considerar todas as contribuicdes de radiagao infra
vermelha, entre a placa absorvente, a cobertura transparen

te e o meio ambiente,

0s balancos de energia das radiagOes t&rmicas to
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tais absorvidas-pe]a cohertura transparente e placa absor-
vente, sao feitos com o objetivo de determinar as parcelas
das radiagoes t&rmicas que entram no balango de energia do

coletor solar tipo "A".

3.2.1. Cobertura transparente

0s fatores de absortancia, refletancia e transmi-
tincia em coberturas transparentes, com miltipias absor-
¢Bes, reflexdes e transmissdes no meio material, sdo defini

dos segundo Stokes (58}.

A = (1-p)}{1-T)
_ 1 - pr

2.2
. 1-p)°T :
R =poll + ( \
[_ R 9212]

1-pT

sendo p e T os coeficientes de refletincia e transmitancia,

respectivamente.

para a cobertura transparente foi feito o baianco

de energia térmica com o objetivo de obter-se expressoes que
representem & soma das energias absorvidas por esta cobertu
ra, proveniente do ambiente, da placa absorvente, e a emiti

da pela face finterna da propria cobertura transparente.
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Energia proveniente do ambiente:

A figura 3.11, mostra o tracado de radiagao tErmi
ca proveniente do ambiente. Quando esta energiaha}canga a
cobertura transparente ela pode ser refletida, absorvida e
transmitida. A parte absorvida sofre infinitas refiexoes
dentro do material atraves das bordas intermas das faces da
cobertura transparente. Uma guantidade da parte transmitida
& absorvida pela placa absorvente, e o restante e refletido
para a cobertura transparente. Quando esta reflexao atinge
a cobertura transparente, repete-se todo o processo . coOmo

ocorreu com a energia proveniente do ambiente.

Cobertura
}/ Transparente
A
A
]
A\

AV /

onTh \ oTAG-§)TS a-TRA(‘I—-W TREAU-E) T2
LY

b

Placa absoryvente

7z

FIGURA 3.17. Tracado de radiacao térmica proveniente do am

biente.
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Pelo tragado de radiacac térmica da figura 3.11,
obtem-se a soma das energias absorvidas pela cobertura trans

parente, através do metodo de serfie.

4 4 3 2 4, .2
QTS AvaTy A T(1me )+aTy AR T(1-c ) 40T AR T(]—Ep)3 +

b = oATr(1w TzER) (3.2)
1»R(3*€p)

Energia emitida pela placa absorvente:

fiuando esta energia atinge a cobertura transparen
te, ela & refletida, absorvida e transmitida, o ~~rte refle
tida volta para a placa absorvente, que absorve uma certa
quantia, e o restante é refletido para a cobertura transpa-
rente. Todos os processos de reflexoes, absorcoes e trans

missoes, ocorrem semelhantes aos descritos anteriormente.

Energia absorvida pela cobertura transparente:

4 4 4 2 2 4 3
e T_.A T .A.R(1- +agec T LA, 1- TOOALRT.
aep 5 +c:rsp o { ep) dtp D R™( Ep) +qep N

3 4 1
1w ve. = AT e 3.3
{ ep) + oe p[]_R(1~€p)] ( )

Energia emitida pela face inferior da prbpria co-

hertura transparente:

Quando esta energia chega a nlaca absorvente, uma
parte & absorvida, e o restante 8@ refletido para a cobertu-
ra transparente, onde ocorre absorgao e transmissao, ©COY-
rendo também reflexao para a placa absorvente. Este procedi

mento repete-se indefinidamente, € oS processos para as  re
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flexoes, absorcces e transmissoes, sao semelhantes aos cita

dos anteriormente.

Energia absorvida pela cobertura transparente:

4 4 2 2 4
ve THR. (1me Jroe Tee A R(1-e ) froe TE AR (1oe )0 T
,A.R3(1wap)4+... - e (1= )A.T [ .............. LI ~] (3.4)

Fnergia térmica total absorvida pela cobertura

transparente:

A energia total absorvida pela cobertura transpa-
rente corresponde a soma dos lados direites das equagoes

{3.2), (3.3) e (3.4}, sendo representada por (Ect):

E.y = oe (1-¢ )A.Tiﬂv~ﬂj_~—ﬂm]+qp AT Emw—;L—w*~]+
P 1-R(1-¢,) P y- -R(1-€)
voo AT [T (fp)-T (3.5)
1«R{1-¢ }
3.2.2. Placa absorvente
para a placa absorvente foi feito o balango de

energia termica proveniente do ambiente da cobertura trans-
parente, e da emissao da propria placa absorvente. Todos os
processos gcorveram semelhantes aos descritos para a cober-

tura transparente.

Energia proveniente do ambiente:

+oe R.T. T4 t0-e )+GepR2.T,T§(1wap)2+....

1
1- R(1~sp}]

ge .

il

4
oepT Ta
4
3.6
I (3.6)
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Energia emitida pela face interna da cobertura

transparente:

a o 4 - - 4‘ P .‘ a 2 4 -_ 2 -
oapLCTC+0chC.R.TC(1 Lp)+oapec.R ‘Tc(} ap) + ... 0=

o 4 1 B
= GﬁPECTCE?jE?gﬁep)] {3.7)

Fnergia emitida pela propria placa absorvente:

2o-4 2,24 2,34 2 254
: - : - ce.. = 08 R
GepRTp+GepR Tp(? ep) + ach Tp(1 ep) + oe, Tp

1

e {3.8)
1~R(i-ep)

Energia férmica total absorvida pela placa absor-

vente:;

A energia total absorvida pela placa absorvente
corresponde a soma dos lados direitos das equagoes { 3.6 },

(3.7) e (3.8), sendo representada por (E__):

pa
4 1 2 b 1
E = ge g T [——— + oe RT7_ [———T +
ha ¢ C[TmR(1-&: )] P P[M(hg )]
P P
4 1
+ oe T.T, [———re (3.9)
P a [%R(}-g )]
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4. ESTUDO DO COLETOR SOLAR TIPO "A" EM REGIME PERMANENTE

Quando o calor transmitido por unidade de tempo
em um sistema naoc depende do tempe, isto &, quando ele e
constante, a temperatura em cada ponto nao varia, e as con
dicdes de regime permanente prevalecem. So0b essas condicoes,
o influxo de calor em qualquer ponto do sistema deve ser exa
tamente igual ao efluxo de calor, e nenhuma mudanga de ener

gia interna ocorre {32, 38, 40).

4.1. Balango de energia do coletor solar tipo "A" em regime

permanente:

0 balanco de energia deste coletor solar, & feito
para a cobertura transparente, placa absorvente e o ar, uti

lizando-se também as equagoes {(3.5) e (3.9).

S
oTa -
]h“* cobertura de plas-

I///////////[///////c////// .77 7] tico transparente

Ar Ar
.
fa 'Tﬂn _ N I

J ///////////7/////4

isplante

o Ta

FIGURA 4.1. Coletor solar tipo "A" regime permanente
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Para a cobertura transparente:

174 4

4 1
]Tc+cepA[ o

4 1
-2e gl +oe_(1-e,) Alr—r- S Si—
ceen p [1—3(1—gp) TI-R(1-e )

T(1-ep)y +4 -
to AT+ ( -go)}Ta+h](Tfmec)-hw(Tc~Ta) =0 (4.1)
1-R({1 ep) _

Para a placa absorvente:

1 4, | ] 4
]Tp+cecep[ 1T+

4%U€2R[—~a-————— UL .
P-,x-n(1~ep) 1-R(1-e )

~aepTy

| 4
o, T[T =h (T _-To )=U (T ~T = 0 .
o, [1-R(r—ep)] a2 (T T ) ~Up(Tp=T5 )45 (4.2)

Para o ar:

h(Te=Ten) + Ba(T Tén) = a . (4.3)

sendo:

Te,: temperatura media do fluido (9C)

g, : energia Util recebida pelo fluido por unidade de

area (Watt/m?)

5 : radiac3do solar absorvida pela placa absorvente

(Natt!mz)

h, : coeficiente de troca de calor por convencao entre
as superficies externas do coletor solar e o ambi-
ente, para velocidade do vento inferior a 5m/s (40
com: |

h, = 8.7 + 3,89 (Watt/m2QC)
h] : coeficiente de troca de calor por convecgao, para

escoamento turbulento do ar entre placas paralelas,
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definido com relacao ao diametro hidraulice (18},

com:

) 2m.0,8 Ky 2
h1 = 3,0158 (agw) T (WattXm oL)

h2 : coeficiente de troca de calor por convecgao “para
escoamento turbulento do ar entre placas paralelas,

considerado igual a h}‘

b * coeficiente de troca de calor por conducac na par
te inferior do coletor solar, com:

Uy = it
is
v: velocidade do vento (m/s)
m: vazao massica do ar (Kg/$S)
T viscosidade dinamica do ar {(kg/m.S)
W: Targura do cotetor solar {(m)
(- conduti&idade termica do isolante (Watt/m 2C)
H: aTturg da passagem do ar no coletor solar (m)

T?s: espessura do isolante (m)

Dentro do isolante ndo foi considerada a troca de
calor por conveccao, segundo McAdams 40} e Tabor (59}, pa-

ra espaco de ar confinado em que o numero de Grashof & infe

rior a 2000, a transmissao de calor & essencialmente toda

por condugao.
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4.2. Linearizacap do sistema de equacgoes:

A linearizacao do sistema de equacoes nos termos

de radiagao infravermelha, tem como finalidade a simplifica
cac das equagoes (4.1}, (4.2} e {4.3) em termos de (Tc_Ta)

e (Tp«Ta)

-h (T -T_)+h

4
rlca C a r}pa(TpoTa)+h}(Tfm—TC)—hW(Tcha)+MTa = 0

(4.4)
b ¢ .
hrzca(TC“Ta}whrzpa(Tp—Ta)—hz(Tp*Tfm)—Ub(Tp—Ta)+NTa+S =
= 0 (4.5)
- ! - = 4.6
hi(Tc Tfm) i hZ(Tp Tfm) 9y ( )
em que:
: - {206 -ge (Tme JA[— T 3(TE4TE) (T +T.)
rica C C “p 1-R(1-¢_) c' a c 'a
p
- 1 2 .2
n = A e LT 74 T T +T
rlpa GEp L}—R(1—€ )]( p+ a)( D a)
p
- 1 2. 2
hioca = ascep-??E?;TEMT](TC+TB)(TC+Ta)
2 1 2 2
- - U S T,
hrzpa {Uep Ge?R[1~R(1we )]}(Tp+Ta](Tp+ 5)
P
M o= GA{T+ [ [T+e_-e_(T+e -1)]} - 2oc,
1-R{1-¢_) P
: p
1
N = ge_[—————](e *e R+T} - o€
P 1-R(1-¢ ) € P P
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4.3. Energia util do fluido

0 sistema representado pelas equacoes (4.4},(4.5)
e (4.6), deve ser resolvido tal que a energia util total re
cebida pelo fluido seja expressa como uma fungao de todos
os termos do sistema excetos as temperaluras Tp e TC. A re-

solucao do sistema encontra-se no apendice (Al}.

0, = AF [(S+C)-U (T -T )] (4.7)
sendo:
At area da superficie do coletor solar (mz)

F': o fator de eficiencia do coletor com relagao ao flul

do e ¢ ambiente, com:

h1hr1pa+h2(hr1ca+h1+hw)

Fa
[(hr'!ca+h1+hw)(hr2pa+h2+ub)"hrlpa’hr2caI
U, coeficiente_globa} de perda de calor (Watt;‘m2 ol),
com:
{hr1ca+hw+hr3pa)[h1(hr2pa+h2+ub)+h2’hr2ca1
[h1hr?pa+h2(hrlca+h1+hkjl

U

L.

. (hr2ca_h\rn'fl,c}afub)1:|"2(h\r°1(:am1Jrh!mr)*-h"l_hr‘”ipa.J
Lh1hﬂpa+h2(hr1ca+h1+hwu

C: fator de ganho de energia proveniente do ambiente
(Watt/mz), com:
__{hz[hrzca.M+N(hrlca+h1+hw)]

£ =
thhr]pa+h2(hr}ca+h2+hw)1

+

h}[M(hera+h2+Ub)+N‘hr}paj ‘1 4
a
EhThrTpa+h2(hr1ca+h?+hw)1 -

+
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A energia util do coletor tambem pode ser expres-

sa pela seguinte equagao (18):

0, = A FRl{S+C)-U (T,-T,)] (4.8)

sendo T, a temperatura do fluido na entrada do coletor {2C),

e Fp o fator de remogao de calor do coletor.

Define-se o fator de remocao de calor do coletor
(FR), como sendo uma quantidade que relaciona a energia real
util ganha de um coletor, para um ganho Util, se toda a su
perficie do coletor estivesse na temperatura de entrada do
fluido (9, 39).
AU F!

- MCa (1 - exp(- Lt N (4.9)

F - ]
AUy mly

R
sendo C. 0 calor especifico do ar (J/kg ¢C).

A energia util recebida pelo fluido também  pode

ser expressa como sendo:

Q, = 0C,(T-T,) (4.10)

A temperatura do ar na saida do coletor solar e

obtida das equacoes (4.8), (4.9) e (4.10).

AU F!
T = T .;Lﬁigl[1 ~ exp(~ WEﬁL*MJ] (4.11)
S a U fe

A temperatura média do fluido pode ser .caleulada

pelo método de Duffie (18), como sendo:

Q F _
To= T o+ Y-SRy | (4.12)
fm 2y P
¢ L'R
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A temperatura da cobertura transparente & obtida

da equacao {4.4)

- (hr1ca+hw*hr1pa)Ta+hr3pa‘Tp+h1’Tfm+MTa4 (4.13)
i (hrica+h1+hw)
A temperatura da placa absorvente e obtida da equa
cao (4.6)
0y
T, = — t2Te - T, (4.14)

4.4. Radiacao solar sobre a superficie do coletor solar:

Para a obtencao da radiacac solar na superficie
do coletor solar, deve-se calcular o fator RS de conversao
de radiacac em superficie horizontal para radiacao em super

ficie inclinada (18

_cos(P-i)cosd.coswrsen{P-i)send

R
s cos@.cosS8, coswtsenl.send
A radiacao solar absorvida pela superficie do co-
lTetor & dada pela seguinte equagao:

S = SH.RS.Q.TSC

sendo:
@ : latitude do Tocal

i ¢ dinclinacao do coletor solar

§ : declinagdao, ou seja, posicao angular do sol no meio
dia solar, com respeito ao plano do eguador, calcu-

Tada pela equagao:
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365

» : angulo horario apendice (AZ).
SH: radiacgao solar incidente em superficie horizontal.
n: fator de absorcao da superficie absorvente.

Teet fator de transmitancia da cobertura transparente pa

ra radiagao solar.

em quer&ié o numero de dias transcorrido do ano.

4.5, Rendimentos do coletor solar:

Rendimentso instantaneo (”ins)’ corresponde a ener
gia util em relacdao a energia recebida no referido instante:
%
ins
A . (SH.R_+C)

Rendimento solar diario {ﬂsd), corresponde a ener
gia Util em relacdoc a energia total recebida, desde o ins-

tante do nascimento do sol, ty, ate o por do sol, t,.

t2
Z
Y Y

Nsqg ~ t,
tiw:[ AC(SH.RS+C)

Como o sistema & dimensionado para regime perma-
nente, € nao considera armazenamento de energia, apls o por
do sol a energia util fica nula, com a temperatura do ar na
saida do coletor solar igualando-se a temperatura do ar fa

entrada.
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4.6. Modelos climatologicos usados no coletor solar

A temperatura e a umidade do ar, na secagem - Com
coletor solar, sao dependentes das condigoes ambientais (ra
diacao solar, temperatura ambiente e umidade relativa), so

frendo variacoes em fungao do tempo.

As condicoes ambientais podem variar nao apenas
diariamente, mas a cada hora. Especiaimente a radiacao so-
lar, que varia de instante para instante, dependendo do sur

gimento de nuvens.

Assim sendo, as variacoes instantaneas dessas con
dicdes sao importantes na simulagao matematica do sistema

total coletor solar-secador.

Para este fim, foram escolhidos alguns modelos de
dados climatoldgicos reais diarios de radiacbes solares, tem
peraturas ambientes e umidades relativas em fungao do tem~-

po {Instituto Agronomico de Campinas).

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as radiagoes sO
lares em superficies horizontais dos dias 11/04, 28/04 e
08/05/79, chamados mddelos climatologices I, I1 e III ras-

pectivamente.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as temperaturas am-
bientes e umidades relativas para os tres modelos que cor

respondem aos mesmos dias das referidas radiacoes solares.
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FIGURA 4.2. Radiagdo solar do dia 11/04/79 (Modelo 1) en

fwl 3

funcao do tempo.
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FIGURA 4.3. Radiacio solar do dia 28/04/79 (Modelo 11) em

funcao do tempo.
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FIGURA 4.4. Radiagdo solar do dia 08/05/79 (Modelo II1) em

fungao do tempo.
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e Dias:117/04/79 de §:24 até 24.00 horas e
12/04/78 de 0.00 ate 8:00 horas.

wwwww Dias: 28/04/79 de 6:30 até 24.00 horas e
29/04/79 de 0.00 até 8:.00 horas.

1

30 ——— . Dias:08/05/79 de 6.38 ate 24:00 horas e
09/05/79 de 0.0C ate 8:00 horas.

10k

g i ] i i L i

08

06 10 15 20 2 M 05
TEMPO thoras}

FYGURA 4.5. Temperaturas ambientes dos modelos I, 1T e III

em funcao do tempo.

2




UMIDADE RELATIVA (%)

100

40

Dias:11/04/78 de 6:24 até 24.00 horas e
12/04/79 de 0.00 ate 800 horas.

— e Dias: 286/04/79 de 6.30 ate 24.00 hor
58/04773 de B.00 até 800 horas .

e Dias.08/05/79 de 6:38 ate 24:.00 horas e
08/05/79 de .00 até .00 horas.

} i ; H ] ] |

10 T 15 20 24 01 05 08
TEMPO (horas)

FIGURA 4.6. Umidades relativas dos modelos I, 1T e ITII em

funciac do tempo.
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A partir dos citados modelos climatologicos, fo
ram feitas as Jeituras das radiacoes solares, temperaturas
ambientes e umidades relativas de trés em tres minutos e ar

quivados em um banco de dados.

4.7. Razao de mistura e vazao do ar

Para cada valor da temperatura ambiente lida do

arquivo, calcula-se a pressao de vapor saturado correspon-

dente (11).

. = exp[54,63- 12301,63
(1,8T,+492)

5,19 1n(1,87_+492)]

Com a pressaoc de vapor saturado (va)calcuéada,
e a umidade relativa {(UR) lida do arquivo, determina-se a

razao de mistura do ar (RM).

0,622.UR.Pyg
P

RM =

atm"UR'va

sendo patm a pressac atmosferica local (mm Hg).

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

coletor solar, determina-se o volume especifico do ar Vesp

(m3zkg de ar seco) utilizando a temperatura ambiente do ar

gquivo.

R

T
_a'’'a
Vesp = : (1 + 1,608 RM)

atm

sendo Ra a constante para o ar seco (287J/kg0K).

Pode-se, portanto, calcular a vazao massica doar,
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a partir da vazao vo]umétrica QV (m3/min) e do volume espe-
cifico V :

esp
v L
Vesp 60

Com os dados arguivados, e atraves do programaela
borado para o coletor solar tipo "A" regime permanente, apen
dice (B2), foram calculados todos os componentes do coletor
solar, em intervalos de trés minutos. A razao de mistura e
temperatura do ar na saida do coletor sotar, foram argquiva-
das em um banco de dados, e posteriormente usados na simuita

¢ao matematica da secagem.

Para cada modelo climatologico, apdos o por do sol,
a radiacao solar foi considerada igual a zero, para a tempe
ratura ambiente e umidade relativa, foram feitas as leitu-
ras no intervalo de uma hora. 0 programa do apendice (B2 },
apos este horario, chama os dados do arquivo e interpola pa

ra cada tres minutos.




56

5. ESTUDG DO COLETOR SOLAR TIPO A" EM REGIME TRANSITORIO

Quando um sistema €& aquecido ou resfriado, antes
que ele alcance o estado de equilibrio, a sua temperatura em
varios pontos varia com o tempo. Uma vez que uma variacgao
de temperatura indica uma variagao de energia interna, con
clui-se que a energia recebida ou cedida pelo sistema, faz
parte da variacgao do fluxo de calor, e © regime @ considera

do transitorio { 7, 19).

0s inumeros trabalhos existentes para calcular os
desempenhos dos coletores solares planos, baseiam-se em €s-
tado estacionario. Entretanto, © dimensionamento de <coleto
res solares em condicoes intermitentes de radiacao solar,
exige o conhecimento de seu comportamento transitorio { 23,

34, 63).

5.1. Balango de energia do coletor solar tipo "A" em regime

transitorio:

0 balanco de energia deste coletor foi feito para
a cobertura transparente, o fluido e o© iselante, conforme fi

gura 5.1.

A espessura total (}és) do isolante foi dividida
em "n* camadas de espessura Al, exceto a primeira e a {1ti-

ma que Tem espessuras Al/2.

As temperaturas das camadas do isolante, foram ex

pressas por:

T T

ig1® 'is2’ isno1 & Tygp> respectivamente.
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Ta

Te Ih“, cobertura
////////Z////M/J//M//lfij/i/ll!fif

transparente
Ihl
Al‘ T Ar
Ta ¢ 'fm Ts
Tts‘l Ih2
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..,,MH_______ILS?_E“M__ _____ 5_}.. isplante
Tisi ¢ i lis
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o i 4
hria} hWI 15N Ty

FIGURA 5.1. Coletor solar tipo "A" em regime transitorio

Equagao da transferéncia de calor da cobertura

transparente:

Em virtude da baixa capacidade termica, devido a
pegquena espessura, e também pequenc calor especifico do

niastico, considerou-se COMO desprezivel o calor armazenado

nesta cobertura.

Assim sendo, foi utilizada a equacgao {4.4) do re-

gime permanente para esta cobertura, no instante t+At:

hﬂca(Ta,‘HAt Tc t+z\t} hMpa(TisL’HM"Ta,tJ_-_“f) *

+h1{Tfm,t+m:"Tc,tmt)*'hw(Ta,tmt“Tc,tmt)*ma t4at=0

(5.1)
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Expiicitando a temperatura da cobertura transpa-

rente Tc,t+ht:

h R 4
Tc,t+At _ { rica+hw hr1pa)Ta,t+&t+hr1pa'Tis1,t+At+hITfm,t+At+ at+At

MT

(neyea * Ny * hy)

(5.2)

Fquacdes das transfer@éncias de calores nas cama-

das do isolante:

0 fluxo de calor para cada camada g calculado atra
vés do principio das diferengas finitas, em regime transito

rio.

Para a primeira camada do isolante:

A superficie superior desta camada fica em conta-

to com o fluxo de ar, cuja temperatura @ L

Discis&1Ac

2At

Y+

= (Tigr.eant Tist,t) 2Rk Ko Tem, ¢ Tis1,t

+A _h

4
c r2ca(Tc,t_Ta,t)"A h (Tis1,t"Ta,t)+Ac(N‘Ta,t) *

£ rzpa

Kis Ac
+AC.S+ Tz (T

Al

ApGs algumas transformagdes algébricas, obtem - se
a temperatura da primeira camada do isolante para o instan-

te £ + Ab:

Tiot taat = P -PoTem, e A1 RsTc e

+(A1.Aq—ﬂl.AS)Ta’t+A].Ti52’t+
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4
PR AGINT y#S)H(T-Ag ARy ARy )T gy (5.3)
sendo:
pe s B Ml gt
p; 2 >3
Pig Cis(ai) K1s Kis
. h Al Al
A4~ rZpa e A5~ -
Kis Kis
em que;
) . . 3
Pigt densidade do isolante (kg/m”).
C,.: calar especifico do isolante (J/kg ©¢C)

Ky parametro de acréscimo da superficie do :isolante
{(no caso pedra) em contato com o ar, comparada com

a sua superficie plana.

K2: parametro de redugac do fluxo de calor para o inte
rior do isolante, devido as rugosidades da parte
superior do isclante em contato com o ar, onde ocor

re a conducao do fluxo de calor pelas laterais.

Para a i-esima camada do isolante:

. R K.
p.tsc,lsﬂlplc(.r ._T_ . ) - 15 AC (T . __T_ ) X
isi,t+At " isi,t isi-T,t "isi,t
Al
At
K' A
is "¢
e (Tigq41,t Tisi,t!)

Al
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Por meio de alguns arranjos algebricos cbtem-se;

A
T S

istiteat = 5 (Tisian, e Tisior, )P 0-A0T o (5-4)

Para a n-8sima camada do isolante:

A superficie inferior desta camada fica em conta-

to com ¢ ambiente, cuja temperatura e Ta'

p. C &iAC K A

is”is is "¢
- -T: R U -T . ) 4
IAt isn,t+At isn,t A1 isn~1,t “isn,t
* by, Ac(Ta,t" T1sn,t) * Mesa (Ta,t_Tisn,t)

Arranjando os termos de maneira semelhante as an-

teriores, obtem-se:

= - - . T.
Tisn,t+£\t A1T1‘sn~-1,t+'&‘1'A6Ta,t+(1 A1 A Aﬁ) isn,t
(5.5)
sendo:
_ Al
AG B (hw * hria) K
is
onde:
h . : coeficiente de transferencia de calor por radia

ria’
cao entre a superficie inferior do isolante e ¢

) _ 2 2 :
ambiente, com hria = Ep “(Tisn,t+7a,t)(Timutfnht)
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Equagﬁo de transferencia de calor no ar;

Para o balango do ar no instante t+Al, tem-se a

sequinte equagao:

MO (g pwnt™Ta, tent AN (Te tane Tom, tant) MR UT

fm,t+AL

Tist, tent) (5.6)
Explicitando a temperatura de saida do coletor sgo
lar na equagao (5.6), obtem-se:
h1Ac

MGy

T = T

s,t+i0t © la,teat’ (Te pant Tem, teae ) KK (T eant”

T (5.7)

151,t+&t)

Para o desenvolvimento da equacao (5.6), conside
rou-se h, = K ~h,, onde K representa o acréscimo do coefici
ente de troca de calor por convecgao, devido a rugosidade

da superficie do isolante (no caso pedraj.

Para resolucido das equagdes acima @ necessario o

nhecer a temperatura media do ar Tem:

5.2. Equacao da temperatura media do ar:

A figura 5.2 representa o volume de controle do

ar dentro do coletor sglar.

Sendo L o comprimento total do coletor solar. A

temperatura do ar na entrada de um volume de controle, para
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um ponto gualguer na direcac do fluxo, € Tf |, » Para um
- - A . —. . |
acrescimo Ox nesta direcao tem-se Tf!x+Ax’ como sendo a tem

peratura do ar na saida do volume de controle.

WAKQU
Te /
ULLL LTS ;[/////////3
| R

! i hy
! !
. | .
mCanlx fmt E ; = mCa Tf Ix QK
l |
i
Tis1 { :
» i K
N "
FIGURA 5.2. Balango de energia do ar
Temperatura media do ar:
A partir da equagao (5.6), obtem-se:
AT h1[(Tc"Tfm) ) K'Kl(Tfm_Tis1}] (5.8)

fazendo @ = TC“K'K1(Tfm"Ti53)’ e substituindo na equagao

(5.8):
9, = by (0, = Tep) (5.9)

em que @, € a temperatura de equivalencia externa.

Para uma area elementar em um ponto qualquer do
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ar dentro do coletor solar, a energia util & definida como

sendo:

9y * (e, - 7 (5.10)

)

Atraves da figura 5.2 o balango da energia para
um volume elementar do ar, tambem pode ser obtido por:
mCaT - mCaT

+ W Ax g'y =0 (5.11)

fix f|x+&x

Apos o desenvolvimento do segundo termo da equa-
¢ao {5.11), dividindo o resultado por Ax, €& encontrando 0.

limite guando Ax tende a zero, chega-se:

q', = a . f (5.12)
W dx
Igualando as equagoes (5.10) e (5.12):
W, d T, )
ha {0 ~Tg) = , separando as variaveis, e fazen
1Y"e ' F W dx —

do a integracac entre Ta e Tf, para um deslocamento do ar

de zero atée x:

T d T xhy W
I LI i W
Ta(ee'Tf) o ml,
hy W
(@e—Tf) = (ee~Ta) exp (- —— . X) {5.13)
m C
a
para x = L, significa Tf = TS:
h?Ac
(0,-T) = (6,-T,) exp(- ) - (5.14)

i Ca
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Substituindo o valor de 0 na equacao (5.14), e

explicitando TS para um instante t+At:

T - ) - i
Sat+ﬂt TC,t+!,’_\t K‘K?(lfm,ti‘&t T'IS],t*l-&t)
T T h] AC
”i ¢, trat a,t+at'K‘K1(Tfm,t+at'Tis1,t+at)]eXp("'m C )
d
(5.15)

Igualando as equagbes (5.7) e (5.15), obtem-se
Tem,teat> COMO sendo:

A hy, A

_ C \ C
Tfm,t+&t - {EEXQ(— )h1]Ta,t+&t+[1" - -
a M
hy AL
- oexp (- T rar™ K- Tost, pept )1/ EK K
a
hy AL hy A,
= {T+K K ) - K.Ky exp(- Y] (5.16)
mC mC
a a
Para determinar o valor de T .. ., 12 equagao

(5.16), & necessario conhecer 0 valor de Tc,t+at' No entan

— " - .
to, tc,t+at e fungao de Tfm,t+at na equac¢ao (5

Em face as tais condigGes, deve-se obter Tc,t+ g
por substituicao de Tfm,t+at da equacao (5.16) na equagao
{6.2}):

h, A h} A

= LL[K K= (14K K L e kK exp(- €)1

.
i Ca  C,

c,t+AL

1 "¢
(hr1ca+hw‘hr1pa)+h1EEXP(_ i §a)“}]}Ta,t+&t

. h} AC h] AC
+ {[K K= (14K Ky ) - K.K, exp{- - YR,

. 1 .
i Ca i 3
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hy A. hy A
#ohy [T et e (m o) ] KR Tagy et
m C m C
& a
P Ky - (14K K M ek M R ey }
KOy = - KKy e = S HEDT, gy H
m C h C
a a
h1 Ac h§ ﬂc
{LK-Ky= (14K Ky ) - =KL Ky exp (e wjj(hrica+hw+h})~
moC moC
a a
hy A hy A
- [ A - exp (- ——5)T) | (5.17)
i Ca i Ca

5.3. Rendimentos do coletor solar tipo "A” em regime transi-

torio:

para este coletor foram determinados tres vrendi-

mentos, sende gue o rendimento instantaneo (N ) e o rendi

ins
mento solar diario (nsd) sao definidos no item 4.4, no en-
tanto o terceiro denominado rendimento Gtil diario, define-
-se como sendo a energia Util em relagao a energia total
recebida, desde o nascimento do sol t,, atd o instante em

que a energia armazenada no isolante seja totalmente retira

da, ty {considerado como 22 horas}.

Sio as seguintes as equagoes dos dois primeiros
rendimentos:

4] - Qu
1S p_(SH.R +CC+CB)

to

1,
4

ty

¥ A _{SH.R_+CC+CB)

t] C S

Ned
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sendo CC a troca de energia entre o ambiente e a superficie

inferior do isolante, definido por:

CC = (h +h_ (T, ,-T

ia) a,t isn,t)'
0 termo CB representa a troca de energia entre a

cobertura transparente e o ambiente, e entre a placa absor-

vente e o ambiente, sendo determinado no apéndice (A3).

0 terceiro rendimento (Util didario), e representa

do pela seguinte equagao:

Y3
%' Q
n —
ud 13
%}AC(SH.RS+CC+CB}

U

Energia armazenada:

A energia armazenada, e portanto disponivel ao por
do sol, corresponde a energia total recebida pelo coletor
solar desde o nascimento até o por do sol, menos a quantida
de de energia ganha pelo fluido e destinada a secagem duran
te este intervaio de tempo.

t2
ARM = %[AC(S+CC+CB) - i Ca(Ts,t“Ta,t)]
1
Nas equacoes acima os termos CC e CB a0 ‘nulos

quando a temperatura T e inferior a T.

s isn,t ou TCyt’ exce

to na equacao de ARM.
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ApGs o por do sol, parte da energia armazenads @
distribuida para uso, enguanto gue o restante e perdide pa-
ra o ambiente. A porgao de energia para uso e dada por:

Y3
Ny pm {tzzm C(Tg ¢m § x)1/ARM.

Assim podem ser calculados todos os termos do co-
letor solar no instante t+At, atraves do programa elaborado
para 0 coletor solar tipo "A" regime transitorio, apendice
(B3). A razao de mistura e temperatura do ar na saida do co
letar solar siao arquivadas em um banco de dados, para uso

posterior na simulacdo matematica da secagem.

5.4. Estudo do isolante composto, como um meio semi-infinito:

rste coletor solar, tambeém foi estudado com um ise
lante composto com dois tipos diferentes de materiais, sen-

do considerado como um meio semi-infinito.

Para o primeiro tipo que constitui a parte supe-
rior do isolante, utilizou-se pedra ou la de vidro, enquan-
to que, na parte inferior o segundo material utilizado foi

a terra.

As temperaturas das camadas do primeiro tipo do
material sio calculadas a partir das equagoes (5.3) e (5.4)

atd a ultima camada deste material.

As temperaturas das camadas do segundo tipo do ma
terial também sdo calculadas através da equacgao (5.4}, subs

tituindo-se nesta equacao as propriedades fisicas do primej
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ro material, pelas propriedades fisicas do segundo material

{terraj.

" Fste calculo pode ser processado até a espessura

desejada.

As temperaturas das camadas deste isclante compos
to, sac determinadas atraves da substituicao de suas equa-
cGes no programa do apéndice (B3), fazendo-se o Termo cC

igual a zero.
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6. ESTUDO DO COLETOR SOLAR TIPO "B" EM REGIMES PERMANENTE E

TRANSITORIO

Fste tipo de coletor solar & um dos mais simples
sistemas de aproveitamento da energia solar para o agueci-
mento do ar. Em face a sua simplicidade de construgao ele
pode ser facilmente utilizado no processo de secagem na zo-

na rural.

Com o objetivo de compara-lo com o coletor solar
tipo A desenvolvido nos capitulos anteriores o referido co-
letor tambem foi estudado em regimes permanente e transito-

rio.

6.1. Estudo do coletor solar tipo "B" em regime permanente

Atraves da figura 6.1, determinou-se ¢ balango de

energia para o ar, placa absorvente e o isplante:

S
Us
T taca
l/////////T//////////93/////I Tbeorvente
Ar hy Ar
Ta * o Ttm el Ts
lhz Tis
:2;2;;// //ijgigjj// ;2;2;;;2;;;2:2&?; isolante
/, / ,
t Up

FIGURA 6.1. Coletor solar tipo "B" em regime permanente.
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Para 0 ar:

h (T Ten) + 0T -Ted = (6.1)

Para a placa absorvente:

UglTmTg) # hy(Tep=T )+ h (T =T ) +8 = 0 (6.2)
Para o isolante:

Up(To=Tag) + ho(Te =T ) + hpi (Tp~Tis) = 0 (6.3)

sendo:

Ut ) hw * rpa
- 2 2 _

hrpa = epsU(Tp + Ta) (Tp + Ta)

2 2

. U(Tp + Tis)(Tp + Tis)

rpi 1 ]
e ot -
pi is

S = SH . Rs o

em que:

Tis: temperatura da superficie superior do isolante.

Uy : coeficiente de transferéncia de calor por conyec-
cao e radiacao entre a superficie superior da pla~
ta absorvente e o ambiente,.

hrpa: coeficiente de transferéncia de calor por radia

cao entre a superficie superior da placa absorven

"te e o ambiente.




hrpi: coeficiente de transferéncia de calor por radia~-

cio entre a placa absorvente e o isolante.

€ps emissividade da superficie superior da placa ab-
sorvente.

£pi . emissividade da superficie inferior da placa ab-
sorvente.

6.1.1. Energia util do coletor:

As trés equacoes (6.1}, (6.2) e {6.3), devem ser
resplyidas tal que 2 energia util recebida pelo fluido, se

ja expressa como fungao de Uy, Uy hys hos hooio Tem © T

rpt a’

Atraves do metodo usado no capitulo 4, pode obter-

-se a seguinte equagao:

q, = Ac F' s - U (Tey - T.)] (6.4)
sendo:
. h1(ub+h2+hrpi) + hZ'hrpi
4
(Ut+h1+hrpi) (Ub+h2+hrpi}“hrpi
y. = h1[Ubhrpi+Ut(Ub+h2+thiﬂ +h2[Ub(Ut+h1+hrpi)+Uthrp11
L _

hT(Ub+h2+hrpi) + h2hrpi

6.1.2. Temperaturas mgdias dos componentes do coletor solay:

A temperatura do ar na saida do coletor & obtida

de maneira jdéntica a do capitulo 4:




72

(1 - exp (- k)] (6.5)

A temperatura media do fluido e determinada wusan

do-se o método empregado na equacgao {4.12)
Tfm = Ta + Eu—wm_ {1 - —) (6.6)

As temperaturas medias do isolante e da placa ab-

sorvente sao obtidas atraves das equacoes (6.3) e (6.1), pa

ra hI = h2:
i h}Tfm + UbTa + hrpi'Tp
T, = - (6.7)
(Up + by o+ hos)
T - 2T T 6.8
P A Felem T s (6.8)
1 ¢

Rendimentos do coletor solar:

0s rendimentos instantaneo (nins) e solar diario
(nsd) deste coletor, sao definidos e calculados como ©s do
item 4.4, sendo que, para este caso os denominadores dosren

dimentos ndo tem o termo C.

6.2. Estudo do coletor solar tipo "B" em regime transitorio

As equacoes a sequir representam o balango de ener

gia para a placa absorvente, o ar e o isolante (figura 6.2).
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S
//i;// ,//’ Ut Tp placa absorvente
/7L A
ArF Ih1 Ar
Ta e Tfm rpt —_— T
e th, T —
* at/2 T
o Tis2 abl espessura
- do
mmmmmmmmmmmm :?gj-m~w»m-m~ 3 tuisolante
. §§2 ‘
lhna lhw Tisn eTa o

FIGURA 6.2. Coletor solar tipo "B" em regime transitdrio.

Para a placa absorvente:

para a placa absorvente considerou-se o calor ar-
mazenado, em virtude do alto calor especifico (exp. metal),

apesar da pequena espessura da placa:

{7

~-T )
n,t+At p,t7 _ _ _ _ .
{mc) ['s Ut(Tp’t Ta’t) h1(Tp,t Tfm,t)

P
At

h hrpi(Tp,t-TiS1,t)] Ae - (6.9}

sendo (mc)p a capacidade termica da placa absorvente, em
que m e ¢, Sao massa e calor especifico da placa -absorven-

te, respectivamente.

Explicitando Tp,t+at da equagao {6.9):
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Para o ar:
Ml teat™ Ta, tear) = AP Ty tenr = Tem, teat)
KTACh2(Tfm,t+&t_Tisi,t+ﬁt)
(6.11)
Explicitando Ts,t+&t da equacao {6.171):
A h
T S |
S)tHAt = LT trat Tem, teat) K e ceat
fl Ca
= Tist,teat)d * Taltent (6.12)

Para o isolante:

Para obter-se as temperaturas das camadas do iso-
lante, o mesmo foi dividido de modo identice ao  do item

h.1.2.

Para a primeira camada do isolante:

is "is ¢ _
- (Tist,teat™ Tist,6) = PoXy-KohcTeg £ 7557 4
Kis Ac
*heps AcUp e Tist, o) * = Tisz, o7 Tist, o)

)+
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De maneira semelhante a equacac (5.3), obtem-se:

Tist,teat™ Py-RoTen ¥ APl o7 A T ¢+ (1A Ap-Ay PRy )

'Tis],t {6.13)

A

sendo p = rey

K.
1%

As equacoes para calcular as temperaturas das ca-
madas intermediarias (1 = 2, 3, ..., n-1}, e da camada fi-

nal do isolante, saoc iguais as equagoes (5.4) e {5.5).

A equacdo da temperatura média do ar @ necessaria
para resolver os balangos de energia acima, e € obtida de

modo identico a da equagac (5.16)

h hy A he A

— { . } AC)"]JT . +[1_‘ ] C“EX (_ 1 C)']
fm,t+AL [exp( Fp a,t+At ) P .

T

a m Ca L

a
h. A
1
<y -

k)

.(Tp’t+ﬁt+K.K1Tis1,t+at)}/[K.K1—U+KJﬁ}(
a

h
- K.K

L] (6.14)
|11} Ca

] &xp {~

Rendimentos do coletor solar:

0s rendimentos do coletor solar, neste caso 530

calculados a partir das equagoes do item 5.4, sendo que:



76

0 armazenamento de energia [(ARM) e a porcao dispo

nivel para uso (n 3o obtidos identicamente  aos  do

arm)’
item 5.5.

No processamentc deste coletor solar, tambem fo-
ram utilizados os modelos climatologicos I, Il e III, de mo
do semelhante aos demais, atraveés dos programas para regime

permanente apéndice (B4) e regime transitorio apendice (B5).

6.3. Estudo do isolante composto como um meio semi-infinito:

Para este coletor também foram desenvolvidos dois
modelos matemidticos para o isolante, de modos identicos aos

do coletor solar tipo "A" regime transitorio item 5.4.
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7. SIMULACAQ MATEMATICA DE SECAGEM UTILIZANDO O MODELO DE

MOREY PARA BAIXAS TEMPERATURAS

As temperaturas e razoes de misturas do ar, calcu
Jadas nas saidas dos coletores solares, descritos nos capi-
tulos anteriores e arquivadas em bancos de dados, foram uti
1izadas na simulacgdo da secagem atraveés do modelo de Morey

{42} para baixas temperaturas.

A razao de mistura do ar na entrada do secador per
maneceu a mesma de saida do coletor solar, enquan.0o 3 tempe
ratura do ar @ acrescida de 1,50C, em virtude da agac  do

ventilador.

D modelo proposto por Morey para secagem a baixas
temperaturas, e um aperfeigoamento do modelo de Thompson

(61), com a introducdo de uma camada delgada.

Dependendo das condigoes ciimatologicas os coleto
res solares planos podem aguecer ¢ av ate aproximadamente
200C acima da temperatura ambiente (11). Como o modelo de-
senvolvido por Thompsen foi para simular secagem com tempe-
raturas proxima do ambiente, os coletores planos, apresen
tam-se como uma fonte a]ternativh para o agquecimento do ar

aplicado neste processo.

Como o modelo de Thompson parte da hipotese ~ que
apos um certo intervalo de tempo At, o produto e 0 ar en-
tram em equilibric, torna-se necessario solucionar um ‘cons

junto de equagoes que envolve 05 seguintes balangos {46);
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7.1. Balanco de energia entre o ar e ¢ produto:

0,24T0+RM0(588+0,45T0)+Cesp.Tgo+(RMf-RMD)TgO =
D,24Tf+RMf(588+O,45Tf)+cesp.Tf-rahfg(RMf-RMO) (7.1}
sendo:
TO temperatura do ar no instante t (9C)
RMO razao de mistura do ar no instante t (kg &gua / kg
ar seco)
Cesp: calor especifico do preoduto convertido para (Kcal/
Kg ar seco 9C)
Tgo temperatura do produto no instante t (0C)
T]c temperatura do ar e do produto no instante t+AY{9C)
RM: razio de mistura do ar no instante t+At (kg agua /
kg ar secao)
&hfg aumento do calor latente de vaporizacao (kcal/kg}

A equacao do baTan¢o de energia entre o ar e 0o

produto, tem como finalidade calcular a temperatura no ins

tante t+At do ar e do produto.

0 primeiro e o segundo termos de cada lado da equa

¢ao (7.1) representam a entalpia no instante t e no instan

te t+At do ar. 0 terceiro termo de cada lado & a energia con

tida no produto, antes e ap0s a secagem por um intervalo de
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tempo At. O guarte termo do lado esquerdo da igualdade & a
guantidade de energia contida na agua que esta sendo evapo-
rada. 0 ultimo termo da equacaoc & a quantidade de energia
adicional necessaria para evaporar a agua do produto acima

da guantidade necessaria para evaporar a agua livre (61},

7.2. Balanco de massa entre ¢ ar e o produto:

(8 - Ue) Re (7.2)

RM, - RM =
0 160

.F

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

R : fator para conversao de unidades (kg matéria seca /

kg ar seco)

0 fator para conversag de unidades (RC), g calcu-

Tado pela seguinte equagao:

p 1 densidade de materia seca (kg/mB)
v.: volume especifico do ar de entrada (msfkg)
A_: area da secgdo transversal do silo (mz)

1 : altura total da camada do produto {m)
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QV: vazao volumétrica do ar de entrada do silo (m3/min)

At: dintervalo de tempo (horas)
n: numero de camadas do produto

A densidade de materia seca foi determinada pela

seguinte equacao:

_ 100 . P
oy =
100 + U,

sendo p ¢ peso especifico do produto (kg/m3) e UO a umida-

de inicial do produto (%bs}.

A pressao de vapor do ar {mmHg) @ calculada com
0s valores da razao de mistura do ar de entrada (RME), e a

pressao atmosferica local (P em mmHg.

atm)

MM - Patn

Yo (RM_+0,622)

para obter-se o volume especifico do ar de entra-

da foi utilizada a equacgao:

Ra.(Te+273,16)

V =

5
133,322 (P, *P )

v

sendo R a constante para o ar seco (287J/kg0K) e T, a tem-

peratura do ar de entrada {9C).

0 aumento do calor latente de vaporizacao da agua
do mitho e obtido pela equacao proposta por Thompson et al

(61}, como sendo:
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Ahfg = (606—0,57T0).4335.exp(~032825 uj.

0 calor especifico dos gracs de milho convertido
para (kcal/kg de ar seco 9C) & funcac do teor de umidade do

produto (61), sendo expresso pela seguinte equagao:

_[(0,35 + 0,851(0,01U)]R,
Ces -
P (1 - 0,01U)

7.3, Umidade relativa do ar:

A umidade relativa do ar de secagem (URar)’ e cal

culada como sendo:

P . RM
UR atm 8]

T (RM_ + 0,622).P

Vs

em que Pv & a pressao de vapor de saturacao a temperatura

s
do ar (mm Hg).

Para efeito de calculo no processo de secagens, se
a umidade relativa do ar for maior ou igual a 100%, consi

dera-se 99Y%.

A pressao de vapor de'saturagﬁo e obtida pela equa
cao de Wexler e Greenspan, referenciada por Wilhelm (64),
para uma faixa de temperatura de 273,16 a 393,16 graus Kel-

vin, como sendo:

Py = 7,5006.exp[- 7511:52,89,63121 + 0,02399897 . T_ -

To
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5 2

- 1,1654557 . 107 TO - 1,2810336 . 10°°, T +

+ 2,0998405 . 10701 . T - 12,150799 . In(T,)]

7.4. Umidade relativa de equilibrio para o produto:

URE, = 1 - exp[-3,82 . 1077 (1,87, + 82}-U2] (7.3)

sendo U e T o teor de umidade (%bs) e a temperatura do ar

em graus centigrados (27,28).

No caso de reumidificacgao a umidade relativa de

equilibrio do produto (milho), & dada em % por:

-4

UREU = 1 - exp[-1,045 . 10 .(1,8TO + 82)-U}’?2] (7.

£

se URar < URES, trata-se de secagem.

Se UR, . » URE,, trata-se de umidificacao.

H

Se URar URE, o produte ja estd em equilibriocom

Quando o equilibrio ainda nao foi alcangado, faz-

-se uso do seguinte artificio:
Se o processo estiver em fase de secagem, faz-se:

DEHF = 0,001 ¢ RMf = RMO + DEHF

onde RMO e RMf sao as razoes de misturas do ar nos instan-

tes £ e t+At, respectivamente.
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Se o processo estiver em fase de umidificagao faz-
-se:

DEHF = -0,001 e RMf = RMO + DEHF

A temperatura do ar (Tg¢) e obtida pela sua expli-

citacdo da equacao do balanco de energia (7.1), como sendo:

Te = [O,24T0+RMD(588+D,45T0)+CespTg0+(RMf~RMD)Tgo -

) {7.5)

f

, - “RM V1
S88RM AT (RM-RM )]/ (0,24+0,45RM+C o,

A umidade do grio (milho) & obtida pela equagao do
balanco de massa (7.2), como sendo:
(RM. - RM )

U, = U - (7.6)
R

Atraves dos valores acima calculados RMf, Tf eUf,
calcula~-se novamente URES e URar (para o caso de secagem) e
UREu e URar (para o caso de umidificacao) de maneira 5dénti

¢a & usada anteriormente.

Este processo iterativo continuara, ateé gue seja

satisfeita as condicOes:
-0,0056 < URES-URaP < 0,005 {para o caso de secagem) ¢

~0,005 < URar--UREu < 0,005 {para o caso de umidificacao).

7.5. Equagao da camada delgada:

0 modelo de Thompson para batxas temperaturas, fun
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damenta-se no fato de que o produto e o ar atinge um estado

de equilibrio apds um periodo de secagem. Operando em condi
goes onde este equilibrio nido seja alcangado, este modelo

tende a superestimar a secagem.

Para simular melhor a secagem por camadas, Morey
et al (42) incorporaram ao modelo de Thompson uma equacgao
empirica de secagem para camada delgada, que preve a perda

de umidade do grao.

A equacao escolhida para a secagem de milho, foi
a de Misra e Brooker, referenciada por Pierce {(44), para

temperaturas de 21 a 432C, como sendo:

RU = exp (- Kt™) (7.7)

em que:
RU: razao de umidade do produto

t= tempo (horas)

K= 0,0821 + 1,37 . 10727 - 1,31 . 107 %12

n= 0,375 + 8,76 . 1077

Tn (UR)
T: temperatura do ar (9C)

UR: umidade relativa do ar (%)

A razdo de umidade do produto & obtida por:

Ry = Uz Ve
Uy - Ue
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sendo U _ e Ue o teor de umidade inicial e o de equilibrio

do produto respectivamente.

0 teor de umidade de equilibrioc para o miiho & ob

tido da equagao (7.3), como sendo:

11 - UR_ ) 1/2

U, = e
3,82.1077(1,8T_ + 82)

A partir da equagaoc {7.7), obtem-se o tempo equi

valente de secagem:

. [ 15 (RU) ]1fn
eq
K

Ao valor de teq calcultado, soma~se um incremento

de tempo At.

0 valor do teor de umidade dos graos € obtido pe-

la colocagao de t = teq + At, na equacac (7.7):

U, = (U

f

f
- Ue) exp (-Kt') + Ue

0

Atraves das equacgoes (7.2) e (7.5), sao calcula-

dos os valares de RMf a Tf respectivamente.

Se o teor de umidade obtido pelo metodo de equili
brio, for inferior ao obtido pelo metodo da camada delgada,
toma-se como correto o teor de umidade no instante t+At dos

graos, obtido pelo metodo da camada delgada.

Fste processo e repetido para todas as camadas dos
graos e para cada incremento de tempo 4t, até que o teor de

umidade final dos graos, calculado como media das camadas,
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seja menor que 13% b.u., e o teor maximo de umidade da cama
da superior, seja menor gque 15,5% b.u. no final do dia, ou
menor que 14,5% b.u. durante o dia. Este critério para 0
teor maximo de umidade existe para que nao haja deteriora-

gao da camada superior do produto.

7.6. Deterioracao do milho:

No modelo de equilibrio para a secagem de milho,
Thompson (60) introduziu um modelo de deterioragao, tambeém
usado por Morey. Este modelo & baseado no trabalho desenvol
vido por Steele (56), em que a perda de matéria seca depen-

de da respiracao do produto.

0 modelo de deterioracdo preve a perda de materia
seca dos grios como fungao do tempo que o produto permanece
sob determinadas condigdes de temperatura, teor de umidade

e danos mecanicos.

PMS = 0,0884[exp(0,006t»})] + 0,00102¢t
sendo:

PMS: % de perda de matéria seca para o milho, com umida
de de 25% b.u., temperatura de 15,60C e 30% de da

nos.
t: tempo de exposigao sob as citadas condigoes.

Para condigoes diferentes das citadas, deve-se cal

cular um tempo equivalente (te ) &s condigdes de referencia:

q
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. At

teq :
MU'MT‘M

B

em que:
At: periodo de tempo de exposigao.
MU: multiplicador de umidade.
M_.: multiplicador de temperatura.
MD: multiplicador de danos mecanicos.

A equacaoc que calcula o multiplicador de tempera-
tura, varia em funcao da temperatura e teor de umidade. dos
gracs:

Para T g 15,60C 0u Ug 19% b.u.

M,y = 128,76 . exp {-0,1458T - 2,592)

Para T > 15,690C e 12% < U g 28%

™

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

exp[0,61 . (1’8T6g 28)1

Para T > 15,60C a U = 28%

M. = 32,3 . exp(-0,1044T - 1,856) + 0,09 . exp{

(1,87 28)
60

0,61
sendo T e U a temperatura (9C) e o teor de - umidade dos

graos (% b.u.), respectivamente.
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0 multiplicador de umidade e definido como sendo:

455
M, = 0,103 exp(?ﬂ-:-gg) - 0,00845 . U + 1,558

para: 13% ¢ U g 28%

0 multiplicador de danos mecanicos My e assumido

como sendo igual a 1 (um).

Para um dado instante do processamento da secagem,
a perda de matéria seca e calculada com o tempo eguivalente

acumulado ate o citado instante.

0 processo de secagem ou reumidificagaoc deve ces
sar quando a perda de matéria seca (PMS), atingir o valor
de 0,5%, mesmo que o teor de umidade do milho seja superior

a 13%.

Fstudos desenvolvidos por Saul (no Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos, em 1968), indicam que
com uma perda de matéria seca (PMS) de 0,5% o milho ainda
conserva sua escala de classificagao comercial. Acima deste

Jimite, esta escala reduz-se com o porcentual de PMS (60]).

7.7. Sistema operacional de ventilador:

No periodo da noite e até mesmo nas primeiras hg
ras da manh3d do dia seguinte, ccorre uma queda na temperatu
ra do ar, com uma consequente taxa de elevagao da umidade
relativa, estas ocorréncias ndo sdo favoraveis ao processo
de secagem, fazendo-se necessario um sistema de controle do

ventilador durante este periodo.
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Quando o teor medio de umidade do milho for supe-
rior a 16% b.u., o ventilador deve funcionar, mesmo durante
a noite, para resfriamento dos graos aquecidos devido a res

piracao.

Para o teor medio de umidade inferior a 16% b.u.,
durante a noite existe reumidificacao nas camadas inferio-
res dos graos, se o teor medio de umidade continuar decres-

cendo, deixa-se o ventilador ligado dia e noite.

Quando durante a noite este teor medio de umidade
for crescente oy mesmo constante, a partir do dia seguinte,
o ventilador nic sera mais ligado durante a noite {a partir

das 20 horas).

0 programa utilizado no processamento da Secagem

encontra-se no apendice {B&}.
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§. EXECUCAO DA SIMULACAO MATEMATICA DO SISTEMA TOTAL COLE~

TOR SOLAR-SECADOR

0s modelos matematicos desenvolvidos para os cole
tores solares tipos "A" e "B", foram simulados usando os da

dos dos modelos climatoliogicos I, II e III.

Atraves dos dados obtidos nas saidas dos <coleto-

res solares, simulou-se tambem o modelo de secagem.

Para a simulacgao dos coletores foram utilizados
intervalos de trés em trés minutos para expressar as condi-

¢Bes mais proximas possiveis dos modelos climatologicos.

Na simulacao da secagem utilizou-se um intervalo
de tempo (At) igual a 30 minutos, com o objetivo de reduzir
o tempo de computacao. A temperatura e a razac de mistura
do ar usadas neste intervalo de tempo, correspondem as me -
dias de 10 leituras consecutivas dos dados na saida do cole

tar solar.

Dados comuns aos dois tipos de coletu: . 3¢

Comprimentos e larguras dos coletores: 20m e 3m
Altura da passagem do ar: 0,10m |

Espessura do isolante (pedraj): & e 15 c¢cm
Espessura do isolante pedra (7,5cm) + terra(54cm)
e pedra (16,5cm) + terra (45cm)

Espessura do isolante l1a de vidro: 6 cm

Espessura de cada camada dos isclantes: Al=3cm

Tncremento de tempo: A = 3 minutos
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Condutividade termica aparente do isclante pedra

{ = 00,1053 Watt/moeC), calculada pela eguacao:

Kap-ped

K = eKa + (1-e} K

ap-ped ped

sendo:
K.: condutividade termica do ar igual a 0,0265 Watt/moC

condutividade termica da pedra igual a 0,125 Watt/

moC

£: porosidade do isolante pedra, igual a 0,2, com:

em que VV e VT, correspondem ac volume dos espagos vazios

dentro do isolante, e volume total do ispolante pedra.

Densidade aparente do isolante pedra (Qapwped

= 1888 kg/m3), calculada pela seguinte equagao:

Pap-ped ~ {(1-¢) Pred

sendo p a densidade da pedra igual a 2360 kg}m3 (53}):

ped

Calor especifico da pedra igual a 850Jd/kgoC (6,
55).

Condutividade térmica, densidade e calor especifi
co da 13 de vidro: 0,041 Watt/moC, 70 kg/m> e 657,20/kgoC ,

respectivamente {14).

Condutividade térmica, densidade e calor especifi

co do isolante terra, com 20% de umidade: 0,346 Watt / mQ(,
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722 kg/m® e 1842 J/kgoC (14).

Angulo de inclinagao do coletor solar: 30¢{ac nor

te)
Latitude de Campinas 1 -22,920
Longitude de Campinas : 47,0890
Longitude padrao ;450
Pressao atmosferica : 9503k§f/m2
Velocidade do vento 3 m/s

Dados pertencentes somente ao coletor tipo "A"

Coberturas de plasticos: P.V.L. e polietileno,

com 0,30 e 0,20 mm de espessuras respectivamente.

Para o P.V.C., com relacao a radiagao infraverme-
Tha: emissividade (0,88), absortancia (0,88}, refletancia

(0,06) e transmitancia (0,06}.

Para o polietileno, tambem com relagao a radiagac
infravermelha: emissividade (0,29), absortancia (0,29), reg

fletancia {0,06) e transmitancia (0,65}).

Transmitancia do P.V.C. e polietileno para radia-

cao solar 0,80.

Vazao do ar 100 m3/min (tambeém pertencente ao co-

letor tipo "B"“).

Modelo climatologico I (11/04/79), horario do nas
cimento e por do sol 6:24 e 17:54 horas (também pertencente

ao coletor tipo "B"}).
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Fmissividade e absortancia da superficie absorven

te do isoclante (0,95},

Dados pertencentes somente ao coletor tipo "B®

Placa absorvente de aluminio:

Espessura: Zmm

Emissividade e absortancia: 0,95

Densidade: 2685 kg/’m3

Calor especifico: 870 J/kg9l

VazGes do ar: 50, 100 e 150 m>/min

Emissividade do isclante: 0,95

Horario do nascimento e por do sol, para oS mode-

Tos climatologicos:
modelo I (11/04/79) 6:24 e 17:54  horas
modelo II (28/04/79) 6:30 e 17:42 horas
modelo II1(08/05/79) 6:36 e 17:36 horas

Dados da secagem:

Quantidade do milho: 3, 10 e 50 toneladas.
Digmetro do silo e altura da camada de milho, res
pectivamente: 3 ton. : 4,5 e 0,Z5m

10 ton. "+ 4,12 e 1,00m

50 ton. : 5,32 e 3,00m
Teor de umidade inicial e final do mi]ho: 20% b.u
e 13% b.u.
Vazdes de ar de secagem: 50, 100 e 150 m3fm1n
Acréscimo de tempo: At = 30 min.

Numero de camadas do milho igual a 10.
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8§.1. Resultados da simultacao matematica do coletor solar

tipo "A"

As figuras 8.1 e 8.2, mostram as temperaturas de
saida do coletor solar em regime permanente, para cobertu-
ras transparentes de P.V.C. e polietileno, com o0 isolante
13 de vidro de espessura de 6 cm. Atraves das referidas fi
guras observa-se que a temperatura de saida do coletor com
cobertura de P.V.C., & superior a temperatura de sajda do
coletor com cobertura de polietileno, de aproximadamente 2
graus centigrados, o que ja era esperado devido a superiori
dade das propriedades Oticas do P.V.C., com relacao as do

polietileno, mostradas no capitule 3.

As figuras 8.3 e 8.4 apresentam as temperaturas
de saida do coletor solar, com isolante pedra de 6 cm de es
pessura, para as mesmas condigoes das figuras 8.1 e 8.2, res
pectivamente. A partir das figuras 8.3 e 8.4 pode ser tira-

das conclusoes semelhantes as das figuras 8.1 e 8.2,

Comparando~se as figuras 8.1 com 8.3 e 8.2 com
8.4, verifica~se que as curvas das temperaturas de saidas
dos coletores solares para la de vidro e pedra como isolan
tes, possuem comportamentos semelhantes, em face de nao exis
tir armazenamento de calor, e considerando-se apenas a con-

dutividade termica dos isolantes.

As fiquras 8.5 e 8.6, mostram as temperaturas de
saida do coletor solar regime transitorio, para coberturas
transparentes de P.V.C. e polietileno, com isolante 13  de

vidro de 6 c¢m de espessura, enquanto que as figuras 8.7 e
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FIGURA 8.1. Temperatura de saida do coletor solar {TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime permanente, isolante la de vidro
(6cm), cobertura P.V.C., (Mod-1), em funcao do tempo.
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FIGURA 8.2. Temperatura de saida do coletor solar (Ts) e temperatura am
biente (Ta), em regime permanente, isolante 1a de vidro
(6cm), cobertura polietileno, (Mod-I), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.3, Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta) em regime permanente, isolante pedra {6cm), coO
bertura P.V.C., {(Mod~1), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.4. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime permanente, iselante pedra (6cm), co
bertura polietileno, {Mod-I), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.5. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime transitorio, isolante la de vidro
(6cm), cobertura P.V.C., {Mod-1), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.6. Temperatura de salda do coletor solar (Ts) e temperatura am
biente (T ), em regime transitorio, isolante 13 de vidro
(6cm), cobertura polietileno, (Mod-I), em funcao do tempo.
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8.8 mostram as temperaturas de salda de coletor solar com
isolante pedra de 6 cm de espessura, para as meswas condi-

coes das figuras 8.5 e 8.6.

Confrontando-se as figuras 8.5 e 8.7 ¢ 8.6 e 8.8,
observa-se uma grande diferenga entre as curvas de tempera-
turas de saidas dos coletores solares para Ta de vidro e pe
dra como isolantes, sendo que para o caso do isolante pedra
durante a passagem de nuvens, ocorre um grande amortecimen
to das oscilacoes. Este fenomeno ocorre devido a alta capa-
cidade térmica e armazenamento de calor da pedra, com rela-
cao a 13 de vidro. Portante conclui-se que a pedra atua Co
mo isolante mais adequado para o processo de secagem ( com
este coletor), devido as suas menores oscilagoes das tempe-
raturas do ar na saida do coletor solar, evitando chogues

térmicos no produto de secagem.

As figuras 8.9 e 8.10 mostram as temperaturas de
sajda do coletor solar regime transitorio, para o isolante
pedra de 15 cm de espessura e coberturas de P.V.C. e poite~

tileno, respectivamente,.

Comparando-se as figuras 8.7 com 8.9 e .8.8 com
8.10, pode-se constatar que nio existem diferencas entre as
curvas das temperaturas das saidas dos coletores, com isto
se deduz que a espessura do isolante (neste caso) nao alte-
ra as citadas temperaturas, assim sendo, pode-se optar pelo
isolante de 6 cm de'espessura, tendo em vista o fator econd

mico do coletor.

No «caso do isolante 1a de vidro, para os regimes
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FIGURA 8.7. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am

biente (Ta)’ em regime transitério, isolante pedra (6 oamd,
cobertura P.V.C., (Mod-1), em funcao do tempo.
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FIGURA 8.8. Temperatura de saTda do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (‘Ta), em regime transitorio, isclante pedra (6 cm),

cobertura polietileno, {Mod-I), em funcao do tempo.




100

L4
Q 40k
<f
g
-
—
P
11 TS
S 30p
tid
b T e—
Ta\
20
14 1 | L 1 ] 1 L
7 8 10 12 14 18 18 20

TEMPO (horas)

FIGURA 8.9. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am

biente (Ta), em regime transitorio, isolante pedra (15cm),
cobertura P.V.C., (Mod-I1), em funcao do tempo.
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FIGURA 8.10. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura

ambiente (Ta), em regime transitorio, isolante pedra
(15 cm), cobertura polietileno, (Mod-1), em fungao do tem
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permanente e transitirio. com coberturas de P.V.C. (figuras
8.1 e 8.5} e polietileno (figuras 8.2 e 8,6}, verifica-se
que nao existem'difepengas entre as curvas'das saidas dos
coletores, isto ocorre devido a baixa capacidade térmica do
isolante. No entanto para o caso do iéo?ante pedra, para os

regimes permanente e transitério, com coberturas de P.V.C.

(figuras 8.3 e B8.7) e polietileno (figuras 8.4 e 8.8), ob-
serva-se que existem diferencas significativas nas curvas
das temperaturas das saidas dos coletores, principalimente

¢om respeito as intensidades das oscilagdes, devido a alta

capacidade térmica da pedra.

Ainda com relacgac aos coletores (figuras 8.3 e
8.7, 8.4 ¢ 8.8), observa-se que pela manha as temperaturas
das saidas dos coletores solares em modelo de regime perma-
nente sio sempre mais altas que as temperaturas das saidas
dos coletores solares em modelo de regime transitoric, com
diferencas de mais ou menss dois graus cent?grados. No pe-

rTodo da tarde guando nao existem nuvens, ocorre 2 inversao

das referidas temperaturas.

Isto ocorre porque pela manha o coletor em regime

transitério utiliza parte do calor recebido para o aqueci-
mento do isplante, enquanto © regime permanente considera o0
_sistema j& em equilibrio. Pela tarde, o regime transitorio
apresenta temperaturas de saida mais altas, porque estd uti

112ando o calor que tem armazenado, o que nao ocorre RO re

glme permanente,

Em virtude de tais condigoes, conclui-se ser ne-
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cessario fazer o balanco de energia em regime transitorio
para o caso do isolante pedra, o gual nac € necessario  no

caso do isclante la de vidro.

As figuras 8.11 e 8.12 mostram as temperaturas
dos isolantes 1a de vidro e pedra com espessuras de 6 cm em

funcao do tempo, para regime transitério.

Atraves das figuras 8.11 e 8.12, pode-se observar
que devido a maior capacidade térmica do isolante pedra em
retacac a 13 de vidro, as oscilacgoes das temperaturas dos

isolantes sao menores no caso de pedra.

Ainda com relacdao ao isolante pedra verifica -se
que apos o por do sol a temperatura da camada intermediaria
do isolante & superior as temperaturas das camadas superior
e inferior, enquanto que para a la de vidro, apos as 18 ho

ras as temperaturas das tres camadas sao praticamente iguais.

A figura 8.13 mostra as temperaturas do fisolante
pedra com espessura de 15 cm em fungdo do tempo, para regime

transitorio.

As figuras 8.14 e 8.15 mostram as temperaturas do
isolante pedra cujas espessuras sao as mesmas das figuras 8.172

e 8.13 em fungao das profundidades, para diversos tempos.

Pelas figuras 8.12 e 8.14, :para o isolante pedra
de 6 cm, observa-se que pela manha ocorre armazenamento de
calor no isolante, para aproximadamente meio dia exis
te um equi]?brio entre as temperaturas das camadas, € a par
tir do pEr do sol a temperatura da camada 1ntermedi5ria tor

IO ARMS
SIRIIOTE( s (FMTRR
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FIGURA 8.11. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolan-
te 1a de vidro (6cm), em regime transitorio, cobertura
P.V.C., (Mod-1), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.12. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolan-
te pedra (6cm), em regime transitorio, cobertura P.V.C.,
(Mod-1), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.13. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolan-
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na-se maior que as temperaturas das camadas externas, forne

cendo~lhes calor.

Por meio das figuras 8.13 e 8.15 para o 1isolante
pedra de 15 c¢m, verifica-se que durante o dia ate cerca das
18 horas, as temperaturas das camadas intermediarias sac sem

pre inferiores as temperaturas das camadas externas.

Assim, contrariamente a espessura de & c¢m, parte
do calor armazenado pela camada superior & perdido por trans
ferencia para as camadas intermediarias, o que indica que a

espessura do isolante foi superdimensionada.

As figuras 8.16 e 8.17 apresentam as temperaturas
de saida do coletor solar para o isolante considerado como
um meio semi-infinito, constituido de 14 de vidro de 7,5 cm
de espessura, mais terra de 54 cm de espessura, com as 'CO-

berturas de P.Y.C. e polietileno, respectivamente.

As figuras 8.18 e 8.19 sdo identicas as figuras
8.16 e 8.17, sendo substituido ¢ isolante Ja de vidro por

pedra.

Comparando-se as figuras 8.16 e 8.17 com as figu
ras 8.5 e 8.6, e as fiquras 8.18 e 8.19 com as figuras 8.7
e 8.8, verifica-se que nao existem diferengas entre as cur
vas das temperaturas das saidas dos coletores splares. Assim,
conclui-se gue nao existem diferencas entre os desempenhos
dos coletores solares com © jisolante (o funde do coletorjem

contato com o ar ambiente, e o isolante considerado como um

mejo semi-infinito.
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FIGURA 8.16. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime transitorio, isnlante la de vidro
(7,5 cm) + terra (54 cm), cobertura P.V.C., (Mod-1), em
funcac do tempo.
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FIGURA 8.17, Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (T,), em regime transitorio, isolante 13 de vidro
(7,5 cm) + terra (54 cm), cobertura polietileno,  {(Mod-1)},
em fungao do tempo. '
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FIGURA 8.18. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime transitorio, isolante pedra (7,5 cm)
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FIGURA 8.19. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta), em regime transitorio, isclante pedra (7,5 cm)
+ terra(54cm), cebertura polietileno, {(Mod-I}, em fungdo do
tempo.



A figura 8.20 apresenta as temperaturas dos iso-
lantes pedra mais terra cujas espessuras Sao as mesmas da
figura 8.18, em funcao das profundidades para diversos tem
pos. Atraves da referida figura observa-se que as temperatu
ras da camada superior para diferentes tempos, sao aproxima
damente iguais as da figura 8.74, o que era esperado confor

me descrito na consideracaoc acima.

Rendimentos e calores armazenados no cotetor so-

lar tipo "A"

As tabelas 8.1 e 8.2 apresentam ¢35 rendimentos e
os calores armazenados correspondentes a todos os calculos

desenvolvidos anteriormente,

Atraves da tabela 8.1, para o isolante pedra de
15 ¢cm de espessura em regime transitorio, verifica-se que
os rendimentos solar diario e Util diario sao praticamente

05 mesmos com relagao acs da espessura de 6 cm.

0s rendimentos dos coletores sclares com cobertu-
ras de P.VY.C. sao superiores ags seus correspondentes para
coberturas de polietileno, o que ja era esperado anterior-

mente na analise das temperaturas de saida.

Com a 13 de vidro como iscolante tanto para o
P.Y¥.C., como para o polietileno, a diferenga dos vrendimen~
tos solares diarios entre os regimes transitorio e permanen
te & desprezivel, entretanto, com pedra, esta diferenga en

tre os regimes & significativa.
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Yerifica-se tambeém que 05 rendimentos no caso 1a

de vidro sao superiores aos seus correspondentes no caso pe

dra.

Comparando~se os resultados da tabela 8.1 com os
seus correspondentes da tabela 8.2, verifica-se que as dife

rencas sao despreziveis, o que tambeém ja era esperado.

8.2. Resultados da simulacac matemdtica do coletor solar ti-

po “B":

As figuras 8.21 e 8.22 mostram as temperaturas de
saijda do coletor sclar em regimes permanente e transitdrio,
respectivamente, com o isolante 13 de vidro de 6 ¢m de es-
pessura e vazdo do ar de 100 mS/min para o modelo climatolo
gico I. Observa-se gue a curva de regime transitorio apre-
senta menores oscilacoes do que a curva do regime permanen-
te, isto ocorre devido ao calor armazenado na placa absor-

vente em regime transitorio.

As figuras 8.23 e 8.24 mostram as temperaturas de
saida do coletor solar em regimes permanente e transitorie,
respectivamente, com isolante pedra de &6 c¢m de espessura,

nas mesmas condigoes das figuras 8.21 e 8.22.

Por meio das figuras 8.23 e 8.24 verifica~-se que
as oscilagoes da curva do regime transitorio ainda sao acen
.tuadas, isto ocorre devido as oscilacoes na placa absorven-
te, mesmo com a alta capacidade térmica da pedra. No entan-
to estas oscilagoes nao ocorreram no caso do coletor so?ar

tipo “A", conforme as figuras 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10.
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FIGURA 8.21. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (T, ) em regime permanente, jsplante 13 de . vidro
{6cm), vazao do ar 100 m3/min, {Mod-1}, em funcao do tempo.
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FIGURA 8.22. Temperatura de saida do coletor solar {T ) e temperatura ag
biente (T ) em reg1me transztor1o, 2solante 1a de vidro
{(6cm), vazao do ar 100 m /min, {Mod-1}, em funcao do tempo.
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FIGURA 8.23. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta) em regime permanente, isolante pedra (bcm), va-
zao do ar 100 mg/min, (Mod-1}, em funcao do tempo.
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FIGURA 8.24. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (T_) em regime.transitorio, isolante pedra (6cm), va
zao do ar 100 ma/mfn, (Mod-1), em fungao do tempo.
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Considerando o efeito da igualdade das oscilacoes
das temperaturas do ar entre a pedra e a la de vidro, aleém
de que a secagem do produto e mais eficiente durante o dia,
Teva a conclusao que o uso de pedra como isolante nao apre-

senta vantagens consideraveis para o coletor solar tipo "B

A figura 8.25 mostra as temperaturas das camadas
do isolante 1a de vidro de 6 cm de espessura em fungao do
tempo em regime transitorio. A figura 8.26 mostra tambem as
temperaturas das camadas do isolante pedra de 6 cm de espes

sura e da placa absorvente em regime transitorio.

As figuras 8.27 e 8.28 apresentam as temperaturas
dos isolantes das figuras 8.25 ¢ 8.26, em fungao das profun
didades para diversos tempos, tambem nas mesmas condigoes

da figura 8.22.

Comparando as temperaturas das camadas do isoclan-
te 1a de vidro de 6 cm de espessura, para os coletores sola
res tipos “A" e "B" (figuras 8.11 e 8.25), verifica-se que
a temperatura maxima da primeira camada do isolante do cole

tor tipo “AY (680C) & superior a do coletor tipo "B" (379C).

Através da figura 8.27 no caso do ispolante la de
vidro de 6 cm de espessura, observa-se qgue as curvas das tem
peraturas sao aproximadamente retas, o que indica o equili
brio termico do isolante, aproximando-se do estado permanen

te.

As figuras 8.29 e 8.30 mostram as curva- das tem-

peraturas do ar na saida do coletor solar em regime transi-

I;
é
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FIGURA 8.25. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolante

13 de vidro {6cm) em regime transitorio, vazao do ar ?OOmBX
min, (Mod-1), em funcao do tempo.

e / e TAB (temp. da placa absorv.)
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FIGURA 8.26. Temperaturas das diferentes camadas elementares do isolante
pedra '(6cm) e da p’lac:—i absorvente, em regi‘me' transitorio,
vazio do ar 100 m3/m1‘n, (Mod—-i), em funcio do tempo.
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torio com o isolante la de vidro de 6 cm de espessura e va

zoes de 50 e 150 m3/min, respectivamente.

Atraves das figuras 8.29, 8.22 e 8.30, verifica-
-$@ que quanto menor a vazao do ar de entrada no coletor so
lar, mais altas sao as temperaturas do ar na saida, como
também as suas oscilagces. Os efeitos das variacgoes das tem
peraturas do ar com as mudancas das vazoes do coletor no pro
cesso de secagem, serao estudadas posteriormente no item se

guinte.

As figuras 8.31 e 8.32 mostram as curvas das tem-
peraturas do ar na saida do coletor solar em fungao do tem
po com vazao do ar de 100 m3/min, isolante 1a de vidro de 6
cm de espessura, regime transitorio, para os m~'7'0s clima=~

tologicos Il e 111, respectivamente.

Para os modelos climatologicos II e III, podem
ser feitas as mesmas consideracdes do modelo c¢limatologico

L.

Rendimentos e calores armazenados no coletor so-

lar tipo "B":

A tabela 8.3 mostra os rendimentos e os calores
armazenados correspondentes a todos os calculos desenvolvi-

dos no coletor.

As temperaturas do ar na saida do coletor solar
aumentam com a diminuigdo das vazdes do ar, como ja foi de

monstrado anteriormente, entretanto os rendimentos do cole
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FIGURA 8.29. Temperatura de saida do coletor solar (TS) e temperatura am
biente (Ta) em regime transitorio, isolante 13 de vidro
{6 cm), vazao do ar 50 mg/min, {(Mod~1), em funcao do tempo.
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FIGURA 8.30. Temperatura de salda do coié%orﬂ so?ar (T } e teznperatura am_
biente (T, ) em regime tran51t0r1o, 1sc1ante 1& de vidro
(6 cm), vazaoc do ar 150 m /mm, (Mod~1), em fungao do tempo.
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FIGURA 8.3). Temperatura de saida do coletor solar (Tg } em regime tran—
sitbrio, isolante 13 de vidro {6 cm), vazao do ar 100 m /
min, (Mod-II), em fungdo do tempo.
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tor diminuem com 0s decréscimos destas vazpnes.

Comparando os rendimentos solares diarios entre o
coletor tipo "A" (ns,d = (,5082), tabela 8.1 e coletor tipo
“g" (”s,d = (,3246), tabela 8.3,, para isolante pedra de 6
cm de espessura, em regime transitorio e vazaoc de 100 m3/

min, conclui-se que o coletor solar tipo "A" & bem mais efi

ciente que o coletor solar tipo "B".

Atraves dos resultados obtidos da execugao da si-
mulagdao matematica dos modelos desenvolvidos para os coleto
res solares tipos "AY e "B", respectivamente, conclui-se que
os referidos modelos podem servir de padroes para quaisguer
dimensionamentos desejados, quando do uso dos citados cole-

tores solares.

8.3. Resultados da simulacao matematica da secagem com 0 mO-

delo de Morey:

A simulagao matematica da secagem para 3, 10 e 50
toneladas de milho foi desenvolyida atraves do modelo de
Morey, utilizando as temperaturas e razoes de mistura do ar
nas saidas dos coletores solares tipos "A" e "B", respecti-

_ - . 2 ~
vamente, com uma superficie absorvente de 00 m~ e secgao

transversal de passagem do ar de 0,3 mz.

Na simulacao da secagem a altura total do produto
foi dividida em 10 camadas consecutivas, para efeitos de se
cagem foram analisados os teores de umidade em base Umida
da primeira, quinta e decima camadas, em fungdo da deterio-

racac maxima e do tempo de secagem.
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Secagem com o coletor solar tipo "A":

Para & secagem com o coeletor solar tipo "A", em
regimes permanente e transitorio, foi utiiizado uma vazao

do ar de 100 m3/m1n com os dados do modelo c¢limatolngico I.

Atraves dos resultados obtidos da secagem de 3,
10 e 50 toneladas de milho utilizando o coletor solar com
um mesmo tipo de cobertura transparente e isclante la de vi
dro, verificou-se que nao existia diferenca entre a seca~
gem feita com o coletor solar em regime permanente e em re

gime transitorio. 0 que ja era esperado pela analise das

temperaturas de saida do coletor solar, feita anteriormente.

A secagem usandc o coletor solar com o isolante
pedra em substituicao a la de vidro, nas mesmas condigoes
anteriores, apresentou uma pequena diferenca para o case de

3 toneladas do produto, em faver do regime permanente.

Em face as tais condicoes de semelhangas existen
tes com a secagem entre os regimes permanente e transitorio,
a analise do processo de secagem passou a ser feita sobre o
regime transitorio, por expressar resultados mais proximos

possiveis das condigoes reais.

Ainda com relacao a secagem de 3, 10 e 50 tonela-
das de milho, verificou-se que praticamente nao existem di
ferencas significativas quando & usado ¢ coletor solar com
12 de vidro ou pedro como isolante, fixando-se o mesmo tipo
de cobertura transparente. Entretanto, verificou-se uma pe-

guena diferenga quando fixado o isolante, e variando-se a
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cobertura transDarente entre o P.V.C. e o polietileno (tabe

1a 8.4).

Com base nos resultados obtidos deste coletor so
lar que foram favoraveis ao uso do isolante pedra, assim co
mo, a pequena diferencga entre as secagens com uso de la de
vidro e pedra como isolantes, optou-se para mostrar as figu

ras de secagem com o0 uso da pedra como isolante.

A figura 8.33 mostra as curvas do teor de umidade
do milho em funcdo do tempo de secagem para 3 toneladas do
produto, com uma vazao do ar de 33,3 mB/min/ton., sendo usa

do o coletor solar com a cobertura transparente de P.V.C.

Atraves da figura 8.33 observa-se que & primeira
camada sofreu um processo continuo de secagem, a guinta e
décima camadas mantiveram-se contantes ateé aproximadamente
2 horas, ou seja, ate as 8:24 horas do dia, apos este perio
do a quinta camada passou a secar, enquanto que a décima ca
mada sofreu uma pequena reumidificacao ate as 6 primeiras

horas de processamento, secando também em seguida.

A figura 8.34 mostra as curvas do teor de umidade
do milho em funcdo do tempo de secagem para 10 toneladas do
produto, com uma vazao do ar de 10 m3/m1n/ton, sendo usado

o coletor solar com a cobertura transparente de P.V.C.

Por meio da figura 8.34 verifica-se que a camada
inferior secou durante o dia, na parte da noite com a dimi-
nuicdo da temperatura e o aumento da umidade relativa do ar,

houve reumidificacio até aproximadamente as 8:00 horas  do
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dia seqguinte. Este processo se repetiu ate o final da seca

gem.

A quinta camada foi ligeiramente reumidificada ,
passando a secar a partir da noite do primeiro dia de pro-

cessamento, com algumas estabilizagoes até o periedo final.

A decima camada tambem sofreu inicialmente uma pe
quena reumidificacgao, mantendo-se mais ou menos constante
até o injcio da noite do segundo dia de processamento, pas

sando a secar até o final da operacao.

A figura 8.35 mostra as curvas do teor de umidade
do milho em funcgdo do tempo de secagem para 50 toneladas de
produto, com uma vazao do ar de 2 m3fm1'nfton.a sendo wusado

o coletor solar com a cobertura transparente de P.V.C.

Pela figura 8.35 observa-se que ne primeiro dia
de secagem a camada inferior secou e durante a noite mante
ve-se constante, no dia seguinte houve secagem e a noite rey
midificacao, a partir do segundo dia este processo repetiu-
-se majs ou menos com uma certa constancia até o final da

secagem.

Com o aumento da massa dos graos, houve um grande
deslocamento de umidade das camadas inferiores causando reu
midificacdo e provocando oscilagGes na secagem das camadas

superiores.

Comparando-se as figuras 8.33, 8.34 e 8.35, veri
fica-se que elas apresentam como resultados finais aproxima

damente os mesmos teores de umidades minimas, maximas e 'me
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dias, gque variam em torno de 9,99%, 14,46% e 11,17%. Entre
tanto o tempo de secagem variou bastante entre as figuras,
em 10, 47,5 e 304,5 horas. Com o aumento do tempo de secagem
houve tambem uma variacao na deterioracac do produte, em
0,0082%, 0,0363% e 0,2776%, sendo que estas deterioracoes fi

caram bem aquem do limite superior permitido que €& 0,5%.

Em face a estes resultados conclui-se que a va-
zao do ar (ma/min/ton.) e um fator muito importante no pro

cessoe de secagem.

A tabela 8.4 apresenta todos o0s resultados dos
teores de umidades minimas, maximas e medias, assim como, as
deterioracoes maximas e os tempos de secagens para 3, 10 e
50 toneladas de milhe com teor de umidade inicial de 20%
b.u., utilizando o coletor solar tipo "A", em regimes perma
nente e transitorio, isolantes 13 de vidro e pedra, cobertu
ras transparentes de P.V.C. e polietileno, respectivamente,

para uma vazao do ar de 100 mEfmin e modelo c¢limatologico I.

Atraves dos resultados finais das secagens forne
cidos pela tabela 8.4, pode-se verificar gue nao existem di
ferencas significativas guando se mantem constante uma das
quantidades do produto, e varia-se um dos parametros do co

tetor solar.

Mesmo ndo existindo diferengas significativas en
tre as secagens com o coletor solar utilizando os fsolantes
13 de vidro e pedra. Contudo, @ fundamental salientar a im

portancia do isolante pedra como armazenador de calor e amor
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tecedor das oscilacoes da temperatura do ar de secagem na
saida do coletor solar, quando ocorre a passagem de nuvens.
A presenca destas osciltagoes € extremamente prejudicial ao
processo de secagem, provocando choques termicos ao produ-
to, especialmente se o produtoe for destinado a sementes, ele

pode perder uma parte do seu poder germinativo.

Analisando-se simultaneamente as figuras 8.33,8.34 e
8.35 e os dados da tabela 8.4, conclui-se, portanto, ser a
vazao de ar de 100 m3}min viavel para as citadas secagens,

com uso do referido coletor solar.

A tabela 8.5 mostra os dados das secagens de 3 e
10 toneiladas de milho com teor de umidade inicial de 20% b.
u., utilizanda o coletor salar tipo "A", em regime transitd
rio, isolantes pedra e 13 de vidro com 7,5 cm de espessu-
ras, mais terra com 54 cm de espessura, com coberturas trans
parentes de P.V.C. e polietileno, respectivamente, para uma

vazac de ar de 100 mB/min e modelo climatologico I.

Para 0s resultados mostrados pela tabela 8.5, po-

dem ser feitas todas as analises identicas as da tabela 8.4,

Comparando-se os resultados da tabela 8.4 com 0S5
seus correspondentes da tabela 8.5, verifica-se que nao
existem diferencas entre as secagens feitas com © coletor
solar com o isolante simples (finito) e o isclante compos

to considerado como um meio semi~infinito. 0 que ja era es

perado pela analise feita para o coletor solar.
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Secagem com 0 coletor solar tipo "B":

Para a secagem com o coletor solar tipo "B" em re
gimes permanente e transitorio, foram utilizadas as vazoes
do ar de 50, 700 e 150 m3!min, com os dados dos modelos cii

matologicos I, II e III, respectivamente.

Semelhantemente aoc que ocorreu com a secagem uti-
lTizando o coletor solar tipo "A", as diferencas da secagem
usando o coletor solar tipo "B" em regimes permanente 8
transitorio, tambem foram despreziveis, podendo-se conside
rar o coletor solar apenas em regime transitorio, para ava-

liagao da secagem.

Em virtude dos resultados das temperaturas obti-
das na saida deste coletor solar terem sido favoraveis ao
isolante 13 de vidro, passou-se a analisar os resultados da
secagem utilizando o coletor solar com este tipo de isolan

te.

A figura 8.36 mostra as curvas de teor de umidade
do milho em funciao do tempo de secagem para 3 toneladas do
produto, com uma vazao do ar de 100 m3/m1n, para o modelo

climatologico I.

Para a figura 8.36 pode ser feitas consideragoes

idénticas as da figura 8.33.

As figuras 8.37, 8.38 & 8£.39 mostram as curvas dos
teores de umidades do mitho em funcao do tempo de secagem
para 10 toneladas do produte, com as vazoes do ar de 50, 100

e 150 msfmin.; respectivamente, e modelo climatologico I.
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Comparando~se o$ resultados das curvas de secagem
das figuras 8.37, 8.38 e 8.39, verifica-se a importancia da
vazao do ar no processo de secagem. Mesmo com uma diminui-
cao da temperatura do ar na saida do coletor su. ~ com ¢ au
mento da vazido, ocorre uma maior retirada de umidade do pro
duto, apresentando uma reducao bastante significativa do
tempo de secagem em: 109,1; 55,5 e 35,9 horas, para as v@

zoes de 50, 100 e 150 msfmin, e deterioracbes maximas de

6,0835%, 0,0385% e 0,0238%, respectivamente.

As figuras 8.40 e 8.41 mostram as curvas dos teo-
res de umidades do milho em fungao do tempo de secagem para
10 toneladas do produto, com a vazac do ar de SO mg/mén, pa

ra os modelos climatoldgicos II e ITI, respectivamente.

Comparando-se os resultados das curvas de secagem
das figuras 8.37, 8.40 e 8.41, verifica-se que © tempo de
secagem varia bastante conforme o modelo climatolbgico uti-
lizado, para uma mesma vazao do ar e mesma gquantidade do
produto, o tempo de secagem com 0§ modelos climatoliogicos I,
IT e TII variou em 109,1; 157,2 e 143 horas, com deteriorg

¢oes maximas de 0,0835%; 0,0971% e 0,1297%, respectivamente.

Em face as tais variacgoes pode-se avaliar se exis
te ou nio viabilidade de aplicagdes de um determinado mode-
lo climatolBgico no processo de secagem, sem riscos de dete

rioragoes do produto.

As tabelas 8.6, 8.7 e 8.8 mostram todos os resul-
tados dos teores de umidades minimas, maximas e médias, as

deterioracdes maximas e os tempos das secagens de 3, 10 e
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50 toneladas de milho, com teor de umidade inicial de 20%
b.u., utilizando o coletor solar tipo "BY com as vazoes do
ar de 50, 100 e 150 m3/min, para os modelos climatolGgicos

I, I1 e II1, respectivamente.

Por meio dos dados finais das secagens fornecidas
pelas citadas tabelas, verifica-se tambem que nao existem
diferencas significativas quando se mantém constante uma
das quantidades do produto, com a mesma vazao do ar e o mes
mo modelo c¢limatoldgico, e variando-se um dos parametros do

caletor solar,

Ainda com relacao as tabelas 8.6, 8.7 e 8.8, pode-
-se observayr a grande viabilidade de aplicacoes deste tipo
de coletor solar no processo de secagem, exceto quando a va
zao do ar (m3fmin/ton.) atingir um nivel muito pegueno, €0
mo no caso das Ultimas colunas das tabelas 8.6e 8.7, com as
vazoes do ar de 1 m3fminfton e 2 m3/m1n/ton, nao foram pos-
siveis as secagens, visto que as deterioracoes ~ foram  de
0,5328% e 0,5111%, ultrapassando o limite superior permiti-

do gue & de 0,5%.

Comparando-se os resuitados das secagens da tabe-
1a 8.4 com o0s seus correSpondenfes da tabela 8.7, verifica-
-se que existe uma maior eficiencia da secagem, ‘quando @
utilizado o coletor solar tipo "A". Como exemplo pode-se ci
tayr as ultimas colunas destas tabelas. Para a primeira a se
cagem processou-se em 288 horas com deterioracao maxima de
0,2718%, enguanto gque na segunda a secagem nao se completou

em 312 horas, haja visto a deter?oragéd'de 0,51114%.
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Analisando-se todos os resultados das secagens uti
tizando os coletores solares tipos "A* e "B" das ja referi
das tabelas, conclui-se que a vazao minima do ar & um fator
bastante importante no processoc de secagem, e que a mesma

varia para cada quantidade do produto.

Ainda atraves da andalise dos resultados das seca
gens das tabelas anteriores, também conclui-se que o modela
mento matematico desenvolvido para um sistema total coletor
solar-secador, pode servir de padrao para dimensionar um
sistema coletor solar-secador, gquando se fizer necessario a

secagem de graos com uso de energia solar.

;
i
§
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9. EXPERIMENTO DO SISTEMA TOTAL COLETOR SOLAR-SCCADOR

0 experimento do sistema total coletor solar-seca
dor, foi instalado com o objetive de comprovar a validade
da parte tedrica do modelamento matematico do coletor solar
assim como, a comprovacao da secagem com uso deste coletor

solar.

Descricao da parte experimental do coletor solar

e secador:

Para este objetivo foi escolhido e construido um
coletor solar armazenador de calor do tipo "A", com 10 m de
comprimente, 2 m de largura, com uma area transversal de

passagem do ar de 0,2 mz, com orientacao leste-geste.

A base do coletor solar foi construida por uma ca
mada de terra compactada de 51 cm de espessura, valor forng
cido pelo oitavo capitulo, e a face superior voltava para o

norte, formando um angulo de 309 com a superficie do solo.

As laterais da camada de terra foram protegidas
por tabuas que serviram como paredes do coletor, entre as
tabuas e a terra foram celocados‘1engﬁis de polietilieno pre
to para evitar migracdo de umidade, as propriedades fisicas
da terra foram as utilizadas no oitavo capitulo. Sobre a ca
mada de terra foi colocada uma camada de pedra britada com
10,5 cm de espessura, valor medio tambem fornecido pelo oi

tavo capitulo, formando assim, o isolante composto.
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A superficie superior da camada de pedra foi pin
tada de preto fusco, passando a atuar como a propria placa

absorvente, com emissividade e absortancia igual a 0,95,

Acima da camada de pedra com um espa¢o de 10 cm
foi colocada uma tela de arame, fixada nas laterais do cole
tor e pintada de branco com a finalidade de servir de prote
cao para a cobertura transparente de P.V.C., com 0,40 mm de

espessura.

Para a secagem foi utilizado um sile secador metd
1ico com T,SO m de diametro e 1,70 m de altura, com o ar en
trando pelo pienum formado pela base do silo e por uma cha-
pa de aco perfurada para sustentacac dos graocs e distribui-
gao do af, plugs laterais para retirada das amostras do pro

duto e no topo do silo uma saida para o ar umido.

A figura 9.1 mostra ¢ conjunto coletor solar-seca

dor, utilizado no experimento.

Entre 0 coletor solar e o silo secador foi insta-

Tado um ventilador centrifugo com poténcia de 2,5 cv.

A medicao da vazdao do ar foi feita atraves de wum
duto com orificic e um manometro diferencial de coluna

d'agua, calibrados com um tubo de Pitot.

A regulagem da vazao do ar foi feita por meio de
uma valvula borboleta localizada entre o orificio calibrads

e o ventilador, ficando bem proximo do ventilador.

Para medigdo da radiacac solar global foi utiliza
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do um RADIOMETRO EPPLEY MODFELO - PSP, localizado ng  mesmo
plano da superficie do coletor solar, e conectado em um re
gistrador SPEEDOMAX-H (LEEDS & NORTHRUP)} cque fazia em uma
carta os registros continuos da intensidade da radiacao $0

lar.

A temperatura ambiente e umidade relativa do ar
foram medidas e registradas em uma carta continua, atraves
de um TERMOHIGROMETRO do tipo NG 5538, N9 450587-CMR DO BRA
SIL.

Para medicoes das temperaturas do ar na saida do
coletor solar e entrada do silo secador, foram utilizados
termopares do tipo "T" de cobre(+)-constantan{-}, conecta-
dos a um registrador de temperaturas ARUCOMP de & pontos,
que fazia a marcacao dos pontos em uma carta registradora.
Como ¢ registrador ARUCOMP registrava apenas a diferenca de
temperatura entre o ambiente e as dos pontos desejados, foi
necessario para cada ponto instalar em Série_mais um  termo
par de cobre-constantan exposto ac ambiente como ponto de

refereéncia.

A velocidade do vento foi medida com um ANEMOME

TRO-GEORG ROSENMULLER 806 DRESDEN (m/min).

0 experimento foi realizado em 2 periodos distin-

tos.

Primeiro periodo do experimento

Neste periodo foi realizado o experimento do sis-

tema total coietor solar-secadoyr, efetuando-se o teste do
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coletor solar simultaneamente com a secagem de milho.

0 sistema coleter solar-secador entrou em funcio-
namento as 8:00 horas do dia 29/05/1984 e foi desligado as
6:30 horas do dia 30/05/1984, ou seja, com um intervalo de

22,5 horas de funcionamento.

A vazao do ar utilizado no sistema foi de 28 m3/
min e sua temperatura foi medida na saida do coletor solar
e na entrada do silo secador. A velocidade media do vento

foi aproximadamente 1 m/s.

Mesmo sendo desenvolvido simultaneamente o experi
mento coletor solar-secagem, considerou-se para efeito de
analises primeiro o coletor solar e em seguida @& secagem,

sendo analisado cada um experimentalmente e teoricamente.
Parte experimental do coletor solar;:

Para a camada de pedra britada foram retiradas 10
amostras em locais distintos e determinado o espaco vazie de
cada amostra. A media dos espagos vazios das amostras foi

48% do volume total.

Com o valor meédio dos -espagos vazios, as proprie
dades fisicas da pedra propriamente dita e do ar, assim co
mo as equacoes utilizadas no inicio do capitulo uvito, deter
minou-se a densidade aparente iqual a 1602 Kgfm3 e a condu-
tividade térmica aparente igual a 0,07772 #/m9C, para a ca

mada de pedra britada.

Ainda com relagdo a camada délpedra britada, veri
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ficou~se que a superficie superior apesar de ter sido com-
pactada, apresentava bastante reentrancias, aumentando a

area de contato com o ar, com relacao a superficie plana.

Para determinar este acrescimo de area em contato
com o ar, foram escolhidas 50 amostras diferentes da super
ficie plana, cada uma com dimensoes de 20 cm x 20 cm. Em se
guida foi feita uma tentativa de medigoes acompanhando as
reentrancias, & o valor medio final foi de 170% com relagao

a superficie plana.

A radiacac solar foi medida das 8:00 as 17:30 ho

-

ras, horario em que encerrou o periodo de inssclagdaoc., o gra

fico desta radiacao solar encontra-se na figura 9.2.

A temperatura ambiente e umidade relativa do ar
foram medidas durante todo o intervalo de execugao do expe-

rimento e encontram-se na figura 9.3.

A medicdo da temperatura do ar na saida do cole-
tor solar foi.feita durante todo experimento, mas graficada
at® o instante em que a referida temperatura igualou-se a
temperatura ambiente, isto &, as 22:00 horas, -este ponto
correspondey a mais ou menos o momento em gue nao  existia
mais calor armazenado no isclante. 0s graficos desta tempe-

ratura e temperatura ambiente, encontram-se na figura 9.4.
Parte tedrica do coletor solar:

A parte tedrica do coletor solar fOT processada
utilizando o programa do apéndice (B3), para isolante com-

posto conforme definido no item 5.4.
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FIGURA 9.2. Radiagao solar correspondente aoc experimento

01 do dia 29/05/84.
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Como neste caso a radiagao solar foi medida  no
mesmo plano do coletor solar, portanto eliminou-se nagquele
programa ¢ fator (R) de conversao de radiacgao sclar em uma

superficie horizontal para uma superficie inclinada.

0s dados da radiagao solar, temperatura ambiente
e umidade relativa utilizados foram os das figuras 9.7 e

9.3, respectivamente.

Com os parametros geométricos do coletor sglar,
propriedades fisicas dos materiais, vazao do ar e velocida
de do vento definidos anteriormente, foi feito o processa-

mento do coletor solar.

0s parametros K, KI e K2 definidos no item 5.1 e
utilizados no programa do apeéndice {(B3) como XK, XKI e XKZ,

foram determinados do seguinte modo:

XK1: foi medido experimentalmente com valor igual

a 1,7.

Para determinar os valores de XK e XKZ foram fixa
dos todos os demais parametros do coletor sclar, e feitas
varias permutacoes entre XK e XK2, variando-se os seus valg
res de 1 até o valor maximo possivel. Para cada permutacao
era comparada a curva da temperatura teorica do ar obtida

na saida do coletor solar com a curva da temperatura experd

mental do ar obtida anteriormente na saida do coletor solar.

Entre todas as tentativas os valores de XKéi;S e

X¥2=1,5 foram os que aproximaram mais a curva tedrica da ex
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perimental, conforme figura 9.4.

Atraves das curvas das temperaturas tedrica e ex-
perimental obtidas na saida do coletor solar, figura 9.4,
conclygi-se que ¢ modelo matematico desenvolvido, ajusta-se

relativamente bem para este tipo de coletor solar.
Parte experimental da secagem:

A secagem foi iniciada no mesmo instante em que
entrou em funcionamento ¢ coletor solar, com a vazao de 28

m3Xmin. do ar aquecido pelo coletor solar.

Foram utilizados 640 Kg de miltho fornecidos pelo
Departamento Genetico e Evolugao da UNICAMP, com teor deumi
dade inicial de 17% b.u., e densidade aparente igual a

807,54 Kg/m°.

0 mitho foi colocado no sile secador, formando uma
camada com 1,50 m de diametro e 0,45 m de altura. Para reti
radas das amostras a fim de ser determinado 0 teor de umida
de, assim como, para os calculos da parte teorica, a altura
do milho foi dividida em 7 camadas delgadas consecutivas,

com alturas iguais a 00,0643 m.

Para cada hora durante todo tempo de secagem fo-
ram retiradas amostras simultaneamente da primeira, quarta
e sétima camadas do milho e determinados os teores de umida

des.

No momento de cada coleta determinou-se 0s teores

de umidades das amostras atraves de um HZGRO?ANT, gste apa
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relho mede o teor de umidade do produto ate o minimo de 11%

b.u.

Em sequida, cada amastra foi dividida em duas par
tes, sendo pesadas em uma BALANCA (SORTORIUS) com capacida-
de maxima de 200 g e colocadas em uma ESTUFA { RETILINEA ).
ApDs 24 horas as amostras foram retiradas da estufa e nova-
mente pesadas, determinando-se a média do teocr de umidade

de cada uma.

A tabela 9.1 mostra os valores medios dos teores
de umidades das camadas para cada hora de coletas das amos-

tras.

Atraves dos resultados da tabela 9.1, pode-se ve
rificar que 3s 13:00 horas a secagem Jja tinha alcangado 0
teor médio de umidade de 11,42%, com o teor de umidade  da
camada superior igual a 13,19%, o que ja era suficiente pa
ra desligar o sistema. No entanto deixou-~se gue a secagem
prolongasse até as 6:30 horas do dia sequinte, para se com-
parar os resultados da reumidificacao da parte experimental

com os da parte teorica.

A figura 9.5 mostra as curvas dos teores medios

das umidades mostrados pela tabela 9.1.
Parte teorica da secagem:

A parte teorica da secagem foi processada atraves
do programa do apéndice (B8}, utilizando a mesma guantidade

de milho, nas mesmas condicoes da parte experimental.
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Foram também utilizadas a temperatura e razao de
. - 3 . ) .
mistura do ar, com a vazao de 28 m /min, obtidas teoricamen

te na saida de coletor solar iqual ao do experimento.

0 ar utilizado na secagem recebe um acréscimo de
temperatura (ATS) pela acgao do ventilador, durante o experi
mento medindo-se a temperatura do ar na saida do coletor so
lar e entrada do silo secador, verificou-se que para
TS < 200C - ATS = 30C, para 209C < TS < 410C » ATS = TS-T5/
7 + 41/7 e para TS > 419C » ATS = 09C.

Fstes valores foram introduzidos no programa do
apéndice (B6) em substituigao ao valorde 1,500, atribuide pe

a acao do ventilador.

Para um intervaio de tempo de secagem igual ao da
parte experimental, os valores tedricos dos teores de umida
des da primeira, quarta e sétima camadas do mitho, encon

tram-se na figura 9.5.

Atraves das curvas de secagem da figura 9.5, con
clui-se que existe uma boa correlacdo entre a parte tegrica

e a experimental da secagem.

Por meio dos resultados teoricos e -experimentais
das figuras 9.4 e 9.5, conclui-se que existe um bom correla
cionamento entre o modelo matemdtico desenvolvido para o cQ
1etor solar e o modelo matematico da secagem de - graos

{Morey).
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Segundo periodo de experimento;

No segundo periodo o experimento foi realizado
nos dias 07 e 08/06/1984, somente para o coletor solar uti-
lizado no primeiro perfodo. A repetigao do experimento do
coletor solar foi feita com o objetive de se obter mais re
sultados experimentais com vazoes diferente do ar e testa-
-1os com os resultados experimentais, a fim de aumentar a

confiabilidade do modelo matematico do coletor solar.

Para o experimento do coletor solar realizado no
dia 07/06/1984 no intervalo das 7:00 3s 20:00 horas, a va-
zao do ar foi de 27 mB/min. com a velocidade média do vento
de 1 m/s. A radiacao solar, temperatura ambiente e umidade
relativa do ar medidas neste experimento, encontram-se nas

figuras 9.6, 9.7 e 9.8.

A temperatura do ar obtida experimentalmente na
sa¥da do coletor solar e a temperatura do ar obtida teorica
mente atraves do modelo matematico para um coletor solar
jdentico ao do experimento, assim como, a temperatura ambi

ente, encontram-se na figura 9.9.

Para 0 experimento do.coletor solar realtizado no
dia 08/06/1984 no intervalo das 7:00 as 21:00 horas, a va-
z3o do ar foi de 23 m3/min. com velocidade do vento tambem
de 1 m/s. A radiacado solar, temperatura ambiente e umidade
relativa do ar deste experimento, encontram-se nas figuras

.10, 9.7 e 9.8.

0s resultados das temperaturas experimental e teg
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rica, foram ohtidos de modo idéntico aos do experimento an-

terior e encontram-se na figura 9.11.

0s resultados mostrados pelas figuras 9.9 e 9.11,
confirmam que realmente existe uma boa correlagao entre 0
modelo tedrico do coletor solar e a parte experimental des-~

te coletor solar.

A tabela 9.2 mostra os rendimentos e os calores
armazenados obtides da parte teorica, a partir de dados dos

experimentos 1, 2 e 3 do coletor solar.

TARELA 9.2. Rendimentos e calores armazenados cerrespon-
dentes a parte tedrica, a partir de dados dos
experimentos 1, 2 e 3 do coletor
isolante pedra (10,5 cm), mais terra (51 cm)
e cobertura de P.V.C., com 0,40 mm de espes-

sura.
Experimento 1 2 3
Vazio (m°/min) 28 27 23
NS d 0,5849 0,5749 0,5517
Nu,d 0,6066 0,513 0,5695
Narm | 0,3640 0,2264 0,227

ARM(KW} 705,84 801,20 926,43
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10. CONCLUSOES

Com base nos resultados teoricos e experimentais

obtidos nos capitulos anteriores, sao apresentadas as seguin

tes conclusoes:

- Conforme os resultados dos fatores globais de absortan

cia, refletancia e transmitancia para lencois de P.V.C.

e polietileno, tabelas de 3.1 a 3.4, conclui-se gque o
P.V.C. & mais eficiente que o polietileno para cobertu-
ra de coletor solar, por transmitir mais radiacao solar

e absorver mais radiagao infravermelha.

- Para o coletor solar (tipo "A") com isolante pedra, ve

rifica~se que existem diferengas entre as temperaturas
do ar em sua sajda, com relacao aos regimes permanente
e transitorio, e que as oscilagoes destas temperaturas
s3c bem mais amortecidas no regime transitorio. No caso
do isolante 13 de vidro estas diferencas sao desprezi

veisg.

- Considerando-se que o isolante pedra funciona como arma

zenador de calor e amortecedor das oscilagDes das tempe

raturas do ar na saida do coletor, conclui-se que este
tipo de isolante, neste caso, & mais conveniente que ©

isolante 13 de vidro para uso no processo de secagem,

- Em face as conclusoes anteriores e considerando-se 0s
resultados dos calores armazenados, conclui-se que a si
mulagdo matemdtica em regime transitbrioc @ necessaria

apenas para o caso do isolante pedra.




173

Atraves dos graficos das temperaturas do ar e do isolan
te pedra do coletor, verifica-se que apos o por do sol
ainda existe calor armazenado neste isolante, o que nao

ocorre no caso do isolante 1a de vidro.

Por meio dos graficos das temperaturas das camadas dos
isolantes em fung¢do do tempo, assim como, oS graficos
das temperaturas dos isolantes em funcao das profundida
des para varios tempos de medigoOes, verifica-se que 03
dimensionamentos dos isclantes pedra e la de vidro, va

riam em torno de 6 cm a 10 cm de espessuras.

Para o coletor solar {(tipo "B") com isolante la de vi-
dro, a temperatura do ar no regime transitorio apresen
tou menores oscilacoes do que no regime permanente, em-
virtude do calor armazenado na placa absorvente, 0 que

nao ocorreu no coletor solar (tipo "A").

Mesmo com a grande capacidade térmica da pedra as tempe
raturas do ar para o regime transitorio apresentam 0sci
lacGes consideraveis, comparadas com as do celetor {tipo
"A"). Isto significa que a diferenga da capacidade tér
mica do isolante nac exerce muita influencia sobre as

oscilagoes para este tipo de coletor.

Considerando o efeito da jgualdade das oscilagoes das
temperaturas do ar entre a pedra e a 1a de vidro, alem
de que a secagem do produto e mais eficiente durante o
dia, conclui-se que o uso da pedra como isolante nao

apresenta vantagens consideraveis para o coletor solar
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tipo "B". Ainda com relacido aos isclantes pedra e 13 de
vidro para este coletor, observou-se que o0s seus dimen-

sionamentos ideais ficam em torno de & cmde espessuras.

Comparando~se as temperaturas do ar, temperaturas dos
isolantes, rendimentos e calores armazenados, entre 05
coletores solares tipos "A" e °B", pode-se concluir que

6 coletor solar tipo "A" & bem mais eficiente.

Através dos resultados obtidos dos coletores solares ti
pos "A" e "B", com relagoes aos regimes de funcionamen
to, modelos climatologicos, vazoes do ar, tipos e espes
suras das coberturas e dos isolantes, conclui-se que 05
modelos matematicos desenvplvidos podem servir de pa-
droes para guaisquer dimensionamentos destes coletores,

Com isto fica cumprido um dos objetivos do trabalho.

Por meic dos resultados das secagens utilizando os cole
tores solares {tipos "A“ e "B"), verifica-se que as di-
ferengas destas secagens sdo praticamente despreziveis
entre 0s regimes permanente e transitorio, assim -como,

entre a pedra e a la de vidro como isolantes.

Analisando-se os resultados das secagens da tabela 8.3,
verifica-se que existe uma pequena diferenga em favor
da secagem, no caso do P.V.C., comparado com o polieti-

Teno.

Atraves dos resultados das secagens mostrades nas tabe-
las de 8.4 a 8.8, verifica-se que a vazdo do ar €& um fa

tor bastante importante da secagem, e que a vazao mini
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ma pode variar conforme a quantidade do produto.

Por meio dos resultados obtides para os coletores sola-
res tipos "A" e “B", assim como, os graficos e resulta
dos das tabelas de secagens com uso destes coletores,po
de-se concluir que & perfeitamente viavel o modelamento
matematico para um sistema total como acoplamentc cole
tor solar-secador. Em face a estas conclusces fica cum

prido mais um objetivo do trabalho.

Comparando-se os resyltados teoricos com o0s experimen=
tais do coletor solar, para o5 experimentos 1, 2 e 3,
respectivamente, assim como, os resultados tedricos e
experimentais da secagem de 640 Kg de milho, experimento
1, vérifica-se que houveram boas correlacdes entre as
partes tebricas e as experimentais. Com base nestes rg
sultados pode-se confirmar as validades dos modelos ma
tematicos desenvolvidos para o sistema total coletor so
lar-secador, com utilizagao de um modelo de secagem (Mo
rey). Assim sendo, ficam cumpridos os objetivos propos

tos para este trabalho.
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11. SUGESTOES

Tendo em vista os proposites e as conclusoes do

presente trabalho, assim como a experiencia adquirida, apre

sentamos as seguintes sugestoes:

~ Utilizando os resultados dos fatores globais de absor

tancia, refletancia e transmitancia dos lengdis de

P.Y.C. e polietileno, deste trabalho, seja instatado

um experimento com estes materiais e de trés em tres

meses sejam feitas as medicoes dos referidos fatores,

com o objetivo de determinar o tempo em que 0s cita-

dos materiais, prestam-se para o usoc de coberturas

dos coletores solares,

- Um trabalho para comparar os custos e a eficiencia en
tre a secagem com uso de aquecimento solar e o ar na

tural.

- Um trabalho de avaliagdo dos custos e da eficiéncia
da secagem com uso do coletor solar e ocutras fontes

alternativas de energia, tais como: fornalha com res

tos de culturas, gasogeénio, biogds e resistencia ele-

trica. L

- Um possivel funcionamento de um sistema integrado co
letor solar, gasogénio ou biogds, para as regioes on

de nao existe eletrificacao rural.
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Radiacao solar do dia 08/05/79 (Modelo II1)em
Funcgao do TempPo. .. u i e e

Temperaturas ambientes dos modelos I, TII e
TI1 em fungdo do tempPO ... vt v e enneas

Umidades relativas dos modelos I, 11 e IIlem
funcao do Lempo. ... e e

Coletor solar tipo "A" em regime transitorioc
Balanco de energia do V... eceenenniccancns
Coletor solar tipo "B" em regime permanente,
Coletor solar tipo "B" em regime transitorio

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime perma-
nente, isolante 1a de vidro {6 cm}, cobertu-
ra P.V.C., (Mod-1), em fungao do tempo......

Temperatura de saida do coletor solar (T.) e

)
8
temperatura ambiente (Ta)’ em regime perma-
nente, isolante 13 de vidro (€ cm), cobertu

ra polietileno, (Mopd-I), em funcgao do tempo.
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.10

L1

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta) em regime permanen
te, isolante pedra (6 cm), cobertura P.V.C.,
(Mod=T1), em funcdo do Tempo...........coouun

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime perma-
nente, isolante pedra (6 cm), cobertura polie
tileno, {Mod-I), em fungao do tempo.........

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
tdrio, isolante 1a de vidro (6 cm), cobertu-
ra P.¥.C., (Mod-1)}, em funcao do tempo......

Temperatura de saida do coletor solar (Ts) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, isolante 1a de vidro (6 cm), coberty
ra polietileno, (Mod-1}), em fungao do tempo.

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, iscolante pedra (6 cm}, cobertura P.V.
C., (Mod-I), em fungao do tempo.............

Temperatura de saida do coletor solar (T_) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, isolante pedra (6 ¢m}, cobertura po-
lietileno, {Mod-I), em fungao do tempo......

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente pTa), em regime transi-
torio, isolante pedra {15 cm), cobertura P.
y.C., {(Mod~T), em fungao do tempo...........

Temperatura de saida do celetor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
tério, isolante pedra (15 cm), cobertura po
lietileno, (Mod-1), em fungao do tempo......

Temperaturas das diferentes camadas elementa
res do isolante 13 de vidro {6 cm}, em regi-
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.13

14

.15

.16

17

.18

.18

me transitorio, cohertura P.V.C., (Mod-1),em
FUNCAO0 G0 LOMPO c v vt iy e s ter i ae e ne e eneranns

Temperaturas das diferentes camadas elementa
res do isolante pedra (6 cm), em regime tran
si{toric, c¢obertura P.V.C., {Mod-I}, em fun-
CAO G0 LeMPO .t e ittt e o e et e e

Temperaturas das diferentes camadas elementa
res do isolante pedra (15 cm), em regime tran
sitorio, cobertura P.V.C., (Mod-1), em fun-
GO GO LEMPO . « ittt it e s a v s e nae e

Temperaturas do isolante pedra (6 cm}, emn
fungao da espessura e do tempo, em regime
transitorio, cobertura P.V.C., {Mod-I)..... -

Températuras do isolante pedra {6 cm), em
fungao da espessura e do tempo, em regime
transitorio, cobertura P.V.C., {(Mod-I)......

Temperatura de saida do coletor solar (T_) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, isolante 13 de vidro (7,5 cm) + terra

- {54 cm}, cobertura P.V.C., (Mod~1}, em fun-

G0 A0 LeMPO. .o v ittt ittt i it s

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e

temperatura ambiente {T_.), em vegime transi-

a
torio, isolante 1a de vidro (7.5 cm) + terra
(54 ¢m), cobertura polietilenc, {Mod-1), em

funcao do tempo....... e n e h e e e e e

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, isolante pedra (7,5 cm} + terra (B4cm)
cobertura P.V.C., (Mod-I}, em funcao do tem-

Temperatura de saida do coletor solar (TS} &
temperatura ambiente (Ta), en ?egime transi-
torio, isclante pedra (7,5 cm) + terra(S54 cm)
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.20

.21

.22

.23

.24

.25

.20

.27

cobertura polietileno, {Mod-1), em funcao do
£ =3 1112 o T
Temperaturas do isolante pedra (7,5 cm) +

terra (54 cm) em funcgao da espessura do tenm
po, em regime transitorio, cobertura P.V.C.,
(Mod-T).......... [P RS

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta) em regime permanen
te, isclante Ja de vidro (86 c¢m), vazdo do ar
100 mB/min, (Mod-1), em funcao do tempo.....

Temperatura de saida do coletor solar (T.) e
temperatura ambiente (Ta) em regime transi-
torio, isolante 13 de vidro (6 c¢m), vazao do
ar 100 m3Xm1n, (Mod~1)}, em fungao do tempo..

Temperatura de sajda do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta) em regime permanen
te, isolante pedra {6 cm), vazao do ar 100 m
/min, {Mod-I1}, em fungao do tempo...........

Temperatura de saida do coletor solar (T e

s) -
temperatura ambiente (Ta) em regime transito
rio, isolante pedra (6 cm), vazao do ar 100

m3/m1n, (Mod-1), em funcgao do tempo.........

Temperaturas das diferentes camadas elementa
res do isolante la de vidro (6 cm)} em regime
transitorio, vazio do ar 100 m°/min, (Mod-I)
em FUNCAO0 A0 TBMPO. v v et e e s s enasavnnnns

Temperaturas das diferentes camadas elementa
res do isolante pedra {6 cm) e da placa absor
vente, em regime transitério, vazao do ar 100
m31m1n, (Mod-1), em fungao do tempo.........

Temperaturas do iselante 12 de vidro (6 cm},
em funcldo da espessura e do tempo, em regime
transitorio, (Med-I). ... v curiiinnonnnnanann.

192

PAGINA

109

111

115

116

116

118

118




.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

Temperaturas do isolante pedra (& cm}, em
fungao da espessura e do tempo, em regime
transitorio, (Mod-T). ... . ... ...

‘Temperatura de sailda do coletor solar (TS) &

temperatura ambiente (Ta), em regime transi-
torio, isolante 13 de vidro (6 cm), vazao do
ar 50 m3/m1n, (Mod-1), em funcao do tempo...

Temperatura de saida do coletor solar (TS) e
temperatura ambiente (Ta), em regime trangi-
torio, isolante 13 de vidro (6 cm), vazao do
ar 150 m3fm1n, (Mod~1), em funcao do tempo..

Temperatura de saida do coletor solar (T )em
regime transitorio, isolante la de vidro (6
cm), vazao do ar 100 m3/min, {(Mod-11), em
fungao do tempo. ... .. e

Temperatura de saida do coletor solar (Ts)em
regime transitorio, isolante 12 de vidro (6
cm), vazio do ar 100 mo/min, (Mod-I11), em
fUNGEO0 0 LOMDO . i it it s st e it enea s anns
Teor de umidade do milho (3 ton.) em funcgao
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante pedra, cobertu-
ra P.V.C., vazio do ar 100 m°/min (Mod-1)...

Teor de umidade do milho (10 ton.) em fungao
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante pedra, cobertu-
ra P.V.C., vazao do ar 100 m3fmin (Mod-~1)...

Teor de umidade do milho (50 ton.) em funcgao
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante pedra, cobertu-
ra P.V.C., vazdao do ar 100 m3/min {Mod-1)...

Teor de umidade do milho {3 ton.) em fungao
do iempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitério, isolante 13 de vidro, va
250 do ar 100 mo/min (Mod=I)..uvenrenennenn.
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.37

.38

.39

.40

L41

Teor de umidade do milho {10 ton.) em funcdo
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante 13 de vidro, va

zao do ar 50 ms/min (Mod-1)

.................

Teor de umidade do milho (10 ton.) em funcao
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante 13 de vidro, va
230 do ar 100 m>/min (Mod=T).. ... oo 'oooo ..

Teor de umidade do milho (10 ton.) em funcdo
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante 13 de vidro, va
230 do ar 150 wo/min (Mod=T)..ovovonrnn. ..

Teor de umidade do milho (10 ton.) em funcio
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante 13 de vidro, va
zao do ar 50 mS/min (Mod-11)................

Teor de umidade do milho (10 ton.) em funcdo
do tempo de secagem, para diferentes camadas
regime transitorio, isolante 1a de vidro, va

230 do ar 50 mS/min (Mod-TI1)u..uronenn... -

Conjunto coletor solar-secador utilizado nos
experimentos 1, 2 & 3., ... ...

Radiacao solar correspondente aoc experimento
01 do dia 29/05/84, ... . . . i i

Unidade relativa e temperatura ambiente cor-
respondentes ao experimento 01 dos dias 29 e
30/05/88 . . e e e e e

Temperaturas teorica e experimental da saida
do coletor solar, e temperatura ambicun.o cor
respondentes ao experimento 1 do dia29/05/84.

Curvas teoricas e experimentais do teor de
umidade do milho (640 kg), em funcgao do tem-
po de secagem, correspondente ao experimento
01 dos dias 29 e 30/05/84. ... nenennen
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8.6

Radiagao solar correspondente ao experimento
02 do dia O7/06/84, .. .. . . .. . ...

Temperaturas ambhientes correspondentes acs
experimentos 2 e 3 dos dias 07 e 08/06/84...

Unidades relativas correspondentes aos expe-
rimentos 2 e 3 dos dias 07 e 08/06/84....,..

Temperaturas tebrica e experimental da saida
do coletor solar, e temperatura ambiente, cor
respondentes ao experimenteo 2 do dia 07/06/84

Radiacao sotar correspondente ao experimento
3 do dia 08/06/84...................

Temperaturas teorica e experimental da saida
do coletor solar, e temperatura ambiente cor
respondentes ao experimento 3 do dia 08/06/84
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SIMBOLO

ARM

DEHF

F 1

SIMBOLOGIA

DEFINICKQ

Fator global de absortancia

Area do coletor solar

Area da seccaoc transversal do silo
Area do produto

Fator monocromatico de absortancia
Energia armazenada

Area especifica

Fator de ganho de energia provenien-
te do ambiente
Calor especifico do ar

Calor especifico do produto

Calor especifico do isolante

Velocidade de propagagao da luz no

meio considerado
Calor especifico do produto
Calor especifico do vapor de agua

Calor especifico da agua no estado

Tiguido

Adimensional de profundjdade
Incremento de razao de mistura
Fquagcao do tempo

Fator de eficiéncia do coletor solar

Fator de remocaoc de calor do coletor
solar

Fluxo massico de ar

Altura da passagem do ar no coletor

solar

196

UNTDADE

kcal/kg@l
kcal/kgoC
3.kg toc™!

m/h

J.kg Voc

- 1

J.kg l.oC

J.kg VocTt

kg Agua/kg ar seco
min

kg ar/mzs




rpi

k'k

kap—ped

ped

Lloc

Coeficiente de transferéncia de ca-
rior da cobertura do coletor e )
fluido

Coeficiente de transferencia de ca-~
lor por conveccdo entre o fluido e
6 isoplante

Coeficiente de transferéncia de ca-
lor por convecgdao entre o ar e 0

produto
Calor latente de vaporizagao
Constante de Planck

Coeficiente de transferencia de ca-
lor por radiacgao entre a superficie

inferior do isolante e ¢ ambiente

Coeficiente de transferéncia de «ca-

lor por radiacac entre a superficie

superior da placa absorvente & o am-
biente

Coeficiente de transferencia de ca-
lor por radiagao entre a placa absar

vente e o isnlante

Cogeficiente de transferencia de ca-

lor por convecgao entre a cobertura

do coletor e o vento
Inclinacao do coletor svlar
fonstante de Boltzman
Condutividade termica do ar

Condutividade térmica aparente do is0
lante pedra

Condutividade termica da pedra
Comprimento do coletor solar

Longitude do local em questao

197

N/mZQC

W/meoc

Jml.e !

kcal/kg agua
kcal.h

W/mZQC

WJmZQC

W/mZQC

w/mZQC
0
Keal/eK
W/moC

W/mocC
W/md(
m

0




st

RM

RM

Meridiano padrao para a zona de tem-
po local

Poder emissivo monocromatico do cor
po negro, na temperatura 7T

Espessura do isolante

Altura do produto

Multiplicador de danos mecanicos
Multiplicador de temperatura
Muitiplicador de umidade

Vazao massica do ar

Nimero de camadas

Numero de dias transcorridos no ano

Peso especifico do produto

Pressao atmosferica

Pressao de vapor do ar
Pressao de vapor saturado
Perda de materia seca

Energia Util do coletor solar
Vazao volumetrica do ar

Energia util recebida pelo fluido por
umidade de area

Fator global de refletancia
Constante de ar seco

Fator de conversao de radiacao em
superficie horizontal para radiacao
em superficie inclinada

Razao de mistura do ar no instante t

Razao de mistura do ar no instante
tL+AL
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kca]/hm2 m
m

m

kg agua

kg ar seco

kg agua

Kg ar seco




RU

UR
URE

URE

Razao de umidade do produto
Fator monocromatico de refletancia

Radiacao solar absorvida por unida-

de de area do coletpr solar

Umidade de equilibrio para o produ-
to

Teor de umidade do produte no ins-
tante t+At

Tear de umidade inicial do produto

Coeficiente de perda de calor do co
tetor solar

Coeficiente de transferéncia de ca-
lor por conveccao e radiagac entre
a parte superior do coletor solar e

0o ambiente

Umidade relativa do ar

Unidade relativa de equilibrio para
o produto na situacao de secagem

Umidade relativa de equilibrio para
o produto na situacao de umidifica-
cao

Yolume dos espacos vazios dentro da
camada de pedra

Volume total das camadas de pedra

Yelocidade do vento

Volume especifico do ar

Largura do coletor solar

Densidade de materia seca

Adimensional de tempo

Fator de absortdncia da superficie
absorvente
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m

m/s

3
m

Kg ar seco

m

kg mat seca

m3




£ .
P

EpS

%p~ped

Yrm

nins

Porosidade

Emissividade da cobertura transpa-
rente

Emissividade da placa absorvente

Fmissividade da superficie inferior
da placa absorvente

Emissividade da superficie superior
da placa absorvente

Densidade do ar

Densidade aparente da camada de pe
dra

Densidade da pedra

Refletancia da cobertura do coletor

sglar

Densidade do isolante do coletor so
lar

Densidade do produto
Comprimento de onda
Viscosidade dinamica do ar
{onstante de Stefan-Boltzman
Latitude local

Declinacgao (posigéb angular do sol
ao meio dia solar, com respeito aoc
plano do equador)

Angulo horario
Temperatura de equivaléncia externa

Porcio de energia para uso apos o
por do sol

Rendimento instantaneo do coletor

splar

200

k§/m3

kg/m
kg/m>

decimal

kg/mg
kg/m3

kg/min.m
kcal/h.m?. K%

O

ot




ns,d

nu._.d
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Rendimento solar diario do coletor

solar -

Rendimento util diario do coletor

solar -
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APENDICE Al

Resolucao do sistema das equagdes {(4.4), (4.5) e
(#.6), para obter-se a energia util total recebida pelo flui

do.

Nas equagoes referidas acima, fazendo-se as se-

guintes substituicgdes:

T =1 + T!
p

c fm
Ta ™ Tem 1o
obtem-se:
PercalTetTa 4y pa (Tt T, )'hTTé*hw(T;+Té]+MT§ =0 (A1.1)

¢ £y P t 1 4 _
(T'+7T h,T Ub(Tp+Ta)+NTa+S = 0 (A1.2)

h (TeHT =Ry (To4T )b, T

r2cat € a

hyTe + hpTl = q (A1.3)

Explicitando o valor de Té em {Al.1)}, tem-se:

i - - 1 :4
—_ hrlpan + (hr1pa hr1ca hw)Ta + MTa
. :

(h

+ h, + hw)

rlca ]

Substituinde Té em (A1.2) e explicitando ?é, tem-

-58e:

T = [(hr1ca+h +h )(hrzca rZDa“Ub)+hF2C8(hF1PaﬂhricaMhW)lT;' +

P
[(hr1ca+h1+hw)(hr2pa+h +Ub) hr]pa hr2ca]




203

S
Th M+N (h +h +hw)lTa+(h +h +hw)5

cha' rica 1 rica '} (Al1.4)

[(hr]ca+h1+hw)(hrEpa+h2+Ub)'hera'hr2c£

Partindo-se novamente de {(A1.1}, e explicitando

T' tem-~se
T (hrEca+h1+hw)Té+(hr1ca+hw#hr2ca)Té_MT:
hr]pa
Substituindo-se Tg em (A1.2) e explicitando .Té,
tem-se:

+ho Uy ]T‘

T = [hr1pa(hr2ca"hr2panub)“(hrlca+hw_hr1pa>(hFZpa
c
[(h ‘Ica+h +n )( r2pa+h2 b) hr]pa‘hrZCél

.S

r
L.M(hY‘ZDa+h +U )+Nh Hpa (A15)

4 -4
2 Db ripaJTa+h

+h,+U,)-h

r
L(hr‘1ca+h +hw)(hera 2 b

1 r?pa'hr2ca]

Substituindo Té de {(A1.4) e Té de (Ai..; em (Al.3),

obtem—-se:

[hy.h +h, (h +hy+h Y]
q, - i rlpa 2 rlca 1 W {(s +

L(hr}ca+h1+hw)(hrzpa+h2+ub)~h

r1pa'hr2ca]

4
N h2D%‘hr2ca+N(hr1ca+h1+hw)]+h1[M(hPZpa+h2+Ub)+N‘hr2pa]Ta _
[h2'hrlpa+h2(hr1ca+h1+hw)1
- “(hpeymh r2pa [h +h1+hw)+h1’hr2pal N
[h}‘hripa+h2(hr1ca+h1+hw?j
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(}1r]ca+h'y;“h'r1pa)£h1(h}"ZDa 2 b) Z'hrzca--‘"_"_}

h

Lh1'hripa+ 2N eathythy

A energia Util do fluido da equagao (A1.6) pade

ser representada por:
- = - - Al.7
Q, = AF L(s+C)-u (T, -T,)] ( }

sendo A, F', U e C definidos no guarto capitulo.

L
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APENDICE AZ

Angulo horario:

0 angulo hordrio w, & o angulo das posicoes 1o
cais de afastamento do meio dia solar, causado pela rotagao
da terra. Este angulo varia do nascer do por do sol, sendo
considerado positivo pela manha, negativo a tarde e nulo ao
meio dia. 0s valores de w sao obtidos adicionando-se 150 a

cada hora a partir do meio dia.

Tempo solar:

Como o angulo horario e funcgao do tempo solar, O
qual nao coincide com o tempo padrao, gue varia de local pa
ra local, @ necessario converter-se o tempo padrao para tem

po solar, pela seguinte equacgao:

Tempo solar = tempo padrao + £ + 4(LSt - L10c)
onde:
E: equacao de tempo em minutos
Loyt meridianc padrao para a zona de tempo local
Lige? Tongitude do local em questao.

A constante 4, & porque ¢ sol gasta quatro minu-~

tos para percorrer um grau de latitude.
0s valores de E, s8o calculados pelas equacgoes:

- para ng < 180
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~ para nd:$242

(ndw242)
FE = (18,6 sen e} = 2.5

0,685

sendo My O numero de dias transcorridos do ano, Duffie (18)

e Lunde (41).
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APENDICE A3

0 termo CB no capituloe 5, representa as trocas de
calores por radiacoes infravermelhas entre a placa absorven
te e 0 ambiente, e entre a cobertura transparenic ¢ 0 ambi-

hiente,

A3.1. Radiacao infravermelha emitida pela placa absorvente
e transmitida pela cobertura transparente para o ambi

ente;

4 g 2 2.4 i
GEpTTiS1+aepTR(1~ep)TiS1+cepTR (iugp) Tt -
1 4
= ¢ T[—v-]T,
p 1‘R(1“Ep)] is]

A3.2. Radiacao infravermelha emitida pela face inferior da
cobertura transparente, refletida pela placa absorven
te e transmitida pela propria cobertura transparente,
mais a parte emitida pela face superior da cobertura

transparente para o ambiente:

4 4 2,4 2, 3.4 )
oacTC+cacT(?-sp)Tc+oeCTR(I—ep) Tc+ggCTR (]—ap) Totewoon =

4 1 <+ 4
= ge Todge T{1-g ) [~ T
cc e p ?—R(1wsp)J ¢

A3.3. Radiagao infravermelha proveniente do ambfente e ab

sorvida pela cobertura transparente:
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ot IR Y 344
QATai-O_A,T(I -a.p)Tah}ARTﬂ -E.p)_ Ta'*‘UAR T(}wz_‘:p) Ta+ ..... =

4 1
= GATa'PQAT(‘I_.Ep) [—7 ..... W Tﬂr

Il
T-R{}-¢ )} @
{ sp)

A3.4. Radiacao infravermelha proveniente do ambiente e ab

sorvida pela placa absorvente:

4 4 2 2.4
TT . + T - -
aep N gap R{1 ep)Ta+a%JR {1 ap

1 4
= | | —
qep [1 n ] N

A3.5%. Troca de calor por convecgao entre a cobertura trans-

parente e o ambiente:

0s itens A3.1 e A3.Z, representam as perdas de ca
lor por radiagao infravermelha do coletor para o ambiente,
e sao consideradas negativas, enquanto que os itens A3.3 e
A3.4, representam 0s ganhos de calor por radiagao infraver

melha pelo coletor, e sao consideradas positivas.

Assim obtem-se a soma total das trocas de calores

acima, representada pela seguinte equacgan:

) . ) _— - . -
CB = oATh-ue T o= [T {0 T(1-e )T +oe TT,,
?—R(?—ap)

—[epT+AT(1—ep)]UTi}whw(Tcha}



APENDICE B1 209

Programa para calcular os fatores globais de absortancia, re-
fletancia e transmitancia.

DIMENSION TRAN(S 1B 1) s RAM(SIANyALL{SIB) s ALLT(51®)
DD=5.&47E~8
XI=1.E~b
F¥=1.E-24
Ci=1.1907E~16
G2=1.4387FE~2
PI=3,1415927
WRITE(3:87)
READ(ZsBALH)YTEM
CalLl, OPEM(&s TARG/DAT Q' 587
RENIND &
READ (&I NeM
DO 29 I=1sN
READ (&) 12 (TRAN{Ls ) J=1:M)
WRITE(Zs85)
WRITE(3:95)
READ (3 R 1K
IF(K.ER.8B)60 TO 35
NRITE(MsEG)((I1L1TRAN(IsJ)sJ TaMls Il N}
32 FORMAT(Z/+3{7 TRAN(TIZ":"I27)="F5.3:3X}}
35 Xi=,1 '
X2=3.1
38 WRITE (34 87)
READ(Z+BA)TEM
NC=N-1 =
Ha={X2-X1)/FLOAT (NC)
MD=1+NC
SOMA=0.
Do 1 I=14ND
RAM{I)=X1+{FLOAT{I 1. Y#HA
SLL LT Y= 7{RAM(I Y %55, *EX*(EXP(Cﬁf(RAM(I)%XI**EM)} i.Y}
ALLT{IY=TRAN{ I, J)#ALL (I} *HA .
SoMA=SOMA+ALLT{I)
1 CONTINUE
TTRA=PI®SOMA/ {DD®TEM®%4, }
WRITE(Z:BO)TEM» X1+ X2
WRITE(3s 120
READ (3, 9@1K1
IF(KI.EQ. 86D TO 75
WRITE(ZyB1) (KsRAMK) s K=19 N}

3%
L

75 WRITE(Z2:sB3)TTRA
GO TO 38

ea FORMAT(/ 745Xy 4HTEM=F&. 15" TAMXI=FZ 167 PARYZ=F4, 1)

81 FORMAT(/+9(" RAM(T I3 )="F7.2+4%})

83 FORMAT(/ /5% SHTTRA=F3. 2)

85 EORMAT(/ F+5Xy *EXECUCAD DO PROGRAMA TRANSMITANCIA IR

Bé& FORMAT(FDI. 1)

a7 FORMAT(® TEM= ’}

7@ FORMAT(I1)

25  FORMATL{/2' SE NECESSARICO IMPRIMIR TRAN - —~ -~ TYPE . « 1"+
%/ * GE NAD — = m e e e e e e e  TYPE . . &
¥y /) .

198 FORMAT(/s+* SE.NECESSARIOD IMPRIMIR =~ RAM ~ - - TYPE ... 1
/7y ' T GE O MNAD = e e e e e e e e o TYPE ... @&

N IV, ) . L

END
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. Programa para calcular o coletor soltar tipo "A" regime perma-

- nente.

DIMENSION TA(ZD@:1):5H{250y 1) s UR{RZEB: 1) s TE(B5D) s UA{D5R ) FNAME
*(4)
C REGIME PERMANENTE :
DATA FI:8S,OMGLALSTyALLC/ 22,92y -3, 15, +43.147.08/
DATA CPsCRsUsPATM/10@0.98. 02674 1.9E-5:57601.0/ -

C VARTIACOES DOS PARAMETROS:
C CORBERTURA  TRAMSPARENTE : POLIETILENG & PVYC
DATA EC+AARR TT+TAUW/ 2. BRD.80,68.87:8.13,0.920/
C MATERIAIS ARSORVENTES E  IS0QULANTER
G ABSORVENTES: ALUMINIO + FERRCG s+ AMIANTO
DATA EPaRF/.95: .95/
G ISOLANTES: LA DE VIDRG + PEDRA £ IS0FPOR
DATA CKISESPI/D.185348.15/
C GEOMETRICOS: COMPRIMENTO s LARGURA + ALTURA.
DATA YL WaH/ZB. 3, 4. 18/
C OPERACIONALIS: VAZAG DO AR(VA)&TEMPEHATUR& DE 5AIbA DO COLE
G *¥TOR{TS}
DATA VAZL1BD., / ‘
C CLIMATOLOGICOS: TEMPERATURA AMEIENTE(TAXSVELCGCIDADL DO VENTO
C *{V) s+ RADIACAD SOLAR(SH)Y +UMIDADE RELATIVA(UR)»HORA INICIAL S0LA
C *¥R7 DO DIACIH)SsMINUTOS INICIAIS SOLAR DO DIAMM)HORA FINAL- SOL
C *¥AR DO DIALISHIHORA INICIAL SOLAR DO DIA SEGUINTE(JH:+MINLUTOS.
¢ ¥*INICIAIS SOLAR DO DIA SEGUINTE{LL ) s NUMERG DE LOOPE NGO PERIODO
L *SOLAR{KK Y1 EE'DIA
: DATA V/3./7
WRITE{(3sB838)
READ (385 IH
WRITE (3880
READ (35 B50) MM
WRITE{3s 1588)
KP=( {92~ { TH*ZB+ MM/ 35 3+ )
RE= ({28220 —( IH*28+MM/ 33 3 +1
READ{(3s 1 8B KK
LUN=&
IRECLN=&
=1
WRITE(3+260)
FEADCIs 179 (FNAME(IYs I=1¢ 4}
CALL OPEN{(LUN, FNAME: IRECLM)
K250
READ(LUNs REC=K+ERR=11 N M
GO TO 12
11 WRITE (3 298)
PAUSE 1@
12 : PO 1@ I=f.+N .
i . READ(LUNs REC=I+ERR=19)}(TA(LyJ)+ J=1 M}
GO TO 17
15 . WRITE(3:308)
_ PAUSE 2@
17 ENDIFILE LUN

WRITE(3. 18108}
READ (%4 10015 NZ
IF(MZ.EQ. 0)GO TO 1020
WRITE (29 190) (FNAME (T)s Tuly4)
WRITE(Zy 280 { (Inds TACTrJ s J=1a M) s ImLyN)
1820 WRITE(3)280)




19382

92

28
72

&3
3

1840

READ(Zy 175 ) (FNAME{ 1)y I=144)

CALL OPEMLUN FNAMEs IRECLND
READCLUNs REC=K4sERR=2Z2)Ny M

GO TOo 25

WRITE{(Z+318))

PAUSE 3@

DO 20 I=isN _

READ(LUNY REC=I+ERR=27I{(SH( L+ J) 1 J=1s M}
GO TO 32 '
WRITE{3s328)

PAUSE 48

ENDFILE LUN

WRITE(3: 10180}

READ{(Zy 115N .

IF(NZ . EG.B)60 TO 1838
WRITE(Z2+210Y(FNAME( I s I=1v 4)
WRITE(Zs 2203 (19 J+SH{ Iy T e d=1sM} s I=Ls N
WRITE(32285)

READC(Z 175y (FNAME(I )+ I=1v4)

Call., OPEN(LUNsFNAME s IRECLN)
READ(LUNS REC=KsERR=72)Ns M

GO TO 28

WRITE(3:33Q)

PFAUSE 5@ . :

DO 72 I=1aN

READ (LUNy REC=]+ERR=&ZI(UR(I»J) s J=1s M}
GO TO 93 '
WRITE {3y 340)

PAUSE &I

ENDFILE LUN

HRITE(Z+ 1016

READ(3y 1Q195)NZ

IF(NZ.ER.B)GD TO 1849

WRITE( 2y 225 (FNAME{I}s I=14:4)
WRITECZs 23D (I JsUR{I+J ) s =1 s MIs I=1s M)
WRITEA(2s 1468)

SOMa= L.

SUA=@ .,

WRITE (3 1302

READ(Z5185)DIA

WRITE(I 1358

READ(34185)EE

HRITE(Zs 1480)

WRITE(2s 1428

WRITE(Zy 119)CKsU CP
WRITE(25s 116V VAYPATH

CHRITE(Zy 1200 Wy Hy YL

WRITE(Zs 121 )CRIEBPI

WRITE(Zs 12)YEP.IRF

WRITE( 2y 123)EC: AAYRR
H[ITE(dsl 6YTTYTAU
WRITE(Zy 101 )EEsDIAs OMG1yALST
WRITE(Z,1023ALLCFI»585
TIADBM=FLOAT{ THI%4LB. +FLOAT (MM)
WRITE(Zy 1450 TH MM

LMA=D




DO S K=1sN
DO 5 J=1sM
1¢C=0
DC=@.
DF=0,
54 DCC={TA{K+121}~-TA{K 1)} /20,
DPP=(UR{R-+1s 1)~UR(K2 1)} /720,
L MA=1_MA*1
IF(K-KIK150: 53353
53 TaP=RC+TA(Ky 1)
DC=DCCHDC
URP=(DP+UR(Ks 1) Y *0. A1
DP=DPP+DP
GO TO 49
56 TAP=TA(KsJ )
URP=UR(IK: J)*0.01
49 PYS=EXP (94, 63-12301 .69/ (TAP*1, 8k49’ Y-5, 19%ALOG(TAP*¥1.B+492. )}
UA{LMA) =@, 6Z2%URP2PYS/{PATM®1 4., 7/ 10332, ~URP*PVE)
PYS=PYS*10232. /14.7
RA=53,35 ' :
UG (RA® (TAP#1, 84492, ) /IPATHM®14, 7/10322, 2144 Yy { 1. +1, 60B*UALM §
*A))) 23, BE24L2 ;
DR=VA/ (VEX56D. 3
WRITE(3:580)KsJ
EE=w (9, #SIN({(DIA-1.)/B.5))~53. ... PARA DIAKIDG.
EE=(5 . *SIN({DIA-100, 3 /0.395)3)~1. ..... PARA 180.<{=DIA<=Z44.
EE={18. 4%SIN((DIA-242,. /B, 6853 )1~2.5 ... PARA DIA>Z42.
08 YALORES DE TIADM ¢ EE DEPENDEM DO DIA
08 VALORES IH MM EE e DIA SERAD MUDADOS EM FUNCAG DO DIA
COS(OMGS)=—GIN(FII*SIN(DLTAY / (COS{FI}*COBIDLTAY} '
OMGS EO ANGULO HORARIC DO INICIO E FIM DO BIA SOLAR
TD=%. /15, %ACOS{—TAMN{FI Y *TAN(DL.TA) J
TD E © MUMERD DE HORAS MAXIMAS DE INBOLACAD
PI=3. 141592
FIR=F %P1 /180.
GOR=0G*PI/1B0.
TIiADH=TIADM/&B.
TISDM=TIADM+AEE+4 . * (ALST-ALLC)
TISDH=TISDM/ &8,
IF(LMA-KK)IT1271+73
.73 S=0,.
R=@.
SH{Ks 1)=8.
G0 TO 41
71 OME2=0MG1* (12, ~TISDH}
OMG=0MG2-0MGL /2@, # (FLOAT{(K)Y=1.)
OMGR=0OMG%P1/180.
DLTA=23. 455 IN( (36@. (284, +D1A) /365, )*PI/iB@.
DLTAR=DLTA*P1/180.
R={COS{FIR~SSRI*COS(DLTARY *COS(OMGRI+SIN(FIR-SSRI#SIN{DLTAR) }/
*(COB(FIR)*COS(D!TAR)*COS{OMGR}+SIN(FIR)*SIN(DLT&R))
H=5H{Ky J ) #R¥RF*TAU :
IF{R-3Z. )4m‘49,6? 'g
&% G=50. -
40 DD=5. &FE~B
CHE=0, BISE* (2. #DB/ (WU ) %%, BaOK/ (2, ¥}

s ToloNeleleoNaNeRe
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52
188

152
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CHI=CHL
CHIW=5, 7+3, g%V
UB=CKI/ESPI
TPA=3N Q@

TC=21.0
HR1CA= (2. #EC*DD-DD*EC* (1, ~EPI#AA% (1. /(1. ~RR*¥ (1. “EP):}}%{(TC+2?3

NV RA2 F{TARFR73. Y ¥x2, 3 {TC+R273.+TAP+273. )

HRIPA=DD*EP*AA® (1. /{1, -RR¥ {1 . ~EP) ) I ® ((TPA+273. ) %¥3, +(TAP+273. 1%

#¥2. VR {(TPA+Z73. +TAP+ZT 3D

HRZCA=EC#*EPDD¥* (1, /(1. —RE#{1. ~EPIIIR(LTOR273. ) %22, + {TAP+273, Y 4%
2. 08 (TCH+273.+TAPH273. )

HRZ2PA={DDEP-DDXEP#* 2, #RA% (1, /7 {1.-RBR# (1, ~EP}>))%({TPﬂ+h?3 Y4,
X+ (TAP+273. Y 2¥2. ) (TPA+2T7 3. +TAP+273. )

CM=DD#As¥ {1 .+ (1.7 (1. -RR*®(]. wEP?)}*(TT+EC~EP*(;T+EC~1.?)kmz.&ﬂﬁ
#%0

CN=DD*EP* {1, /{1, —RR¥ (1. ~EP) ) )% {EC+EP¥RR+TT }~DD®EP

EPR={CHI*HRIPA+CHI* {HRICA+CHI+CHW Y ) / { {HRI CA+CHE +CRW Y # {HRZPA+CHZ
#+UR)~HRIPAXHRZ2CA)

UL ={ { HR1CA+CHW~-HRIPAY ¥ { CHL % (HRZPA+CHZ2+UB 1+ CHZ »%HRZCA Y~ (MRECA-HR2
#PA-UR) # ( CHEZ* {HR1CA+CH1+CHW) +CH1 #HRIPA) } / (CHI#HRI PA+CH2 ¥ {HR1 CA+CHY

*+CHH Y

CO={ {CHZ% (HR2ZCA¥ CM+ CN# (HR1CA+CHI+CHU Y 3+ CHI# (CM* (HRZPAFCHZAUB ) +H

®*RIPA¥CN)Y Y/ { CHI#HRIPA+CHZ2* (HRICA+CHI+CHW } Y # {TAP+273, ¥ ¥4,

FR=(DE¥CP Y/ (WeYL#ULY* (1. ~EXP{-UL#YL*WxFPR/(DExCP) 3}

TSILMAY=TAPH(B+CC) /UL (1, ~EXP{—-UL*YL#W%FPR/(DEXCP) } 3

GU=DE*CP# (TS{(LMAI-TAP)

TFM=TAP+QU# ({1, ~FR/FPRY/ (WnYL_*UL®¥FR)?}

TCtw((HRICA+CHN~HRIPA)*TAP+TPA*HR1PA+CH1*TFM+CM+(T&P+£?3 YHREL, T
#®#/{HRICA+CHI+CHYW )

DTP=TCC-TC

TC=TCO

IF(ABS{(DTYP)-Q@. 85)11192

TPM=0U/ { CHI#WEYL 342, #TFM-TC

DET=TPM~TPA

TPA=TPM

IF{ARS(DPT)-B.685)3+3v 4

A= @U/(N*YL*(S/(RF*TAU)+CC)}

SOMA=SOMA+GL

SONA= SONA+(S/(RF*TAU}+CC}*N*YL

IF(MM.EQ. )60 TO 52

IF{MM.EQ.3@)B0 TO 32

&0 TO 188

WRITE(Zy160) IH:«MM

WRITE{Z:s950)R: 8+ 5H{Ks 1}

MRITE(?;!@S}TCsTFﬁsTF%

WRITE(Z:s110)TAFPs TS{LMA}

WRITE(2: IZ2BYURPs UALMAD

WRITE (2 1450V RN

IF(MMLER. GO TO 132

IF(MM.E®. 3D16G0 TO 152

G0 TO 855

WRITE(Z: 1B6IPVE VG, DB

WRITE(Z+1Q3)TIADH, TIEDH

WRITE(Zy 104 YOMG: DLTA

WRITE( 2+ 130 CHL s CHZ» CHUW

WRITE(Zy 1235 HRICAHRIPAYVHRZCA




41
55

1360

75
199@

1060

WRITE (25 138)HR2ZPA ULy UB
WRITE (25 140)FPRyFR

WRITE (25 142)CMs CNy CC

GO TO 55 -
TS(LMA)=TAP

MM=MI3

IF (MM, EQ. 68)G0 TO &

1C=1C+1

IF(IC-20) 561549

IF (K~KK) 5354154
IF{IH-24)82: 91,91

IH=0

TH=TH+1

M=2

1C=1C+1

IF(1C~2B)57:15:5

IF (K-KK)51541 54

CONT INUE

RMNG=GOMA /SONA
WRITE (Zs 700) RNG
WRITE(Zs 965 )

WRITE (33 969)

WRITE (3 1845)

READ (3 175) (FNAME (133 I=1s4)
LUN=4

IRECLN=4

CALL OPEN(LUNs FNAME IRECLN)
K=550 - |
N=LM&

WRITE (LUNs REC=K)IN

K=

DO 103808 I=1:N

K=k

WRITE (LUN) REC=HYUACI)
ENDFILE LUN

WRITE(3> 1810)

READ(Js 1015)NZ
IF(NZ.EG.BIGO TO 1098

DG 75 I=1sN
WRITE(Z:9A7 (15 UALT }s I=1s N}
WRITE(2:978)

WRITE (3s970)

WRITE(3s 1045)

READ (31 1759) (FNAME(1)s I=114)
LUN=6 -

IRECLN=4 .

CALL OPEN{LUN:FNAME . IRECLN}
K=550

Ne=L MA

WRITE (LUNy REC=ION

- K=0

DO 1068 I=1sN.

Keh(+ 1 |

WRITE (LUNs REC=K) TS (1)
ENDFILE LUN
WRITE (34 1018)

214




215

READ (3, 10153 )INZ
IF(NZ.EQ. 8360 TO 1878
DO &S I=1.N

&D WRITE(Z2: 9803 (1, TS(IYs Ix=14N}
ZOMA=R.
TOMA=3.
DO 193 I=KPsKG
ZOMA=ZOMATUALT)

193 COMT INUE
KA=KO~KP+1
UaMED=ZOMA/KX
WRITE(2s 1928 2UAMED
DO 194 I=KPsKQG
TOMA=TOMA+TS (I} -

194 CONT INUE
TSHMED=TOMA/IKX
WRITE(Zy 1943) TEMED

28 FORMAT (/v PARA >IziitIe HORA(S) 5"}

128 FORMATCSZ/ /7 PARA TIzTar I’ HORAS =)

131 FORMATIIYNS TEE =" sF6,. 29 13%s "DIA =" F&6. 20 12K "0OMBT =7 +F3.2, 10X
% TALGT ="sF%.2)

igz FORMAT(LIXy TALLGC = 4Fd,Zr11Xe'F1 =7 FH. 2913517588 =*1Fb. 2)

183 FORMAT(IX: " TIADH =7 F9,2: 11X "TISDH =7 +F53,2} Lo

194 FORMAT{LXs TOME =" F6. 25 12X "DLTA =71F6.2)

195 FORMAT(IX 3 TC=" yF7 010 13X "TFM =" 3F7.1511%:s*TPM =% F7.1}

186 FORMAT(1Xs PUS =7 FA, Z112Y: VR =" 1F4. 20 13X DR = F5,.2)

114 FORMAT(LA:?TA =7y F7.1512%:7THS ="4F7.12

111 FORMAT(IXs TDE ="F7.25s 11XV =" F7.1)

115 FORMATCIXy 70K =7 o F18. 429X 7Y =" EF. 29114 7 CP =73 F10. 1)

116 FORMAT(IY 'Y =7 +F5.2: 15X VA =" Fb6. 23 13X "PATM= o F7.2)

126 FORMAT(IXs "W =Ty FI.2:19%s "H =" 2F3.2: 15X " YL =7 F18.2)

iz21 FORMATE(1Xs P CRI =5 F7. 45 11X TESPI =" F7.2)

122 FORMAT(IX TER =" yFS5.2: 14X+ "RF =*»F5.2)

123 FORMAT(IXs TEQC =7 F4, 219X 788 = 3F 4.2+ 10X "RR =% 3F4,2)

124 FORMAT(IXs?TT =7 sF9.2:14Xs " TAU =7:F5.2)

130 FORMAT(INs "CHY = 35F 6.2+ 12Xy TCHZ =7 s F&. 20 12X P CHW =7 3F 6, 2}

135 FORMAT(1X%s "HRICA ”’9?7.29?X1'HR1PA =m? 3 F7.2¢F%s "HRZCA =7 «+F 7.2}

128 EORMAT(IXy "HRZPA =73 F7.239%X UL = 1 F7.2s 12X °UB ="sF7. 23

i 48 FORMAT(IXs'FPR =" yF7.2:11X2FR ="+F7.27

142 FORMAT(IX2"CM =7 4E11.3:B%y 0N =" +E11.3,8X¢7CC =T.E11.3)

14% EORMAT(LY "G =" 2FP. 1+ 10X RN =" +F8.4)

150 FORMAT(1X:'8 =*sF7.1:12X:76H =" 2 F7. 15 11X " RF =*sF7.2}

168 FORMAT(K//K?i%X:‘"QOLARI REGIME PERMANLENTE® /3

176 FORMAT(IZ)

173 FORMAT (4A4)

180 FORMAT(IZ)Y |

185 FORMAT(F&.2) |

19@ FORMAT(/7+" LEITURA DFE DADOS *"TEMPERATURA AMBIENTE® DADOS L
#IDOS NO ARRUIVO: Ytk F)

il FORMAT(SH(? Ta(PIZ»'I2")="F5.1,:5X)) .

2B FORMAT(//y7 LEITURA DE DADOS “RADIACAOD GOLAR" DAROS LIDOS
*NO ARQUTIVG: % T 4A44 /) '

220 FORMATIS0T . SH IR . I2* =" F&. 109K )) _

225 FORMAT{/ /Y LEITURA DE DADDS *UMIDADE RELATIVA®™ DADROG LIDOS

#NO ARGUIVOE " 4hd4, /)
2343 FORMAT(H (Y UR(TIZ 97127 3="F3, 1,5X}}




216

- 240 FORMAT(IZ)
268 FORMAT (7 QUAL © NOME DO ifa. ARQUIVO DE DADUOS??, /)
280 FORMAT (Y quUAL @ NOME DO 2o, ARGUIVO DE DADOG?7y /)
ZB5 - FORMAT (Y QUAL O NOME DO Jo. ARGUIVO DE DADROS?' s /)
298 FORMAT(® COMANDO  wuoveccsnannunaw LINFHA ¢ 1208 ")
v e FORMAT (7 COMANDO ... . ... beaseean LINHA ¢+ 1608 )
3113 FORMAT(Y COMANDD .. uviiicoacansnwa LINHA ¢+ 2180 ")
22D FORMAT(® COMANDD .. .oaevsnaan RPN LINHA @ 2280 )
33Q FORMAT(? COMANDO. . eaeveenass "o we LINHA @ 35@0 *)
34@ FORMAT(? COMANDD v hwvineruancnonns LINHA & 568 ") |
598 FORMAT(//-380%s 71 = ’13,1@x,’J = TIZ) |
LB6 FﬁRMAT(B@X»’TS(*IS o= TF701) : |
7@ FORMAT(// /7" “RENDIMENTO DIARIO® ... RNG =" +F8.4) - |
£eo FORMAT (7 INSERIR HORA PARA INICIAR ....... iH= ")
810 FORMAT(® INSERIR HORA DE INICIO DO DIA SEGUINTE ..... JH = 7}
894 FORMAT(> INSERIR MINUTOS INICIAIS DO DIA SEGQUINTE ..... LL =72
858 FORMAT(I2)
888 FORMAT{> INSERIR MINUTUS INICIAIS ...... ea MM o= )
72 FORMAT(I2)
728 FORMAT(1X» UR =" ¢Fb6.2+ 13X TUA =7 F5.3}
50 FORMAT(/97 R ="sF7,2:12X97 8§ ="sF7.1912Xs" 8H ="5F7.1)
743 FORMAT(/ /7y *VALOGRES DE UMIDADE ABSOLUTA" /)
267 FORMAT(S(® UA(’ I3 }="F&L.3:5X))
@70 FORMAT(/ 7/ *TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR*'/})
982 FORMAT(S{(™ TS("I37}="F5.1:s3X}) ;
1620 FORMAT(//s> STEMPERATURAS DE S4IDA DO COLETOR ARGUIVADAS EM = |
* TG/DAT -~ %7} :
1303 FORMAT( /s O VALOR DE ..uu.nu. DIA = 7)
1358 FORMAT(/s7 O VALOR DE J..u.on. EE = 7) ' ,
1218 FORMAT(/7//+ SE DESEJA LISTAR, TYPE CF ¥ <ENTERY’
*/ g * 8E NAO TYPE - ( 2 ) <ENTER»"/3

1015 FORMAT(I1) _ |
1045 FORMAT(/+® QUAL SERA O NOME DO ARQUIVO 7 {maxime 146 caracter i

*25) Ty /) : :
148 FORMAT(//+ 31X " "CONDICOES INICIAIG s /)
1420 FORMAT(1X+" isolante » PEDORA absorvente & ALUMINIO®s /)
1430 FORMAT (/s ' HORA INICIAL Iz v TiE HORALSE %=t
1520 FORMAT(/¢7 O VALOR DE  weawava KK = 7)
1920 FORMAT(/¢ 1Xs TUAMEDIA ='3F 6.3} _
19483 - FORMAT(/s 1Xs " TEMEDIA =%:F5.1)
1974 S8TOP

END
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APENDICE 83 - 217

Programa parva calcular o coletor solar tipo "A" reagime tran-

sitorio.

DIMENSION TA(Z58: 1) SHIZ5s 11 s URIZHG 1) TH(S9) y UAISSAY s TIL2M) 5
*TIV(D Yy FNAME (4}

REGIME TRANSIENTE

DATA FI«GG,0MGlALST ALLC/ 22,92y ~30. 415,45, : 47,08/

DaTa CPRs CHsUa PATHM/AIROS . s B B267 1. PE-519401. 0/

VARIACOES DGS PARAMETROLG:

CORFRTURA TRANSPARENTE: POLIETILENDG E PYC

DATA ECr AR T T TAU/D,.29:8.29:8. 6.0, 450,98/

MATERIAIS ARSORVENTES E ISQLANTES

ABRGORVEMTES: ALUMINIC s FERRO + AMIANTO

DATA EP+RF/78.29.0.95/

ISOLANTES: Lo DE VIDRO « PEDRA £ ISOPOR ¢ NUMERD DE  CAMARAL
#DO ISCLAKTE (NNG .

DaTA CRIsROISCFPINDTDX/Q. 1053, 18E2.00,850.20,.5+. 03/

GEOMMETRICOGS: COMPRIMENTO ¢ LARGURA » ALTURA

DATA XKs XK1s XRZ2/10.591.7¢ 1.5/

DATA YLaWsH/Z80. +3.4v. 18/ '

OPERACIONAIGS: VAZAD DO AR(VA) TEMPERATURA DE SAIDA DO COLETOR(
*T8) :

DATA VAZL@GD. / : '

CLIMATOLOGICOS:: TEMPERATURA AMBIENTE{TA)«VELOCIDADE DO VENTO(VY |
#+RADIACAD SOLAR(SH)»UMIDADE RELATIVAURYHORA INICIAL SOLAR DO D
¥TA(IHY s HMINUTOS INICIAIS SOLAR DO DIA(HM)sHORA FINAL SOLAR DO DIA
#{ISyHORA INICIAL BOLAR DO DIA SEGUINTE(JIH)sMINUTOS INICIAIS SOL
#AR DO DIA SEQUINTE(LLYsNUMERD DE LOOPS NO PERIODO SOLAR{KKIEE.
*D 1A

DATA V/Z./

WRITE{(3+8063)

READ(3:850) IH

WRITE(3,88@)

READ(I858)MM

KP4 @420~ IH#Z2B+MMM/3) ¥ +1

Ho=({(21#2ZR)—-(IH=20+MM/ 332+

WRITE(I«.820)

READ(3: 85818

WRITE(3s 1588

READ(3: I8ATKK

LUN=4&

IRECE N=4

R

WRITE(3+ 268}

READ(Zy 179 {(FNAME{ Y1 I=114)

CALL OPEN{LUN. FNAMEy IRECLN)

NIl

READ(LUNs REC=KsERR=11)NsM

GO TO 12

WRITE {3290

PAUSE 1@

DO 10 I=LsN

READ(LUNs REC=I+ERR=1T3{TA(I».J) s Jd=1:M)

GO TO 17

WRITE(3, 36G8)

FAUSE Z08 ’

ENDFILE FLUN

WRITE(Z: 1018

REAR(I+ 1BLEINZ
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IF(NZ,ER.B)GOTO 1028
WRITE(Zy 190) (ENAME(IYs I=144)

WRITE(Zs 2OM ((Ts Jo TACTI s T) s T=ts M) I=l s M)
WRITE(3» 200}

READ(3: 175) (FNAME(T)s I=1s4)

CALL OPEN(LUN: FNAMEs IRECLN)

READ (LU REC=Ks ERR=22 ) N3 M

GO TO 25

WRITE (3% 310)

PAUSE 304

DO 2B I=LiN

READ (LUN2 REC=1y ERR=27) (SH{I+J)y J=1sM)
GO TO 32

WRITE (35 328)

PAUSE 4@

ENDFILE LUN

WRITE(3» 1018}

READ (3, 1B15)INZ

IF(NZ.EG.B)GOTO 1038

WRITE(Z2:21@) (FNAME(I) s I=144)
WRITE(Zs 22@8) ({Is s SH{Isd) s J=1y M) s I= LN
WRITE(Fx285)

READ (3y 175) (FNAME (1) I=144)

CALL OPEN({LUNsFNAMEs IRECLNY

READ ( LUNs REC=Ks ERR=7Z)Ns M

GO TO 28

WRITE(35330)

PAUSE 5@

DO 72 I=1sN

READ{LUN, REC= IsFRR~63)(UR{IaJ)sJ 19}
an 10 93

WRITE (s 340)

PAUSE 6@

ENDFILE LUN

WRITE(Is 10182)

READ(3s 1013)INZ

IF(NZ.EQ.BIGC TO 1940

WRITE(2y229) (FNAME( L) I=194)
WRITE(2: 230 { (I+JsURCI 5 ) s J=13 M)y I= 1;&3
WRITE (25 16@)

SOMA=0.

KONA=D.

SONI=0.

SONAA=D.

ARM=0. |

WRITE(3s 1308)

READ(3s 185)DIA

WRITE( 3 1350)

READ(3» 185)EE

WRITE (3 1090)

CREAD (3. 170NN

ESPI=FLOAT (NN 2DX~DX

WRITE(Zy 14007

WRITE( 2y 1428} | - -
WRITE (24 1157 CKs Uy OP | o

WRITE(2y 116)V1VAy PATH
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WRITE (2 128y Hs YL
WRITE{Z+ 121 YCKIROTCPIT
MRITE(Zs 1Z231EP RF+ DT DX
WRITE(Zy 119 MN.ESPI

WRITE(Zy 123)EC AAS RR
WRITE(2y 124)YTTTAU
WRITE{Zy 1B1EEs DIAsOMGLy ALST
WRITE(2s 1D2YALLCsF 158
TIADM=FLOAT{IHY %460, +FLOAT (MM
DO 29 I=1:NN

TI{I:=TA{1+1)

2% CONTINUE
TC=TaA{le17
TGP=TA(Ls 12
TFM=Ta{11)

HWRITE (2 14563 THy P
NRITE(Z;??@)T&(Is1)(TC;TFM{TSP
WRITE(Z2:s90@) (I TI(I )5 I=1sNN)
LMA=8

DO 5 K=1sN

DO 5 J=14M

1C=0

bC=8.

DP=@.

84 180MA=0
DCC=(TA(R+1y 1) ~TA(Ks 1} 3} /28,
DPP=(UR(K+1: 13-UR(K 1)) /28,
LMA=LM&+L ' .
IF(R-KK}¥BMN: 53453

53 THEP=DC+TA(Ks 1)

DC=DCC+DO
URP={DP+UR{Ks 12 ) %3. 81
DP=DFP+DP

GO TO 4%

58 THP=TA{K:s J)

URP=UR (K Jr . 81 _

45 PVSZEXP(54.63-123@1.é?f(TAP*1,8+492¢3~5.1?*ALGS(TAP%1a8+4?2.)}
UAiLMA}x@.éER*URP%PVS/(PATM%lé,?/1@332.“URP*PVS)
PYS=PVS#* 10332, /14.7
RA=53,35
Vﬁn((RA%(TAP*i.B+492.}/(PATM*lé.?I1@332.*344.})%(1.+1.&@8%UQ(LM

#A) ) Y. BR242
DE=VA/ {VGxLEB, )

51 150MA=TSOMA+L
IF (K~KK)B2: 813 81
8o IF (1S0MA—AT 13 14114
B1 IF(IS0MA-6) 13185485
13 TAA=TAP
60 TO 16
14 Taa=TA(K+1rJ)
GO TO 16
85 TAA=TAP+DCC
16 WRITE (s SOBIKSJ
¢ EEw~ {7, ¥GIN( (DIA=1.1/0.5))=5. cavan PARA DIACIBB. .
L EE={(% . ¥GIN({(DIA~10D. } /6. 395} )1, e PARS 18D, C=DlAl=244,

¢ EE=(18. 6¥SIN{(DIA-24%. ) /8. 689 -2.3 ... PARA DiAY2Z42.
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05 VYALORES DE TIADM e EE DEPENDEM DO DIA

05 VALORES IHsMM-EE e DIA SERAD MUDADOS EM FUNCAO DO DIA

COS{OMEE ) =—STN(FIIASINI(DLTAY /(COSIF I ) ¥ COSIDLTAY)

OMES O ANGULO HORARIO DO INICIO E FIM DO DIA SOLAR

TD=2, /19, %ACOS(-TAN(FI)#TAN(DLTA) )

TD E O NUMERO DE HORAS MAXIMAS DE INESCLACAO

PI=3,1415%2

FIR=FI4P1/188.

GER=05¥PI1 /122,

TIADH=TIADM/&B.

TISDM=TIADMAEE+4, » (ALBT-ALLC)

TISOH=TISDM/ &0,

IF(LMA-KKISDs 59 68

H=0,

SH(Ks 1 )}=0.

GO TO 538

OMGZ=0MG1%(12,. - TISDH)

OME=0OME2-OMEL /2@, #* {FLOAT(K)-1.)

OMGER=0MGE*PI /180.

DLTA=23. 45#SIN({360. {284 . +DTAY /345, )%xPL/188.)

DLTAR=DLTA*¥P1/184, :

Re={ COS{FIR-5SR)} # COS(DLTAR»*COS(OMGRI+SIN(F IR~ SSR)%Sim{QLTAR)}!
#{COG(FIR)*COS(DLTAR #COS(OMERI+SIN(FIRY #BIN(DLTARY)

QubkH (R L) *¥R*RF®TAU

IF(R-3Z.)158:58+ 67

5=5a,

Dh=5.67E—8

CHI=0. B1958% (2, #DBE/ {W#U) ) #%@, BxCK/ (2. #H)

CH2=CH1#* XK

HO=CHL -

CHW=S , 7+3. 8%V

HC=CHW :
HR1CA= (2. ¥EC*DD-DD#EC* (1. —EP)#AA* (1. /7 (1, ~RR# (1, ~EP) ) )% {(TC+273

W, Y AHZ, +{TAP+273, Y %%2, Y# (TC+2T73 +TAR+273.)

HR1PA=DO*EP®AA% (1, /(1. ~RR¥ (1. ~EF ) se ((TIOI 4273, ) ¥x2, + (TAP+27 3.
#yFRZ IR{TILI4ZE73.+TAP+273.)

HRZCA=EC*EP*DD* (1, /(1. ~RR*¥ (1. ~EP} 1) # ((TC+273. yx*2. +{TAP+273. y#4#
A2 IR (TCH2 7R 4ATAP+273. ) '

HRZPA=(DD*EP-DDHEF**2, *RR*(l /(1. -RR&¢I -ERPIIIIRCATICL)+2T 3. Y #%
#2, +{TAPA2 730 %#2, 3% (TI{1I+273. +TAP+273. }

CHRIASEP*DD* ({TI{NNY+273, ) #x2, +{TAP+273, &2, yR(TI(NNI+Z73.4TA
#P+273.)

CH=DD#aA* (1. +{(1. /(1. ~RR*(1.~EP>))*(TT+EC —EPe(TT+EC-1. ¥ ) i—2, #DD#*
*EC

CNmDD*EP*{i./{1.~RR*(1.~EP>>>*(EC+EP*RR+TT>~DD*EP

AL=(2 #CKIXDTIZ{ROI#CPI#{DX%x2. ) ) 40,

AZ=(HO¥DX#XKZ2) /CK]

A= {HR2CA*DX) /CKI

A4=(HRZPA*DX) 7/ CK1

A5=DX/CKI

AbL={CHRIA+HC Y #DX /KD

IFIKW.EQ.1IGD TO 21

IF(IH-21 32011201+ 21

CC=(HC+CHRIAYH{TI(NN)~TAP)

CCP=CL

CPeECRDD*# (TCH+273, Y ##b4, ~AARDDR (TAP+273, 1 x#4, +1. /{1, ~RRu {1, -




®¥EPY )R (EC {1, ~EP)#TTHDD* (TC+EY3, % # 4 +TT#EP=LD* (TI(1 Y4273, ) %%
#h, ~ (EP*TT+AARTTE (I, ~EF Y 3 *DD®RATAP+Z/3, Y edg, )+ (HREA{(TC~TAP}
CBP=CR
GU=DBEXCP*# (TEP-TAP)
QONI=SONT+OU
A=N*YL#(5-CC-CB) —-al
IE(TI(NM)Y-TAP)Y4 2142443

43 CC=8.

&2 IF{TC-TAP 443444 45

43 CB=9.

44 CARG= M*YL*(S/(RF*TAU)-CC HEY

SONAA=SONAS+CARS
IF (LMA-KK) 785 7@y 21
70 SOMA=SOMA+GU
ARM=ARM+QA
RN=GU/CARS
SONA=SONA+CARS
KKA=KK+2
21 IF{ISOMA—1)77:771 3D
77 TS(LMAI=TSP
WRITE (3 98) IHy MM
IF (ML EQ, 8)60 TO 52
IF (M. ER.20) G0 TO 52
IF (K-KKA ) 188> 188, 30
52 WRITE(2y 1@3) IH» MM
WRITE (23 128) CHWa CH1s CHRIA
WRITE (25 135)HR1CAs HR1PAs HR2CA HR2PA |
WRITE (21 960) Ry 81 SH{Ks 1) é
GO TO 199 - .
188 WRITE(Z1 958 Rs 5r SHIKs 1)
WRITE {2y 951 ) CCPy CBP» CARS
WRITE(2s 146)@Us GAs RN
199 WRITE( 25990 TAP, TCs TFMs TS (LMA}
WRITE (Zs 980 (1»TI(I)y I=19NN)
WRITE (2, 920) URP 1 UA (LMA)
IF{MM.EQ.BG0 TO 152
IF(MM.EG.32)GD TO 132
GO TO 39
152 WRITE (25 105)PYS: VS DB
WRITE (24 103} TIADHs TISDH
WRITE (25 104 ) OMGy DL TA
WRITE(Z» 11131A11AZs A3 A4y AS A
WRITE(2+112)COFs CBPy CARS
WRITE (25 145)GUs BAy RNs ARM
3@ TIVCL)=TI(1)
TI(1)=Al#AZRTEMEALRATRTOH (AL ¥AL-AT#AT) X TAPHALETI(2 ) +AL¥AS* (L
ENR(TAPH2TI. ) ¥#4, ) +ALRASASH{ L. ~AIXAZ-AL¥A4—-AL ¥ TI (1)
DO 1 JL=Z2y5 .
TIV(JIL)=TI(JL)
TI{JLY=A1# (TIV(IL~1)4TI(IL+1) ) /2, +{ 1. ~AL ¥ TI(IL)
1 CONTINVE |
CTI(6) =AL#TIVIS ) +AL¥ALKTAP+( 1. ~AL~AL#AS)I ¥ TI (&)
XR=YL %W CHL 7/ (DE*CP)
A7= (XN T~ (1, +XKRXKL ) HXR=XK®XKIHEXP(~XR) )
AB=(HR1CA+CHW-HRIPA)
AG= (HR1CA+CHWCHI )
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ALD=(EXP(-XR)-1,.}
ATTI=(1, - XR-EXP{-XR})
TC= ((A?*A8+CHI*AIG)*Tﬁé+(A?*HR19A+CH1*A11*XK%Xhi)kTI(1)
¥+ATRCHE L TAAYIT I *% 4, 3/ (ATHAY-CHIXALL)
TEM=(ALD*TAA+AT LR (TCHARXANI=TI{1)) )} /A7
TEP=YL*W/ (DRACP ) ¥ CHI ¥ (TC~TFM) - YL ¥ W% XK1/ (DR CP ) ¥ CHZ% (TFM
*-TIC1))+TAA
IF{ISOMA—6)511747
41 HRITF(Ea??J)Tﬁ(K+1al)aTCsTFMsTSP
WRITE(Z+2@@) (I TI(I)s I=1a NN
WRITE(Z:14350Uy BN

7 M=tM+3
IF(MM.EQ.&6B) GO TO &
IC=1C+1
IF(IC-2B136953:5 .
Db IF(K~N}G@+?5: 9D
kg’ IF{K-KK) 354434
& IF(IH-24)8B2: 9191
21 TH=@
Ki=1
82 IH=TH+1
MM=0
IC=IC+1
IF{IC-280357+5:35
a7 IF(RK-NYF4-,95,95
P4 IFIK-KK15: 54454
3 CONTINUE
75 RNG=S0OMA/SONA

RNGU=SONT /SONAA
RNARM= ( SONT-50MA) /ARM
WRITE (2 7000 RNG
WRITE(2s 760 RHNARM
WRITE (21 790) RNGU
WRITE(Z:963)
WRITE(329465)
WRITE{(Z 1045)
READ{Z 175 (FNAME(I s I=124)
LUN=4.
IRECLN=4
CALL OPEN(LUN; FHAME: 1RECLN)
K=550
N=LLMA :
WRITE (LUNs REC=K)IN ‘ :
K=0 , ’
DO 1088 I=1sN
K=K
1980 WRITE (LUN3 REC= KIUALT)
ENDFILE LUN
WRITE(3s 1010}
READ(3+ 1015)N7
IF(NZ.EQ.@)G0 TO 1090
DO 75 I=1yN

75 WRITELZ: FE7I (I UALTI s I=1s N
12982 WRITE(2«978) :
WRITE(IF7E)

HRITE(3y 1845)
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READ (I 179 (FMAME(T s I=1v 4}

LUN=§&

IRECLN=4

CAlLL QPEN{LUM: FNAME s IRECLN)

K=554

N=t HA

WRITE(LUNy REC=KIN

K=8

Do 1068 I=1+M

S| )

WRITE (LU REC=KTS ()

ENDFILE 1T.UN

WRITE{(Z. 100107

READ(Z+10B1I5NE

IF(NZ.EQR. GO TO 1876

DO &5 I=1sN

WRITE(Z2y 98D (I TH(L)Y+I=1sN)

ZOMA=4, ' _

TOMA=G.

DO 1923 I=KPsKG

ZOMA=ZOMA+UA(L)

CONTINUE

KY=RKG-KP+1

UAME D=7 OMA /KX

WRITE(Zs 1930 YUAMED

DG 174 I=KPsKG

TOMA=TOMA+TE (L)

CONT INUE

TOSMEDR=TOMA/ KX

WRITE{(Z+ 1948) TSMED.

FORMAT(/+7 PARA TI2 T IR? HORA{S)Y 1~ /3

FORMAT{///7/:7 PARA TR 1127 HORAB :-~7)

FORMAT(1X:'EE =" 1F6.2» 13%s "DIA =" 1Fh.2s 12Xy TOPIBE =ty F5, 24124
%y TALST="+F5. 2) '

FORMAT(LIXs TALLE =*+FA. 2y 11Xs TF1 wt Fh, Py 1A TEBE =74 F5. 10

EORMATCEX, TTIADH =" 1F5.2s 11Xs 7 TISDH =" F3.2})

FORMAT (1Y, TOMG =7 yF6.2: 12X *DLTA ="3F6. 2}

FORMAT(1Xs " PUS =7 sFh. 2y 12X TVUS =207 3F 6.2, 13X« 700 =T FR.2)

FORMAT(IXs *TFM ="5F7, 15 11X P TAB = »F7.1)

FORMAT(1X17A1 ="sF7.3+12%s TAZ =7 F7.35 1287 A3 =t s F7, Xy
#13XyTAL =74 F7.3: 10X A% ="y F7.338Yy 786 =" F7.3)

FORMAT{1Xy 'CCP =" yF7.1512Xe"CBP ="9F7,1:12Xs " CARD =T 9F7.1)

EORMAT(1IXs ' CK ='sF10.419%s U =7 E12.2:BXy "CP =7F10. 1}

FORPAT(LXy 'V =" sF5.2s 19X "VA =7 F56.25 13X 7 PATH =t g3, 28

FORMAT(IXs "W =7 4F5. 2 15Xs 'H =" sF5,.2: 15X 7 YL =" sF18. 2}

FORMAT(1%s "CKI =" 3FQ. 429X TROT =7 4F 7.2 11X *CPI ="»F7.2)

FORMAT (1% TEP =" sF9. 2+ 14%y ' RF ="4F5,2: 1425 °DT ="y F5.2+ 14Xy
#'DX ="+ F5. )

FORMAT(LIX NN =73 12 17X *ESPL ="sF5. 2}

FORMAT(1Xy'EC ®m"¢F7.2¢12X1 AA =" F7. 29 12Xy AR =7, F7. 2}

FORMAT (1M TT ="+F7.25 12X+ 7 TAU = 72D _

FORMAT (LY TCHIW =7 yFB. 32 18X "CHY =7« F7.3: 11X 7CHRIA ="+ F 7. 3}

FORMAT(IXs "HRICA = 3F7.3:9%s "HRIPA =’ F 7.3+ 97Xy "HR2CA =7 3F 7.3
HPXy THRZPA =T F7,.3)

FORMATCIX TG =73 F 10, 19X 704 = FiB, 1e %X "RN= F4, 3
e 14Ny PARM=T o F L@ 1) '

ot
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146 FORMAT{IY: "QU=" 3 F7. 13 13Xs "QRA= 4 FB, 14 12X "RN=" s FbH. 3}

158 FORMAT(A /7 /18Xy 7 "SOLARE REGIME TRAMSIENTE" 4 /)

178 FORMAT(IZ) :

175 FORMAT (444)

160 FORMAT(I3)

18% FORMATI(F&.2)

199 FORMAT(//7y* LEITURA DE DADOS “TEMPERATURA AMBIENTE® DADOS L
#IDOG NO ARGUIVO? " AN /) . .

200 . FORMAT(S(? TA(TIZ 7127 )="F5, 1&)X‘)

710 EORMAT(/ /73" LEITURA DE DADROS  "RADIACAD SOLARS DADGE LIDOS
#NG ARQUTIVO: =rANLs /)

220 FORMAT(S¢" SH(?IZ's*127)="Fb.1+3X)) _

225 FORMAT(//7+° LEITURA DE DADCS *UMIDADE RELATIVA® DADDS LIDOS
X®NC ARQUIVOT "7 4444 /) :

230 EORMAT(S(? UR(TIZ 712" )1="FH. 145X}

248 FORMAT(I3) _

260 FORMAT (' GQUAL © NOME DO ic. ARRIVO DE DADOST s /)

st} FORMAT (7 QUAL © NOME 2o. ARGUIVO DE BADOS? s /)

283 FORMAT{® QUAL O NOME DO 3o. QRQUIVU DE DADUS?’SI}

Fadti FORMATC? COMANDD  cavwnsnnrssvnnoses L INHA 1206 ")

NS0 FORMAT(?® COMAMDUO Lt aeeccomas Pk LINHA = 16006 )

319 FORMAT(T COMANDO  ccwnanwns e e LINHA 5 2108 )

320 FORMAT(® COMANDD ccrassasacnsnnnn LINHA ¢ 2360 7))

338 FORMAT(? COMAMDO o vevennunnusn «n LINHA ¢ 5588 °)

340 FORMAT(? COMANDD ... vwacaswnons LINHA @ 5688 1)

sS40 FORMAT(//7s30%s 71 = "I3:10X:7J = ’12)

&8 FORMAT{ARX"TS(*13°) = *F7.1)

701 FORMATL///«? “RENDIMENTQ SOLAR DIARIO® ..... RNG =7+F8.4)

750 FORMAT(/s " “RENDIMENTO UTIL DIARIO*.....RENGU="1FB. 4}

7468 FORMAT{///7v7 C“EFICIENCIA DE ARMAZENAMENTC DE CALOR® .. RMARM=7
¥y FH.4) .

enn FORMAT(? INSERIR HORA FARA INICIAR ..vew.s IH = %)

810 FORMAT(' INSERIR HDRA DE INICIO DO DIA SEGUINTE ..... JH = )

g8z FORMAT(® INSERIR HORA DO POR DO B0L ccveenenes B = '}

850 FORMAT (12} '

ooe . FORMAT(® INSERIR MINUTOS INICIAIS ...cs... MM = *)

BB FORMAT (7 INSERIR MINUTOS INICIAIS DO DIA SEGUINTE .v..» 1= 3

2B FORMATIS(® TI(PIZ ¥="FS.1:9X))}

9951 FORMATEIXs TOCP =T« F 7,13 12Xy 7CRP ="yF7, 112X 7 CARS =1, F7.1)

220 FORMAT (1% UR =7F6.2y 13X "UA =73F3.3)

950 FORMAT(/: R =79 F7.2: 12Xs7 & =T g F7.1912X,7 BH =T F7.13

GLB FORMAT(' R =%+ F7.2s 12Xa7 B e F7,.1012Xe? 8H ="F7. 12

G&HH FORMAT(/ /747 "VALORES DE UMIDADE ABSOLUTA®? /)

Q&7 FORMAT(S(® UA(T I3 )="Fb.3+8X))

970 EORMAT(Z/ /s “TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR® " /)

280 FORMAT(SC¢ TS I3 = F5.193X) 1)

99 FORMAT(? TA =T+F7.1:11Xs” TC ="1F7. 15 LiXs? TFM ="3F7.1:18%
#* TG =f$F7.1} :

595 FORMAT(/s7 TA ='sF7.1s11Xs" TC =" +F7. 1 1@X5*-TF% =" 4F7.3s

#¥10Xs ' TG =" yF7.1)
182068 FORMAT(/ /2" “TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR ARGUIVADAB EH o

* TS/DAT — "7)
1210 FORMAT{///+" SE DESEJA LIBTAR» TYPE { 1 )} <ENTER>
*/y T BE N A O TYPE { B 3 <ENTERX'/).

1815 FORMAT(I1)
1845 FORMAT(/y' GUAL SERA ¢ NOME DO ARGQUIVO 7 (masime 6 caractere o



#z)y Ys /)
156 FORMAT(/:" O VALOR DE ....... NN = 7)
1154 FORMAT({IXs' S = 50.%)

1259 FORMAT(IX D ="4F7. 1}
12808 FORMAT(/+7 O VALOR DE J..o0.. DRIA = 7))
A58 FORMAT (/2 O VALOR DE Loaevan EE = 7}
1409 FORMAT(/ /51X " "CONDICOES INICIAIS" Y./}
1428 FORMAT(IX»7 izolante ¢ LA DE VIDRO absorvente ¢ ALUMINIQ /).
1459 FORMAT(/« 7 HORA INICIAL TIETRTIY HORA(S)  1-7)
1500 FORMAT(/+ 7 O VALOR DE  .....0. KK = 7))
1936 FORMAT (/s 1Xy TUAMEDTA =7F &30
1948 FORMAT(/ 1Xs "TGHMEDIA =785, 12
1978 STeR
END
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APENDICE B4 - 226

Programa para calcular o coletor solar tipo "BY regime perma-

nente.

DIMEMSTON TA(250 1)y GH{ZRE 11 URCZEB 1)« THIS58) s UAIBRSR )y FNAME
*{4)

REGIME PERMANENMNTE ‘

DATA FIsSS:0MG1AL8TyALLC/—22,92+-3B8.:15,145.3147.08/

DATA CPyCR U PATHZIOBS .2 0. 035675 1. PE-D.946B1. 80/ '

VARIACOES DO PARAMETROG:

MATERIAIS ABRSORVENTES E  ISOLANTES

ABRSORVEMTES: ALUINIO » FERROD 9 AMIANTO

DATA EPA1EPAZRF/. 99 .95, .95/

ISGOLANTES: La DE VIDRO « PEDRA E ISOPOR

DATA EPTACKRISFEEPI/.99:8.10530.046/

GEOMETRICOS: COMPRIMENTG » LARGURA « ALTURA

DATA YLsWyH/Z20.03 3.+ 10/

OPERACIONAIG: VAZAW DO AR(VAYs TEMPERATURA DE BAIDA DO COLE
#TOR{TS)

DATA VA/SB. / , -

CLIMATOLOGICOS: TEMPERATURA AMBIENTE{TA! VELOCIDADE DO VENTO
(Vs RANDIACAC SOLARISH) yUMIDADE RELATIVAURYHORA INICIAL S04
¥R DO DIACIHI«MINUTOS INICIALS SOLAR DO DIACMM) HORA FINAL 50U
*4R DO DIACIR)SHORA INICIAL SOLAR DO DIA SEGUINTEGIHI»MINUTOS
#INICIALIS SOLAR DO DIA SEGUINTE(LLY«NUMERO DE LOOPE NO PERIODO
¥SOLARIKKISEE«DIA

DATA V/3./

WRITE(J:808)

READ (X850 IR

WRITE(3s 881

READ {3y B850 MM

WRITE(Ss 1588) '

KP={{9%¥Z20) - (IH*ZB+MM/ 3} )+ 1

KG={ {282 20) —(IH#*2@+MM/3) 1 +1

READ {3, 180 1KK

LUN=4

IRECLN=4

=1

WRITE(3s 24683

READ{(IZ+ 17D {FNAME(I)» I=1s 43}

CALL QPEN{LUN FNAMEs IRECLN?

K=250

ﬂEAD(LUNaREC KaERR 113N M

GO TO 12

HRITE (3« 298}

PAUSE 1@

DO 18 I=LN

R&ﬁD(LUN:HEC“I!ERR 15)(TA(I?J)?J“19H)

GO TO 17

WRITE{Z. 3038)

PAUGE 20

ENDFILE LUN

WRITE(3.1018)

READ(I. LIS YN

IF(NZ.EQR. )G TO 1820

WRITE(Z2: 170 (FRNAME(L ) e I= 114)

WRITE(Z»ZO) ({1 Iy TAL T« s J=1s My I=le ND

WRITEA(3Z. 288)

READIZL I79M{FNAMEL Ty Il 4)

CAll OPERN{LUN FHNAME: IREGLI)

o e e e e A
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READ (LUNs REC=Ky ERR=22)Ns M

GO TO 25

WRITE(Z: 318}

PAUSE 34

DO 2@ I=LaN

READ(LUMs REC=1ERR=27)(SH{I+J}»J=1+M)}
g0 1o 32

WRITE{(3+320}

PAUSE 48

ERDFILE LUN

MRITE (3. 1812)

READ (32 1813 )NZ

IF(NZ.EQ.2)60 TO 1832
WRITE(Z2: 218 (FNAME(T )y Imls 4)
WRITE(Zs 220 ((IsJsSH{Is J)sJ=1+M)s I=LeN)
WRITE(Ay283) _ :
READ(3s I7SY(FNAME(I)2I=1+4)
CALL OPEN{LUN: FNAMEy IRECLN)
READ (LUNs REC=Ks ERR=92:Ks M

Qo TO 28

WRITE(3, 330}

PAUSE 59 :

DO 72 I=1aN

READ (LUNREC=I,ERR=3) (UR{IyJ) s J=1s M)
GO TO 23 :

WRITE (3 348)

PAUSE 48 :

ENDFILE LUN

WRITE(Zs 1010)

READ(3y 110 INT

IF(NZ.EQ.BIGO TO 1840

WRITE( 29 229X (FNAME (1)« I=194)
WRITE(Rs 2303 ({1 JeUR(Is )2 J=1 M1y I=1s ND
WRITE(2y 1&6)

SOMA=0A.

BONA=Q.

WRITE(Z, 1308)

READ(3- 1851DIA

WRITE(3, 1358}

READ{(3y 185)EE

WRITE {2y 1480}

WRITECZy 1428)

WRITE(Zs 115)CKyUs CP

WRITE{Zy 116)VsVAL PATM
WRITE{2» 128 Wy Hs YL

WRITE(Zs 121)CKISESPIVEP]
WRITE(24 122)EPALEPAZYRF
WRITE(2+1B1)EEsDIAOMGL ALBT
WRITE(Zs 1B2)ALLCFIS 50
TIADM=FLOAT (IH) %460, +FLOAT (MM)
HRITE(2: 1450 IHs MM

L.MA=3

DO 5 K=1isN

DO 5 J=lsp

I1C=0

DC=Q.




54

33

58

45

IO OSH O

T3

71

&9
4@

228

DP=R.

DCC={TA(K+1:s 1D-TAK 1} } /20,

NDPEP={UR(K+1s 1)-URUG 13728,

LHMA=LMATL

IF(R-KKIS8,53:53

TAaR=DC+TA(KS 1)

DC=DCCDC

URP=(DP+UR{K: 1)) #0. 01

LE=DPP+DP

GO TO 49

TapP=TA(KKsJ}

URP=UR{KyJ %8, 081 o

PVSzEXP(Bé.&B—iQE@i.5?J(TAP%1.8+492.)~5,19*ALB6£TﬁP*1,8+é92.}}

UA(LMA):B.bEE*URP*PVSI(PéTﬂ*ié.711@332.—URP*PV5)

PUS=PYS# 10332, /14,7

RA=S3.33 :

V8=({RA%{TAP*1,8+492.}K(PATH*iﬁ.?/1@332.*144.))%(1.+1.6BB*UA(LH
#AY Y 1#B.BEZAR

DR=VA/{VE*6A. )

WRITE(Z:sSB@ KT '

EEm~{9.%SIN((DIAM1,}!@.5}}~5. . ... PARA DIA<10D.

EE&(S.%SIN((DI&—l@@,)!@,3?5})~1. ... PARA 10D, <{=DIAL=244,

EE={i8.6%SIN((DIA~242.)f@.bBﬁ)%wZ.S ... PARA DIAX242. .

05 VALORES DE TIADM ¢ EE DEPENDEM DO DIA _ _

08 VALORES IHa2MMsEE ¢ DIA SERAD MUDADOS EM FUNCAO DO DIA

COS(QMGS?m*SIN(FI}*SIN(DLTA)/(COS(FI)*CDS(DLTA)}'

GMGS EO ANGULO HORARIO DO INICIO E FiM DO DIA SOLAR

Th=2. /15, #COS(~TAN(F L) *TAN{DLTA)

TH E © NMUMERD DE HORAS MAXIMAS DE TMNSOLACAQ

PI=3%.1418592

FIR=FI#F1/1iBB.

GER=50%P1 /188,

TIADH=TIADM/ &8,

TISDM=TIADM+EE+4. ¥ (ALET-ALLC)

TIGDHH=TISDIM/6B.

IF(LMA-KKIT1s 71573

Smﬁﬁ N

Re=W .

SH{Ks 1 =8,

GO TO 41

OMGE2=0MG1I% {12, —TISOH}

_QﬁGmOMGEMOMelfzﬂ.%(FLOAT(K>~1.}

OMGR=0MG*P1/186. \

DLTAw23.45*SIN{(3&@;*{28#.+ﬁlé}l3&5.}%Plfiamu}

DLTAR=DLTA%PI /180, -

Rm(COS(FZR~SSR)*COS(DLTAR)*CGSEOﬂ@R)&SIN(FIR~SSR}*§IN(DLTAR))l
*(COS(FIR}*COS(DLTAR}%CQS{OﬁGR}+SIN(FIR}%SIN(DLny})

BuH{KsJ ) #R*RF

1IF{R-3.1410: 40+ 6%

5=50. :

DD=5, &7E-8 '

CHIm@.@iﬁ@*(Q.*DB/(W*U)>%*@.8%CKf{2,§H>

CH2=a0CM1 ' _

OHW=S, 7+3. 8%V

Up=CKI/ESPI

TAR=48,
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2 Ti=20.
4 CHREBA=EPAT*¥DD#* ({ TAR+ZT3, y¥%2, + {TAP+2Z73. Yexi, )%
#{{TART 273 )+ (TAP+273.) 1) .
UT=CHWFCHRAA
CHRAISDH%((TAE+273.}**2.+(TI¢2?3,}*%2,)*{(TAB+273.)+£TI+2?3.))X
¥ {1, /EPAZ+L./EPI-1.)
Ab=CHZHUB+CHRAT
BE=UT+CHI+CHRAT _
FPme(CHi%AA+CHE*CHRAI)/(CHRAI**Q.MBB%AA) _
ULx(QHi%(UB%CHRHE+UT%AA)+CHE%(UB%8E+UT*CHRQI)BJ(CHi%ﬁA+CH2&CHRA
*1}
TS(LMA)ﬂTAP+(5/UL)*£i.mEXP(—((N%UL%FPR*YL){(DB*CP))}}
QU=DR*CP* (TS (1L.MA)-TAP] .
FR=DEXCP/ (WeYLHUL) ¥ (1. ~EXP (= (UL¥FPRaW¥YL/ (DEXCP})))
TEFH=TAP+RU# (1. ~FR/FPRY / {WxYL#UL*FR}
TIM={ CHZ# TFH+UR* TAP+CHRAI®TAR) /AA
DIT=TIM-TI '
ST I=TIM
IF(ARS(DIT)-2.05)3:y 30 4
3 TABRR=GU/ (CH1 #Wx¥YL)+2. ¥ TFM-TI
DTP=TABB-TAB
THE=TARE .
IF(ARS(DTE)~0.B5)1s 142
i RE=GU/7 (WEYL ¥5/RF)
SOMA=SOMA+RYU
SONA=SONATS/ RF €W *YL
IF(MM.EQ.RIGD TO 52
IF(MM.EQ,. 3060 TO 52

GO TO 1488
52 WRITE (Zs 188) IHs MM
188 WRITE(Zy95)IR S 8HIKs 1)

WRITE(Z. 1053 TIMs TFMs TABB
WRITE{(Zs 11O TAPYy TS (LLMA)
WRITE(Z2+ 220 2URP UA{LMA?D
WRITE(2 145 )65Uy RN
IF(MM.EQ.BIGO TO 152
IF{MM.EQ.3BIGO TO 132

G0 TG 55 .

152 HRITIE(2: 1B6)PVSIVS DB
WRITE(Zs 3B3)YTIADH TISDH
WRITE(2 104 )0OMGIDLTA
WRITE (2 130) CHWL CHRAAUT UB
WRITE(2: 135)¥CH1 s CHRATL
WRITE{(Zs 14D YULFPR/FR

: G0 TO 55
41 TSLLMAY=TAP
59 MMeMM+3
: IF(IMM.EQ.E81G0 TO &
16=1IC+1
IF(IC-28156104+5
S5& IF(K-KKI5+ 54454
& IF{IH~24382:+ %1+ %1
91 IH=8
gz TH=TH+1
M=

IC=1C+1
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IF(IC-221537+5.3

IF{K~KK}5: 54554

CONTINUE

RHG=50MA/SONA
WRITE (2» 70@) RNG
WRITE(2:963)

WRITE (32630

MRITE(3s 1845)

READ (s 179 {FNAME(L) s I=1s 4
LUN=&

IRECLN=4

CALL OPEN(LUNs FNAMEs IRECLN?
K=350

N=LMA

WRITE (LUNs REC=K)N

K=8

DO 1908@ I=1sN

H=K+1

WRITE (LUN, REC=K)UA{TL)
ENDFILE LUN

WRITE(3, 1818

READ{3s $BI5INZ
IF(NZ.ER.B}GO TO 1350

DO 75 I=3aN

WRITE (29671 (I UACIYs I=1aN)}
WRITE(Z2s970)

WRITE(3:973)

WRITE(3s 1843) -
READ(3 17593 (FNAMEC(L)Ys I=1y 4}
LUN=6

IRECLN=4

CaLL OPEN{LUN: FNAME, IRECLN)
K=350

N=L A

WRITE(LUNsREC"K)N

K=0

o 1260 I=isN

Ke=i+

WRITE(LUMNs REC=K) TS()
ENDFILE LUN

WRITE{(3, 1810}

READ(3s 1815)INZ
IF(NZ.EQ. G0 TO 1878

DG 65 I=1aN

WRITE(2:980) (1sTS(I) s I=1s00d
ZOMA=D.

TOMA=@.,

Do 193 I=KPyKa

- Z0MA=ZOMA+UATI)

CONTINUE
KY=KE-KP+1
UAMED=ZOMA /KX
WRITE {2y 193GYUAMED
DO 194 I=KPs+KG
TOMA=TOMA+TE{ 1)
CORT INUE
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TOMED=TOMA/KX
WRITE (2, 1248 TSMED

8 FORMAT(/+*' PARA TIzrer i HORALSY -7
18 FORMATS A/Z//7y " PARA TIZT e 12T HOHEAS 1-~7%)
131 FORMATLIX e TFE =" sF&. 2y 13Xy "DIA ="3F&. 2y 12X 70OMGL =7+F5. 2+ 18X
s TALST = s F53,2) '
182 FORMATIIX s PALLE = sFA. 23 11X P FI =7 4F6,2:13X:°88 ="3F6.2)
123 FORMATC(IX: " TIADH =7 «+FS5. 2+ 11X P TISDH =" sF3.23
14 FORMAT(1X yTOMG =":Fb. 2y 12X« *DLTA 3’3F&92)
185 FORMAT{1IXs*TIM m’sF?.lsilX:’YFM =T F 7.1 1K TTARE =74F7.1)
1@h FORMAT(1Xs 2 PUS =% +F4, 23 12X5 VB =3 F6.2: 13Xy "DE =7 5F5.2)
118 EFORMATLIXs?TA ="2F7,. 112X 7 TS ="9F 7.1} o
111 FORMAT(1X DB ="F7.2:11XsV "’¥F7 1)
115 FORMAT(IXy TCK =" yF1B.4+9%'U =" yEF.2s 11X "CP E’sFZ@ 1)
114 FORMAT(IXs 7Y =" ¢F5. 23 19X VA =" Fb.Es 13X 7 PATHM="+F7.2)
120 FORMAT(1X2 W =" 479.25 15Xs "H ="4F5.2¢15Xs YL = s F13.2)
121 FORMAT(IXs PCRI = 3F7.45 11X "ESPL =" ¢F7.2: 10X EPl ="4F5.2)
122 CORMATCLXs TEPAL =73F5, 22 12X " EPAL =Y FR 2y 12X TRF =T F3. )
138 FORMAT(IX+? CHW ="sF9, 39Xy CHRAA =" F10. Ty bHXeTUT =7 sF 2.2y
#G%LTUR =T FT7.2)
135 FORMAT(1Xa TCHE =73F18,3:8X, " CHRAL ="sF18. 3)
149 FORMAT{1Xs " UL “’1?9 Fs 1BXe TEPR =7 3F10.4:8X4’FR =7 9F1@ 43
145 FORMAT(1Xs'GU =" sFP. 1+ IBXs RN ="5FB.4)
150 FORMAT{LIX»?8 ﬂ’!F?.iviEXi’SH =7 F7.13 11X RF =7 eF 7,20
iaR FORMAT(///7/+ 10X, " *150L1 REGIME PERMANENTE*« /)
170 FORMAT(L2)
175 FORMAT (4442
180 FORMAT(IZ)
185 FORMAT(F&.2) : '
178 FORMATC/7+? LEITURA DE DADOS "TEMPERATURA AMBIENTE®  DADOS L
*#*IDOS NO ARGMUIVO: L T-C W ,
20 FORMAT(S(T TA(* 1A’ 12" )1="F5.1+5X))
210 FORMAT(//s7 LEITURA DE DADOG “2ADIACAD SOLAR® DADOS LIDOE
*MO ARGUIVO: " ‘4&41/) )
228 FORMAT(S(® SH{ I35’ I127)="Fb.1+5X))
225 FORMAT(//:' LEITURA DE DADOS "UMIDADE RELATIVA® DADOE LIDOS
®NO ARQUIVOE "7 4H84s /)
233 FORMAT(S(® UR(*I3y 12" 1="F5.1,3X))}
24 FORMAT (I3} i
268 FORMAT(* GUAL O NOME DO le. ARRUIVO DE DADOS?? 5 /)
A1 FORMAT(® GUAL O NOME DO Zo. ARRUIVO DE DADOS?Y ¢ /)
z285 FORMAT(? QUAL. O NOME DO 3o. ARGUIVO DE DADOST s /)
zZ90 FORMAT(® COMANDO Jseosvunnasnneua LINHA = 1280 7))
303 FORMAT{? COMANDU  .uerucvsmusmnseous LINHA @ 1608 7
18 FORMAT(® COMANDO ...oa sxamsvanaws LINHA 3 2108 ")
Y] FORMAT(* COMANDD. .. aevwacvansomns LINHA & 2306 ')
130 FORMAT{® COMANDO  ..sccsassamnonwn LINHA ¢ 5500 7}
340 FORMAT(' COMANDO s .isxceaus h b LINMA 2 5680 )
S5A0 FORMAT(/Z+30%s "1 = *I3:10%s"d = 712}
&0 FORMAT(ZBX ' TE(T I3 ) = "F7.1)
708 FORMAT(//7/7s* *RENDIMENTO DIARIO® ..... RNG =t s FB. 4}
euls FORMAT (' INSERIR HORA PARA INICIAR  ...u... IH =73 : o
510 FORMAT(* INSERIR HORA DE INICIO DO DIA SEGUINTE ..... JH = 7)
B0 FORMAT(?Y INSERIQ MINUTOS INICIAIS DO DIA SEGUINTE ..... LL =) ;
att . FORMAT(IZ) . ' o

806 FORMAT{Y INSERIR MINUTOS INICIAIE .ecacsws e = )
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FORMAT(I2)

FORMATC(LIY TUR =7 5F6. 2, 13K 7UA =740, 3)

EORMATL/ 27 R =" F7.2912Xe" 5 ="3F7.1s12%y7 SH ="+F7. 1)
FORMAT(/ /727 "VALORES DE UMIDADE ARBOLUTA® /) '

FORMAT{S (T UA(T I3 )="F6.3+3X2) S
FORMATC( S /7y *TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLE, ... 7 /)

FORMAT(S (P T8O I3 ="F3.1s3X))

EQRMAT(/ /s STEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR ARGUIVADAS EM -

% TS/DAT —— "7 ,
FORMAT( /s O VALOR DE cawsnen DIA = 7))
FORMAT( /27 O VALOR DE ..iue-on EE = )
FORMAT(/ /7y’ SE DESEJA LIGTAR TYPE { 1 )Y <ENTER>®
TGk NAO TYPE { @y <ENTER>"/)

FORMAT(I1) .

FORMAT( /' GUAL SERA O NOME DO ARQUIVOD 7 (maxima 1& caracter
T/

FORMAT(A/y 1 Xy *"CONDICOES INICIAIG® s

FORMAT(1Xy? isclante ¢ LA DE VIDRO abszarvente : ALUMINIO s /)

FORMAT (/% HORA INICIAL rizr oy I HORA(SY %~} -

FORMAT( /17 O VBLOR DE  svsvan . KK = 7))

FORMAT( /11X TUAMEDIA ="sF6.33

FORMATL A2 1X» TTSMEDRTA ="sF3. 1)

STOP

END
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Programa para calcular o coletor solar tipo "B" regime tran-
sitorio.

GIMENSTION TA(ZI980, 1) SH{ZB0y 1) s UR{ZEBy 1)« TE{53DUALSLGB) . TI (38,
*TIV{D s FNAME( 4)

REGIME TRANSIENTE :

DATA FILsSS+OMAGLyALSTALLGC/ 22,92, 3.+ 15,145,947, 08/

DATA CPyCHRL U PATH/IBD5,. 8, 0267+ 1. 9E-5-54601. 0/ '

VARIACOES DOS PARAMETROL:

MATERIAIS ARSORVENTES E ITSOLANTES

ARSORVENTES Y ALUMINIO ¢ FERRG - AFMITIANTO : .

DATA ESPAE. ROAR, CPAREPAL+EPAZ RF /. DB2: 2685873, s . P35 .99 .90/

ISOLANTES: LA DE VIDRO » PEDRA E  ISOPOR s MUMERC DE  CAMADAZ
#00 ISOLANTE (MNN) :

DATA CRISROISCPISERILSERIZDTDY/Q.1053, 1830 ™ 850,80+ .95:.93
*.5+ .03/ ;

GEQMETRICOS: COMPRIMENTO + LARGURA +ALTURA

DATA YiaWyMW/20.-3.+.10/

OPERACTIONAIS: VAZAD DO AR(VA)Y: TEMPERATURA DE SAIDA DO COLETOR(
#T5)

DATA VA/IRG. S

CLIMATOLOGICOS: TEMPERATURA AMBIENTE(TA)»VELOCIDADE DO VENTO(VY
¥y RADTACAD SOLAR(SH) yUMIDADE RELATIVA{UR)JHORA INICIAL SOLAR DO B
#TACIHY S MINUTOS INICIAIS SOLAR DO DIA(MMYsHORA FINAL SOLAR DO DIA
%#{IS)yHORA INICIAL SOLAR DO DlaA CESUINTE (JH) s MINUTOS INICIAIS SOL
*AR DO DIA SEGUZNTEfLL)HNUHERO DE LOOPS NO PERI”““ gﬁLﬁﬁﬂfhﬁ EEy

#DIA
DATA V/3./
WRITE (3,800
READ{(3I, 250) IH
WRITE (3383
READ (35 850) MM
Kp= G20~ THR20+MM/3) ) +1
KG=( (21%20) ~ ( IHZR+MM/3) ) +1
WRITE (3, 828)
READ(3,850) 1S
WRITE (3> 1500)
READ (33 180)IKK
LUN=6
1RECLN=4
L=1
WRITE {3+ 268)
READ (34 175) (FNAME( L)+ I=1+4)
CALL OQPEN(LUNsFNAMEs IRECLN)
Ke=250
READ (LUNs REC=Ks ERR=11 )N+ M
GO TO 12
WRITE(Z, 290)
PAUSE 10 |
DO 18 I=LN |
READ (LUN» REC=I+ERR=15}(TALIsJ} s Juls M)
GO TO 17
WRITE (3+300)
PAUSE 20
ENDFILE LLUN
WRITE(3: 1010)
READ(3: 10153NZ
IF(NZ,EQ.BIGOTO 1020
WRITECZ, 190) (FRAME (1) I=124)
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WRITE(Zy 20 ({14 s TACIn d) s d=1 9 M) s Tl M)
WRITEAAS., 28
READ(Zs 179X (FNAME(TI )+ I=154}
CALL OPRENCLUN, FNAME, TRECLN)
READ{LUN. REC=K . ERR=2Z 1N M
GO TO 29

WRITE(3 3140}

PAUSE 38

DO 20 I=tLsN

READ (L UMy REC= XsER? Z2IHIEH{Isd s d=1a0)
GO0 TOo 32

WRITE(3s 328

PAUSE 40

ENDFILE LUN

WRITE(Z,18112)

READ(3s 1R1IS N

IF{NZ.EQ, @IGOTO 1R300
WRITE(Z2+2i@Y{FNAME(L) v = =1 4)
WRITE(2s 2283 ({1« Js8H{IvJ)a =1 M) I=Ls )
WRITE (3285}

READ(Zs 175) (FNAME(I )3 I=1+ 4}
CALL OPEM(LUN: FNAME s IRECLN?
READ (LUNs REC=K: ERR=FZINs M
Go TO 28

WRITE {3+ 338}

PAUSE 58

DO 72 I=1aN

READ(LUNs REC=I s ERR= 6&)(UR(I;J)¢J 1+713
GO TO 93

WRITE (3 348)

PAUGE &8

ENDFILE LUN

WRITEL(3. 18180

READ(3:1015)3NZ

IF{(NZ,.EQ.BIGO TG 1848
WRITE(Z2s279){FNAME(I )y I=miv 4
MRITE(E;ZE@)((IstUR(I‘J}stisM)$Xﬁ1sN}
WRITE(Zs 16U .

AMARWNEYL xESPAR ¥ ROGAR
AMCabB=aMA®CPAB

SOMAa=H.

LONA=QA,

SONI=0,

SONAA=D .

ARM=A, .
WRITE (3, 1 3R}

READ{(35185)DIA

WRITE(3, 1358)

READ (3, 185¥EE

WRITE(Z, 1858

READG(3« 1780 NN

EGPI=FLOAT (NNI*DX~-DX
WRITE(Z2s 1406

WRITE(2,14203)

WRITE(Zy 119K CP
WRITE{Zs 1163V sVAIPATM
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WRITE(2Z2y 120 ke He YL

WRITE (29121 ICKRIFROILCPI
WRITE(Z: 122EPITCEPTIEs DT DX
WRITE(2: LIZINMNsESPL

WRITE (25 123YESPAR RODAR CPAR
WMRITE(2s 124)EPALSEPAZRF
WRITE(Zs 101YEEsDIAs OMGLALST
WRITE(Zy 102)ALLLCHF 155
TIADM=FLOAT ¢ IH)Y %40, +FLOAT MM
B 29 I=14sNN

TIC(IY=TA{1s1)

CONTINUE

TAR=TA(1s1}

TEP=TA{1s1}

TFM=TA{(l: 1}
WRITE(Z+ 1458 I1HMM
WRITE(2:s29@)TA{1: 12+ TAR TFM. TSP
WRITE(Z2:FPAY(IsTIC(I)s I=1 0N}
I MA={

DO 5 K=1:N

DO S J=1M

1C=W

DC=R.

DP=@.

IS0MA=G
DEC={TA(K+1«1)-TA(K: 13} /28.
DPP={(UR{K+isy 1)~ UR(K;i))/&%

L Ma=LMa+]

IF(K-KK)S58:53.53
TAP=DC+TA{Ks 1)

DC=RCC+DC
URP=(DP+UR{K+ 1} ) +B. 81
DP=DPRP+DP

G50 TO 49

TAOP=TA(K:+J}

URP=UR{K.s J>+0.01

235

PUS=EXP (54, 63-12301. 62/ (TAP%1.8+4%2, )5, iq*ALﬂG{TA?%E B+4972. ¥y
UA(LMA ) =0. 622%URP#PVS/ (PATM*1 4.7/ 108332, ~URP*PVS)

PYE=PYS#IQ332./14.7
Ra=53.35

VE={ (RA® (TAP*1.8+492. ) /{PATHM# 14, 7/10332, #144, ) 1 #{1.+1. 6BB*UA(LN
#A) I IR0, Q6242

DE=VA/{VE%68. )
ISOMA=TSOMA+L
IF{K-KK)B@.B81.81
IFCISOMA-6)132 14914
IF(IS0MA~-6)13+85:85
TAA=TAP

G0 T 16

TAA=TA (K+19d)

GO TG 14

TAA=TAP+DCC

EE=~(G, ¥SIN((DIA-1.)/B.5)) =5,
EE=(5. #GIN((DIA-100, } /B.395) )1,
EE=(18, 6#SINC(DIA~242, ) /0. 6859) )~2.5
05 VALORES

% ¥
LY L]

.. PARA
"% PAR(“'I i}Iﬁ):jiif?/
DE TIADM & CE DEPENDEM DO DI .

PARA  DIACI08G.
100, €=DIASal44,
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05 VALORES IHwMMYEE ¢ DIA SERAD MUDADOS EM FUNCAQ DO DIA
COS(OMES ) =~-SIN(FII*SINDLTAY / (COGFI»COLIDLTA) ?
OGMGED EQ ANGULD MORARIC DO INICICG E FIM DO DIA SQLAR
ThH=2. /15, #ACOS(~TAN(F 1) 2TANIDLTA) )
TD E O NUMERO DE HORAS MAXIMAS DE INSOLACAO
FI=3.1415%92
FIR=FI*P1/184.
SER=83%P1/168.
TIADH=TIADM/AB.
TISDM=TIADM+EE+G4, * (ALST-ALLC)
TISDH=TISDM/ 60,
IFLMA-KKIDP 5P+ 60
e 5=8.
SH{K,1)1=3.,
GO TO 58
59 OMGEZ=0MGL*(12. -TISDH?}
OMO=0MEZ~0OMG1 /28, # (FLOAT(K)Y~1.)
OMaR=0MG*P1 /188,
DLTA=Z2., 45%5IN{ (368, % (284.+DIA)Y /365, ) #P1/188.)
DLT%R~DLT&* I/188.
R={ COS(FIR-E5R)Y#COS(DLTAR) *COS (OMGRY+SIN(FIR-GSR)*¥BIN(DLTAR) } /-
%(CGS(FIR}*CDS(D!T&R}*CHS\UMGR}+ IN(CFIRI*SIN(DLTARY)
G=8H{Ks 1 ) ¥R¥R¥F
IF(R“3.)581589&9
b9 =58, '
58 DD=5. 4758
CHI=P.,8158% (2. *DE/(U%U}?*%@ BxCK/ (2. *¥H)
CHZ=CH1
HO=CH1
CHW=5.7+3.,8%V
HC=CHW
CHRAA=EPAI*DD® ({TAB+Z73. y %42, + (TAP+Z73. ) %2, y# { { TAD+ .
#2731 (TAP+273. )}
UT=CHUW+CHRAA
CHRAI=DO* { (TAR+273, Y ¥¥2, + (TI{1}+273. ) #xZ, }X((TAB+273. )+
®¥(TICLYH2730 ) /UL 7EPAZHL L /EPTI-1.)
CHRIA=EPIZ*DD* ({TI(NNI+2Z273. ) #%2. + (TAP+273. y##2, »%( {TT NN
%I+Z7IH{TAPFRTI )
s (2.*CFI%DT}/(RHI*CPI%(DX**E ) rR48,
P={HO%DX)} /CKI
C=(HO+CHRIA )Y *DX/CKE
P={CHRAI#DX) /CKI
IF(KW.EQ, 1)60 TO 21
IF(IH-21)2@1y 201y 21
2131 CO= (HC+CHRIAY* {TI{NN)~TAP}
CCP=CC
CR=UT%{(TAB~TAP}
CRP=CR
GU=DR*CPX(TEP~TAP)
SONI=GONI+oU
GA=WNRYL# {B~CC-CB) ~-QU
IF(TI(NN)Y~ TAP)&Eﬁﬁ?sQJ
43 CC=0,
42 IF(TAB-TAPY 44y 044 45
45 CBE=0Q.
44 CARS=HxYL*(S/RF~CC~CBY

LS RSN Nele]

o
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SONAA=L0NAAYCARS
IFLMA-KK)Y TR 705 21
70 SOMA=S0MA+QY
ARM=ARM+ R4
RiN=00/7CAaRS
SONA=SOMA+CARS
KR A=K+
21 IF{ISOMA—=1}Y77477+38
i _ TS{LMAY =TSP )
WRITE(3y 28 IHMM
IF(MM, EQ.B)G0 TO 52
IF(MMLEGR. IRIGD TO 52
IF{R-KK&YIBE8, 18830
52 WRITEA(Z, 108 IH» MM
HRITE{Zs 13D)YCHW CH1+ CHRTIA
WRITE(2y 135)CHRAA CHRAISUT
WRITE( 2+ R&D)IR1GsBHIKA 1)
GO TO 199
188 WRITE(Zs G3BIRs Sy SHI{K 1)
WRITE{2+951)CCP CEBPy CARS
WRITE(Zs 144100, Ay RN
199 WRITE(Z2: 298I TGP TARy TFMs TS{LMA}
WRITE(Z+ 988 (IsTI(I )y I=1s NN
WRITE(22228)YURPs UA(LMA)
IF{MM,EQ.)Q0 TO 152
IF{(MM,EQ, JAIG0 TO 152
GO TO 34 _
152 WRITE(Zy 185 2PVE VB DE -
WRITE(Z: 183 TIADH TISDH
WRITE(Z: 164)0MGEs DLTA
WRITE(Zy1113AsBsCe P
WRITE(Z2, 112YCCP, CBPs CARS
WRITELZ2s 145 )G QA RN ARM
29 TARY=TABR
TAR=TAR+DT#63, #Weyi. /AMCAR* (5 UT*(TAB -TaP-CH
#1#(TAB-TFMI~CHRAT®{TAB-TI(11)})
TIV(1I)=TI(1)
TI(E) AXDRXTFM+AXPRTARBV+ATI(2)+ (1. ~A¥B-A#P~ ﬁ)*TI(i
*)
DO 1 JL=2:5
TIVLILY=TION)
T =AR(TIV(IL~1 )Y+ TI(JL+1) ) /2. + {1 —AIRTI(JL)
CONTINUE
TI(A)=A*TIV(S)+AXCHTAP+ (1, ~A~AKCI*TI(6)
AR=YL_¥W*CHL / (DE*CP)
TFM=({XR~1. +EXP(~XRY) ¥ (TAB+TI (13 )+ {1, -EXP{~- X
*¥RYIRTAA )/ (2. %XR~1.+EXP{(-XR))
TOP=YL #W/ (DE*CP Y% {CHE# ( TAB~TFM} ~CHZ% {TF¥M
=TI (1))} +TAAN
IF(ISOMA~6I3 1797

Jorh

7 M=+ 3
IF(MM, EQ.868) GO TO &
ICmrIC+1
IFCIC-2B83564 543

56 CIF(K-KK)YS 54454

& IF(IH-24)82:91:921



.91

g8z

1080

73
1279

10468

IH=@

Ki=1

TH=T#+ 3

=@

IC=1C+1

IF(IC-2@R¥07+45:45

IF(H-K Y5544 54

CONTINUE

BNG=50MA /S0OMNA

BNGU=SONTI /S0NAA
RNARM={SONIT-50MA) /ARM
WRITE (Zs 700 RNG
WRITE (22 76@) RNARM
WRITE (2 750 RNGU
HRITE(Z+265)

WRITE (I 28D

WRITE(3: 1045 _
READ(Z 175 (FNAME(I s I=144)
_UhN=4

IRECLN=4

CALL OPEN{LUN,: FNAMEs IRECLN)
K=550 .

B=f_MA _

WRITE(LUNs REC=KIN

=0

DO 1083 I=isH

K=K+1 _

WRITE (LUNM: REC=KIUA(TL)
ENDFILE LUN .
WRITE{(3s 10103}

READ(Z: #1516

IF(NZ.EG. @60 TO 109@

DO 78 I=iaN
WRITE(Z4RA7){(I+UA(L )y I=1s N}
WRITE(Z2: 276

WRITE{(3Z. 278}

WRITE(Sy 1045)

READ{(Z+ 179 (FNAME(I ) I=1s4)
b UN==4

IRECILN=4

Call, OPENCLUN: FNAMEy IRECLMN)
K=558

M={ MA

WRITE{LUN:; REC=K)IN

K=0 _

DO 104D I=f+N

K=K+1

WRITE(LUNYREQ=R)ITE(I)
ENDFTLE {.UN

WRITE(Zs 1811

READ{(3+ 1B15INT
IF{NZ.EQ.B1G0 TO 1Q70

DO A% I=1sN
WRITE(Z+9BOY {1« TS{I s Imio M)
LOMA=E.

TOMA=@,
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193

239

DO 173 I=KPsKG

ZOMA=Z0MEA+UL(T )

CONT INUE

HE=KGE-KP+1

UAMED=7OMA/ KX

WRITE (24 12283 UAMED

O 194 IT=KPsKG

TOMA=TOMA+TE(])

CONTINUE

TSHED=TOMA/KX

WRITE(Zs 17403 TSHMED

FOoRMAaT/2 7 FPARA Ty iR HORA(SY =1/}

FORMAT (A7 /7 PARA [ AR D HURA“ -7 .

FORMATI(LX T EE = 3F&6.25 13X " DIA =" Fh. 2 12X TOMGT =7 s 5.2y 12X
Wy TALET=Y w520

FORMATOLIXs TALLE =73 Fh, 2 11X "FI = 4 F&. 25 13X7588 =74F5,1}

FORMAT(1%: " TIADH =72 F5.,2: 114+ " TISDH =" 4F5.2)

FORMAT(IXs TOMO ='sF6. 29 12X DLTA =7 :F6.2)

FORMAT(LXy"PYS ="y FL, 2y 12X 7VE =" 3F&6. 2+ 1344 'DE =7, F5, 2}

FORMATIIXs VTN =2 F7.1511Xe*TAB =" 4F7,1}

FORMAT(IXs A =« F7.3+ 13478 =" 9F7. 31 13X 7C="yF 7.3y
14Ky Py F7, 30 .

FORMATLLIX s "CCP="»F 7.1+ 12X "CRBP= 57,1 12¥s7
#CARG="F7,.1) _

FORMAT(IX:"CK =t FiQ. 49X 'Y =" s E1Z, 28X "CP =" 2F18., 1)

FORMAT(IXs ™Y =2sF5.2{09Xs"VA ="y F 6.2y 13Xy "RPATM =7 yF2,.2)

FORMAT(IXy T =22 F8, 24158 *H =74F5, 2y 15X 'YL ="3F10.2)

FORMATOLXs TOHI =7 4FQ.4¢ 9% TROI =" 2F7.2911X37CPI =" 4F7.2)

FORMAT(1IXs ERIL S s FS. 25 12X YERPIZ = s F35. 20 12X "DT =73F5,. 2+ 14X
¥TRX =T 4FH.E) '

FORMAT{IY s * RN ”’514:’!17)(5‘5@?1 =S, 2) ,

FORMAT(IX PESPAR =" o F 7.4+ 99X TROAR =" F7.25 10X TCPAR =" 3 F7.2)

FORMATCIX TERPAL =73F8, 24 12Xy "EPAZ =" sFH,.2v12Xs *RF ="3F5, 2}

FORMATOL s "CHW ="+ FB. 3+ 18X "CHI ="y F7.3+ 11X "OHRIA =" F7.3)

FORMAT(1X%s " CHRAA =1 ¢F7. 39Xy "CHRAT ="4F7.3+s9%X27UT =*F7.2}

FORMATOLX s 70 =" 3 F15.Le4Xs " QA =1 +F 16010+ 3Xs "RN=7 3 F &, 3 :
¥ 14Xy TARM=? S F 12,010

FORMAT (I X7 QU="oF 7. 12 13Xy "@48=" ¢ FB. 1y 13%s "RN=" s Féb. 33

FﬁRHAI(i!KKsi@Xs’“ISUL” REGIME THANSIENTE®*' 2/}

FORMAT(IZ)

FORMAT (484}

FORMAT(IZ)

FORMAT(F&. 2 ‘ _

FORMAT(//s" LEITURA DE DADOS "TEMPERATURA AMBIENTE® DADGE L
#IDOS NO ARGUIVO:  “14A4, /) o

FORMATIS( TA(YIZ s 127 1= F5.1,5X}}

FORMAT(/ /¢ LEITURA DE DADOS YRADIACAD SOLAR" Dapos LIDos
#MO ARGITVO ! P A8ds /)

FORMAT(B{® SH{ I3 7 I2" 1= F&, 1e8X) )

FGHM&T(/!;’ LEITURA DE DADROE  *UMIDADE RELATIVA® DADOE LIDOS
*NO ARGUIVO " Y484 /)

FUQN&T(J{’ URB(T I " 127)="F5, 1+45X) )

FORMATOIE) _

FORMAT(Y GUAL O NOME DO i, ARGIVD DE DADOS? 4 /)

FORMAT( SUAL O NOME 2o, ATRUIVD DE DADOR? e /)

FORMAT (Y QUAL O NOME DO 3o, ARGUTVD DE DADNGT?Y 5 /)




290

©3ua

310
329
33D
J49
lG1%
£30
738
758
760

paitl
218
820
8250
=EElt
893
748
Q51

LA
558
il
245
247
Y79
783
Al

955
1000
1810

1915
1435

18548
1139
1258
13803
1350
14020
1428
1458
1500
19384
1940

1870

240

FORMAT(Y COMANDOD . wvwvraasenaswn LINHA = 1280 ")
FORMAT O COMANDO i iierianvananns LIRHA & 1608 )
FORMAT(® COMANDOD (. .ecn. bamemun e LINHA @+ 2188 °)
FORMAT(® COMANDD . oinuvaiaens e LINHA = 2308 °3
FORMAT(T COMANIDH)  tnin e v ceneans LIMNHA @ 3508 7))
FORMAT(™ COMAMBO il eiceaavicaanas LINHA 1 5688 )

FORMAT(//+43@%-,71 = "1I351@X070 = "I2)
FORMATIZGX.TTE(T 137 ) = "F7, 1}

FORMAT (///7+* "REMDIMENTO SQUAR DIARIO® ..... RNG =73 F8.4)

EFORMAT(/y® "RENDIMENTO UTIL DIARIO"..... RNGU=> s FB, 4)

FORMAT( 77717 "EFICIENCIA DE ARMAZENAMENTO DE CALORY ..RNARM=
%y FB.4)

FORMAT(® INSERIR HORA PARA INICIAR ....... IR = )

FORMAT(” INSERIR HORA DE INICIO DO DIA SEGUINTE ..... JH =-7)

FORMAT(? INSERIR HORA DO POR DO SOL weuwuwanes 15 = ")

FORMAT(I2) é

FORMAT (> INSERIR MINUTOS INICIAIS ..uuve.. MM o= 1) |

FORMAT (7 INSERIR MINUTOS INICIAIS DO DIA SEGUINTE ..... L= "y
FORMAT(S (7 TI( I3 )= F5.1,9%)) .
FORMAT (1% 7 COP=" yF7. 13 12Xy  CBP="yF7. 15 12X» " CAR

*8=" 1 F10.1)
FORMAT{1Xs TUR =73F6.2s 13Xy "UA =71F5.3)

FORMAT{/2* R ="s F7.2y 12Xs’ § =',F7.1,12Xs" SH =*3F7.1)
FORMAT(® R ="y F7.2s 12Xa7 8§ ="3F7.1s12Xsy" SH = 4F7.1)
FORMAT(///s? "VALORES DE UMIDADE ARSOLUTA®/)

FORMAT(S{> UA( I3 )="F&.345X))
FORMAT(// /2’ *TEMPERATURAS DE SAIDA DO COLETOR®?/)
FORMAT(5(T TS(*13')="F3,1s5X))
FORMAT(® TA =’3F7.1111%Xs7 TAB ="2F7.1> 10X:’ TFM =73F7.1,108X
*#17 TS =74F7.1) ' |
FORMAT(/3* TA ="3F7.1511Xs* TAB ='3F7.1: 10X:* TFM ="2F7.1;
*¥1BX:> TS =7,F7.1) - |
FORMAT(//," “TEMPERATURAS DE BAIDA DO COLETOR ARGUIVADAS EM ~~ |
# TS/DAT —— *7) . ;
FORMAT(///s” SE DESEJA LISTAR, TYPE  (
*/ s ’OBE NA O TYPE (
FORMAT(I1) - |
FORMAT(/+' GUAL SERA O NOME DO ARGUIVC 7 (maximo 1& caractere |

1 ¥ <ENTER>?
@ )y <ENTER>"/3

*¥s) T2/
FORMAT(/3 O VALOR DE cuveess NN = '}
FORMATII Y = 5.7}

FORMAT(IX, '8 =«F7.1) '

FORMAT(/+7 O VALOR DE svewnuse- DBIA = )

FORMAT(/+ 0O VALOR DE ..oxeas : EE = '}
FORMATL(//7+ 12 T"CONDICOES INICIAIS* e/} )
FORMAT{1X:?® izolante ' LA DE VIDRO ahzorvente 1 ALUMINIOT ¢ /)
FORMAT (/s HORA INICIAL riETeT I HORA(BY -7

FORMAT(/s* O VALOR DE  scanses KK = 7)

FORMAT( vy 1Xs PUAMEDTIA ="y FA. 3}

FORMAT(/+ 1% "TEMEDTA ='sF3. 1

STOP

END




APENDICE 86 2

Programa para calcular a secadem com o modeln de Morev

DIMENSTON DETERT (713 URBIDZ1Y s UDLICE1 ) s TARISSM s URISS0) s TEPGR21)
¥y TEMDET (21 ) MAJTOR (32 )+ RIM(SOD) s TSR ) » TGUESS (51 » UATSSE) » TS (957
FEHAME (4) s HGA)
DATA TUIGs VAZAO AREA: ALTURAs TMUFGs TUMAX s DELTAT/Z0, s 188, 3 272, R34
*¥3, 00 13,9 15.9.2.5/
DATA NDTyDELPRTNCAM/ 120+ 3.5 107
XX=0.
WRITE (27 1085 TUIGs VAZAD AREA
WRITE (2s 101 1) ALTURA: TMUFG TUMAX s DELTAT
WRITE (Zs 101 6INDTy DELPRT s NCAM
DD 5 JL=1sNDT
WRITE (3 £60)
READ(3:390) IH
WRITE(Z: 858)
READ (3, 950) MM
WRITE(3:813)
READ (2,853 JH
WRITE(3:890)
READ{3+850)LL
TE(MM=3@) 7573473
7 Mp=MM ;
G0 TO 74 ' o
73 MN=MM- 30 . :
74 TE (L. ER, 1IUAT=TUIG*0. O
IF (UAT~. 16199819965 997
G54 WRITE (3, 1DB2)
RIZAD (39 1B15)LO
IF (LG, EQ. 1360 TO 997
IF(XX.ER. 1160 TO 1001
TMAX =28 . -FLOAT (TH)-FLOAT (MM} /6@.

TEMPOI=@A,
X¥=1. "
60 1O 153

1061 THAX=24.,
TEMPOI =24, ~28, +FLOAT ( TH) +FLOAT (MM} /&8,
GO TG 153
G97 THAX={ 24, %20, — (FLOAT ( IH %20 +FLOAT (MM} /3. Y+ (FLOAT (JHY %20, +
*ELOAT(LLY /3.) )»B. 29
TEMPOI=@. ‘
153 LUN=&
IRECLM=4
WRITE (31360}
READ (7, 175 {FNAME(T)y I=114)
CALL GPEN{LUN: FNAMEs TRECLN)
(=550
READ (LUN3s REC=K )N
| DO 125 I=1sN
105 READ (LUNs REC=I)UA(I)
ENDFILE LUMN
WRITE(3, 1218)
READ (32 1015 INZ
IF(NTLEG.BIGO TO 1865
WRITE (3, 390 (FHNAME(I) y 1= 4)
WRITE (22033 (15UA(TI)s I=1sN)
1 @45 WRTTE 3. 388)
READ (39 173) (FNAMEC(I Yy I=1s4)




185

1873

Pl

23a

198

128
138
149
158
168

176

132
131

242

CALL OPEN{LUNsFNAME. TRECLNY

REZAD {(LUMs REC=KIN

DO 184 I=14H

READ(LUNSREC=IYTS(I)

EMNDFILE LUN

WRITE(3e 181D

BLADCI Y BR1HINT

IF{NZ.EQ. G0 To 1079

WRITE(Js Z1@Y(FNAME(I) s =194}

WRITE(Rs 21831+ TSIy s I=1sN}
WRITE{Z+28)

READ {3« 585 ) TaM

TEMPT=TAPM

IFGHL W NELLIGD TO 97
VAZADTI=VAZACG/ (AREAXAL TURA*D. 8B75)
HHITE&Kwi@Iﬁ)VA?&OI

TEMPO=R. 8

DO 3 iI=1+NCAHM

TEMDET(Y =8,

COMTEINUE

DO 4 J=1¢NCAM

UBS (Jr={TUIG/ (10@.~TUIG}?
UBU(II=TUIG*9, 81

CONT INUE .

TPRINT=HB.0

D0 8 J=1«NCAM

TEPOGR(J=TEMPI

CONTINUE

DO 2 J=%«NCAM

MAJOR{IY=J

COMTINUE

B=TEMPO

IF{TEMPOI.GT.B. Q0O TO 530

GG TO 131

CONT INUE

DO 132 I=31.NCAM

U=}

DM=1.9

TR=233.

URGSE=U/ (1.~ %108, :
MM=0, 1Q3 X (EXP (455, /URSEx** 1 .53 ) ~B, DBB45=UBEE+1 . 558}
IF(TERPGR(I)-153.6)190, 12851288
YMT=128. 7T6¥EXP(~0. 1458 TEPGR{ 1 ~2. 092}
GO To 176

IF{U-B. 12138, 1330 148

U=@.1%

IF(U-B.28)Y1468, 1604 138

=0, 28

EMT=22, Z%EXP(~0, 10442 TEPGR{I }1 BB+ (U-B. 19 xEXP(B. 41 {1 . B*TER

#GROD)-28. /68,9

STEELE=TR®EXMMx XMT#DM

TEMDETLI Y =TEMDETL I+ {TEMPOTI %233, } /ISTEELE

DETERI(I}=0. GBPéﬁ(&XP(Q BOETEMDET (1)1, 148, @Qlﬂd*TENDET(I)
CONT INUE :
CONT IWUE

ASGL=G, @




13
116
Bh
P
B
&&ETT
515

138

30
31

32

DEL Ta=0. @

V=@, B

TTEMPO=TEMPOT

HiK=0@

M=

IF(TTE%PQwTMAX}lléaii?s11?
TTEMPO=TTEMPOLDELTAT

MMM+ 38

IF{MM-&2 18884 B4

P =i

IF{IH~24 82194294

IH=@

TH=IH+1

CONTINUE

B =R

SL0MA=0.

L R=NN+Q _

DO 158 I=NNsLR

So0MA=SCOMA+TS(T)

CONT INUE

TS (NN =8350MA/10.

TPH=TG (RN}

Ta=TPH+273. 14

TSOMA=G.

DO 159 I=NNLLR

TEOMA=TSOMA+UA(T)

CORNT ITNUE

UA (NN =TSOMA/ 13,

H=UA (NN}

IF{TPH-28. }33a3@v31

ARSEC=TPH+3.

GO TO 34
IE(TPH.GT. 20, AND. TPH.LT. 41, )60 T 32
HREEC=TPH

GO TO 24

ARSBEC=TPH-TPH/7.+41. /7.
ASA=ASATAREEC

TAR{KKI=ARSEC

PY=H* 7B, 7 (H+8. 622)

YESPAR=287. % ( ARSEC+273. 16 /0133, 322% (768, ~ 2R
GOLUME=AREA®ALTURA

Re=ATA . *WESPARMVOLUME/ {VAZAO* 6D, #DELTAT#NCAM)
T{11=aKEEC

BH({1¥=H

TA=ARBEC+273. 146
A=—7911.592/TA+89, 4312140, Q23IF9897*TA
A=A+T, BOFR4BSE~L 1% (TA%%®4, )~12, 150779¢ALOGITA)
AmA—1 . 165459 1E-5%{ TA*TAY~1, 2B 1B336E-B#{TA*TAXTA)
Po=EXPIAY /G, 133322

UREL={ 7460, #H/ (H+B. 62120 Y /P8
UR{KK Y =UREL

VGO=YOoo+UREL*1D8.,

IF(URCL,. GE. 1, JUREL=B., 79

243

XTUEGQ=GGRT( {-ALGG (1, MUHP‘)B/(i BABRIC2H (ARBECH 1. B4+82. 1 11

UAI=@B. ¢
GERAIG=G. &




25

D07 I=19NCAM

T Jelwl

C=({A.30+B,8531xUBUCIY)*R} /(. ~UBU(LY)

AR =

DELLAT={ 4606, -8B, 074 T (1) }#4 ,  25%EXP{~28. 2B¥URE( 1))
I R=0

TaA=T{I1+273.16 _

A=-T7511 .02/ TA+RR ., 6312+8. @R3990974TA

A=A+ RER040BE -1 12 {TA¥24., )12, 1507993 8L0GITA)}
A=A-L L 1ATAESIE-9% (TA¥TA)—1. 2810336528 (TARTAXTA)
PRl X P{L) /A, 133322

URA= (760 #RM{T) /7 (RMET IR, 56219) ) /PR

IF{URA.GE. 1. YURA=R, 99 .
URESEC=1 , ~FXP{~2 . 828-5%(1.8*T(1)+82. % (UBS (L # 100, d#*x2, )
IF(URALLT.VURESEC)GD TO 28

URFUMI=1  ~EXP{—1,0455-4%(1,8%T{D)+82. )2 UBS(1) #1818, ) ¥=1.72)
IF(URA.GT.UREUMIMGD TO 29

LUI=UES(IL)

UaF=RM(I}

IRW=2

GOTO 18

CONT INUE

TRW=1

CONT INUE

IF{IRM.ER, 1360 TO 111

GO TO 112

CONT INUE

CONTINUE

HC1=TEPGR{I)

TOI=T(I)

UACT=RM({X}

DMCI=URS{L)

UaF=RM{I}

DEHF =@, B3

ITF{IRW,. EG. 1 YDEHF =—DEMF

X [=DMC L~ {UAF-UACL Y /R

IMI=XMI*188.

TI1J=(CRGEC1I+A. 4% TCI+B. 45 %UACIHTCL - { (UAF~ UACI)*{JB? ~6C1+DELLRT5
#33/(G. 24D 45 RUAF+C)

IF(IRW.EQ, 1Y60 TO 51

ERH=1., ~EXP{(~3,82C-9# (1. G#TIJ+82, I wXMIxx2. )

Thm TIJ+”?3 i4

Az—7511. 02/ TAa+B%.43121+6. @”J??SQ?*TA

AsdbZ, @?984&;5 T1¥{TA¥*4, )12, 150799%AL0G{TA}
ﬁwA«i.15&4551E~5%(TA%TA>M1,EaimSSéEwaﬁfTA*TA%Té)
Po=EXP{AY /B, 133322 .

BHES= (76D, #UAF / {UAFHR. &219 1 1 /PD

EQZERO=ERH-RHSE

G TO 42 _ :

ERMz=1, ~EXP(~1,B45E-4% {1 B*TIJ+82, Y#XMI*x1.72)
Ta=TIJ+273.16
Am-7R11.82/TA+RS, 4312140, D239 7%TA

Afd D BOTR4A5E-1 1% (TA%RS, ) ~12, 15B7994ALOG(TA)
Amdml. 1OBARSIE SR (TAXTAY~1 ., ZBLIR32LE-E» (TAsTAXTA)
POL=EXP(AY /. 133322

RMGS= (7LD, ¥UAF / LUAF+Q, 621911/ PB



24

43
35

11
182

10

13

[~
e
o

EGZERO=RHES~ERH
IF(EQ7ERO,GT.A.2B5)XG0 TO 25
IF(ERZEROLT.-B. 808160 TO 27
GO TO 24
DEHF=@. @Al
IF(IRW.EQ. 1 YDEHF=—DEHF
UaFF =UARF+DEHF )
GO TO ZA
IAF =UAF - (A, S¥DEHR )
DEMHF=DEHF#@.5
GO TO 26
XUI=UBS{I Y~ (UAF~-RM{I}Y}/R X
TUIIY = CRTEPGROIV D, 24T {11 +D . 45%RMLI Y ET (I )~ { (UAF-RM{T 1 ;% {537.—
¥TERGRIINYADELLATY P L/ (O, 2440, 45%UAF+T) :
IFCIRW.LED.LXGO TO 13
CHi=ARS(UBS(I)~XUT)
IF(CMILLT. R, 2008160 1O 13
XUC=URS (1) ”
AMC=XUG*100.
XUIG=100,*TUIG/{180.-TUI&)
URI=URA
YUEZ=SQRT{(—ALOG(1.~UR1)}/{(B. OROBIG2Z* {1, 8¥T(1)+82,) 1)
XME1=XUE2
IF{XMEL.LT.XHMCYGO TO 52
HRITE(Zs 1809 AMCy XUEZS IR T(I Y s URL
IF(RUIG, LT, XMCYG0 TO 43
TXUDI=XUlG
GO TO 35
TAUD1=XMC
DELM=TYXUDI~XME1
AMA={ XMC~XMEL1) /DELM
Ch=@, 37548, 76+0. D1xal QG (URT 1808,
CHR=0.8821+1.37+0.Q01%T{I)-1.31+03.0001#T(1)*%2.
IFCEMRULT.D.R92)60 TO 161
T2=3.0
GO TO 162
TE={~ALOG{YXMRI/CK )% (1. /CN)
T2eT24+DELTAT
KMC=DELM#E YR {~ CK*T***CN>+XME1
XUC=XMC/100.
CM2=ARS(UBS (1) —XUQ)
CIF(CMLIVLT.CM2Y GO TO 13
AUI=XUC
eI tRM(I)+R%(UBS(I) Ui
COMTINUE
T(IJ)—(&*TﬁPGRQI}+® 24¥T (I Y4B 45#RM{ I ET(I I~ {UAF-RM{ T 3 )% {587,
¥-TEPGROIY+DELLAT)I )Y/ (D, 24+8, 45*UAF+C)
CUNTINUE
UBS (1 i=XUT
B I Y=XUT/ 0L, +XUT)
UAT=UAT+UBUC]?}
IF(GERAIS.LT.URU{]) YGERAIS=URU(])
TEPOR(ODY=T{IJ}
RrCIJ I =UAF
DT=DELTAT
=UBUCT
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DM=1.9@

TR=230.

UBSE=U/ (1. ~Ur*10R, :
K=, 1035 {EXP{455. /JURBE®*1.53) 0, DBB4AS*UBSE+1.558)
IF(TEPGROIN-15. 6190, 220,223 :

50 XMT=128. 76%EXP (~0. 1458* TEPGR(1)-2.592)
6O TO 72 _

208 IF (U-0. 19) 2305 2301 240

230 U=@. 19 ,

240 IF (U-B. 28) 60 60150

5@ U=0.2

6@ XMT=32. 3%EXP (~0. 1044 TEPGR(I1-1. 8561+ {(U~B. 191 #EXP(D. 61%{1 B
*TEPGR{ 1) ~28. ) /6B, )

70 STEEL E=T R {MM% X MT *DiM

TEMPET(IY=TEMDET (D) +(DT*230, ) /5TEELE
DETERI(I)=0. 0804 {EXP(Q. QQ6*TEMDET (1) 1. )+0.@Q1Q2=TEMDET( )
7 CONT INUE
TEMPO=TEMPO+DELTAT
Mp=NN+1 &
WRITE(3+38B48)TEMPO
3040 FORMAT(35Xy 7 TEMPO =7sF&.2)
TRRINT=TPRINT+DELTAT
UATI=UAT /NCAM
TF(TPRINT.LT.DELFRTIGO TO 38
TPRINT=TPHINT-DELPRY
WRITE(Z: 4000 ) IHy MM
WRITE(2» 1126) TEMPO
WRITE(ZS 1139 TARCKE) s UR(KK)
WRITE(Z2: 11482 (IXMAJOR{IX s JX=14 NCAM)
WHRITE(Z2: 1142 (JXs TEPGROIX ) s JX=1+ NCAM)
WRITE(Z2y 1144 (IX-UBULIX ) s TX=1 s NCAMD)
WRITE{2Z2s 1146} (JXs DETERI(IX) s JX=11 NCAM}
WRITE{(Z: 1258}UAI
1258 FORMAT(1XsTUAL ="4F7. 4}

38 IF(UAT.LT.B. 13.AND.GERAIG.LT. . 145)G0 TO 3?@
GO TO 15
117 UMIMED=0.8

UMINMAX=8.0
DO 14 I=1+MCAM
UMIMED=MIMEDFUBU (T} /FLOAT (NCAM)
IF(URBU I 6T UMIMAX JUMIMAX=URBU(T)
14 CONTINUE
UMIMED=UMIMED*109.
UMIMAX=UMIMAX*109.
WRITE (322003 yUMIMED
pdlit'ip FORMAT (11X UMIMED ="sF7.2)
TAR{IL)=ASA/KK '
URCJIL Y =VOO/KK
TARN=TAR{JL}
URN=UR{JL)
G0 TO 20043
7@ UMIMED=UAT* 100,
URN=UR (K
TARMN=TARKTKK)
UMIMAX=GERAIL*100.
Ul MIG=8
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DET=.@
DO 11 M=1.NCAM
IF(DET.LT.DETERI (M) }DET=DETERI (M)}

i1 CONTINUE

19 WRITE {2+ 112B) TEMPO
WRITE(Z, 11381 TARNS URN
WRITE (7, 11407 (IM MAJOR(IM) s JM=1 4+ NCAM)

WRITE (2 1142) (JM TEPGR (JM)» JM=1, NCAM)
WHTTE (2 11443 {IMLUBU TN » JT=1 2 NCAM)
WRITE (2s 1144 (ISP DETERI (M) s JHM=1+ NCANY
WRITE(Z 1159 UMIMED s UMIMAX
IF(MIG.ER. 7219360 TO 21 ‘
7 TF( CUMIMED, GT. THUFQ. OR, UMIMAX.GT. TUMAX) L AND.DET.LT. 8. 3160 TG D
WRITE{(Zs 1150 IH MM :
MIG=7213
GO 7O 19
3 CONTINUE '
21 WRITE (2% 1160 TEMPOS DET
=1 EORMAT(® INSERIR © VALOR DE .... TaM = 7)
B33 FORMAT(F&. Z) '
173 FORMAT (4A4)
PR FORMAT(B{T UA(T I3 )="Fb.243X))
218 FORMAT(//s? LEITURA DE DADOS *TEMPERATURAS DE SAIDAY 9
% DADOS LIDOS NG ARQUIVO:D  "T4A4. /) :
213 FORMAT(S (" TS I3 ="F3.193X))
RIS FORMAT (7 BUAL © NOME DO 1o. ARGUIVQ DE DADOS 775 /2
300 FORMAT(® SUAL © NOME DD 2o. ARRUIVO DE DADOS 775 /)
370 FORIMAT(//+* LEITURA DE DADOS “UMIDADE ARTMH UTA® o DADOS
¥ LLIDOS NO ARQUIVO:  "T4A4s /) '
800 FORMAT (™ INSERIR HORA PARA INICIAR  .....- It = %)
814 FORMAT(* INSERIR HORA DE INICIO DO DIA SEGUINTE ... JH = )
5@ FORMAT(Y INSERIR HORA DO POR DO B0L cosvesnveans I8 = 7}
856 FORMAT(IZ2} '
(23510 FORMAT(? INSERIR MINUTOS INICIAIS ..wsvwen MM =72 ‘
£3589 FORMAT(® INSERIR MINUTOS INICIAIS DO DIA SEQUINTE ... LL = 3
1669 FORMAT(1Xy *TEMPOL =71F6.2: 18Xy " THMAX =7 s Fd, 2+ 18X TMIN =7, 118
1092 FORMAT (I Xs P INSERIR O VALOR DE . eveves L ="y

1025 FORMATCIXs "TULG ="+ F 10,54 53%Xs TVAZAD =1 F1D.5+5Xs PAREA ="F18.5)

1219 FORMAT (/7 /7 *GE DESEJA LISTAR TYPE {1 {ENTER.? i
*/y =1 N A O TYPE ( 8 CENTER.* /) |

1911 FORMAT (1X:2ALTURA =7 3F10.5:3% " THUFG =7 F10. Gs 5%e T TUMAX =" 5F10.
#5+5%y 'DELTAT ="+F18.3)

1015 FORMAT(IL)

1816 FORMAT (L Xy *NDT =73 11@:5Xs 'DELPRT =y F1@.525Xs "NCAM =" 118)

1320 FORMAT (1 Xs ' TPH =7 sF18. 253Xy "URM =ty F10.2)

1825 FORMAT (12 VAZAD ="2F5.2: 7 M3/MIN/TON )

1098 FORMAT(1Xs YPOSSIVEL ERRD NAS VARIAVEIS s /s Ly TXMC =7 s FB. 40X "X
KUEZ =" FB, 419X TIRW ="« 15:5X, 7 T(I) =7 FB, 455Xy TURT =" 1FB.4)

1108 FORMAT(1¥%y 'O METODO NAD CONVERGIU EM’ 11 * ITERACOEST)

1119 FORMAT(IX T2 = 1 F1@.4¢DXs " T1 27 FiB. 415X 721 =T F 18 445K 712 =
*7 4 F10. 4

$119 FORMAT(IXA "X =" sFiB. 435X 7Y = o FIB, 45 HXs T =T F 10, 455X T XM =7y
#*F10.4)
1120 EORMAT (1K P TEMPG TRANSCORRIDO = RFS, 1 THORAE 8 /)

1130 FORMAT(1Xy 7 TEMP. MEDIA =’.F8.2,/¢2Xs "UR. MEDIA ﬂ‘sFBNEsf).
1139 CORMAT(IX " TEMP ="y F5,.2s /41Xy TUR =75 F5.2) .
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1135 FORMATCLXs TUMIMEDR =7+F3.2

1148 FORMAT (13X S( " MAJOR(TIZ™ Y =" T2+3X))

1142 FORMAT(LXsS{" TEPGR(? 127 ) = F8,4+5X))

1144 FORMAT(IX«5CTUBUCO T Y ="FR.4:DX))

1144 FORMAT{LXa S (P DETERI(TIZ7) =7F8.4,3X))

1150 FORMAT (LY TUMIMED =7 sF60Zs 10X "UMIMAX =7 s F A 2)

1133 FORMAT(/Z+5Xs "HORAS FINAIS DE SECAGEM DO DIA Iz : 7I27 HORA
*#(8)y -7} _ : :
1160 FORMAT(L1X: 'A SECAGEM TERMINDU APOS™3F&4. 2y THORASY» /91X 7A DETL

#RIGRACAC MAXIMA FOI DE "»083.40
4209 FORMAT(/s1Xs® DECORRIDAS "IZ2* ¥ *I27 HORA(B) -7
4991 FORMAT(SX s T TEMPO ="3F5.2y5%s " TTEMPO ="2F5.2)
5006 STOP
END
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Programa
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APENDICE B7

para o arguive de dados.

FOR -~ DISKETTE: FORTRAN (4) L R S

DIMENSION A(250,1),FNAME(4)

DO 46 1=8,2

TF(NT.E
GOT0 51
11.=99
WRITE(
FORMAT

50,

a1)
2e(/

o a3

READ(3, ]
FORMAT (D1
IMPRESSAO D

WRITE(3,9)1,

50

), EDICAO DE ARQUIVO DE DADOS EM MATRIZ ate'' (¢

INSERTR No. de LINHAS N=')

INSFRIR No. DE COLUNAS M='})

INTRODUZIR A MATRIZ LINHA POR LINHA' L/

J
31,0130 ) = 1)
1,d)

)

ULTIMO A{1,Jd) INSERIDO
1,0,A(1,)

CONTINUE -

FORMAT (' LINHA'13’ A U130,0130 ) = 'F18.3,//)
NRITE(B 314)N. M

WRITE(3,315) ({I,A(I,d),9=1,M),1=1,58)

PAUSE 50
WRITE (3,315
WRITE(3,316
PAUSE 100
WRITE(3,315
WRITE(3,316
PAUSE 150
WRITE(3,315
WRITE(3,316
PAUSE 200
WRITE(3,3]

)
3((1,A(1,J),J:},M),I$513}@@)
((1,A,(1,d),d=1,M),1=101,158)

)
)
%( (1,A(T1,d),J=1,M),1=151,208)

5)({I=A(I=J)9J:}:M)91:2@1:N}
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WRITE(3
11 FORMAT (

*TYPE

| SE_WECESSARTO ALTERAR ALGUMA (OUTRA) LINHA - - -
' SE NAD - - - e e
)

12 FORMA E
TF(NT.E
360 MRITE (3

GO TO 17

(
2% FORMAT FITE A "13'a. LINHA A SER ALTERADA ceee b=t
3

IE Lo ™ e o Ladw

[
o
—t
L5
—t a3 e ) Qe e L PN
i med e

17 IF({IL.E
¢ * * REGISTR
WRITE(3
150 FORMAT {
WRITE(3
156 FORMAT (|
*s) )
READ(3,15
158 FORMAT(4A
LUN=6
IRECLN=4
CALL OPEN{LUN,FNAME,IRECLN}
818 K=258
WRITE(LUN,REC=K,ERR=180)N,M
K=l -1
po 138 I=L,N
K=K+1
18 WRITE (LUN,REC=K,ERR=288) {A(I,J),d=1,M1)
175 WRITE(3,32@)
READ(3,12)N]

.108)G0TO 629
4

DISKETTE 4 % Kk * Kk k k Kk Kk Kk Kk Kk K *

, | F R R XX REGISTRO EM DISKETTE * ok ok ok ok 1)

“e MOv DD @ -

| SERA'' 0 NOME DO ARQUIVO? (max. 16 caractere

Y(FNAME(I),1=1,4)
)

IF(N1.EQ.B)GOTO 170
WRITE(2,325) (FNAME(I),I=1,4),N,M
177 WRITE(2, 58)((I,J,A(I,J),J:1§M),IxL,N)
50 FORMAT(5(' A{'13',112")="F5,7,5X))
176 ENDFILE LUN
GOTO 45
206 WRITE(3,40)
48 FORMAT(' COMANDO: LINHA 4@@1')
PAUSE 4400
160 WRITE(3,30)
30 FORMAT (' COMANDO : LINHA 3820")

- PAUSE 4658 '
31e FORMAT(//,' DESEJA ALTERAR QUANTA(S) LINHA(S)? ~ NL=")
314 FORMAT{///.' A MATRIZ  *13'x'12' INSERIDA E'':'//)
315 . FORMAT(5(' L'13'='F5.1,5X)/)

316 FORMAT { | |
320 FORMAT(///,' SE DESEJA LISTAR;  TYPE { 1 ) <ENTER>

]
LA ' SE N A D TYPE { @ ) <ENTER>'/)



620 GOT0810 L

700 FORMAT(/ /74777777 071077771777," * * * * % ALTERACAD DE DADOS
* NO ARQUIVD  * k% w ok 1)

719 FORMAT({' DADDS DO ARQUIVO TTARATT )

729 FORMAT(//' GQUAL 0 NOME DD ARQUIVO DE DADOS A SER ALTERADO? ' /)

1000 END




