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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este artigo propde uma modelagem
matematica para a distribuicdo de temperatura
na superficie do capacitor térmico de um
protétipo de secador solar de exposicao indireta.
Para a construcao do modelo, foram utilizados
dados empiricos de temperatura e irradiagéo
solar de nove dias de experimentos realizados
na Universidade Federal de Campina Grande
— UFCG. A modelagem baseou-se na lei de
Fourier da conducéo térmica e na resolugédo de
uma equacao diferencial parcial ndo homogénea
— com condi¢cdes de contorno e geracdo de
energia dependentes do tempo e condic&o inicial
dependente da posigdo — através do método de
expansdo em autofungdes. A comparacao de 27
dados experimentais com os dados equivalentes
obtidos através do modelo revelou um erro médio
percentual de 2,17% para todas as temperaturas
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DE EXPOSICAO INDIRETA

na unidade Kelvin.
PALAVRAS - CHAVE: Secador solar, Condugéo
de calor, Modelagem matematica.

TEMPERATURE DISTRIBUTION
ANALYSIS IN THE THERMAL ABSORBER
OF AN INDIRECT SOLAR DRYER

ABSTRACT: This article proposes a mathematical
modeling for the temperature distribution along a
surface. The model was developed based on the
Fourier’s law of heat conduction and tested on
empirical data obtained in 9 days of experiments
performed on an indirect exposure solar dryer at
UFCG (Campina Grande, PB, Brazil). The initial
condition was considered position-dependent
and the boundary conditions were considered
position and time-dependent, as well as the heat
generation equation added to the model to include
the effects of solar irradiation. The application
of Fourier’'s law of conduction resulted in a
non-homogeneous partial differential equation,
which was solved using the eigenfunction
expansion method. The comparison between
27 experimental data and the equivalent data
obtained through the model revealed an average
percentage error of 2.17% for all temperature
data given in Kelvin.
KEYWORDS: Solar dryer,
Mathematical modeling.

Heat conduction,

11 INTRODUGAO

As aplicacdes de fontes de energia limpas,
acessiveis e renovaveis compdem um papel
fundamental na promoc¢éo do desenvolvimento

sustentavel. Neste viés, Nunes (2016) propds,
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em sua tese de doutorado, o estudo de um secador solar de exposi¢ao indireta com vasto
potencial de utilizag&o, principalmente no setor frutifero.

O protétipo construido e estudado (NUNES, 2016) realizou com eficiéncia a secagem
de bananas do tipo prata (Musa spp.) e operou através de energia solar fotovoltaica e
térmica. Foram realizados quatro experimentos, tendo o primeiro uma duracgéo de trés dias
e os demais de dois dias, totalizando nove dias de coletas de dados, que analisaram o
intervalo das 8h as 16h. Foram registrados dados de temperatura e irradiagdo solar a cada
hora de experimento. O presente artigo tenciona investigar, através do desenvolvimento de
um modelo matematico e com base nos dados coletados, como ocorre a transferéncia de
calor por condugéo através da placa que empenha o papel de capacitor térmico no coletor
solar.

O coletor solar analisado tem como capacitor térmico uma telha de fibrocimento
pintada de preto fosco. Para a modelagem do problema, a telha foi considerada uma placa
plana com conduc¢éo unidimensional. Os dados experimentais de temperatura e irradiacdo
solar foram utilizados na elaboragdo de uma equacéo diferencial parcial nao homogénea
com condi¢bes de contorno dependentes do tempo e condi¢édo inicial dependente da
posicdo. Para que fossem inclusos os efeitos da irradiagdo solar, foi formulada uma
equacao de geracao de energia térmica na telha variavel com o tempo.

Aresolucdo da equacao diferencial parcial ndo homogénea foi feita através do método
de expansao em autofun¢des — analogo ao método de variagdo de parametros aplicado em
equacdes diferenciais ordinarias (FARLOW, 1982). O resultado final da resolugéo foi uma
série de Fourier. Para a plotagem gréfica da resolucéo, realizada no software Mathematica,
foram considerados os trinta primeiros termos da série. O erro médio percentual calculado
para os dados de temperatura em Kelvin foi de 2,71%.

21 MODELO MATEMATICO

2.1 Protoétipo e experimentos

O secador solar de exposicéo indireta, elaborado e testado experimentalmente na
secagem de frutas do tipo banana prata por Nunes (2016), possui como partes fundamentais:
coletor solar — objeto de estudo do presente artigo —, camara de secagem e sistema de
medicao de dados. A Figura 1 apresenta uma vista superior do protétipo com indicagéo de
cada componente.
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Céamara de secagem Sistema de convecgdo forgada

Coletor solar

Sistema de aquisigao Painel fotovoltaico

de dados \
Bandeja 1 Bandeja 2

Figura 1 - Vista de cima do coletor solar com indicagcdo de cada componente (NUNES, 2018).

Os testes com o proto6tipo foram realizados no Laboratério Experimental de Maquinas
Térmicas (LEMT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQ), situado na cidade
de Campina Grande no estado da Paraiba. Foram realizados quatro experimentos de
secagem de bananas do tipo prata, tendo sido o primeiro realizado em trés dias, com
duracéo total de 24 horas, e os demais realizados em dois dias, com duracéo total de 16
horas cada. Os dados empiricos foram coletados nos dias: 12 a 14 de margo; 26 e 27 de
margo; 28 e 29 de abril; e 26 e 27 de maio de 2015 no periodo compreendido entre as
8h00min e as 16h00min de cada dia.

Para a coleta dos dados de temperatura foram utilizados dez termopares, sendo
seis distribuidos no coletor solar e quatro na camara de secagem. Os dados de irradiagédo
solar foram obtidos através da estacdo meteorologica do LEMT/UFCG (NUNES, GRILO,
2017) — modelo HD32MT.1, SN 11031486 e FW 0714141114. Também foram coletados
dados de variacoes de massa das bananas e dados referentes a umidade e velocidade do
ar de secagem.

2.2 Consideracdes de eixo de conducéao e formato da telha

O proto6tipo (Figura 2-a) € composto por uma bandeja de fibras de média densidade
(MDF), uma telha de fibrocimento pintada de preto fosco de dimensdes 0,7x1,25 m e uma
cobertura de policarbonato alveolar. A presenca da bandeja (Figura 2-b) e da cobertura
de policarbonato implicam no isolamento da telha em dois eixos. Portanto, é cabivel
considerar que as variacbes de temperatura sdo mais significativas ao longo do eixo X
(Figura 2-b), devido as aberturas de entrada e saida de ar da bandeja. Ao considerar a
conducgao no coletor unidimensional, € possivel, por aproximagéo, considerar, para fins de
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andlise térmica, o formato da telha (ondulada) como sendo uma placa plana.

(a) (b)

Figura 2 - (a) Prototipo de secador solar elaborado e estudado por Nunes (2018). (b)

Desenho esquematico da bandeja que compde o coletor solar do protétipo.

A validacdo da consideragdo de condugéo unidimensional é possivel através da
andlise dos dados empiricos coletados: os termopares distribuidos ao longo do eixo Y na
superficie da telha apresentaram, para um mesmo momento de medigcéo, variacbes de
temperatura bastante inferiores as observadas nos termopares distribuidos ao longo do
eixo X.

A Figura 3 ilustra a distribuicdo dos termopares utilizados nos experimentos e as
temperaturas medidas no coletor do secador solar para um dia de experimento. Os dados
coletados revelam que as diferencas de temperatura entre os termopares Tp5 e Tp6 — que
estdo aproximadamente na mesma posicao ao longo do eixo X, com variacao em Y — séo
consideravelmente menores do que as variagcdes nos termopares de mesma posicao ao
longo do eixo Y — com variacdo de posicdo em X —: Tp2, Tp4 e Tp5 para um periodo de

experimento majoritario.
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Figura 3 - (a) Indicagdo das partes do secador solar e da distribuicdo dos termopares utilizados
nos experimentos. (b) Grafico da distribuicao de temperatura no coletor solar para um
dia de teste experimental (26/03/2015).

2.3 Equacao da conducao de calor

A lei de Fourier da conducao térmica estabelece que a taxa de transferéncia de
calor (Q) através de um meio é proporcional ao gradiente de temperatura e a area normal
a direcdo da transferéncia (A) (CENGEL, 2012) — dada em m?2. Para uma condugéo
unidimensional ao longo do eixo X, tem-se, Eqg. (1):

dT
Q=—kal (1)

Onde k (W/m.K) € uma constante de proporcionalidade denominada condutividade
térmica, que varia de acordo com o material (CENGEL, 2012).

Para uma conduc¢édo unidimensional com condutividade constante e geragcdo de
energia térmica () na placa, a equagdo em coordenadas retangulares torna-se, Eq. (2):

ar _ (9T | éger
=S+ (2)

Onde a ¢ a difusividade térmica do material, dada pelo quociente da condutividade
(k) pelo produto entre densidade e calor especifico do material (p.c)

Para a elaboragdo da equacgéo diferencial parcial referente ao caso estudado, a
geracéo de energia foi considerada uma funcdo variavel com o tempo, assim como
as condicdes de contorno. Todas as equagdes foram formuladas com base nos dados
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experimentais coletados por Nunes (2016). As constantes k, p e ¢ para o fibrocimento
— material que compde a telha estudada — foram extraidas da norma NBR15220 (ABNT,
2005).

2.4 Formulacao das equacoes de condicao inicial, condicdes de contorno e
geracao de energia
A equacdao diferencial parcial norteadora do problema modelado é dada pela, Eq.
@3):
aT(x,t) _  3%T(x,t)

D= a2 E(Y) (3)

Onde a difusividade térmica é dada por a = 0,0005952 m?/s (ABNT, 2005) e E(t)
corresponde a equacgédo de geragao de energia na placa, adotada para que fossem inclusos
os efeitos da irradiacdo solar. A funcéo E(t) & diretamente proporcional a irradiagéo solar
variante com o tempo /(t) e a eficiéncia do coletor €, e é inversamente proporcional a
densidade e ao calor especifico do fibrocimento — material que compde a telha. Tem-se,
portanto que, Eq. (4):

E(t) = i-s 1(b) (4)

Para a densidade do fibrocimento foi adotado o valor p = 1900 kg/m® (ABNT, 2005).
O calor especifico do fibrocimento foi considerado ¢ = 0,84 J/kg-K (ABNT, 2005). O valor
adotado para a eficiéncia do coletor € = 19,89% levou em consideragcdo a média das
eficiéncias calculadas por Nunes (2016) para cada experimento realizado.

Para a obtenc¢éo da fungéo de irradiagéo /(t) foram utilizados os dados de irradiacao
média coletados a cada hora nos nove dias de experimento (Tabela 1). Na fun¢éo, a unidade
de irradiagéo € W/m? e o tempo é dado em segundos. Foi considerado como tempo inicial
0 horario de inicio dos experimentos (8h00min).
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Tempo Irradiagéo Solar (W/m?)
(s) DIA1|DIA2|DIA3|DIA4 |DIA5|DIA6|DIA7|DIAS|DIA9 | MEDIA
0 400 | 430 675 | 680 575 | 675 | 670 370 | 430 |545,000
3600 | 780 | 595 | 820 | 830 | 850 | 830 | 840 | 450 | 780 |752,778
7200 980 | 790 | 720 | 720 | 1020 | 725 | 725 | 565 | 920 |796,111
10800 | 980 | 1000 | 1000 | 1010 | 1050 | 1010 | 1005 | 810 | 900 (973,889
14400 | 985 | 1000 | 980 | 970 | 950 | 980 | 980 | 750 | 660 |917,222
18000 | 760 | 670 | 950 | 920 | 650 | 925 | 930 | 800 | 720 (813,889
21600 | 820 | 420 | 780 | 775 | 650 | 780 | 780 | 410 | 630 |671,667
25200 | 590 | 460 | 600 | 600 | 520 | 600 | 610 | 300 | 580 |540,000
28800 | 225 225 | 260 270 240 | 270 260 | 200 190 |237,778

Tabela 1 - Processamento dos dados experimentais de irradiagdo solar.

A equacao de segundo grau obtida para I(t) € dada pela Eq. (5) e possui coeficiente

de determinacgéo (R?) igual a 0,975.

I(t) =—-2-10"%-¢t% + 0,0604 -t + 547,9

Substituindo os valores das constantes p, c e € e a funcéo /(f), tem-se, a Eq. (6):

E() =

L .0,1989-(—2-1075-¢t2 + 0,0604-t + 547,9)

1900-0,84

()

(6)

As equacles das condi¢bes de contorno foram determinadas através da analise e

processamento dos dados dos termopares Tp1 e Tp7, que correspondem, respectivamente,

a entrada do coletor (temperatura ambiente) e a saida do coletor (temperatura na entrada

da camara de secagem). Foram gerados polindmios de terceiro grau, que apresentaram

coeficientes de determinagéo satisfatorios.

A Tabela 2 relaciona os dados aplicados na formulacéo das equacdes de contorno

T,(t) — elaborada através dos valores coletados para Tp1 — e T,(t) — elaborada com os

valores de Tp7 — que, respectivamente, correspondem as temperaturas de entrada e saida

do ar do coletor.
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CONDIGAO DE CONTORNO: ENTRADA DO AR (Tp1)

Tempo Temperaturas (°C) TEMPERATURA
(s) |DIA1|/DIA2|DIA3|DIA4|DIA5DIAG|DIA7|DIA8|DIA9| MEDIA(K)
0 27 | 28 | 29 [ 30 | 27 | 29 | 26 | 29 | 27 301,15
3600 | 32 | 31 | 34 | 35 | 34 | 33 | 32 | 31 | 33 305,9278
7200 | 33 | 32 | 35 | 34 | 35 | 34 | 34 | 34 | 34 307,0389
10800| 34 | 35 | 36 | 37 | 35 | 37 | 35 | 35 | 36 308,7056
14400| 36 | 35 | 36 | 37 | 35 | 37 | 35 | 34 | 36 308,8167
18000| 35 | 35 | 35 | 37 | 36 | 37 | 36 | 35 | 37 309,0389
21600| 35 | 34 | 35 | 36 | 35 | 36 | 37 | 36 | 38 308,9278
25200 | 33 | 34 — 35 | 35 | 34 | 36 | 35 | 38 308,15
28800| 33 | 34 | 33 | 35 | 34 — 36 — 36 307,5786
CONDIGAO DE CONTORNO: SAIDA DO AR (Tp7)
Tempo Temperatura (°C) TEMPERATURA
(s) |DIA1|DIA2DIA3|DIA4|DIA5|DIAG|DIA7|DIA8|DIA9| MEDIA(K)
0 34 | 30 | 40 | 41 | 33 | 38 | 31 | 39 | 36 308,9278
3600 | 46 | 45 | 49 | 52 | 46 | 47 | 42 | 46 | 54 320,5944
7200 | 51 | 42 | 52 | 52 | 56 | 50 | 48 | 47 | 55 323,4833
10800 | 52 | 55 | 53 | 58 | 57 | 53 | 52 | 58 | 52 327,5944
14400| 50 | 55 | 55 | 59 | 55 | 55 | 55 | 52 | 48 326,9278
18000| 45 | 49 | 51 | 57 | 52 | 48 | 46 | 54 | 52 323,5944
21600| 40 | 43 | 46 | 50 | 52 | 42 | 46 | 41 | 52 318,9278
25200 | 37 | 37 | 38 | 43 | 44 | 37 | 45 | 38 | 46 313,7056
28800| 34 | 39 | 47 | 37 | 38 - 37 - 37 311,5786

Nota: Os dados omissos foram suprimidos por ndo haverem sido coletados ou por terem apresentado

divergéncias incomuns.

Tabela 2 - Processamento dos dados experimentais para a formulagdo das condi¢des de
contorno.

Os polinémios T,(t) e T,(t) sdo dados pelas equacbes Eq. (7) e Eq. (8) e apresentam

coeficientes de determinacgéo respectivamente iguais a: 0,977 e 0,982. Nas equagdes, a

unidade de temperatura adotada € Kelvin e o tempo é dado em segundos.

Ty(t) =8-10713 ¢ —6-107%- ¢t + 0,0012-t + 301,51 (7)

T(t)=3-10"12-¢t2—-2-10"7-t2 + 0,0037-t + 309,04

(8)

A equacdo de condicdo inicial @(X) consiste em um polinémio de segundo grau

definido pela relacdo entre a posi¢éo x e a temperatura inicial média @ para os nove dias

de experimento dos termopares Tp2, Tp4 e Tp5 (Tabela 3).
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TEMPERATURA MEDIA EM DISTANCIA DA
TERMOPAR t = 0s (Kelvin) ENTRADA DE AR (m)
Tp2 302,5044 0
T4 314.9278 0.63
Tps 314.4833 0.84

Tabela 3 - Dados referentes a condi¢éo inicial.

Por tratar-se de um polinémio de segundo grau tragcado a partir de trés pontos, a
funcdo @(X), que é dada pela Eg. (9), possui R = 1.

@(x) = —25825-x% + 35847 -x + 302,59 (9)

2.5 Modelo matematico e método de resolucéo da equacéo diferencial
parcial

O modelo matematico proposto consiste, portanto, numa placa plana de comprimento
L=1,25 m com condugédo unidimensional ao longo do eixo X (Eq. 3), condi¢cdes de contorno
dadas por T,(1) (Eq. 7) e T,(t) (Eq. 8), condigéo inicial @(x) (Eq. 9) e geracéo de energia
térmica E(t) (Eq. 6). A Figura 4 ilustra esquematicamente o problema modelado.

y
T ISOLAMENTO
_—

Ta(t) :r# Ta(t)
e

X
| ISOLAMENTO L

Figura 4 - Desenho esquematico referente a modelagem do problema.

A equacao diferencial parcial formulada € ndo homogénea devido a consideragéo
de geracdo de energia na telha. Além disso, as condi¢cbes de contorno também s&do néo
homogéneas por ndo serem nulas. Para a resolucéo desta equacgéao, foi necessario gerar
uma segunda equacgéo diferencial associada a primeira, entretanto com condi¢des de
contorno homogéneas. Para isso, a fungéo T(x, t) foi decomposta em uma equacéo de
estado estacionario S(x, t) — que define a distribuicdo de temperatura considerando-se uma
situac@o de equilibrio térmico na telha — e uma de estado transiente U(x, f), tal que, Eq.
(10):
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T(x,t) = S(x,t) + U(x, t) (10)

Onde:

S(x,8) = To(6) + = [T2(6) = Ty (0)] (11)

Desta forma:

T(x,t) =Ty (6) + 1+ [T2(0) = Ty (O] + Ux, t) (12)
Portanto:
U t) =TCx ) — {10 + 2 [T,(0) - Ty (0]} (13)

Para U(t,x), as condi¢bes de contorno sé@o nulas, ou seja:

U,t) = U(L,t) =0 (14)

Desta forma, a nova equacao diferencial com condi¢ées de contorno nulas é dada
pela Eq. (15):

au a%u as
E_aaxZ-l_E(t)_E (15)

Como condicao inicial, tem-se:

U(x,0) = @(x) —S(x,0) (16)

A nova equacgéo pode, entdo, ser resolvida através do método de expansdo em
autofuncdes, que € analogo ao método de variagcdo de parametros utilizado na resolucéo
de equacdes diferenciais ordinarias ndo homogéneas (FARLOW, 1982) por partir da
resolugcdo da equacdo homogénea associada a ndao-homogénea. No caso estudado, a
equacao homogénea associada é dada pela Eq. (17).

au _a%u
at ax?

(17)
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Aplicando o método de separacao de variaveis (ZILL, CULLEN, 2001), ou seja, para
Ulx,t) = X (x)-T (1), tem-se, a Eq. (18):

Xy () = sin (22) n=1273.. (18)

Para que a fungéo I (1) seja encontrada, supbe-se uma fungéo f (1) tal que a parte
ndo homogénea da equacao diferencial parcial seja dada por, Eq. (19):

E(t) =32 = F(x,t) = X fu(®) - sin () (19)

Multiplicando toda a equagéo por X (x) e integrando ambos os lados de 0 a L com
relagéo a x obtém-se f (1), Eq. (20):

fa® =2 [ Fx,t) - sm(’””‘) dx (20)

Desenvolvendo a equagéo diferencial com os termos encontrados, tem-se a Eq. (21)
e Eq. (22):

Z_[:—“——F(xt)—o (21)
Zn 1Xn( ) arn(f} Zn 16 Xn(x) Fn(t) - Z;o=1 fn(t) . Xn(x) =0 (22)
Portanto,
B[220+ @ () 10 — 0] - X0 = 0 (23)

Como X (x) néo possui valor nulo para todo x, tem-se na Eq. 23 uma equagéo
diferencial ordinaria que pode ser resolvida para que a funcdo I (1) seja determinada.
O problema de valor inicial utilizado na resolugcdo da EDO encontrada é determinado
desenvolvendo-se a Eqg. 16 de forma similar ao que foi feito com a Eq.(19). Desta forma, €
encontrada a condigéo inicial I' (0) (Eq. 24).

L(0) = 7+ [y To00) = $(x, 0)] - sin () - dx (24)




Resolvendo o PVI dado pela Eg. (24), tem-se a Eq. (25):

nm

R = [+ [0 G0 - 5, 00] - sin (222) - ax] - ()t 4 [ o ey

L

dr] . e_( L

O resultado final da resolugéo, em fungéo das equagdes primarias T,(t), T,(t), (%) e
E(t) e das constantes L e a, € dado pela série de Fourier expressa na Eq. (26).

T(,0) = Ty(0) + 570 = 1O + i - [y 000 = {110 + 3 11,0) = Ty )1} -

s (7))o (59 s e [ o6 g [0

d%&) + E(T)] sin (?) . dx} . dr} . e_(nf,j)z'“'t - sin (?) (26)

2.6 Plotagem da solucéo e comparagcao com os dados experimentais

Para a representagéo grafica da funcéo encontrada T(x,t), foram considerados os
trinta primeiros termos da série de Fourier obtida — ou seja, as séries contidas na Eqg. 10
tiveram n (inteiro) variando de 1 a 30. Como, ao longo da realizagdo dos experimentos, a
telha passou por processo de aquecimento seguido de resfriamento, foram elaborados dois
gréaficos que expressam a temperatura na telha — em Kelvin — em fungéo da posicao — em
metros, medida com relacdo a entrada de ar do coletor.

O periodo de aquecimento da telha (Figura 5-a) ocorreu em torno das primeiras
quatro horas de coleta de dados, ou seja, das 8h00Omin as 12h00min do dia, o que
equivale a uma variagdo no tempo de experimento dada por 0 <t < 4h. Ja o periodo de
resfriamento (Figura 5-b), que compreende as horas finais de cada dia de experimento,
pode ser observado das 12h00min as 16h00min (horario de concluséao do periodo diario de
medicdes), ou seja, para 5h <t < 8h.
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Temperatura (K) Temperatura (K)
350, 350
340 - — t=4h
— t=3h
— t=2h
t=1h
t=0

— t=5h
— t=6h
— t=7h

t=8h

330
320

310

300 . «— Posigao (m)

. . . . Posicgo (m)
0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 0.0 02 04 06 08 10 12

Figura 5 - Graficos de temperatura (K) em funcédo da posi¢cao (m) plotados no software
Mathematica para os periodos de (a) aguecimento da telha e (b) resfriamento da telha.

O erro médio percentual €,, foi calculado através da Eq. (27). Os valores de referéncia
para o célculo do erro foram os dados experimentais dos termopares (Tp2, Tp4 e Tp5).

27 _
€y, = 100% - —”“'T’;f"””" (27)

Onde T_corresponde ao enésimo valor de temperatura encontrado através da fungéo
T(x,t) para a mesma posi¢éo x e tempo t do enésimo valor experimental T Como foram

nexp.

consideradas as temperaturas em nove momentos distintos para cada um dos termopares
analisados (Tp2, Tp4 e Tp5), tem-se n variando de 1 a 27. Para efeitos de comparacgéo, as
linhas de tendéncias geradas com os dados experimentais sdo representadas nos graficos
da Figura 6.

—_—t4
—_—t=3

—_—t2

Temperatura (K)
Temperatura (K)

320
/\ —_—t=7

—t=]

=0

0.2 0,4 0,6 08 1 12 0 0,2 0,6 08 1 1,2

Posigdo (m) Posigdo (m)

Figura 6 - Gréaficos de temperatura (K) em fungéo da posi¢do (m). Linhas de tendéncia plotadas
com base nos dados experimentais

O erro médio percentual foi de 2,71%, com valores que variaram entre 0,002%

e 6,25% dentre os vinte e sete pontos avaliados. Todos os valores de erro calculados
referem-se a temperaturas na unidade Kelvin.
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31 CONCLUSOES

O modelo mateméatico proposto no presente artigo representou adequadamente a
distribuicdo de temperatura na superficie do capacitor térmico (coletor) de um secador solar
de exposicao indireta. O erro percentual obtido para os dados empiricos coletados por
Nunes (2016) foi inferior a 3%. Apesar de tratar-se de um erro expressivo para temperaturas
na unidade Kelvin, as curvas obtidas com o modelo (Figura 5) e as curvas tragadas com
os dados experimentais (Figura 6) se assemelham no que diz respeito a: o processo de
aquecimento e resfriamento ao longo do dia; a posi¢do do ponto mais quente da telha
(proximo ao centro).

As consideragdes de condi¢cdes de contorno e geragdo de energia no capacitor
térmico dependentes do tempo e condigdo inicial dependente da posicdo tornam a
aplicabilidade do modelo mais abrangente, ndo somente para condicbes meteorolégicas
diversas como também para outras situagdes de conducdo de calor que ndo a de um
capacitor térmico de secador solar.

As consideracdes de conducdo unidimensional e a simplificacdo dos efeitos da
radiacdo solar sao fatores passiveis de aprimoramento, portanto, para trabalhos futuros,
sugere-se a consideragdo de outras formas de transferéncia de calor (convecgao e radiacao),
bem como a condugcéo em dois ou trés eixos a fim de obter-se um modelo matematico
aprimorado que seja ainda mais fiel a realidade e possua um menor erro percentual.
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