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fForam estudados experimentalmente coletores
planos para aquecimento de ar, sob convecgao natural,
utilizando virias geometrias e materlais; os vresulto

dos obtldos s3o as vazoes ¢ temperaturas em cada caso.

0 ar agquecido em um coletor fol utilizado pga
ra a secagem de bananas. {om bhase nos parametros de
secagem do produto fol doscavolvida o simulagao do pro
cesso, permitindo prever o desenvolvimento ds  secagem
para outras condig¢des do ar de entrada. Sao feitas al-

gumas sugestoes para trabalhos futuros.
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I - IRTRODUCAD

b

Secagen com energia solar por exposicdo dircta ten
sido utitizade em grande escala em varios paises. Ho Brasil a
maior parte da safra atual de 35 miThGes de toneladas de graos &
secada na planta ou em terreiros por exposicdo direta. Uma oxtaen

sa0 natural deste processo seria a utilizacdo da eneraia solar na
ra aquecer o ar, baixando sua umidade relativa, ¢ a introducao do
ar em camaras de secagem de uma mancira controlada como om proces
sos de sccagen industriais. As vantavens deste processo sdéo  bep
conheecidas, relaecionando-se pfincipa1mente corm a pescibilidade de
controlar 2 qualtidade do produto.

fta realidade, este tipno de sccagem solar aparcoce
como uma evelugao do processo antigo em contraposicido aos sccado-
‘res industriais utilizando combustivel fossil ou Tenha,tamban mu i
to utilizades hoje. Secadores mecanicos continuos para grios sdo
caros. Utilizam em media 25 1itros de 0leo por tonelada do produ
to e possuem baixa eficiencia térmica: funcionam en temperaturas
mais altas que as recomendadas para obter-so produto de boa quati
dade. Justifica-se plenamente o esforco feito no desenvolvinonto
de silos-secadores, onde o ar & aquecido em coletores planos e
utilizado para a secagem dos graos. Unidades com 200 toneladas
estdo sendo usadas em experimentos [1] , [2]. Meste caso ( seca-

gem de qraos ) a relagdo centre a resisténcia interna 3 transferen



cia de massa {migracdoc de aqua no interior do material) e a resis
téncia externa { por convecgdo ) & tal que hi necessidade de aran

des vazoes de ar ¢ temperaturas haixas:; os sistemas utilizam von-
tilacdo forgada ¢ os coletores solares acrescentam aproximadarnoen-
te 10°C 3 temperatura ambicnte.

Qutres produtos agricolas, entre os quais varios
frutos, secam com maior rapidez a temperaturas altas e com varoes
nio muits grandes; isto ccorre porque o0 procosso € essencialmento
controlado nela migracao de &gua no interior do produto. A rani-
dez na socaaem £ necessaria poraue a permancncia do produto  con
alto teor de umidade acima de certo tempo pode tevar a deterio -
racdo, crescimento de fungos, etc. Meste caso surge a possibili-
dade de uti]iiar coletores solares a convecgao patural para aque
cimento do ar : a peqguena vazao inercnte a estes sistemas provoca
um maior tempo de permanéncia do ar no coletor s elevando sua tem
peratura. Como os sistemas ndoc utilizam qualquer fonte externa
de energia, sdo bastante atraentes para uso em fazendas ou luga -
res isolados; a maior limitagdo € o pequeno tamanho das unidades
( em geral, trabalha-se com dreas de coletores da ordem de 2-4 wl
C a SECAUCH Processa~-se para alguns quilogramas do produto de ca
da vez }.

Varios sistemas deste tipo tem sido usados em mui-
tos paises do mundo 131, 147, [5]. Ciclos fechados feoram tanhbanm
estudados 5], onde o ar saturado, devois de desumidificado, @ no

vanmente passado pelo coletor, obtendo-se temperaturas mais altas.



Np entanto, todos os estudos de secadores a conveccao natural tenm
se 1imitado a resultados finais do tipo perda de umidade em fun -
¢ao do termpo. N&o‘hﬁ informacoes divulgadas sobre as vazGes de
ar chtidas em cada caso e as temperaturas na entrada da caimara de
secagem. Como ndo se conhece o desempenho do coletor, e dificil
tentar qualguer melhoria nos projetos; fica impossivel dimensio -
nar a camara de secagem { gecometria, nimero de bandejas e circuﬁg
cio do ar ) sem as informagdes biasicas sobre vazao e temperatura
que o coletor pode fornecer.

Solucoes analiticas para o preblema de conveccao
natural em um aquecedor solar simples ( Fig. 1} nao foram encon-
tradas. 0 problema ¢ discutido no capitulo I1 onde, cem tase nos
resultados experimentais obtidos, sao feitas aloumas observacoes
sobre o tipo de sscoamento existente nestes aquecedores. Para a-
quecedores de geometria mais complexa deve-se trabalhar com resul
tados experimentais.

Com base nestas consideragcées ¢ programa de estu -
dos do presente trabalho constou de dois itens principais

_1. Estudos experimentais de coletores aguecedores
de ar funciocnando a conveccao natural com diversas geomnetrias e
materiais, onde foram determinadas a vazao de massa, variacao na
temperatura entre a entrada e a saida, a tempcratura final e a
eficieneia global dos coletores. Varias condigGes de insolagdo

foram utilizadas,

2. Construcdo de um sistema completo com a camara



de secagem e testes de secagem com frutos. Com base nos paramo-
tros de secagem do produto ( curvas de umidade de equilibrio ¢
curvas de secagem em condigoes controladas ) foi desenvolvida 2
simulacao do processo, permitindo prever o desenvolvimento da
secacem para outras condicoes do ar de entrada { isto €, outros

coletores ).

0s resultados obtides no presente trabatho poden
servir como um ponto inicial para o projeto de sistemas de seca-

qem solar a convecgao natural.



IT -~ ESTUDO DOS COLETORES

IT.a, Descrican dos tipos » ceometrias o da instrumentarin

utilizada

L e ST RS ——

1

0 coletor de placas planas ( Fig. 2 ) & constitui

do basicamente por uma chapa plara de ferro nelvanizado, cobhorda
por tinta preta fosca comum o envolvida simetrica o paralelarapic
a uma certa distdncia, por duas outras chapas planas : uma de yi-
dro comum (4 nmm de espessura ) e outra de jsolante ( ISTPIOR

0,05 m de espessura ). Forma-se assim um conjunto de doig canais
para escoaniento de ar, por convecéﬁo natural, quando o coletor as
td inclinado em relagdo & horizontal num Toca! onde hi inciddrcia
de energia solar { direta ou difusa ) sobre a chapa de vidro. Da

ra  suporte e protecao dessas chapas foi construfda uma cstrutura

1

simples, com cantoneiras de ago e com chapas do Duratex, gue per
mitia @ variagdo da altura de cada canal de escoamente, desde 3

cm oate 13 cm,

Com o intuito de se obter experinentalmente as
condigoes mais proximas de conveccgdo natural, evitando efeitos de
vento, foram montadas na entrada e na saida do coletor barreiras
{ construidas com cartolina } que permitissen cofetuar as medidas
sob condigbes deo velocidades baixas de vento { até 0,5 m/s en ma-
dia ) cujos resultados ndo fossem distintos dos valores ohserva-

dos sob apavente calmaria,



Durante os testes forem medidos os valores das ten
peraturas ce entrads o saida do ar no coletor, da intensidade da
energia solar incidente sobre o plano { inclinade } do coletor e
tha ve?ocidadﬁ do av na salda, Alem disso foram tomados os valo -
res da temperatura da chapa metadlica absorvedora em tros pontos
ao Yonqgo do escoamanto, do anculo de inclinacao da radiccao solar
direta sobre o plano dessa chapa e tamhem os valores da area da
mesmz exposta @ radiacdo direta em cada tomada de dados,

As temperaturas foram medidas com auxilio de termo
pares de Cu - Co ( fio 24 AVG ), com temperatura de referencia onm
hanho de gelo, atraves da leitura dos valores de tensdo em um ni-
TivoltTmetro digital ( Keithley Instruments - mod. 163 ), 0 va -
tor médio de leitura, proxino de 1,80 m¥ ( com una escala de lei~
tura ate centesimos de miTivolt ), de acordo con a hrecisﬁo indi-
cada no catdlogo do milivolitimetro, de : { 0,1% da leitura + 1 d7i
yito ), corresponde a uma medida de ( 1,80 T 0,01 ) m¥, Isto e-
quivale, nesta faixa de valores, a uma temperatura de { 44,3 *
(,3 )® €, apresentando entde um desvic menor que 0,5° C e un coe
ficiente de varidnciz menor oue 1%. 0s termopareas nao foran
calibrados individualmente; apenas procurou=-se verificar os valo-
res de tensdo ( temperatura ) obtidos na temperatura ambiente e
na temperatura de referencia do barho de wels.

A intensidade da energia solar incidente por unida
de de area e tempo foi obtida atraves de um solarimetre ( C. ',

Thornthwaite Associates - mod. CHT 131000 MNR - 601 -~ 554 ) coloca



do paralelamente ao plano da placa de vidro, que fornece wma rela
cao nraticamente linear cntre o fluxo de eneraia solar incidente
e a sua tensio do saVda, lida no mesmo milivoliinetro dinjtal  id

+
|

citado, anora com nscala de Jeitura até microvolt, A sonda de vra

diacdo foi calibrada ( AP. 1 ) por comparacio com unm radidmetro
Eppley existente no Posto de¢ Observacdo 'eteorologica do Institu-
to Aqrondmico. Com um valor meédio de 1eitura$ de 200 pV obhtemese
entao ura medida de { 200 T y uV, wue de acordo con os resulia-
dos obtidos da calibracdo do solarimetro corresponde & um valor
de { 752,455 L 3,166 ) 1/n?, ou seja, um desvio de 3,166 W/n" o
um coeficienic do variacdo menor que 0,5 %,

e velocidades do ar esceando no interior do cole-
tor foram mnedidas com um termo-anemonetro ( Alnor Instrument Co. -
mod., 8500 ) om nontos deterninados na safda do coletor, distanies
10 cm um do gutrn., Obtiveran-se simu1ténoancﬂtn 0s valores de ve
locidade e temperatura do ar em cada um desscs pontos na sescac
retanqular { cuja relacdo entre os lados variou de 6/100 a 24/100)
de saida. Associau»se a cada um desses pontos uma area correspon
dente para cilculo da vazdoe do coletor, porgue sob condigoces Pro -
ximas de vaon.oxc?usivamente por conveccdo natural ( ausencia de
efeitos sensiveis de vento ) obscrvou-se um perfil achatade da ve
locidade do ar na saida, nos dois sentidos normais ao do esccamcn
to. Quase todos os valores lides de velocidade de saida estive
ram na faixa de 0,20 m/s a 0,40 n/s ¢ como ¢ termo-anemometro uts

of

] . ] _— + -
lizado indica, de acordo com o catalonmo um erro de - 0,01 g ou 39



do valor indicado - o maior deles, tem-se para um valor medio
das velocidades ( 0,30 p 0,01 ) m/s . o desvio correspondendo  ao
Gltime digito e o cﬁeficiunte do variag&o de 3,3%. 0s valores Ti
dos correspondern a um valor médio admitido na observacgao visual
de pequenas oscilogdes num pequeno intervalo de tempo. Na satda
dos coletores as temperaturas do ar, durante os testes, variaram
desde 30°C até 65°C, dentro portanto da faixa de utilizacao  do
aparetho ( - 7°C a 66°C ), que & calibrado para a condicéo de
densidade atmosfirica padrio { 1,20 Kg/m3 } e indica valores nes-
sa mesma condigao sob outras densidades do ar.

Na analise dos resultados experimentais obtidos,
alen dos desvios das medidas elda ausancia de reqime nermanente
das condigoes atmosférécas, deve ser considerada na georetria do
coletor, que & basicamente a de dois canais retanqulares para o
escoamento do ar, a série de obstaculos ( fios dos termopares.can
toneiras utilizadas para rigidez das'cﬁapas, os dois desvios na
entrada ¢ na saida de ar para evitar efeitos de vento, porcas e
parafusos pfctuberantes, etc. ) que teoricamente introduzem, no
fluxe de ar, resisténcias o desvios muito dificeis de sorem ava -
Tiados. Estas dificuldades sdao intensificadas devido ao desenvol
vimento dos perfis de velocidade o temperatura no escoamento,

Alem do coletor de placas planas 33 descri-
to, foram construidos outros tres tipos : um coletor de
malha porosa, um de placas corruagadas e um de plastico
O0s dois primeiros diferem do de placas planas apenas na

placa absorvedora , enquanta gue 0 terceiro difere tam -



bem na cohertura.

0 coletor de malha porosa ( Fig. 3 ) consta ¢e um
colchao { 05pessur$ aproximada de 0,10 m ) de cavaco de feorro en-
volvide por uma tela de arame; ele e colocado numa estrutura de
coletor analoga a descrita anteriormente { cobertura de vidro o
isolamento inferior e Tateral de isopor ), mas neste caso o fluxo
de ar deve atravessar o leito poroso formado pelo colchds antes
de atingir a secso de saida do coletor. HE duas vantagens hasi-
cas neste tipo de coletor: a primeira & que devido 3 qeometria
dos cavacos, a absortividade para a radiacdo solar incidente so-
'bre-o_coTchio de cavacos € bastante alta [6] e a seaunda & que do
vido @ massa de ferro envolvida pelo colchdo, a sua capacidade
térnica & alta e, apds um periodo inicial de aguecimento, essao ti
po de coletor niie ¢ suscetivel a mudangas bruscas na troca de ca-
tor cem o ar se o sol for encoberto temporariamente em um dia nu-
"blado. Hi uma certa desvantacem no fato de que quanto mais espes
sa a camada do le¢ito de cavacos, maior serd a sua rosistencia  an
fluxe de ar. Durante os testes com este coletor foram medidas as
temperaturas de entrada e de saida do ar, a velocidade de saida
do ar e a intensidade da energia solar sabre o plano do coletor.A
instrumentagao utilizada foi a mesma jé descrita no caso anterior.

O coletor de placas corrugadas { Fig. & ) utiliza
una série de tiras de chapa metalica de aproximadamente 0.15 n de

targura, corrugadas em V com um angulo da ordem de 60° e pintadas

de preto fosco. Elas sdo dispostas ao longo do coletor no senti-



do do escoamento de dr de maneira gue 0s plancs das tiras retili-
cas estejan raralelos ao sentido do escoamento de ar no interior
do coletor: o sorie de tiras metdlicas funciona neste casao camo
placa absorvedora. Este tipo de coleteor, alédn de una capacidade
térnica stperior ao de ptaca plana metaltica devido & massa netdli
ca maior contida num mesmo espaco entre a cobertura e o isolarmon-
to inferior do coletor, apresenta a vantanern de aue a suya oaecone -
tria corrugada permite que a incidéncia da enercia solar ocorra
sob angulo de incidéncia médio menor durante o dia cuando compara
do a uma placa absorvedora plana, o que impiica numa absortivida-
de media maior; tambeém as reflexfes que ocorren na sua superficie
S&0 pa?cia1mente diriqfdas a ela mesma, aumentando mais uma vez a
absortividade desta aeometria en retacaoc a uma superficie plana.
As variaveis medidas ¢ a instrunentagao utilizada foram as mcswas
do caso anterior;

G coletor de plastico ( Fia. 5 } foi construide o
testado devido ao fato de que apesar de as suas caracteristicas
de transnissio de radiagao térmica da cobertura e de absorcio pe-
Ta placa coletora seren inferiores em relacdo aos outros tinos de
coletores testados, o seu preco poderia justificar cssa perda de
qualidades. Cbnsta de uma cohertura plastica transparente { que
ndio apresenta a masma transmitancia gqlobal do vidro e nem as suas
propriedades seletivas enm relacdo d radiagdo infravermelha )} e de
uma placa absorvedora de plastico prete fosco, de capacidade tar-

mica relativamente pequena. Ambas s&o envolvidas na estrutura do



coletor por uma camada inferior e uma lateral de isolante. 0 plas
tico que opera como placa absorvedora, devido ao sey aquecimento
no sol, anrcscnta ﬁma arance dilatacao que dificulta a utilizacaoe
de doirs canﬁis para escoanento de ar ¢ por esse motive, apos al -
auns testes iniciais foi adotada a aeonetria de um Unico canal na-
ra escoamento de ar, Foram medidas neste caso tamhim 3§ mesmas va
ridveis ji citadas nos casos anteriores, com a resma instrumeonta -
cao.

Os testes dos coletores foram ofetuados quase aue
totalnente ros meses de adgosto e de outubro. [Fn cada teste foran
tomadas dez mecidas simultdneas de velocidade e de temperatura do
ar nad secao de saida dos co]eﬁores, a temperatura média do ar na
secae de entrada, a témperatura ambiconte ¢ a retencia solar inci -
dente no plano do coletor por unidade de area. Para efeito de no-
~didas sob condicdes o mais préximo possivel de conveccao natural |
‘csses  testes so foram efetuados en dias de aparente calmaria ¢
quase cem nuvens, ¢ que reduziu bastante o tenpo 0til para essas
medidas.

Foran efetuados aproximadamente 125 testes com 0s
quatro coletores, dos quais, cerca de 15 foram posteriormente elj-
minados devido a efeitos de vento o de nuvens, pois apesar da sele
¢2o feita nas condicgGes atmosféricas para efetuar os testes, nio @
possivel evitar que esses efeitos ocorram parcialmente durante um

dia qualquer. Do total dos testes, cerca de 65 foram efetuados no

coletor de placa absorvedora plana metalica, nas varias geometrias



de espacamento entre as placas : 2 testes com espacamento de
0,03 m ; 4 com 0,04 m 5 11 com Q0,05 m ; 17 com 0,06 m ; 6 com
0.07 w 5 6 com 0,08 m 5 5 ¢com 0,00 m ;3 & com 0,10 m 3 2 con
0,11 m ;3 7 com 0,12 m ; 2 com espacamentos distintos de 0,06 m e
0,10 m nos dois canais e 6 testes com restricoes na segao de sai-
da, com espacamento de 0,08 m, Destes testes, cerca de 30 foranm
selecionados por terem sido efetuados soh condigoes atmosfericas
mais favoraveis para cfecito de estimativa das caracterTsticas des
se coletor. Mo coletor de plastico foram efetuados cerca de 25
testes, sendo & deles com dois canais para escoamento de ar o 0¢
demzis com um Unico canal, com espagamento variavel entre a cober
tura e a placa absorvedora : 0,06 m ( 2 testes ) 53 0,08 m { 3 tes
tes } ; 0,10 m { 3 testes ) e 0,12 m { 13 testes }. Os coletores
de placa corruqada e de matha porosa foram construidos com a qco-
metria fixa e dessa forma foram efetuados 14 testes com o primnei-
ro ¢ 13 con o scgundo, o

No total dos testes, cerca de 50 foram efetuados
paralelamente com dois tipos de coletores usados alternadamente e
os demais com cada tipo de coletor usado isoladamente,

0s quatro coletores foram censtruidos externamente
do mesmo tahanho,-mas as suas arcas Uteis para coletar energia di

2

ferem : o de placas planas possui 1,900 m o de malha porosa ,

1,466 mz ; o de placas corrugadas , 1,870 m2 ¢ o de plastico ,
1,860 mz.

C objetivo inicial do estudo de colietores foi a



obhténcdo de dados para o projeto de pequénos secadores., Neste

sentido, a avaliagdo do coletor de placa pltana metalica seria um
tipo de "padrac" para comparacao com 0s outros modelos ( nao se
deve entender que 0 seu desempenho seja em orincipio melhor oaue
o dos outros }. Se possivel, a producao de um modelo tedrico de
selucdo analitica simples para este coletor seria de grande au-
x71i0 em projetos futuros, desde que suficientemente comprovado

com 05 testes executados,

I1.b, Avaliacao tedrica dos celetores de nlacas planas

IT.b.1 - Introducgdo

A anﬁliée teorica do problema de conveccdo natural
gue ocorre em um aquecedor de ar do tipo mostrado na Fig. 6 ,
visando prever as vazdes de massa nos dpois canais e o  aumento
da temperatura do ar € complicada. 0s trabalhos de Aung, Fletcher
e Sernas {7] e de GQuintiere e Mueller (8] tratam de solugoes
numcricas para o problema de conveccdo natural no escoamento em
desenvoivimente entre placas paralelas verticais, fixadas ou as
temperaturas das placas ou 08 fiuxos dé calor. Mo problema do

L]

angulo de inclinacao introduzir no sis

aquecedor solar, alem do
tema a equacao do movimento na direcao perpendicular as placas ,
05 fluxos de calor e as temperaturas naoc sao dados do problema
mas sao determinados a partir da radiagao incidente, propricda -

des radiativas das superficies, temperatura ambiente, vazao e
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perfis de velocidade e temperatura do fluido, Uma formulacgac sim
plificada pode ser encontrada em [8] para um caso particular,

Os resultados obtidos experimentalmente para varias
geometrias permitem esclarecerp qualitativamente alguns pontos, [
possivel, com certas hipoteses, verificar qual a extensao do ca
nal onde 0 escoaments j3 & desenvolvido e se os regimes sio tur
bulentos cu taminares,

Nas casos considerados, qualquer tentativa de ro
solver diretamente o sistema envolvendo as eavacdes do movimento,
da energia, uma equagao de estado e a conservacao de massa na
forma integral € frustrada basicamente por cauvsa do desconhecimeg
to dos regimes de escoamento € portanto, das tensges de cizaTihﬁ
mento nas parédes.

Como cxemplo, selecionaram-se infcialmente dez qeo-
metrias (canais variando de 3 a 12 en de Tarqura) para as quais
alguns resultados modidos estao relacionados na tabela 1.

Considerando o desenvolvimento da camada limite de
conveccdo natural numa placa vertical a Tp, assumindo o ar a

T, (condicao de entrada), a espessura e da camada limite seria

[10] numa distincia x do infcio da placa,

Med, X

e{x) = 4,23 . .
J. 8. Oa'ﬁy(Tp-Te)

Nos casos considerados,tem—seﬂh - Te)g 4506; to-

mando x = 2m (comprimento da placa absorvedora) ter-se-3

e(L) = 20 cm



Mesmo que nao existissem ¢ vidro e 0 isolante,dever
~se-ia esperar uia espessura maior no lado superior da placa e
menor npo lade inferior: o valor 20 cm da apenas um limite, dndi-
cando que mesmo se ¢ escoamento fosse totalmente Taminar em todos
G5 cas0s as duzs camadas se uniriam antes do final do coletor.

B tltina coluna estio os produtos (Hﬂr)t X (hpr)f
catedlados para escoamento em uma placa vertical apenas. O va1of
Timite para a transicdo de escoamento Taminar para escoamenio tur
bulento ¢ (“Gr}L % (HPr)F : 109, vEé-se aue em todos os cases  con
siderados o escoamento seria turbulento,

Medidas realizadas na secdo de saida, depois de
misturados os fluxos dos dois canais, indicam um perfil de veloci
dades achatado; das observacoes acima conclui-seque o escoamento
€ turbulento pelo menos nas dltimas secoes do canal.

No caso do escoamento laminar ao lado de uwma placa

Vertica1,'a vazao de massa pode ser dada aproximadamente por lﬁﬂ]

2 -
I e{x) . 0,.8 , (T, - 'e) .

Gy{x) =
401

Supondo que e(x) aumenta ate atingir 2 metade da largura do canal
e que dal em diante a vazioc nic aumenta mais, sendo fqual a 4G, ,
ter-se~la para os cascs ja considerados os valores indicadas na
tabela 2. Nos calculos de G foi feita uma correcio devida ao anqu
1o de inclinacao; & evidente gue somente para oS canais mais estrei
tos as aproximacoes teriam sentido {escoamento laminar ate as ca

madas Timite se unirem).



Apesarldas dificuldades na utilizacao da eauacao
da conservacao do momentum, a conservacao da energia pode ser
empregada com certa facilidade e os resultados, embora parciais,
520 Uteis para projetos. Sdo feitas a sequir, algumas considera-
coes sobfe o balanc¢o de energia e nos resuitados indica-~-se a uti
zacao destas consideracoes na previsao do desemponho dos coleto-

res.,

11,b.2 - A ecquacao da enerqgia

0 balanco instantdnec de energia no coletor & a
relacio entre a potencia solar incidente, a refletida, as perdi-
das para o ambiente por convecgao e por re-emissio e a poténcia

transferids ao fluxo de ar, denominada "potencia util”

0y = i3 (Tg = o)l

Considerando-se as hipoteses:

19} Condigoes de regime permanente no instante
analisado, isto o, taxa de energia solar incidente, descarga de
massa de ar no coletor, temperatura e velocidade do vento ambigg

tes, temperatura em cada ponto da estrutura do coletor, etc, -
constantes;
29) Fluxos unidimensionais de calor na cobertu-

ra e nas camadas isolantes - inferior e lateral;



39) [feitos despreziveis de sujeira e de poeira
nas propriedades Dlicas da cobertura e da placa ahsorvedora do

coletor,

entdo a potencia Gtil pode ser relacionada com as demais da se

guinte forma;

c V,p ¢
, =20
Li b1
¢ =0
Lg bp

onde

1 o . Tv'ﬂp m
Ty ool [1»(1-u) J

prfd s
indica [12] a fragio 1Tquida da radiagao solar incidente sobre a
cobertura do coletor que & absorvida pela placa apds reflexdao na
face externa da cobertura e multiplas reflexdes entre a placa e
a face interna da cobertura.

Para determinar a perda de potencia por conveccio



através da cobertura,

Qy = AR (T

podem ser encontradas {1?] . [12], [4] algumas expressdes para o
coeficiente de pelicula R, entre a cobertura e o meio ambiente,
cujo calculo fornece pequenas variacoes entre os valores obtidos,

Como exemplo, & primeira referéncia apresenta

o= 5,?4'3,8 Vi
gue foi a expressdo utilizada,

Como & feito um balanco instantanre para o cnle
tor inteirc e nae apenas para uma secao particular, foi utiliza-
da a seguinte aproximacido para a temperatura média da cobertuyra:

? ) jf + T,
v 2
que £ razodvel, por verificagic experimental, para o caso consi-
derado,

A troca de caler por radiacio entre a cobertura

do coletor e o espace pode ser calculada a partir de

R ety

onde [fi]

) 1/4
k = [0,55 + 3,85 x 10 3*(Pg)1/2]

Esta parcela de troca de calor, avaliada numericamente, e despre



zivel face as demais e ndo foi considerada nos calculos.

Na estimativa da perda de potencia atraves da ca

mada isolante inferior,

T1 - T,
Ql-i = A.i . (S

A

ki hi

foi feita a aproximagdo entre a temperatura média da face inte -

rier do isolante, T e a temperatura média do fluido:

i

T + T
T, = L

i "“"E"“_
e para o coeficiente de pelicula ﬁi, entre a face externa do iso-
famento e o meip ambiente, foi utilizado um valor recomendado
[12] de (11 - 22) i/m°.%C; este valor nio & critico. 0 material
isolante utilizado foi isopor {k ~ 0,04 N/m,OC) de espessura
0,05m,

Para a troca de calor lateral foram admitidas as
mesmas diferencgas de temperaturas e resistencia térmica ao fluxo
de calor da Ultima expressio, distinguindo-se dela apenas na
area, lateral neste caso, pois o tamanho dos coletores utiliza -

dos & relativamente pequeno e a fracdo desta drea ndo & desprezi

vel em relacdo 3@ area inferior do isolante:

g,
i, 1
Ky b
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A temperatura de entrada Te fot tomada como sendo
a temperatura ambiente - Te = TO na utilizagao da equacdo do ha

Yango de energia,

I[T.c. Resultados dos testes dos coletores

Us resultados obtidos em .todos os testes estao tabe
lades no AP.2. A sequir, estao alouns comentiarios sobre os resulta

dos com cada tipo do coletor, com enfase no de placa plana.

a) Loletor de placa plana

05 resultados obtidos para virins espacamontos
Com os testes realizados numa Taixa estreita de insolacao (770 a
540 H/m2) sao apresentados na Fig. 23. A eficisncia termica ‘¢ pou
co influenciada pelaos espacanentos superibres a % cm, caindo sensi
velmente para espacamentios menores.

Nas curvas de vazao e de variacao da temperaty-
re do ar o efeito do espacamento & evidente., A vazao de ar & rela-
tivamente pequena para o3 espacamentos menores, aumentando e atin-
gindo um miximo en torno de 9 cm (65 g/s); espagamentos maiores
ocasionam variacoes menores. 0s valores de velocidade média do ar
sac sempre decrescentes com o aumento do espacamento. A variacao
da temperatura do ar no coletor diminui com o aumento do espagamen
to, parecendo tender tambem a um valor minimo (ou limite) para es
pacamentos em torno de 9 cm. As variacoes de tenmperatura estiveranm,

neste caso, entre 16°9¢C o BUOC. 0 conjunto de resultados indica que
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2 veriacan de temperatura do ar aumenta com a potencia solar tnct
dente {com o mesmo espagamento) ou com a diminuicac do espacamen-
to. A vazao de ar 5 mais sensivel ao aumento do espacamento do
qque ao aumento da insolarzo, dentro dos limites experimentais,

A previsao teorica dos valores de vazio e tempera-
tura do ar seria feita, em principio, utilizando-se as equacgoces
da energia, de estado e continuidade, juntamente com a segunda Toi

de Newton, que assumiria a forma:

2
Z u 2 Y
[ - V dv _ m
Ap = f D'ig[)'d‘y { 4fa ""2"-‘ » Di- -*-'-—ﬁ C. -—én pm

0
onde Ap @ a variacio de pressio entre as secoes de entrada e safda
do coletor e os termos a direita representam a variacao de pressio
da coluna de ar aguecido ne interior do coletor, a perda de pressao
devida ao atrito entre as paredes do coletor ¢ ¢ ar escoando no seu
interior e o ultimo termo, as perdas associadas aos efeitos combina
‘dos de entrada {abrupta) do ar, de aceleragao da porcao central do
fluide durante o desenvelvimento dos perfis de velocidade do escoa-
mento de ar no coletor, e de saVda do ar. As dificuldades na deter-
minagso do fator de atrito f e do fator ¢ relativo as perdas que
ndo sao devidas ao atrito © que nao permitem a2 resolucdo numdrica
desta equacao.,

Qualitativamente, os efeitos verificados experimen -
talmente podem ser previstos a partir de algumas observacoes: men o
res espagamentos correspondem a menores massas de ar, resultando em

maiores temperaturas e maiores forcgas de empuxo por unidade de volu
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me, S3c obtidas neste caso maiores velocidades. Menores espacamen
tos corresponden a canais hidrodinamicamente mais longos, com per
fis mais proximos do desenvolvimento, Temperaturas altas corres -
pondem a meﬁores eficiencias dos coletores ¢ no caso atual, cono
implicam em maiores velocidades, a maiores perdas por atrito, Em
um cutro extremo, grandes espagcamentos correspondem 2 grandes mas
sas de ar com baixo aquecimento (tamb&m porque a 3area de troca de
calor fica re?ativémente menor e mais afastada de grande parte
do fluido); baixas velocidades sao ohtidas mas a se¢ao, maior, pro
porciona moiores vazoes,

Us resultados obtidos podem ser colocados numa for

ma adimensional que permite conclusBes interessantes, Por deofini-

cao,
= QU
n—-—_.
4 |
substituindo, atraves da equacao da energia, os valores para essas
duas poténcias, obtem-se | TetT,
[_T""To}
- * I Ac A A, hyk; Tb_Tc' [ Ty - e
noE {ryea o s 9 [(—)R 4 ., 1. :
P A A s.h, +k, E ] E
p p LR r
0

(9)
Esta equagdo € aproximada; indica essencialmente que a eficicneia
veria linearmente com & temperatura média do fluido para a mesma
energia incidente, em coletores planos. Embora no presente caso
haja variagoes no termo de perdas, de um espacamento para outro,

todos os valeres foram plotados na Fig. 24. Como acontece no caco



de coletores de convecgao forcada, os pontos correspondentes a co
letoras de maior quao ficam a esquerda; no entanto, a faixa de
variagao & apenas de 0,15 a 0,21 no eixo das abcissas. Com estes
resultados a equagao da energia pode ser utilizada para prever tem
peraturas de saida e eficiencias dos coletores quando a vazao de
massa for modificada, por exemplo, pela adicao de uma camara de

secagem com chaming,

b) Coletor de pldstico

0 desempenho deste coletor durante os testes foi
pouco uniforme com a insolagao, quando comparado ao coletor de pla
ca plana, que possui absorvedor metalico e cobortura de vidrn, is
to pode ser associado em parte 3 influéncia quase constante do efei
to de transiente termico neste co?etqr, devido a pequena capacida-
“de termica do absorvedor e da cobertura, AlCm disso, as propricda-
des oticas dos plasticos de cobertura e do absorvedor sio rospon -
saveis pela pequena eficitncia, principalmente a alta transmissibi
lidade do polietileno da cobertura na faixa do infravermelho e a
absortividade relativamente baixa do plastico c£1etor para a radia
¢ao solar. O teste com a geometria 6-10 (Fig. 25} efetuado em para

lelo com o coletor de placa plana, apresenta uma grande queda na

eficiencia, para pequenas insolagoes.



¢} Coletores de malha peresa e de placa corrugada

Estes dois coletores foram construTdos con geo
metria fixa, distinta Para cada um. O coletor de malha porosa,
com ¢ colchido de cavacos relativamente espesso {10 cm), apresen-
ta uma inercia térmica re]ativamente arande, Na Fig, 26 s3g con
parados os desempenhos desses coletores; com a poténcia inciden-
te variando de 250 a 800 H/mz, nao hi uma grande variacaon na efi

ciéncia, mantendo-se entre 0,50 @ 0,75 nos dois tipos.
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FIT - ESTUDO EXPERIMINTAL E SIMULACKD DL SECAGKH

IT11.a. Descricdo da céAmara de secagem e da instrunentacido

utilizada.

A aplicagdc pretendida neste trabalho foi a seca-
gem de bananas Gtilizando somente energia solar para o fluxo e
aquecimento do ar, realizada por meio do acoplamento de uma c&mg
ra de secagem a um coletor.

0 ar, apos ser aquecido no coletor, passa (Fig.6)
atraves de varias bandejas dispostas normalnmente a direcdo do es
cuamento ¢ carregadas com o produfo tmido. 0 coletor utilizado -
nes testes de secagem foi o de placa absorvedara plana metilica
A camara de secagem foi acoplada a esse coletor atraves de um
canal isolado termicamente,

A cimara propriamenteldita foi construida de ma
deira, impermeabilizada por varias camadas de verniz, com acessos
inferior e superior para o fluxo de ar e com uma porta numa de
suas paredes laterais, para acesso e remocdo do predute. No inte-
rior da cimara foram ainda fixadas as cantonciras necessarias pa
ra a sustentacao das bandejas ou gavetas introduzidas durante a
secagem. As bandejos utilizadas foram feitas com cantoneiras de
aluminio e telas de nylon ou de arame de ago galvanizado — mate
riais escolhidos propositadamente para que ni3o absarvessem umida-
de e nem contaminassem o produto,

Nos testes de secagem a camara era acoplada ao co



letor ja no local de teste, e procedia-se @ tomada de dados duran
te 2 secagem, E£ssa tomada de dados incluia a medida hord3ria do ne
so das bandejas, a'medida da velocidade e da temperatura do ar na

entrada da Eémara de secagem e a medida da umidade inicial do ar
atraves das temperaturas de bulbo seco e de bylbo limido ambientes,
Foram medidas também a temperatura do ar ao longo da camara, al
guns valores da temperatura e da geometria do produto e dados do

coletor, como as temperaturas de entrada do ar e da placa absorve

dora e a potencia solar incidente no pltano da cobertura do cole

tor. A instrumentacio utilizada para medir a temperatura e veloci

dade do ar e a poténcia sotar incidente, foi a mesma utilizada

com os coletores; para pesar as bandejas com o produto, foi utili

zada uma balanca mecdnica com leitura até 0,1 grama,

Foram realizados quatro testes de secagem incluin
do bananas inteiras, em metades cortadas Tongitudinalmente o en
"rodelas, com quantidadeﬁ, por teste, de 3 a 6 dUzias de bananas
A influencia da geometria das . bananas & de importincia fundamen
tal, sendo que as duas Tltimas geormetrias c¢itadas azcime aprasonta
ram {(Fig., 13, 18) uma rapidez de secagem sensivelmente maijor do
que a primeira, Ha, entretanto, uma desvantagem associada a ossa
rapidez de secagem, no fTato de que 21om de as bhananas serem des -
cascadas, elas necessitam ser cortadas em faijas Tongitudinais ou
e rodelas e em sequida dispostas nas bandejas de uma forma mais
trabalhosa do que no caso de bananas inteiras, e necessitando de
um niimero maior de bandejas. MNo caso de producao em grande esca-~

Ta, v processo deverd ser estudado cuidadosamente para a determi-
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nacao da geometria mais conveniente, Para auxiliar o fluxo de ar,
proveniente do coletor, que agora atravessa uma impedancia adicio
nal devido a camara de secagem, telas e produto, foi instalada na
saida da ci@mara uma chaminé de um metro de altura, com paredes de

isopor,

T1i.b, Simulacao da secagen

A simulagao da secagem de bananas com auxilio de
um computador digital foi uma extenﬁﬁo de um proarama feito nrigi
nalmente para secagem deo milho, sob condigoes constantes do ar de
entrada na camara de secagem.

Na simulacdo da secagem de milho foram utilizadas

duas equagoes empiricas {]3} i a primeira, para a razao de umidade,

M« M
€ . - exp [~ ¢ . (p )d tf}

ves ~ Py

ende as constantes ty def sao determinadas a partir de dados ex

perimentais; a segunda, para o tecr de umidade de equilibrio do

mitho,

2 3 - 2 3 4 . .
Moo= 0,01 .(a1,¢+az.¢ tdq.y ). exp“a4,¢+as.w tagy tayy ) (T + 273) ]

onde, aqui tambtm, as constantes dpaeeady sa0 determinadas com da
dos experimentais,
Para a simulacao da secagem da banana, foram rea

Tizados na Faculdade de Tecnologia de Alimentos « UNICANP e no
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ITAL (Instituto de Tecnologia de Alimentos - Campinas) testes de
secagem de bananas inteiras em quatro temperaturas do ar, disiin
tas, proximas daquelas que seriam obtidas na saida dos ¢coletores
quando a'secagcm fosse cfetuada com uma camara de secagem acepla
da a sua sa¥da. Estes testes possibilitaram a obtencgado de curvas
experimentais (AP.3) de variacac da raz3o de umidade da harang
com o tempo, em fungae da temperatura e do teor do umidade médéa
do ar de secagem. Verificou-se que a influéncia da geometria (dia
mairo) das hanenas & fundamental e porisso, utilizou-se uma varia
¢a0 da equacao original da razio de umidade, da sequinte mancira:
Moo= M F a

| {
M_..,_...._.E..,. = pr I:._ I . (pv’s - DVJ( . t ‘ ¢ ]

Moo= M
o e

A partir dos resultados exnerimentais foram detormi-

nados ( AP.3 ) os valores, para a banana, das constantes cy, d,f e

.9 » por regressao linear. A simulacdo consiste na formulacdo o

posterior resolugdo matematica do problema da determinacao da
transferéncia de calor e de massa entre o produto a ser seco & @
ar, na camara de secagem de tipo estacienario com bandejas.

As buananas sdo arrumadas nas bandejas de maneirs que
fiquem com seus eixos lTengitudinais perpendiculares ao escoarento
de ar, que flui atraves das varias bandeins, nma apos a outra, co
mo rsquematizado na Fid. 7. Para a fornulacio, consideraram-so

inicialmente as sequintes hipoteses:

1Y A temperatura e o teor de umidade sio uniformes ne

interior do produto;



2) As trocas de calor e de massa pelas areas das  du
as extremidades do produto s3o despreziveis, face as trocas Jate
rais ; desta forma, os fluxos de calor e de Mmassa sao supostos

essencialmente radiais;

} As paredes da c3mara de secagem sio totalmentc
isoladas para as trocas de calor ¢ de massa ;  assim, supde-~se -
que as propriedades do ar ndo se alteram no espacn vazio entre

duas bandejas;

4) A temperatura, velocidade e umidade do ar sdo un i

formes em qualquer plano perpendicular 3 direcio do seu fluxo,

Como conclusio da primeira e terceira hipGteses, te
Mos que num intervalo curto de-tempo a analise pode ser conside-
rada como se estivessem ocorrendo Processos em regime permanente
para o ar e em regime uniforme e fluxo uniforme para ¢ produto,

Considerando-se apenas em cada bandeja isoladamente
{pois no espaco vazio entre elas as propriedades do ar nao se al
terarao) um elemento de espessura infinitesimal dx na direcao do
fluxo de ar, em toda a sua extensio transversaTl(de irea S), po
de-se fazer um batanco de energia e outro de massa para o ar e
para o produto separadamente, supondo-se um volume de controle

para cada um, como esquematizado nas Fig, 8, 9 e 10,

De acordo com os esquemas das Fig. 8 e 9;
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a-1) balan¢oe de energia para o ar umido

—H'a.S_(Ti”U).dx + G.S.[(ha_] + mi.hvi) + (l‘-ﬂe - llJ.i )hv{g}] =

Desta equacao, obtem-se imediatamente

aT

——

= [HAL(T, - 8) - 6. 22 ¢ -'(T(,' -/ 000 +epee, )L (D)
o x _ aXx '

a=2) balango de massa para o ar umido

fpa-ﬁodﬁ = O
A
fnew(m +r'11-)=0 R
onde
- &
me-m1—G.S 5‘;&" dx
o= 2 so - ), dx
at
Efetvando a soma,
3 {1-~b M
28 o - .22 (2)

X G at
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De acordo com os esquemas das Fig. B8 e 10:
b~1) balango de energia para 0 produto:

. . . . d
+ l’l-l.h-' = n2.h2 + n3.hV3 + - (n.U) '

QVC dt

onde

Qe * HoALS. (T » 0).dx

Utilizando-se o principio da conservacao da massa conjuntamente
com as hipoteses iniciais:

U

nq fo Ny

f

L]

1 hy = g
hvs = hvw)

Considerando-se o processo e o produto utilizados na
secagem, neste caso, ha avaliacao do termo da taxa de varjagao
_da energia interna despreza-se a parcela devida a variagao da
massa do produto em relacao 2 influéncia da variacao da tempera-
tura, que ocorre durante todo o processo de secagem, como copse-
quencia da variacao da energia solar incidente sobre o coletor:

d 5.5.(1-b). (c. + M.c ). 22 . dx

— {n.u) = n, = (u) =
dt dt § L at
Obtem-~se entao:
Juw
80 HoAL{T=0) - G'hﬂv(ﬂ)‘ T (3)

3t

n.(1—b).(cs +M.cg )



b-2) batanc¢o de massa para o produto

dnvc , ,
= Xni - Zne
dt
Para o volume de controle envolvendo o produto, a

diferenca 1Tquida corresponde A guantidade de massa de agua eva

porada na sua superficie:

dn
e Ay s (1-b).d x
dt 3t

Ve
Pare a variacaoc do teor de umidade do produto, devido

ao desconhecimento dos detalhes do processo de migragao de jgua
no interior do material, utitizou-se a expressao empirica mencio-
nada anteriormente:

o o, _ _ d . f ¢ /
M= M, + (M, - Ho)eexp(-c.(py o Py et a7 {4}

0 sistema de quatro equacoes (1, 2, 2 e 4) pode ser re

Ef‘.ll

sotvido para as quatro incognitas T, o, 8 € M. A solucao simult
nea das equacgoes do sistema pare os valores das quatro incognitas
g0 longo de toda a camara de secagem & complicada pelo fato de
que devem ser obtidos resultados em uma faixa extensa de interva-
los de tempo ¢ varios cocficientes das equagoes variam durante ¢s
se intervalo. Adotou-se o metodo numérice de solucao, atraves da
tecnica de diferencas finitas, 0 sistema de equacoes diferenciais
acima foi ent2o discretizado no espago & no tempo.
Considerando-se agora um clemento de espessura Ax no

espago, os volumes de controle e variaveis associadas a ele podem



ser verificados na  Fid. i1,

Apos a discretizacao, as equacoes do sistema assumem

a seqguinte forma em diferencas finitas:

G.{c, tu e} . w - l
3 Tx teat’ vl . xtAx beat o T test
Tx,tmt ‘{ ax Hoa ot uu'l/?r.x.tmt H‘“G'Cv‘ Ax j

T:%hx,tfnl -

X v #x !
b (5}

G.(C +u . C } 7] -
{ d X, LAty + Gc . x4ax, st x, bent }
- Moy, - M
. pa{1-h] x4l 2hx tent k+1/24% t

-
“Ix+.|!.x,t+dt ux,t+c.t G at - Ax (F'}

_ po{1-h). (¢, + H o)
ex+1;‘2’nx.t. $ xt1f2rx, a0t 0t + H,a. T, -G,
At K otant nx

Cxarx,tant T Mx,tert

9, 41/28x, teat = ——m

r.+]_,fg_',x,t+u'cr_]

p.H-—h).{c +M : .\ u
N 3 + H,a + G, _XAax, e ELtint . k?
At ax )
("
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A resolucio deste sistema consiste na determinagao, enm
um certo instante, dos valores das incognitas ao longo da camara
de secagem desde a secdo de entrada de ar até a segac de saida da
camara, conhecidos os valores no instante anterior, 0 espage e di
vidido em incrementos iquais a ax. Apds haver sido percorrido o es
paco da camara, & dado um novo incremento finito no ftempo, igual a
at, e o0 processo @& repetido para um proxime instante.

As condicBes iniciais para a simulagao sao as sequintes:

suppe-se que o ar aqueccido, apos deixar o coletor, entre na camara



de secagem carregada com as handejas com.o proedute @ temperatira
ambicrnte. Dessa forma, a temperatura ¢ a umidade absoluta do  ar

sao especificadas na segiio de cntrada da cimara do secagem, e

a

do iguais 3 temperatura em que o ar estd aquecido na satda do <o
letor e a umidade absoluta do ar ambiente, resnectivamente nari
o produte, a temperatura e o teor de umidade iniciais s30 a  ton
peratura ambiente e o teor de umidade natural do produto conéﬁdg
rado (valor caracteristice do produto, tabelado ouw determina.'s
experimentalmente).

Para determinar a troca de calor por cenvecgao entre
o fluxo de ar e as bananas (inteiras) foi considerada uma anale-
gia com a troca de calor de um fluxo de ar atrazvis de um banco
de tubos em quinconcio [14]. Por esse motivo, e tamhém pela higg
tese da concentracao da temperatura e teor de umidade do produto
o valor de ax foi tomado como sendo fqual ao valor do diimetro
.das bananas, Esse diametro, no caso especifico das bananas, ¢ va
riavel devido @ ocorréncia de contragac do produto durante & se
cagem; foi utilizada uma expressao empirica obtida a partir das
obscrvacoes dos testes experimentais de secaqen.

0 Ap. 4 apresenta o esquemd de resolugdo do sis

tema de equacoes.



I1T.c. Pesultados cxperineniais e teoricos da secaqem

0s resultados de tres testes de secagem, com dois
dias de duragao cada um, estao aprecsentados na forma de graficos.

As Fig. 12 e 13 correspondem aos resultados ex
perimentais da razao de umidade, (M - MY/ (M, - M), de um  teste
em que as bananas foram cortadas em rodelas, com 1 c¢m de espessu-
ra, ¢ dispostas em quatro bandejas. As condigoes de temperatura e
de descarga do ar na entrada da camara de secagem estio indicadas
na Fig. 14,

As  Fig. 15 e 16 indicam os resuitades do sequn-
do teste de dois dias,:uti1izando agora bananas inteiras dispostas
em tres bandejas e com os resultados da simulagao indicados junta
mente com os resultados experimentais, As condigles de entrada do
ar na camara de sccagem durante este teste, estiao na  Fig, 17. 0
sequndo dia deste teste foi quase todo completamente nublado e is
so fez com que a temperatura do ar na entrada da camara cajsse
abaixo de 30°C, sob condicoes de secagem entido, para as quais os
coeficientes obtidos dos testes experimentais citados no Ap.

3 tem validade apenas aproximada ~— isto pode explicar o desvio
entre os valores experimentais e os simulados na Fig. 16.

No terceiro teste { Fig. 18 e 19} foram utiliza-
das tres bandejas com bananas inteiras e uma quarta bandeja, aci
ma das outras tres (desta forma esta bandeja nio interferiu na se

cagem das demais), com bananas cortadas ao meio Yonaitudinalmen-

te. Para as tres bandejas com bananas inteiras estio apresentados



0s resultados experimentais e simulados e para a quarta bandeja ,

apenas os resultados experimentais; a influfncia da geometria &

bastante clara, mesmo com a @ltima bandeja sob as piores condi
¢oes (ar mais Umido e menos aquecido do que nas outras), As con-
dictes de entrada do ar na camara durante este teste est3o na
Fig. 20,
No caso das bananas, o valor da razao de umidade

para que elas possam ser consideradas secas ¢ de pelo menos 0,00
nos testes com dois dias de duracao as bananas cortadas em rode-
las atingiram o valor especificado da razao de umidade, as bana-
nas cortadas cm metades Tongitudinais quase chegaram 2 esse valor
e talvez possam atingi?1o atraves de uma otimizacdo da utilizacdo
da camara de secagem, e finalmente, as bananas inteiras dificil-
mente poderao atingir esse nivel em dois dias de secagem, utili -

zando o0 mesmo tamanho de coletores,



IV - CONCLYUSDES E COMENTARIOS

Foram estudados experimentalmente coletores planos
para aquécimento de ar com varias gcometrias e materiais; oS re
sultados obtidos sao as vazoes é temperaturas em cada caso.

0 método utilizado para o teste dos celetores, to
mande em sequencia valores de velocidade e temperatura do ar ém
dez pontos da secao de saVda e um valor da insolagao no plano do
coletor, necessita que se tenha, durante tode o teste, condicocs
de regime permanente para o ar escoando no interior do coletor,
para a estrutura do coletor e para as condi¢goes atmosféricas. Mo
infcio de cada teste, ésta hipotesc foi admitida come razoavel.
Alem disso, medir a velocidade com termoanemometre localizade ma
nualnente em diversos pontos da scgao de saida do coletor, a2sso -
ciando a cada um deles uma area para determinar a vazao de ar do
“coletor, constitui uma aproximagao, mesme com os perfis de veloci
dade praticamente chatos, como foram observados., Entretanto, para
suplantar essas dificuldades seriam necessarios outros equipamen-
tos de medida, nao disponiveis,

'Baseando-se nos resultados ja obtidos, uma possibi
lidade de trabalho que se apresenta agora € a simulagao do agueci
mento solar do coletor atraves de energia clétrica, efetuando-se
0s testes sob condicdes de laboratorio, evitando-se variagoes das
condicdes atmosforicas.

A aplicacao dos resultados obtidos com os coletores



na experimentagio ¢ avaliacio da sccacem de diversos frutos o 3
ctapa que se apresenta como campo de trabalho., Sugerenm-se os  se

guintes cstudos nesta aplicacao:

a) Determinacao de curvas de secagem de frutos en
uima camada, sob condigons controladas, ¢ dus
umidades de equilibrio para frutos naciocnass

onde a secagem for de interesse;

b) Estudo da possibilidade de utilizacio do ven:io

para aumentar a vazao de massa no sistema;
c) Utilizagzo de parte da energia solar incidente
na camara de secagem, com paredes seni-transn:

rentes;

d) Utilizagao de sistemas. de maior capacidado.



APTNDICE 1

~ Calibracao da sonda de radiacao

Para a calibrac¢ao da sonda de radiacgao utilizada ,
esta foi colocada junto ao radiometro Eppley citado, numa mosma
orientacao relativa ac sol. Foram efetuadas ltejturas para1e?as‘
durante dois dias, sendo entao obtidos os valores indicadns T
Fig. 21,

Os pontos do qrafico indicam, na faixa medida, des
de 15 uV ate 190 yV, uma relacio lincar entre a poténcia salav

incidente por unidade de area, lida atraves do radismetro fppley,

¢ a tensao indicada pela sonda a calibrar:

P = a+ b.v

Atraves de regressao linecar dos dados experimentais
foram obtidos os valores de a = 119,255 'r.-‘/m2 e de b = 3,166x10+5

Mfmz.V.
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Tabela dos recsultados obtidos coem o5 testes dos coletores.,

¢) Coletor de Placa Plana

Geometria [Ifaé 6@ |7 (%) T T () w | oes, RPI”}
3-3 828,84 126,53 | 29,8 | 31,1 | 59,8 [0 4e3 0,256

3-3 B60,1 (26,5 | 28,2 | 30,6 | 60,4 l0. 4n9 0,777

|

4-4 761,9 134 5 - 33,6 | 53,8 10 ans] n,ron

4 -4 774,06 26,7 - 31,7 1 52,1 o,570, o 0,100
44 760, |34,8 | . 26,7 | 53,1 |n, 623 0,741
4-14 806,35 133,4 {282 | 28,2 J 50,0 (0,596 N300

5 £03,7 |41,z 30,4 | 31,9 J 51,5 10,74¢c1  p b,oan

5-5 733,5 [43,2 . 26,7 L ar,2 |0 640 .09

6 -5 723,5 la2,2 - 27,2 | 49,0 |0 667 0,705
5.5 777,86 46,8 - 33,3 | 54,9 |o,cs3| 0,183
5-5 806,3 {425 - 32,3 | 56,4 {0,655 I 0,211j
5% B06,3 143, - | 34,4 | 58,3 [0.672] N },207]
6-0 543,5 50,7 . 27,5 1 40,3 {n 551 0,172
6-G 568,8 56,2 33,0 ] 33,2 | 45,1 to,758! nv | 0152

| 6-6 61,5 155,84 | 32,7 } 34,1 | 46,5 j0,632] pey | 0 yeqd
k-6 5847 151,71 31,6 | 32,5 | 44,4 fo 557 pey 0,154,
B 587,82 150,3 - 26,9 | 41,8 10,674 0,102
66 B00,5 56,2 ) 33,7 133,09 | 48,9 (0,717 R-V | 0,173
66 606 ,8 {542 33,2 | 33,4 | 44,8 [0, 53q] oy n,132
6-6 765,1 (46,9 | 30,5 | - 47,3 {0,518 v 0,153
6-6 766,3 |44,6 | 29,6 - 45,7 |n,a70] vy 0,140
6-6 (806,23 [57,] - 33,6 | 52,3 10,6251 n-y n,167
S L L KRN ST B KN I N LS B R
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R . |
Geometria I(;§) G2 | T 00T (e T w o} ooms. | apin
7-7 35,2 | 55,0 - 26,9 | 35,7 | 0,698 0,100
7.7 432,7 | 56,1 28,2 1 38,110,678 0,161
7.7 587,81 52,1 | 28,3 | 20,2 | 40,4 lo,502] v 0.150
7-7 768,31 58,6 | 29,4 | 30,4 | 46,3 | 0,594 v o156
7-7 803,11 55,2 - 33,9 | 52,5 10,678 N 61721
7-7 606,73 | 52,1 - 33,6 1 50,4 {0,571 tey 0,151:
6-8 470,71 50,9 | 27,8 | 29,1 | 37,3 0,523 O,.d!?
04 504,72 | 52,5 - 32,8 1 46,1 [looos ] 1 0,170
feg 771,51 62,7 34,4 | 51,2 {o,7va ) ver | oysa
£-8 787,31 58,8 | 28,4 |20,48 | 45,7 ] 0,680 6,103
8-8 800,0 | 61,7 . 3,7 | 50,1 [ 0,602 1 0,107 |
8.8 800,01 59,9 | 27,5 | 27,9 | 45,7 |0.704 0,157
; 464,3 | 44,3 - 32,0 | 41,3 {0,465 1 1 IRET
9-9 492,8 155,7 | 31,6 |31,7 | 44,5 in, 746 0,178
9.9 518,2 | 46,2 - 32,2 | 41,8 (0,450 | 1 0.131
-9 771,5 166,3 .| 30,3 32,2 | 47,6 0,605 10,168
9.9 780,9 | 64,8 | 28,4 31,5 |48.8|0.745 0,706
10-10  |461,2 | 47,0 - 31,1 140,410,502 [ 1-R | 0,145
10-10  {562,5 | 62,0 . 33,5 145,210,691 | & n,1szl
10-10 575,72 | 62,6 - 31,6 | 41,6 {0,575 0,132
10-10  [594,2 | 64,8 - 31,8 142,710,622 0,135
10- 600,5 |63,7 . 3] 43,3 10,638 0,147
10-10 7 164,4 - 31,6 142,310,591 | & 0,120
10-10 [679,6 [67,2 | 27,8 |31,7 |45.2 | 0,606 0,212
0-10 7081 éﬁﬁ,b ; 31,9 | 45,2 | 0,657 0,139
10-10 | 758,8 166,0 | 25,0 lz5,0 [36,7 {0,537 | 1 0,164
10-10  [758,8 [ 66,0 | 25,6 (26,8 137.7 (0,549 1 5,110
T1-11 1780,9 64,7 | 25,8 l26.1 144,71 |6.789 0,161
1M-11 lees,3 164,9 | 26,0 26,0 |43,4 10,726 0,143




Geonetria 1(5?) GE) T OO T T (O | oes. ] ana,
12-12 | 828,42 |63,6 27,8 28,3 (45,1 [6,679 0,145
12-12 834,8 | 62,65 26,1 (28,3 46,8 10,729 0,186

6-10 | 423,2 | 53,2 31,2 32,1 {39,1 |n, 467 0,141
6-10 | 641,6 | 61,4 31,1 (32,4 [4),7 0,467 |V R
6-10 768,3 (63,6 30,6 32,1 [48,0 10,696 0,16@

| !

GI-R10-10| 758,8 | 43,4 30,8 (32,2 [48,8 (0,599 n,17£

GY-R20-20( 717,6 | 39,1 29,2 33,3 150,6 |0,407 0,200

69-R30-30] 56%,8 |23,8 | 32,4 [32,8 (50,5 |0,389 0,220

G9-R30-30| 708,1 | 25,9 32,1 133,8 |50,7 |0,325 0,104

C9-R40~40] 597,3 | 11,7 32,5 [33,4 54,1 lo,214 G255

G9-R40-40] 711,3 [ 13,1 | 31,4 [34,1 [s4,8 (0,200 LnY

. |

b) Coletor de Plastico

e T T T ] e

Geometria I(;_;;I.f) G{-;) TO( CY T, C)*Tf( CY n ORS. D] ‘.IE

+ e “__f

6 391,5 [ 17,0 31,1 |32,3 41,3 lo,20m 0,197 |

6 a80,2 1¥8,1 | 32,3 |B3,7 42,7 |o,172 0,166

|

293,4 |16,6 31,1 {33, 35,8 10,075 0,161

180,2 22,3 | 32,6 33,5 41,2 |o,1g 0,134

536,8 22,8 | 31,8 (33,7 [42,1 {0,184 0,155

!

10 549,6 |25,]1 32,6 (34,7 (44,3 |0,226 0 1?0;
10 559,23 | 36,0 30,4 (35,0 41,7 {0,221 IR 0,102
10 562,5 |25,6 33,9 34,7 44,2 |o,221 0.1331
| |

12 353,5 |25,3 32,0 - 38,8 |0,242 0,149
12 470,717 (39,7 32,6 - 38,7 0,246 0,102
12 565,7 | 40,2 28,8 . 40,1 10,364 IRYE
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Geometria I(E?) oy | T o T, Col T e o [ens. [ Ao
i \
12 575,2 1 60,3 | 35,2 37,8 147,880,471 v-R | 0,170
12 541,61 42,6 | 32,3 |34,7 (42,0 |o,278] v-p | 04y
12 584,7 | 48,1 33,5 | - 46,5 10,4790 v-n | 0.1&z
12 591,0 {43,5 | 32,0 35,1 |42,3 10,274} Vv-R | 0.i5
12 600,5 | 41,3 | 29,8 | - 40,3 10,363 0,130
12 600,5 | 48,2 | 33,2 37,3 |47,2 |0,607] v-R | 0,204
17 606,8 [49,0 | 32,3 35,2 (45,2 0,417 v-R | 0,17¢
12 606,8 [50,4 | 32,3 [35,2 144,3 [0,386] V=R | 0.166
12 613,2 |41,3 | 33,0 | - 42,7 10,318 0, 11¢
6-10 [ 413,7 {40,171 | 30,6 |22,1 |37,8 10,256 0,142
6-10 | 480,2 |s52,6 | 31,2 133,6 l4a1,3]0.419 nLy70
6-10  §717,6 (61,4 | 32,2 (33,9 |47,8 |0o.,611 ST
6-10 | 736,6 |63,00 | 32,2 |33,9 [48,0 {0,617 0,16
¢) Coletor de placas corrugadas
|ceonetria I(E?) od) | T o (°o)f .ol « [ers. | anr ]
| |
[
271,2 | 26,4 30,6 - 42,5 10,587 n,a22 |
271,2 (27,9 | 30,6 | - 42,2 0,503 n,a140
13,7 130,9 | 30,8 | - 49,1 Jo,700 ] v n,an3
113,7 |38, | 30,8 | - 46,4 10,7451 v 0,271
562,5 46,5 31,0 - 45,6 10,608 0,180
562,5 |50, 31,0 | - 45,9 | 0,663 0,101
746,1 140,71 31,1 32,8 |54,6 {0,638 0,729
706,1 (42,8 | 29,7 | - 50,1 §0,502 0,194
746,17 (45,1 | 29,7 | - 49,3 |0,604 0,187
774,6 [33,4 | 27,4 | - 48,1 10,455 1 0,190
774,6 (35,1 | 27,4 | - 48,9 {0,495 0,197
787,3 lao,0 | 29,8 |30,5 (53,2 |0,620 0,707
812,6 139,6 29,7 - 50,2 {0,510 1 n,]?g{
812,6 |39,8 | 29,7 -| - 49,2 0,485 1 0,171;
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d} Coleter de malha porosa

— T
Geometria 1(§§) 6(d) | %) |1,(%) T A% oss.j ABTH,
245,49 1223 3C, 1 - 36,8 10,358 v 0,212
245,9 26,4 30,1 - | - 38,9 10,578 0,770
302,9 {29,0 31,3 - 40,6 |0,55) 0,250 |
302,9 |32,8 31,3 . 39,9 0,574 0,214
505,5 | 32,5 31,0 - 44,2 10,572 0,169
505,5 | 38,4 31,0 - 46,8 10,776 v | 0,225
711,3 (37,0 31,1 - 48,5 10,590 L 0,175
730,2 {36,5 29,7 - 50,1 0,667 0,155
730.2 37,8 | 29,7 - 50,3 10,718} v | 0,200
784,1 130,3 27,3 | - 48,0 10,501 1 u,}ezj
784,% 39,8 27,9 - 45,7 |0,584] 3 0’1“9[
793,6 | 45,6 28,9 - 48,6 0,824 v 0,176 .
793,6 | 46,0 28,0 - 49,9 10,796] 0,185’

Coluna 0BS.:

I - Houve cfeito de indreia termica do coletor pelo fato de ter sidao
testado logo que fol colocado sob o s01.

M -~ As temperaturas foram lidas independentemente da velocidade.

R - Houve variagio sensfvel da intensidade de radiacso solar duran-

te o teste,

V - Houve variagao sensfvel da velocidade do vento atmosférico dy-

rante o teste.



APENDICE 3

Resuitados dos testes de sccagem de bananas inteiras, realizados

na FTA e no TTAL,

Foram realizados quatro testes de secagem de bana-
nes inteiras, cada um sob condicoes de temperatura constante- dg
ar aquecido, & saber, 30°C, 439C, 609C e 67°C. fm cada testo fo
ram feitas medidas horarias do peso e da geometria e tambdnm dos
teores de umidade inicial e final das amostras, além do valor da
umidade rejativa do ar ambiente,

Os resultados estao resumidos na Fig. 22, Gire
apresenta uma variacao mais rapida da razao de umidade do produ-
to para uma temperaturs do ar igqual a 609C do que 2 67°C devida
a influencia da geometria das amostras ﬁti]izadas.

PDos dados cxperimeontals indicados, foram obtidas
"por regressio Tinear, as constantes da equacao empirica menciona
da; para maior precisao foram calculados dois grupos de constan-
tes: o primeiro para as temperaturas entre 30°C e 43%C e o sequn
do para as temperaturas do fluxo de ar entre 43°C e 67°C. Para o

primeive grupo a expressao adouiriu a forma

M-

-4
—Z = exp [-3.10 .(pV s Py
HO-N ’

0,104

t

)0'963.t0'693,

¢ J

e
e para o sequndo,

MwHe

0,144 0,074 1,94
- exp[~0,512.(p, ~p, ) " .t g7
Mo=HMe ! (ny, 570y ) ¢ ]



Nestas duas formulas, as unidades das variaveis

$3c as seguintes:

- =t s 2
Py, g = Py) = Kgf/m

horas

o+
1]

$ = ¢m
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APENDICE 4

- Resolucao do sistema de equacoes

A resolugao do sistema de equacics obedece 3 sequin

te ordem:

1) Definidas as condigdes iniciais, & dado um incr:s
mento At no tempo & um incremento Ay no espaco;

2) Obtem-se, por meio da equagiv (%), Mx+%ax,t+at ;

3) Obtem-se, da equagio (6}, 9y 4 ax, t +at

4) Obtem-se, da cquagdo (7), o, , %Ax, £+ oat

- ey - = [ [
5) Obtem-se, da equacio (J), TX+ A, t + at

6) E dado um novo incremento AX no espago ¢ 0s pas

sos de 2 a 7 sao repetidos até que se atinja a secio de saida  da

czmara de secagem;
7} Volta-se a0 passo inicial.

Alem dessa sequéncia principal, alouns coeficientes
das equacoes do sistema sho recalculados cada ver oue se retorna
ao passo inicial, como, por exemple, os valores de a, b, I, etc,
Os valores do teor de umidade de equilibrio e do teoor de umidade

“inicial da banmana, em base seca, foram considerados constantes o
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iguais a 0,04 e 2,877 respectivamente, durante a simuiagao. Os
resultados simulados para quatro dias de tesies estio inaicados

nas Fig, 15, 16, 18 e 19,

UNICAMP
BIRLIGTECA CENTRAL



NOMERCLATURA:

a - razao cntre a area exposta de produtno (para troca de
calor ¢ de massa com o ar) e o volume teotal que elc

pcupa no volume de controle considerado,

b - razao entre o volume ocupado pelo ar e o volume teota)d

do volume de controle considerado,

C 4 C - calor especifico da massa solids scca do produto o

da agua na fase liquida, respectivanenta,
g - aceleracao da gravidade

h,,h ,h - entalpia especifica da massa de ar, de vapor d'3aua

saturado e de &gua na fase 17gquida, respectivemente,
i - calor especifico do ar d pressao constante,

m ~ descarga de ar umido no interior do coletor ou da cé

mara de secagem {(kg/s).

n - descarga de agua através do interiocr do produte, ou

na sua superficie (kg/s).

(pv S—pv) ~ diferenga entre as pressocs parciais de vapor no ar
¥
umido, salurado e nao saturado, respectivamente, nu

ma certa temperatura de bulbo secoa,
t - tempo,

W ~ ymidade absoluta do ar,
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arcas de superficieosdn coletor: da cobertura, do
isolamento inferior, do isolamento lateral e da

placa {exposta ao sol), respectivamente.

fluxo de energia solar no plano da cobertura do

coletor (H/mz).

descarga de ar seco por unidade de Area transver

sal da camara de secagem.

[

coeficiente de troca de calor por CONVeceao

tre 0 ar e ¢ produto, na camara de secagemn

condutibilidade térmica do isolonte utilizodo nos

coletores.,

teor de umidade de couilibrio, inicial e num ins
tante qualquer, respectivamente, do produta em

base seca.
~ . _ o
pressao parcial do vapor na atmosfera (N/m™).

poténcia solar incidente sobre a cobertura do co
letor e poténcia de perdas através da cobertura,
do isolamento inferior e do isolamento lateral,

respectivamente (W),

- area da segdo transversal da cimara de secagoem,



Te,Tf,TO,Tn,T - temperaturas do ar: na sccao de entrada do colc-
tor, na sccao de saida, ambiente local, atmos¥e-
rica a grande altitude e na czmara de secagem,
respectivamente,

v - velocidade media do vento atmos{érico local (wm/=n}.

W

o - absortividade da placa do coletor para a radiacao
termica,

8 - coeficiente de expansividade volumeétrica do ar
(1/°K).,

8 - cspessura do {1soclante utitizado nos coletores,

€, - enissividade do vidro para a radincao téemica.

N _ - eticicncia do coletor.

8 - temperatura do produto na camara de secagew,

by ~ condutibilidade termica do ar.

" - viscosidade dinamica do ar (N.Sfmz)

Py Py - densidade da massa seca do produto em relacao ao
seu volume Umido e a do ar dmido na temperatura
ambiente, respectivamente,

P g - refletividade do vidro para a radiacdo térmica di

fusa proveniente da placa absorvedora,
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transmissibilidade do vidro para a radiagdo tor-

mica,
umidade relativa do ar,

diametro do produto {bananas).

cocficiente de troca de calor por conveccao con
tre a sunerficie externa do isolamento cdo coln -

tor e o teio ambiente.

distdncia e altura respectivamente entre a SECAN

de entrada e a de saida do coletor.

diametro lidriulico do canal de escoamento <o ar
ne coletar,

coeficicnte de troca de cator por conveccac entre
a cobertura do coletor e o ambiente (U/m“.°C).
velocidades do ar no coletor : valor médio nura
secao transversal e valor ntdio ac longo de tado

0 canal de escoamento, rospectivamente,

“densidades do ar no coletor : valor medio numa

segao transversal e valor médio ao Tongo de todo

0 canal de escoamento, respectivamente,

Himeros adinensionais de Grashol e do Prandtl,res

pectivamente,



AP ~ apEndice ¢

Fig., - fiqura

E | - Constante solar, 1353 (w/m?)

(r, - 7.) = Diferenca entre as temperaturas de ebuligic e de

fusao da agua, na pressio amblente.

{(n,u) © energla interna da massa do produto Umido
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Fig.2 Esquema do coletor de placas planas
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Fig.3- Esquema do coletor de malha porosa
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ampliando-se o trecho indicado acima:

| J

Fig.8 - Esquema do volume del controfe infinitesimal con
siderado numa bandeja com o produto.

- Fig.9 - Esquema para os balangos de massa e de
energia para o ar.
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