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RESUMO

A secagem é considerada a etapa de maior gasto energético na produgéo de gréos,
sendo normalmente efetuada com a queima de biomassa, como a lenha, por exemplo.
Do ponto de vista financeiro, a secagem de graos continua sendo dispendiosa e
inviavel para pequenos agricultores. O objetivo deste trabalho foi projetar, construir e
avaliar a viabilidade técnica e econdmica de um coletor solar de tubo de polietileno
em espiral, destinado a secagem de graos de milho, em leito fixo, para pequenas
propriedades rurais. O coletor foi testado em trés condicdes distintas: sem cobertura,
com cobertura de plastico de estufa e com cobertura de vidro. A area do coletor € 4,18
m?2. A caracterizagdo do coletor foi feita com o levantamento do rendimento térmico,
sua curva de eficiéncia e da perda de carga no coletor. O desempenho do sistema de
secagem foi avaliado com a determinagdo do consumo especifico de energia, tempo
de secagem, temperatura da massa de gréos e plenum e custo de secagem. Foi
realizada também uma simulagédo do tempo e custo de secagem em comparagao com
secador comercial. O coletor com cobertura de vidro obteve os melhores resultados
com temperatura média na saida do coletor de 69,87°C, entrada de 35°C e eficiéncia
térmica de 19%. Os coeficientes de absortividade e perdas registrados foram
Fr(ta)=0,150, FrRUL=1,101, respectivamente. O vidro proporcionou acréscimo de 21%
na eficiéncia em relagéo ao plastico de estufa e 150% em relagéo a configuragdo sem
cobertura. A perda de carga para todas as configuragdes foi em torno de 40 mmca. O
tempo de secagem foi de 4,5 horas, sendo o consumo especifico de energia de 280,96
KJ/kg e a eficiéncia do sistema de secagem de 11,6%. O custo de confecgdo do
equipamento foi de R$ 1.296,00 e na simulagdo de secagem foi verificado que para
secar 20 sacos de milho o custo é de R$ 3,56 por saco, sendo necessarios 3 coletores

e um tempo total de 24 horas.

Palavras Chave: Eficiéncia energética, Secador solar, coletor solar alternativo,

secagem em alta temperatura, Energia renovavel.






ABSTRACT

Drying is considered the greater energy expenditure stage in the grains production,
being usually carried out with biomass burning, such as firewood. Financially, grains
drying process continues to be costly and infeasible for small farmers. The objective of
this study was to design, build and evaluate the technical and economic feasibility of a
solar collector with a spiral polyethylene tube for grain drying process in a fixed plate
for small farms. The collector was tested in three different conditions: without cover,
with greenhouse plastic cover and with glass cover. The collector area is 4,18m?. The
collector characterization was done measuring the thermal yield, its efficiency curve
and collector load losses. The drying system performance was determined by the
specific energy consumption, drying time, grain and plenum temperature and drying
cost. A simulation of drying time and cost was also performed in comparison to
commercial dryer. The collector with glass coverage obtained the best results with
average temperature at the collector outlet of 69,87 °C, 35° C inlet and 19% of thermal
efficiency. The coefficients of absorbance and losses were FR(ta) = 0.150; FR UL
1,101, respectively The glass provided 21% increase in efficiency compared to the
plastic cover and 150% relative to the configuration without cover. The pressure drop
for all configurations was around 40 mmca. The drying time was 4,5 hours, the specific
energy consumption was 280,96 KJ/kg and the drying system efficiency was 11,6%.
The cost of manufacture of the equipment was R$ 1.296,00 and in the drying simulation
was found that to dry 20 bags of corn the cost was R$ 3,56 per bag, requiring 3

collectors and a total time of 24 hours.

Keywords: Energy Efficiency, Alternative solar collector, Drying at high temperature,

Renewabble energy.
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1 INTRODUGAO

O aumento da demanda energética e dos custos de producédo de energia faz
com que sejam buscadas fontes alternativas. Para este fim, o uso da energia solar
vem ganhando espaco nas ultimas décadas, sendo considerada uma fonte renovavel
e limpa, ndo ocasionando prejuizos ao meio ambiente.

A secagem de grados por meio de energia solar através de um sistema de
ventilagao forcada € um processo recente, utilizado em sua maioria por pequenos
agricultores. Os equipamentos mais comuns para este fim sdo os coletores solares
planos, que permitem por meio de um corpo solido, como a pedra britada, trocar o
calor recebido do sol com o ar de secagem, sendo o ar direcionado a um silo secador,
que realiza uma secagem estacionaria, caracterizada como a passagem do fluxo de
ar quente em uma massa de graos em repouso.

O principal entrave dos coletores solares para secagem de alimentos é a baixa
eficiéncia térmica do sistema, exigindo-se uma pequena vazdo de secagem e
trabalhando com o incremento de temperatura do ar ndo superior a 10°C, em relagao
a temperatura ambiente, o que faz estes secadores serem classificados como de
baixa temperatura.

Uma alternativa possivel, para atingir o aumento do gradiente de temperatura do
ar em um secador solar, seria a utilizagdo do tubo de polietileno em espiral como
aquecedor. O polietileno em espiral € comumente usado para aquecimento de agua
em chuveiros e piscinas, uma adaptacao deste sistema utilizando o ar como o fluido
aquecido pode proporcionar energia suficiente para a secagem de alimentos.

O rendimento dos coletores, em geral, tende a ser elevado com seu isolamento
dentro de uma caixa, podendo desta forma reduzir as perdas de calor por convecgao
para o ambiente externo. A radiacéo solar incidente dentro da caixa pode criar um ar
estacionario com alta temperatura, permitindo trocas térmicas entre o ar da caixa com
o coletor solar de polietileno, processo similar ao efeito estufa. Com a reducéo da
perda por convecg¢ao, ha o aumento da eficiéncia térmica do coletor.

A secagem de graos no Brasil € normalmente realizada utilizando a lenha como
combustivel sélido, um dos problemas para o uso desta biomassa, € que para a sua
combustdo € necessario uma alta temperatura de ignicdo. Durante o processo de
queima da lenha séo liberadas grandes quantidades de produtos quimicos, que

podem contaminar os graos, além de ocasionar cheiro caracteristico de fumaga no
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produto, alguns destes produtos quimicos sdo considerados nocivos a saude humana
como os hidrocarbonetos poliaromaticos.

A substituicdo de biomassa por uma fonte de energia limpa e renovavel, com o
uso de secadores solares, pode proporcionar a redugédo dos custos de secagem, e
valorizar a qualidade final do produto que seria estocado, isto com equipamentos
seguros para o trabalhador e de facil acesso aos pequenos produtores.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os aspectos de rendimento térmico,
curva de eficiéncia e perda de carga em um coletor solar de tubo de polietileno em
espiral com trés diferentes configuragdes, e uma analise da secagem de milho através
do acoplamento do coletor solar a um silo secador de gréos. Os parametros
analisados foram: consumo de energia especifico, temperatura do plenum e da massa
de graos, redugao do teor de agua, tempo de secagem do milho e custo de secagem,
os resultados foram comparados através de simulagcdo com um secador comercial

convencional de 20 sacos em leito fixo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Energia solar

A demanda mundial por energia esta crescendo rapidamente devido a explosao
populacional e aos avangos tecnoldgicos. Portanto, € importante buscar uma fonte de
energia renovavel, confiavel e econémica para a demanda energética atual. A energia
solar € uma fonte de energia promissora e livremente disponivel para solucionar
problemas energéticos (KANNAN;VASKEESAN,2016).

A radiacao solar é a principal fonte de energia para o planeta, tanto como fonte
de calor quanto de luz (LAMBERTS et al.,, 1997). Ela corresponde a energia
eletromagnética, de onda curta, que atinge a troposfera apds ser parcialmente
absorvida pela atmosfera. A maior influéncia da radiagao solar é na distribuicido da
temperatura do planeta (FROTA; SCHIFFER, 2001).

O Brasil esta localizado em regido de clima tropical (LIMA et al. 2016). Dados do
Ministério do Meio Ambiente (2014) revelam que a radiag&o solar no pais varia de 8 a
22 MJ/m? por dia, de acordo com a Aneel (2006) a regido sudeste brasileira recebe
em média de 16 MJ/m? por dia de energia a partir do sol.

Segundo Andrade; Tiba (2016) a radiagao solar possui distribuicdo nao uniforme
nas diferentes regides geograficas do planeta devido a uma série de fatores como: o
movimento aparente do Sol, a distancia do Sol em relagdo a Terra nas diferentes
épocas do ano, as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude), o estado
atmosférico, incluindo nuvens e albedo do solo, entre outros.

De acordo com Inacio (2009) apds atingir a superficie terrestre, a radiagédo solar
divide-se em duas partes, sendo elas: radiagdo difusa e direta. A radiagao difusa é
decorrente dos processos de espalhamento da radiacao solar na atmosfera devido a
incidéncia de nuvens e aerossois. A radiacao direta atinge a superficie terrestre sem
ter sofrido interagbes com a atmosfera. A soma das duas componentes resulta na
radiacao global.

Em projetos de aproveitamento da energia solar é necessario o conhecimento da
irradiagéo no plano inclinado uma vez que, para melhor aproveitamento da energia
solar os equipamentos devem sempre estar voltados para o Norte, quando localizados
no hemisfério sul, tal informagédo mostra a quantidade de energia incidente no plano

de maior irradiagao solar direta considerando a posi¢ao geografica do local.
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2.2Coletores Solares

Previsbes indicam que existira a introdugdo em larga escala de sistemas de
energia solar, convertendo diretamente a radiac&do solar em calor (PIRASTEH et al.,
2014). No entanto, existem desvantagens para esta tecnologia, visto que durante a
noite, por exemplo, ndo existe producado de energia, o que faz desta uma fonte
intermitente, sazonal e dependente das condigdes meteorologicas do local de
captacédo da radiacéo (BAL et al., 2010.)

Um coletor solar basicamente € uma superficie enegrecida que, ao absorver
radiacdo solar, se aquece e transmite energia térmica (calor) ao fluido de trabalho
como a agua e o ar. Essa energia recebida pelo fluido € chamada de energia util. Parte
da radiagao absorvida, no entanto, sera perdida pelo sistema através de processos
de transferéncia de calor (KUMAR et al., 2015

Segundo Santos (2004), as principais partes constituintes de um coletor solar sao:

* Superficie absorvedora de energia solar (exemplo: placa metalica plana pintada
com tinta preta de alta absortividade, leito de pedras, chapa de concreto, etc.).

» Dutos em contato com a superficie absorvedora, por onde circula o fluido (agua
ou ar).

* Isolamento nas laterais € no fundo do coletor, para evitar perdas térmicas.

» Uma ou mais coberturas transparentes a radiacéo solar, e situadas sobre a placa
absorvedora, que visam minimizar as perdas por convecgao e criar um efeito estufa.

No hemisfério sul, para melhor aproveitamento da radiacdo solar os coletores
devem ficar posicionados com a face voltada para o Norte geografico, em uma
inclinac&o que varia de acordo com a latitude da posi¢cao geografica onde o0 mesmo &
instalado. Quanto mais ao sul, mais inclinado o coletor solar deve ser instalado
(KALOUGIROU, 2004).

2.2.1 Eficiéncia de um coletor solar

Segundo Kramer et al. (2014) a energia do coletor é determinada pela razéo entre
as temperaturas de entrada e saida do coletor em uma determinada taxa de fluxo de
massa. Desta forma a energia fornecida pelo coletor depende, portanto, da vazao
massica, da taxa de incidéncia da radiagao solar, do nivel de temperatura e da area

do coletor.
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O método para avaliar a capacidade térmica de um coletor solar foi proposto por
Hottel; Woertz (1942) e replicado por Bliss (1959), Gomes et al. (1998) e Duffie;
Beckman (1991). Neste método, a taxa de fluxo de ar, a temperatura da entrada e
saida do coletor e a intensidade de radiacao sdo medidas simultaneamente.

A energia instantanea fornecida ao fluxo de ar que atravessa o coletor (Q,,) em

cada ponto de medigédo de dados é determinada usando a seguinte equagéo:

Gy = MmCy(Tf — T;) (1)
Onde m é taxa de fluxo de massa do fluido (kg/s), Cp: Calor especifico do fluido
(J/kg.°C), Tr: Temperatura do ar na saida do coletor (°C) e Ti: Temperatura do ar na
entrada do coletor (°C).

A eficiéncia térmica instantanea do coletor (n) é calculada a partir da poténcia (Q,,):

n=_, (2)

Onde ¢, é a energia instantanea (W), I: Irradiancia solar (Watts/m?), A: Area de

absorgdo do coletor (m?).

Ayadi et al. (2014) analisaram o comportamento térmico de um coletor solar
construido na Tunisia regido norte do continente africano, com fluxo de 0,014 kg/s, o
mesmo mostrou eficiéncia de 30,52% e temperatura de saida de 54,06°C. Fhudoli et
al. (2015) trabalhando no sudeste asiatico com um coletor solar de aletas com dupla
passagem alcangaram uma eficiéncia de 31%, considerando uma irradiancia
instantanea solar média de 600 W/m? e taxa de fluxo de ar de 0,13 kg/s.

A eficiéncia média do coletor solar desenvolvido na Argélia por Benhamou et al.
(2014) foi de 25%. Das; Kumar (1987) construiram um coletor de placa plana vertical
em estudo adaptado para as condigdes do norte da india, este protétipo atingiu a
temperatura média na saida de 56,5 °C, sendo que a temperatura maxima alcancada
foi de 70°C usando a velocidade do ar de 0,225 m/s.

No trabalho realizado no Egito por El Sebaiaa et al. (2002) foi possivel atingir a
temperatura média na saida do coletor de 63°C. Hajar et al (2017) desenvolveram no
Marrocos um coletor com duas placas de 1 m? de aluminio corrugadas, nos testes
desenvolvidos, os autores verificaram a temperatura de 57 °C na saida do coletor e a

eficiéncia do sistema em 11,11%
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O coletor solar desenvolvido na india por Panghavane et al. (2002) alcancou a
eficiéncia de 26% na vazao massica de 0,0126 kg/s e 65% na vazao de 0,0246 kg/s.
Vidana et al. (2013) observaram que, o coletor solar construido no México, nas vazdes
de 0,072, 0,144, 0,280 e 0,434 kg/s alcangou as eficiéncias térmicas de 21, 27,34 e
38%, respectivamente.

Confeccionados por Zomorodian et al. (2007) na regiao do oriente médio, os seis
aquecedores de 2 m? cada, resultaram na eficiéncia total de 37,13%. Os
pesquisadores Cakmak; Yildiz (2011) projetaram um coletor solar na Turquia com um
material especifico de mudangca de fase (Cloreto de caélcio), os pesquisadores
perceberam que a temperatura média na saida do coletor foi de 70°C usando a
velocidade do ar de 0,5 m/s, na velocidade de 1 m/s a temperatura de saida foi de
60°C e com velocidade de 1,5 m/s a temperatura de saida atingiu 50°C..

Abuska; Sevik (2017) em estudo na regido norte da Africa, com coletores de
chapas de aluminio totalizando uma area de 1,71 m?, observaram que, a eficiéncia
térmica das placas foi de 60% na vazao massica de 0,1 kg/s. Bolaji (2005) investigou
um coletor solar, fabricado com uma cobertura de vidro e uma placa de absorgao

preta, o autor relatou que a eficiéncia maxima obtida no sistema foi de 60,5%.

2.2.2 Curva Caracteristica

Segundo Santos 2004, a eficiéncia de um coletor solar pode ser representada
através de da reta de um gréfico (Figura 1) que relaciona a eficiéncia instantanea (n)

do coletor versus a equacao:

Te B Ta
I

3)
Onde Te & temperatura do ar de entrada no coletor (°C), Ta: Temperatura do ar
ambiente (°C) e I: Irradiancia solar (W/m?).
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Figura 1- Grafico da curva de eficiéncia do coletor, N X (T1-Tamv//).

/TI'Tamb )/ 1

Fonte: DUFFIE e BECKMAN (1991, p.38).

Os coeficientes linear e angular da reta podem ser determinados por regressao
linear, sendo que o coeficiente linear é correlacionado ao fator de absorcao térmica

do coletor Fp (Ta), ou seja, a quantidade de energia que o coletor € capaz de absorver

da energia solar, e o coeficiente angular que representa as perdas de energia do

coletor solar pelo sistema (Fp U ).

Hernandez; Quifionez (2018) analisaram o comportamento térmico de
coletores de fluxo duplo em paralelo para aquecimento de ar por convecg¢ao natural.
Os valores diarios de eficiéncia térmica variaram entre 0,48 e 0,5 durante os dias
ensolarados e entre 0,41 e 0,46 durante os dias parcialmente nublados. A eficiéncia
térmica foi calculada e plotada como uma fungdo da variavel (Te-Ta)/l, 0os autores

encontraram a seguinte equagao:

T, —T,
n = 0,45 — 10,08@

Zheng et al. (2017) em avaliagao de desempenho térmico de um coletor solar para
aquecimento de ar constituido de chapas metalicas onduladas, verificaram que, a
eficiéncia térmica dos coletores de ar solar vidrados é reduzida com o aumento do
parametro (Te-Ta)/l.

O coletor solar estacionario de ceramica desenvolvido por Zukowski; Woroniak
(2017), em uma irradiancia solar superior a 800 W/m? na velocidade média do vento
entre 2-4 m/s, com fluxo constante igual a 0,039 kg/s, obteve o coeficiente de absorgéo

de Fr(1a) 0,8332 e o coeficiente global de perdas térmicas de FrUL de 16,332
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Zhu et al. (2017) propuseram um tipo de coletor solar de placas planas, para
aquecimento do ar, com diferentes arranjos de microtubos, sendo que os valores do
produto transmitancia-absortancia (ta) da superficie coletora e da cobertura em
fungdo do angulo de incidéncia dos raios solares, no fluxo de ar de 290 m%h foi de
Fr(ta) 0,705 e FrRUL de 6,474.

2.2.3 Perda de carga no coletor solar

A perda de carga do ar ao atravessar um coletor € devido ao atrito com a parede
interna do coletor, desta forma todos os coletores oferecem uma resisténcia a
passagem de fluido. A queda da pressdo do ar depende da taxa de fluxo em massa.
A perda de carga é um valor importante para dimensionar o a poténcia requerida pelo
ventilador para impulsionar o ar dentro do sistema. A partir do valor da poténcia
requerida pelo ventilador, podemos estimar a demanda por energia elétrica no
sistema.

A perda de carga ao longo de um tubo direto de sec¢éo transversal constante pode

ser calculada pela equagao de Darcy-Weisbach:

Ap = ALV (4)

Onde Ap € a perda de carga (Pa), A: Fator de friccdo de Darcy(-), I: Comprimento do
tubo (m), Dn: Didmetro interno do tubo (m), P: Densidade do fluido (Kg/m3), W:

Velocidade média do fluido (m/s).

Segundo Pillai; Argawal (1980) um conhecimento da magnitude da perda de
pressdo em um coletor solar em espiral para uma determinada taxa de fluxo é
importante ndo s6 por sua influéncia sobre a poténcia necessaria para circular um
determinado fluido, mas também por seu efeito sobre a eficiéncia do coletor.

Reynolds (1883) percebeu que o fluxo dos fluidos pode ser caracterizado através
de dois regimes: laminar e turbulento, de acordo com o autor o regime laminar em
tubos é caracterizado por um fluxo em camadas de circulos concéntricos coaxiais,
sem se misturar. Ja no regime turbulento as particulas se misturam de forma néo

linear, isto é, de forma cadtica com turbuléncia e redemoinhos.
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O Numero de Reynolds determina qual sera o regime de transporte de um fluido
esse numero € adimensional e correlaciona as forgcas de inércia com as forcas
viscosas através dos parametros velocidade, massa especifica, longitude
caracteristica do fluxo e viscosidade sendo que, o escoamento laminar possui Re <
2100 e escoamento turbulento com Re > 4000.

O numero de Reynolds (Re) e seu significado como indicador do grau de

turbuléncia do movimento.

VxDxp
3 ()

Onde V é a viscosidade cinematica (m?/s?), p € a massa especifica (kgf s2’m?), u é a

NR =

viscosidade dinamica (kgf s2’m*) e D é o diametro do tubo (m?).

A viscosidade dindmica é a propriedade que determina o grau de resisténcia do
fluido a uma forga cisalhante. Alguns ensaios demonstram que a viscosidade dinamica
é diretamente influenciada por variagdes na temperatura (OLIVEIRA et al. 2009).
Segundo Brunetti (2008) a viscosidade dinamica é diretamente proporcional a forga
de atracdo entre as moléculas, com o aumento da temperatura, ocorre a queda desta
forca, reduzindo da mesma forma a viscosidade dindmica. A redugao da viscosidade
dinamica nos liquidos devido ao aumento da temperatura € atribuida ao aumento das
distancias intermoleculares provocadas durante o aquecimento do fluido (CANCIAM,
2013).

Uma das caracteristicas do regime turbulento € que a troca de calor entre o fluido
e a parede do coletor é mais intensa do que em comparag&o ao regime laminar, sendo
gue no regime laminar a troca de calor é realizada por difus&do ja no regime turbulento
a troca é devida a existéncia de uma mistura caodtica do ar quando se movimenta
dentro do coletor. De acordo com Tomy et al., (2016) quanto maior o n° de Reynolds
maior sera a transferéncia de calor do coletor para o fluido.

Considerando que, para uma vazéao constante, a perda de carga € inversamente
proporcional a quinta poténcia do didmetro do tubo, os acréscimos maximos de
diametros, ocasionados pelo aumento da pressdo verificados no experimento de
Andrade (1990), reduziriam a perda de carga em até 60,24%,

Li et al. (2017) usando diferentes superficies absorventes para aquecedor de ar,

percebeu diferentes perdas de cargas comparando coletores de placas planas.
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Hafez et al. (2018) usando coletor de placa plana com configuragéo de tipo U com
tubos de absorcao de 5,80 m de comprimento e didmetro interno de 7,3 mm,
observaram que vazbes abaixo de 20 m%h obedecem o regime laminar e vazbes
acima de 35 m3/h seguem o fluxo turbulento, sendo a perda de carga de 2.0x10" no
fluxo de 50 m3/h.

Zhu et al. (2015) em trabalho com diferentes arranjos de tubos evacuados com
1880 mm de comprimento e diametro de 58 mm para aquecimento de ar percebeu a
queda na pressdo menor que 25 Pascal em fluxos de 201,6 m3/h.

2.2.4 Coletores solares de polietileno

Na literatura ndo ha trabalhos com coletores de polietileno para o ar, apenas para
agua, estes estudos comegaram no inicio dos anos de 1990, quando Santos (1991)

avaliou um coletor solar plano (Figura 2).

Figura 2- Esquema do coletor solar de polietileno plano coberto por argamassa.

$AIDA

Fonte: SANTOS et al. (1991, p. 40).

Composto por um tubo de polietileno de 40 metros de comprimento em forma de
serpentina introduzida no interior de uma placa plana horizontal de argamassa de 6,0
m?, O rendimento médio deste coletor (Figura 2) foi de 20,07%, e a temperatura final

teve um acréscimo de 13°C em relagéo a temperatura de entrada da agua.
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Silva (1991) desenvolveu um coletor solar com tubo de polietileno com 50 metros
de comprimento disposto em espiral, neste experimento foram construidas seis
unidades coletoras, sendo 2 blocos em série formada por 3 coletores de polietileno
em cada bloco, totalizando uma area total de absorgdo de 5,1 m? como visto na Figura
3.

Figura 3- Esquema do coletor solar com tubo de polietileno.

Fonte: SILVA (1992, p. 25).

O desempenho do coletor mostrou que quando a agua entra no 1° modulo tem
aumento percentual de 87,5% de temperatura no 2° médulo de 7,5% e no ultimo
modulo de 0%, portanto o ideal seria apenas 2 coletores de radiagdo solar dispostos

em série.

2.3Secagem de graos

A secagem de produtos agricolas tem por finalidade reduzir o teor de agua do
produto a niveis que permitam a armazenagem segura, além de atender os requisitos
de qualidade para a comercializagao e processamento do produto (OLIVEIRA et al.,
2010; HARTMANN FILHO et al., 2016; RESENDE et al., 2008; SILVA et al., 2014).

O processo de secagem € explicado por Fournier; Guinebault (1995). No inicio, o
produto possui 0 mesmo teor de agua tanto na superficie como no interior do grao

(fase 1), a agua esta presente sobre a superficie do grdo como agua livre, com o
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aumento da temperatura ocorre a evaporagdo da agua na superficie, assim que a
superficie do produto tenha secado, & agua tende a migrar do interior para a superficie,
onde pode ser evaporada (fase Il) (MURTHY, 2009; EL-SEBAII; SHALABY, 2012;
EKECHUKWU, 1999). A temperatura necessaria para a secagem nesta fase € maior
do que a utilizada na fase I.

Responsavel por 7-15% da energia total para a produgao de graos, a secagem é
a etapa de maior gasto energético (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011, BENNAMOUN
L, BELHAMRI, 2003), geralmente o combustivel & derivado de uma fonte comercial
como a lenha, gas e 6leo vegetal (PIRASTEH et al., 2014), o que provoca o aumento
de custos ao produtor ( LACERDA; FILHO, 1998).

Segundo Biagi (1992), a secagem de graos pode ser dividida em baixa e alta
temperatura, sendo a de baixa temperatura, aquela com ar natural ou levemente
aquecido (1 a 10°C), acima da temperatura ambiente. A secagem em altas
temperaturas € quando o ar é aquecido acima de dez graus Celsius da temperatura
ambiente.

A secagem em altas temperaturas € mais rapida e menos dependente das
condigdes atmosféricas permitindo reduzir rapidamente o teor de agua dos produtos
colhidos acima de 20% de teor de agua (SILVA, 1995).

Secadores de altas temperaturas sdo equipamentos mecanicos usados na
reducdo da agua dos graos, e auxiliam na manutencgéo da qualidade do produto desde
o0 armazenamento, consumo e industrializagdo (ELIAS et al., 2007). Segundo Silva
(1995), a velocidade de secagem depende das caracteristicas do equipamento,
qualidade dos graos e de fatores ambientais, geralmente o fluxo de ar empregado é
de 10 m3® min"' ton-! de grao. Para Biaggioni et al. (2006) alguns cuidados devem ser
tomados na operacdo destes secadores, pois as altas temperaturas aplicadas no
processo podem prejudicar a integridade e longevidade do grao armazenado.

Dentre os secadores existentes, Lacerda Filho (1986) afirma que, de modo geral,
os secadores de leito fixo sdo os mais acessiveis aos produtores, em fungao
principalmente de seu custo, porém, possuem como ponto negativo o elevado

consumo de combustivel e energia elétrica durante a secagem.
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2.4Secadores solares

Os secadores solares usados para a secagem dos produtos agricolas podem ser
dispositivos uteis tanto do ponto de vista econdmico bem como funcional. O secador
solar da qualidade ao produto armazenado, com o minimo de custos e impactos
ambientais, além de ser um método seguro e eficaz, para a secagem dos alimentos
(EL-SEBAII; SHALABY. 2012, KUMAR et al. 2016).

O avancgo da tecnologia de coletores solares, para a secagem de alimentos tem
sido dado ultimamente pela introducdo de circulacdo forcada e natural dentro dos
sistemas de secagem, em alguns casos existe o uso de fontes auxiliares de energia,
como a elétrica e de combustiveis fosseis, para encontrar caracteristicas desejaveis
durante a secagem (EKECHUKWU; NORTON, 1999).

Existem varios tipos de secadores desenvolvidos para secagem de produtos
agricolas (LEON et al., 2002). De acordo com Murthy (2009) e Sharma et al., (2009),
o design e a forma de aquecimento do ar dependem das caracteristicas climaticas e
a tecnologia disponivel da regido; os mais convencionais s&o basicamente formados
por trés modelos (Figura 4): (a) convecgao natural, (b) convecgéo forcada e (c) Tipo

estufa.

Figura 4- Secador tipo gabinete por convecgao natural (a); Secador solar de convecgao
forgada (b); Secador solar tipo estufa.

Energia solar

a

Tetos e lados de
poliacetato

Saida
—t—de ar

Bandejas
L —» de secagem

Entrada
de ar

® ®, \

\ N N
Entrada de ar




34

Ar de exaustdo

Produto a ser secado

Coletor solar

Radiacdo solar / ................

Saida de ar quente
(M T_
_/ Camara de secagem

Ventilador centrifugo
Entrada de ar ambiente g

W

Cc

Ar de exaustdo

Tubo de ventilacdo

Ventilador axial

Cobertura de vidro ou plastico de estufa
i

Parede de
isolamento T

Bandejas de secagem

N
Entrada de ar ambiente _

Fonte: MURTHY (2009, p.837).

Nos secadores de convecgao natural ndo existe a movimentacgao forgada do fluido
de ar, por isso esse tipo de secadores atingem altas temperaturas de secagem devido
a baixa vazdo do ar de entrada. Os secadores de convec¢ao natural podem ser
classificados como de secagem direta e indireta. Na secagem direta o produto fica
exposto a radiagdo solar dentro do coletor/secador, diferentemente na secagem
indireta, onde o fluido de secagem & movimentado por convecgédo natural a uma
camara de secagem, na qual se encontram os produtos a serem secos
(MURTHY,2009).

Kumar et al. (2016) observou-se que os secadores solares diretos sdo os
dispositivos mais utilizados para secar produtos agricolas e alimentares. A eficiéncia
meédia de secagem dos secadores solares diretos é de 20 a 40%, dependendo do tipo
de produto, da vazao do ar e do local de secagem (EL-SEBAII; SHALABY 2016).
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De acordo com Leon et al. (2002) nos secadores por convecgao forgcada é
necessario um ventilador para a movimentacdo da massa, essa movimentacao
diminui a temperatura de saida do coletor, porém aumenta a cinética de secagem e
consequentemente possibilitando uma secagem mais rapida. Na secagem em estufa,
a movimentacao do ar pode ser por conveccao natural ou forgada.

A eficiéncia do secador solar por conveccao forcada depende da taxa de fluxo de
ar que atravessa o coletor solar, esse fluxo € controlado através um ventilador, que
mantém um fluxo de ar desejado no processo de secagem, o que resulta na
evaporagao uniforme da agua no produto (GHATREHSAMANI; ZOMORODIAN,
2012).

A capacidade de secagem de um secador solar varia de acordo com o tipo de
produto e a quantidade de teor de agua a ser removida (SHARMA et al., 2009). Os
outros fatores, tais como o fluxo de ar dentro do coletor e a area de absorcao do coletor
e camara de secagem, também podem afetar a capacidade de secagem (PIRASTEH
et al., 2014).

Segundo Murthy (2009), o tempo de secagem dentro de uma temperatura maxima
permissivel é considerado outro fator importante, devido as caracteristicas
organolépticas dos alimentos como: cor, sabor, aroma, vitaminas, etc. (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011). Recomenda-se que os produtos ndo sejam expostos a altas
temperaturas durante longos periodos, quando se objetiva a manutengdo da
qualidade final do produto (SHARMA et al., 2009b).

A temperatura inicial de entrada do ar de secagem e a umidade relativa do ar
ambiente influenciam o tempo de secagem (MEKHILEF et al., 2013, LEON, 2002),
pois com a temperatura inicial elevada, o coletor podera aumentar sua eficiéncia de
transferéncia de calor, assim como uma baixa umidade relativa do ar pode facilitar o
processo de remogao de agua nos graos (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011b).

Condori et al. (2017) em estudo realizado na Argentina usando 10 coletores
solares de tunel por convecgdo forcada em uma area de 92 m2, com capacidade de
secagem de 450 kg de diferentes vegetais, observaram que, os coletores solares
permitem que o secador funcione com temperaturas em torno de 50°C durante 6 ou 7
horas em um dia ensolarado, no estudo foi usado um fluxo de ar foi de 0,07 kg/s.

O sistema para secagem de 132 kg de arroz no Ira, desenvolvido por Zomorodian
et al. (2007), foi construido utilizando 6 secadores solares planos. Este sistema

reduziu o teor de agua do gréo de 27% para 13% b.u. em trés horas de secagem.
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Al Juamily et al. (2007) avaliaram um secador de convecgao forcada de modo
indireto para secar frutas e vegetais. Foram usados dois coletores solares de ar
idénticos com placas de absorg¢ao de ranhuras em V de duas passagens de ar e uma
Unica cobertura de vidro. A area total dos coletores foi de 2,4 m?. Foram secos uvas,
damascos e feijdes. O teor de dgua do damasco reduziu de 80% para 13% em um dia
e meio de secagem, o teor de agua das uvas foi diminuiu de 80% para 18% b.u. em
dois dias e meio de secagem e o feijao de 65% para 18% em apenas um dia.

Othieno et al. (1981) propuseram um coletor para secagem de graos de milho,
constituido de secador solar por conveccao natural, uma placa absorvente de 1 m? e
um espacador de ar de 5 cm entre o a placa e o vidraga do coletor. O secador foi
capaz de secar 90 kg de milho com teor de agua 20% para 12%b.u. em 3 dias.
Nonclercq et al. (2009) elaboraram um protétipo de unidade de secagem solar capaz
de secar mais de 40 kg do tomate fresco (S. lycopersicum) em 10 horas.

ELkhadraoui et al. (2015) propuseram um sistema de secagem para pimenta
vermelha e uva de sultana através de uma estufa solar com convecgao forgcada, o
estudo foi conduzido na Tunisia, localizada no norte do continente africano, através
do secador foi possivel reduzir o teor de agua da pimenta vermelha para 16% b.u. em
17 horas e o teor de agua da uva Sultana diminuiu para 18% b.u. em 50 horas de
secagem. Janjai; Tung (2005) usando o ar de secagem de coletores solares
integrados ao telhado em uma estufa localizada na Tailandia, conseguiram secar 200
kg de flor de rosella e folhas de lim&o em 4 dias.

No Brasil foram instalados alguns coletores solares, com objetivo de fomentar
essa tecnologia aos pequenos produtores. A EMATER/RS desenvolveu um silo-
secador solar de graos com capacidade estatica de 50 sacos (Figura 5). O
secador era do tipo tunel solar e segundo Ramos et al. (2002), o tempo de
secagem variou conforme a temperatura ambiente, o tipo de grao e teor de agua
do produto. No verao com as altas temperaturas, levou-se em torno de 60 horas

para secar os gréaos de milho com 22% para 14% b.u de teor de agua.
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Figura 5- Coletor solar de convecgado natural para secagem de graos projetado pela
EMATER- RS.

Fonte: RAMOS et al. (2002, p. 32).

2.5Eficiéncia de secagem

A eficiéncia de secagem é comumente usada para representar o desempenho do
secador (RAKWICHIAN et al., 1998). Os principais fatores que afetam a eficiéncia do
sistema de secagem incluem aumento da temperatura do ar na cAmara de secagem,
taxa de fluxo de ar, e design do coletor/secador, que se relacionam direta ou
indiretamente com as perdas térmicas globais no sistema (TOKAR, 1997).

A eficiéncia do sistema de secagem relata o desempenho da absorgéo de energia
solar pelo coletor sobre a taxa de remogao de agua do produto a ser seco, sendo a

quantidade de agua removida no alimento determinada pela férmula:

_ Pu(Ul-—Uf)

A
m 100

(6)

Onde Py € o0 peso inicial dos graos (Kg), Ui= Teor de agua inicial (%), Ur= Teor de agua
final (%).

A eficiéncia do coletor (Equacédo 2) € usada para determinar o desempenho
térmico do coletor antes da determinac&o da eficiéncia do secador solar (RACHMAT
et al., 1998; TIRIS et al., 1995).

A eficiéncia do sistema secagem indica o desempenho térmico geral do sistema

de secagem, incluindo a eficiéncia do coletor e secador solar, ela fornece o real valor
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de entrada (radiagdo solar) para o sistema de secagem usada no produto
Mastekbayeva et al. (1998). Para secadores solares de convecgao natural pode ser

descrita através da equacéo:

WL
Ns =, (7)
Onde W é o peso de agua evaporada do produto (Kg), L: Calor latente de vaporizagéao

da agua (J/kg).

No sistema de convecgéo forgada precisa levar em conta a energia consumida

pelo ventilador para a movimentacgao do fluido, para essa relagao € usada a seguinte

Equacao:
WL
Ns = 77 v (8)

Onde Py é a energia consumida pelo ventilador (KWh ou J).

Mumba (1996) construiu um secador solar no Malawi, localizado no leste do
continente africano, para a secagem de 90 kg de grédos de milho, o secador possuia
um sistema de circulagédo de ar a partir de um ventilador de energia fotovoltaica, o
protétipo foi capaz de reduzir o teor de agua de 33,3% para de 20%b.u. em apenas
um dia, sendo a eficiéncia térmica deste secador de 58%.

Realizado na Malasia o experimento de Fhudoli et al. (2015) foi proposto usando
um coletor solar com aletas de dupla passagem de ar, durante os testes foi observado
que 100 kg de palma foram secos em 22 horas, diminuindo o teor de agua de 60%
para 10% b.u. A eficiéncia da secagem neste sistema foi de 19% em uma radiagao
solar média de 600 W/m? na taxa de fluxo de ar de 0,13 kg/s.

No Brasil, Braga et al. (2005) propuseram a secagem de 1.500 kg feijao utilizando
um secador solar tipo plano, com area de absorgdo de 24 m? e vaz&do de 30 m3.min
.h1. Os resultados mostraram a redugao de teor de agua de 25 para 12% b.u. em 28
horas de secagem, sendo que a eficiéncia média deste sistema foi de 71%.

Um secador de arroz projetado na Indonésia, composto por uma estufa
transparente com recirculagéo de ar foi desenvolvido Chan et al. (2015), neste sistema

foi possivel reduzir de 25 para 14,3% b.u o teor de agua no grdo em 5 horas de
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secagem, utilizando a temperatura média de 50°C, a secagem resultou na eficiéncia
de 23,6%, sendo que a energia especifica total necessaria para secagem do arroz foi
de 14.600,00 KJ/Kg de agua evaporada.

2.6 Custo de secagem

Os secadores de combustiveis fosseis ou biomassa possuem barreiras
financeiras devido a grandes custos iniciais e correntes, que estdo fora do alcance de
pequenos agricultores. Nesses casos, o secador solar pode ser utilizado em areas
rurais nos paises em desenvolvimento como uma alternativa para desidratar o produto
agricola sem dificuldades. A utilizagdo de tecnologias melhoradas pode ter impactos
socioecondmicos positivos sobre a seguranga alimentar e geragao de renda local.

A depreciagao dos secadores de energia solar € apenas um ter¢o do custo do uso
de um secador com base em combustiveis convencionais (CHAVDA; KUMAR, 2009).

O custo de secagem de graos pode ser estimado por meio do modelo proposto
por Jasper et al. (2006).

CTotal =[(Ce + Cmo)V] + Cf + Cquebra (9)
Onde CTotal é o custo total de secagem (R$), Ce é o custo de eletricidade para
secagem (R$/m=3), Cmo é o custo de mio-de-obra para secagem (R$/m=3); V é o
volume a ser secado (m?3), Cf é o custo fixo (R$) e C quebra é o custo de quebra
técnica (R$).

O silo-secador desenvolvido pela EMATER/RS com capacidade estatica de
50 sacos obteve um custo de secagem de 20 centavos em energia elétrica por
saco. O retorno de investimento do secador solar de gréaos foi de trés anos e
custa 1/3 do que seria necessario para se construir um silo metalico.

De acordo com Janjai et al. (2009) o preco dos produtos secos obtidos a partir do
secador de estufas de polietileno possuem custos 20% maior que o obtido a partir da
secagem ao sol aberto e o periodo estimado de recuperagéo € de 2,3 anos. Um
secador de polietileno pode funcionar com sucesso e eficiéncia com minima

manutengao a baixo custo.
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Sem desvantagens adicionais, os secadores solares poderiam ser substituir os
secadores convencionais, tornando-os assim acessiveis pelos agricultores em areas
rurais (SANGAMITHRA et al. 2014).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Clima de Botucatu

A classificacao climatica de Kdppen caracteriza o clima da cidade de Botucatu-SP
como (clima subtropical umido - mesotermal), sendo os verdes quentes e umidos e o
inverno frio e seco.

A temperatura do ar e os valores de umidade relativa seguem as variagdes
astrondbmicas solares, com os valores maximos e minimos 23,12°C (fevereiro) e
17,10° C (julho) para temperatura do ar e 78,25% (fevereiro) e 63,97% (agosto) para
umidade relativa, respectivamente (DAL PAI et al. 2014).

Segundo Teramoto; Escobedo (2012) a cidade de Botucatu situada no estado de
Sao Paulo, possui latitude de 22°Sul e existe a predominancia de condicbes
atmosféricas de baixa nebulosidade, com elevada frequéncia de dias com condigao
de céu claro, sendo que a radiagao global varia de 24,0 MJ/m? a 11,9 MJ/m? por dia.

O experimento com o coletor solar em diferentes configura¢des ocorreu durante o
periodo de outubro de 2016 a margo de 2017, sendo que as configuragdes sem
cobertura e com cobertura de vidro estavam no horario de verao na época das coletas.
A secagem dos graos foi realizada no més de Abril de 2017 e a curva caracteristica

do coletor foi determinada com medi¢des obtidas no més de julho de 2017.

3.2 O coletor solar

Foi confeccionado um coletor solar de tubo polietileno extrudado, com didmetro
de 2 polegadas e 25 metros de comprimento totalizando 1,17 m? de superficie de
absorc¢ao solar (Figura 6), desenvolvido e instalado na Universidade Estadual Paulista
“‘Julio de Mesquita Filho” — UNESP, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA,
Campus de Botucatu/SP (Latitude 22,85°S, Longitude 48,45°W e altitude 786 m). O
travamento em espiral do tubo foi devido a confec¢gdo de uma estrutura de ago de
baixo carbono série 1000 que possibilitou este formato ao tubo.
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Figura 6- Coletor solar de tubo de polietileno extrudado em espiral usado no experimento

3.3 Caixa coletora

Com o objetivo de melhorar a performance do coletor solar, foi construida uma
caixa visando a protegcdo do coletor contra os agentes ambientais externos (vento,
chuva, orvalho), e consequentemente diminuir as perdas térmicas por convecgao do
ar externo, a caixa foi pintada de preto fosco, pois esta cor possui alto valor de
absortividade e emissividade térmica.

O desempenho térmico da caixa sobre o coletor solar foi avaliado em duas
condicdes: com cobertura de plastico de estufa de 150y e com cobertura de vidro de
3 milimetros, desta forma foi verificado o aumento do rendimento do coletor solar
devido as duas condi¢des de coberturas sobre a caixa.

A caixa coletora foi construida em madeira (compensado de 15 milimetros) com
dimensdes de 1,90 m de largura por 2,20 m de comprimento e altura de 0,20 m. Na
parte inferior, foram feitos dois orificios com 0,06 m de didmetro para permitir o

acoplamento da entrada e saida do tubo junto ao ventilador e silo secador (Figura 7).
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Figura 7- Esquema da caixa coletora armazenadora de energia que sera utilizada no

experimento

- 'Foto:_Ferr_lando'-
RO i et

3.4Instalagao do Experimento

O coletor foi testado em trés configuragdes: tubo exposto (sem caixa coletora);
tubo dentro da caixa coletora com superficie de plastico de estufa com 150u e tubo

dentro da caixa coletora com superficie de vidro de 3 milimetros (Figura 8).

Figura 8- Coletor solar sem cobertura (a); com cobertura de plastico de estufa (b); e com

cobertura de vidro (c)
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Foto: Fernando Joao Bispo Brandao - 2017

Nos experimentos realizados, adotou-se a orientagdo leste — oeste, com a
superficie absorvedora voltada frontalmente para o norte. Entre o plano do coletor e o
plano horizontal estabeleceu-se um angulo de 32° (correspondente a latitude local
mais 10°), durante todo o experimento, a orientagdo do coletor permaneceu fixa.

O ar circulou entrando pela espira menor e saindo pela espira maior, o sentido de
circulagéo foi horario. A vazao foi constante de 1,22 m3min-', sendo determinada de
acordo com a capacidade movimentag&do e massa do ventilador contra perda de carga

ao longo do tubo.

3.5Coleta de dados

A temperatura do fluido de trabalho foi coletada com termopares inseridos

similarmente na entrada e saida do coletor (Figura 9). Nos experimentos com a caixa
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coletora nas duas condi¢gdes de cobertura, foi instalado um termopar dentro da caixa
(Tex) visando analisar o ganho de energia do coletor solar devido ao efeito estufa
criado dentro da caixa coberta. Os termopares usados foram o de Ferro Constantan
(tipo K). O termoelemento positivo € o Ferro (Fe 99,5%) e o termolelemento negativo
€ o Constantan (Cu 55%; Ni45%), operando na faixa de temperatura entre — 210°C a
760°C.

Figura 9- Posigcdo dos termopares no coletor solar de polietiieno, sendo os pontos A:
Temperatura de entrada, B: Temperatura de saida.

Simultaneamente as coletas das temperaturas, foram coletados dados de
radiagao global com Piranémetro Kipp & Zonen CMP3, com fator de calibragado 15,98
uV/Wm=2, intervalo espectral de 300-2800nm, tempo de resposta <18s, né&o
linearidade <1% (de 0 a 2800 W/m?), e resposta a temperatura de +1% de — 20°C a
80°C (Figura 10). O piranometro foi instalado no mesmo angulo do coletor solar em
32°.
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Figura 10- Sensor de radiagao Global (Piranédmetro) CMP3 Kipp & Zonen.

Fonte: Catalogo Kipp & Zonen - 2017

Para aquisicao dos dados foi usado um datalogger da marca Campbell® modelo
CR10 (Figura 11) operando na frequéncia de 1 Hz, armazenando médias instantaneas

de 5 minutos (médias de 300 leituras instantaneas).

Figura 11- Datalogger modelo CR10 da Campbell®, utilizado no experimento.

Foto: Fernando Joao Bispo Brandao - 2017

Os dados armazenados no modulo de memoria SM192 da Campbell foram
transferidos para um computador utilizando-se uma interface SC532 e o software
PC208w® da Campbell®.
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3.6 Avaliagcao do coletor solar de polietileno

3.6.1 Eficiéncia instantanea do coletor

Na determinac&o do grafico da eficiéncia instantdnea em fungao do tempo duas
grandezas foram quantificadas: a poténcia util (Qu), que é a poténcia transferida do
absorvedor para o fluido conforme a Equacgao 1, e a poténcia solar incidente (Qi), que
€ aquela registrada no plano do sistema coletor através do pirandmetro de acordo com

a Equacao 10.

Q=14 (10)

Onde / é Intensidade de radiacdo (watts/m?), A: Area do absorvedor (m?).

O calculo da eficiéncia n foi determinado pelo quociente entre essas duas
poténcias: util e incidente, sendo calculado de acordo com a equacéo 2.

3.6.2 Curva de eficiéncia

Do ajuste linear dos pontos do grafico da eficiéncia instantdnea em fungao da
Te-Tall, foi determinada a fungdo n= F(1a) - FU (Te-Ta/l) com ajuste de regresséo
Hoffman; Vieira (1977).

A comparacao da funcdo experimental com a fungao tedrica de Hottel; Whillier
(1955) possibilitou a identificagdo dos parametros F(ta) e FU, bem como a
temperatura de estagnacdo do mddulo coletor. Na metodologia experimental a
unidade teve como variavel intensidade de radiacdo, area do absorvedor, vazio e
temperatura de entrada e saida do coletor.

A metodologia foi seguida de acordo com o proposto pela norma ASHRAE 93-77,
citada por Duffie; Beckman (1991). Para o experimento foram usadas duas
resisténcias elétricas tubulares aletadas de inox 3/8, com poténcia de 2500 W,
inseridas em um compartimento de ago galvanizado (Figura 12), com o objetivo de

manter a temperatura de entrada constante.
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Figura 12- Coleta de dados para a curva de eficiéncia, sendo o ponto A: temperatura de
entrada de acordo com o ar ambiente, ponto B: posicdo das resisténcias que
aqueceram o ar, e ponto C: entrada do ar aquecido dentro do coletor, apds

passagem pelas resisténcias.

Foto: Fernando Jodo Bispo Brandao -2017

A coleta dos dados foi realizada proxima ao meio-dia, houve o monitoramento da
radiacao solar incidente no coletor e das temperaturas de entrada e saida do coletor,
sendo que o fluido de entrada no coletor manteve-se com temperatura constante

devido a agao da resisténcia usada no experimento.

3.6.3 Perda de carga do coletor

A perda de carga do coletor foi monitorada com o0 uso de um mandémetro digital
de presséo estatica com intervalo de presséo entre 0-300 mmca (Figura 13), para esta
avaliagédo foram tomadas medidas de pressao estatica na entrada e na saida do
coletor solar, representando desta forma, a perda de pressao do ar dentro do coletor.
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Figura 13- Man6metro digital usado no experimento.
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O monitoramento da vazdo do ar no coletor solar, foi realizado através das
tomadas de velocidade de ar, com o auxilio do anemémetro TA 2 Air flow, a faixa de

velocidade do equipamento varia de 0-30 m.s™' (Figura 14).

Figura 14- Anemdmetro de vareta usado no experimento.
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3.7 Avaliagao do desempenho da secagem

3.7.1 O protétipo do secador solar

Na avaliagdo do desempenho do secador de graos foi construido um protétipo de
um sistema de secagem de graos constituido por um silo secador, ventilador e coletor
solar de polietileno (Figura 15). O milho a granel foi colhido na Fazenda Experimental

da FCA, com o teor de agua inicial de 18%.
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O experimento foi realizado conforme metodologia de Bakker-Arkema et al.
(1978), que sugeriram uma secagem continua por lote, sendo realizadas, desta forma
trés testes consecutivos.

Os graos foram secos entre o periodo de 09:10 h da manha as 17:45 h da tarde.
Nos testes foi usado o coletor solar de polietileno com cobertura de vidro, isto porque

durante as avaliagdes esta configuragcado obteve a maior eficiéncia.

Figura 15- Desenho esquematico do silo-secador solar testado no experimento; (1) ventilador;
(2) secador solar de polietileno; (3) plenum; (4) silo secador de graos; sendo que
o ponto A, representa a posicao do termopar de leitura da temperatura de entrada

e o0 ponto B a posicédo do termopar de leitura da temperatura de saida.

Desenho: Fernando Joao Bispo Brandao - 2017

Os parametros relativos a secagem dos graos foram: teor inicial e final de agua
(%), temperatura de entrada e saida do coletor solar (°C), temperatura do Plenum (°C)
e temperatura da massa de gréos (°C).

Para cada teste foi verificado o consumo especifico de energia (KJ/Kg de agua
evaporada), a duragao da Secagem (horas) em cada repeticédo, a redugao do teor de

agua do produto (% b.u.) e o custo de secagem (R$).

3.7.2 Ventilador e silo secador de leito fixo
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A circulacao forgada do ar de secagem foi realizada por um ventilador centrifugo
da marca Blasi, com poténcia de 1/3 CV (Figura 16), sendo que a distribuicdo do ar
para a massa de graos foi feita por meio de um duto localizado longitudinalmente no

centro do silo, transferindo o calor para o plenum.

Figura 16- Ventilador centrifugo da marca Blasi, usado no experimento.
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O sistema de ventilagao foi mantido ligado em tempo integral e a vazado média foi
de 1,22 m%min. A passagem do ar do Plenum para o silo foi realizada por meio de
chapas difusoras perfuradas fixadas na base do silo.

Os graos foram destinados ao silo secador com teor de agua inicial de 18% de
base humida (b.u.), onde foram secos ao teor de agua final de 13% b.u.

No silo a massa de graos foi revolvida continuamente, do inicio ao final da
secagem, a movimentacgao foi efetuada em intervalos de regulares de 1 hora. O silo
secador de leito fixo é constituido de metal e possui 0,5 m de altura por 0,5 m de
diametro, o que perfaz um volume de 0,12 m3, obtendo a capacidade estatica de 74
kg de milho (Figura 17).
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Figura 17- Desenho esquematico do silo secador de leito fixo utilizado no experimento, sendo
os pontos A: localizagdo do termopar para leitura de temperatura no plenum, e

ponto B: Localizagéo do termopar para leitura da massa de gréos.
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Desenho: Fernando Joao Bispo Brandao - 2017

3.8 Monitoramento das variaveis durante a secagem

3.8.1 Temperatura e Umidade Relativa do ar ambiente

A Temperatura e Umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas por meio de
termohigrégrafo bi-metalico instalado no abrigo meteoroldgico dentro da estagéo
meteorolégica da Faculdade de Ciéncias Agronémicas-Campus de Botucatu/SP
(UNESP).

3.8.2 Teor de agua dos graos

A determinagao do teor de agua dos graos, durante a secagem, foi monitorada

por meio de estufa de circulagao forcada de ar, em temperatura de 105 + 3°C durante

24 horas (BRASIL,2009), aplicando-se o processo gravimétrico.
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3.8.3 Temperaturas do sistema de secagem

As temperaturas de entrada e saida do coletor, do Plenum e da massa de graos
foram monitoradas por termopares tipo “k” previamente calibrados, e conectados a um

sistema de armazenamento de dados.

3.8.4 Reducao do teor de agua

A quantidade total de agua removida da massa de graos durante a secagem foi
determinada de acordo com a Equacao 6.

O tempo de secagem foi monitorado através de um reldgio digital, sendo verificado
o tempo da secagem até os 13 % b.u, considerado o teor de agua ideal para
armazenagem do grao de milho, e também foi verificado o teor de agua final que o

sistema consegue reduzir durante um dia util (09:10h - 17:45h) de secagem solar.

3.8.5 Consumo especifico de energia

O consumo especifico de energia necessaria para evaporar uma unidade de

massa de agua do produto, foi obtido da seguinte Equacéao 11:

EEs=—— (11)

Onde EEs ¢é a eficiéncia energética de secagem (kJ/kg) de agua evaporada; EC ¢é a
energia consumida (kJ), Mi é a massa inicial do produto (kg) e Mf: Massa final do

produto (kg).

A energia consumida representa a energia proveniente do coletor solar mais a

energia elétrica necessaria para movimentar o motor do ventilador.

3.8.6 Eficiéncia do sistema de secagem

Na eficiéncia do sistema de secagem é usada a relagdo entre a quantidade

removida de agua da massa de graos e a energia que foi usada no sistema, para o
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secador solar usado neste experimento, foi usada a equagao 8 para determinar a

eficiéncia da secagem.
3.9 Simulagao e modelagem da secagem de graos

O coletor de polietileno foi comparado com secadores de leito fixo de capacidade
estatica de 20 sacos, o seja 1.200 kg de grédos. A empresa Perozin possui um
equipamento que se adequa a nossa simulagao, Figura 18. O secador € composto por
aco galvanizado e possui as dimensdes com largura de 1,20 m e comprimento de 3m,
sendo a altura da chaminé de 0,8m, o ventilador do secador tem a poténcia de 2 CV
e a capacidade de produzir 2,318 m3/h de ar, segundo o fabricante o equipamento
realiza a secagem de um lote de 20 sacos em 3 horas e 30 min, sendo necessario
0,8-1 m3 de lenha.

Figura 18- Secador de cereais de leito fixo com capacidade de secagem de 20 sacos.

Fonte: Site da empresa Perozin Industria Metalurgica Ltda - 2018

Na simulagao foram considerados dois didametros de tubo com 2 e 3 polegadas e
com trés arranjos de coletores solares (Figura 19), sendo o arranjo A com 1 ventilador
e 2 coletores solares, o arranjo B com 1 ventilador e 3 coletores e o arranjo C com 1

ventilador e 4 coletores.
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Figura 19- Arranjo de coletores solares de tubo de polietileno usado na simulagao de secagem

e econbmica do experimento.
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Desenho esquematico: Fernando Joao Bispo Brandao. 2018

Para a simulagao foi seguida a metodologia descrita por Filho (2014), na qual se
utiliza o software computacional: Equation Engineering Solver (EES). Esse software é
registrado pela empresa F-Chart Software sendo usada no experimento a versao
comercial do software. O EES tem funcdo de resolver equacdes diferenciais,
equacgdes com variaveis complexas, realizar otimizagao e fornecer regresséo linear e
nao linear. O software EES se adaptam as condi¢gbes de simulagdo e modelagem
propostas no trabalho, pois possui uma boa interface e disponibilidade das
propriedades dos fluidos e gases simulados nesse trabalho.

O software utiliza parametros baseados na primeira e segunda lei da
termodinamica. A primeira lei da termodinadmica se limita ao principio da conservagao
de energia, enquanto que a segunda lei esta relacionada a qualidade da energia e
demonstra as irreversibilidades presentes no dispositivo analisado. Uma analise
termodindmica completa de um dispositivo é feita com o uso em conjunto da primeira

e segunda leis da termodinamica.
3.9.1 Balango de energia e massa
Para a simulagéo de balango de energia e massa foram usados neste experimento

os parametros: eficiéncia do coletor de 19%, area do coletor totalizando 4,18 m?,
Irradidncia média de 768,45 W/m? e a eficiéncia do ventilador de 85%.
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Foram considerados 3 pontos do estado do ar, de acordo com a Figura 20. O
Ponto 1 € logo apds a saida do ventilador e representa o ar nas condi¢des similares
as condi¢cao de ambiente com um pequeno aquecimento devido as pas do ventilador,
no ponto 2 € o estado do ar apds a saida do coletor, este estado vai designar o poder
de aquecimento e de movimentagdo de massa dos graos umidos ao entrar dentro do
secador, quanto maior a temperatura desse ponto maior o poder de movimentagao de
massa. O ponto 3 apds o secador representa o estado do ar com a temperatura
resfriada devido a umidade do gréo retirada da massa.

Figura 20 - Pontos do estado do ar usados no experimento para o balango de energia e
massa.

Coletor —e—= Secador e =

Ventilador

As condigdes do ar nos diferentes pontos usados na simulagdo de energia e
massa estao descritas na Tabela 1, para esta simulacao foi considerada a vazao de

277 m*h e a entalpia do estado igual ao estado 3.

Tabela 1- Temperatura e umidade relativa do ar nos diferentes pontos do estado do ar usados

no experimento

Ponto do estado

0, H i 0,
do ar Temperatura [°C] Umidade Relativa [%]
1 33,55 48
2 60 12,5*
3 32,93* 80

*obtido através de balango de energia e massa.

A equacéo do balango de massa para um volume de controle com varias entradas

e saidas é expressa pela equacao 12.
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T = Y1t — N (12)

dt

Onde dm é taxa de variacdo da massa contida dentro do volume de controle com o

tempo; m, € a vazao massica de entrada e m, vazao massica de saida.

Considerando que o dispositivo opera em regime permanente, esse termo é igual

a zero, sendo assim, a Equacao (13) pode ser reescrita como:
e — XM (13)

A Equacéo (13) pode ser interpretada como sendo a taxa total de massa que entra
no volume de controle € igual a taxa total de massa que sai do volume de controle.
O balango de energia em um volume de controle (CENGEL; BOLES, 2006) é

expresso pela equacgao (14):

. . d e
Eo— B, =22 (14)

Onde E, é a taxa de energia de entrada (KW) e E, a taxa de energia de saida (KW).

Os termos do lado esquerdo da Equacgao (14) representam a taxa liquida de
transferéncia de energia por calor, trabalho e fluxo de massa e o termo do lado direito
representa a taxa de variagdo das energias interna, cinética e potencial com o tempo.

Sabendo que os dispositivos analisados nesse trabalho operam em regime

permanente, a Equacao (15) pode ser reescrita como:
E, = E, (15)

O termo do lado esquerdo da Equagao (15) representa a taxa liquida de entrada
de energia e o termo do lado direito representa a taxa liquida de saida de energia.

Sabendo que a energia pode ser transferida por calor, trabalho e fluxo de massa,
o balango de energia da Equagéo (16) aplicado a um volume de controle pode ser

expresso como:
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. . A Vez . . A Vsz
Qe+ Vl/e+zme(he+7+gze)=Qs+ Vl/s"’zms(hs-l_?-l'gzs) (16)
Onde Q é Taxa de transferéncia de calor; W é a Potencia; m, Vazdo massica; h:

entalpia especifica (KJ/Kg); V velocidade (m/s); gz é a aceleragdo da gravidade por

cota (m/s?).

Desprezando os termos relacionados as variagdes de energia cinética e potencial,
a Equacao (17) é entado reescrita como:

Qe+ VVe"’Zmehe:Qs-l' I/i/s‘l’zﬁlshs (17)

3.10 Custo de secagem

Para o custo de secagem foi realizado um levantamento do custo de aquisigao do
equipamento proposto, apds essa analise o resultado foi comparado com os dados
obtidos na simulacdo e modelagem do equipamento, e os custos foram comparados
com o secador comercial de 20 sacas da marca Perozin.

O custo de secagem foi estimado por meio do modelo proposto por Jasper et al.
(2006), de acordo com equacgéo 9.

O custo da eletricidade foi calculado pela equagao (18), sendo que o prego de
energia elétrica no Estado de S&ao Paulo ¢ R$ 0,30 kW-' (CPFL, 2018). N&o se incluiu
o custo da energia envolvida na carga do silo, pois considerou-se a operagado sendo

realizada por gravidade.

Pot .P
n

Ce=

(18)

Onde Pot é a Poténcia despendida pelo ventilador (kW/m) de produto, P é o prego
da eletricidade (R$.kW-") e n é eficiéncia do sistema de ventilagdo (%) (= 0,70 - SILVA,
1995).

O custo de méao-de-obra foi determinado pela “diaria” média de um trabalhador
rural para a cidade de Botucatu, que segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA,
2016), para o ano de 2016 foi de R$ 60. Efetuou-se a conversao em custo horario de

mao-de-obra, sendo considerada em nossa analise que o trabalhador gaste em média
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2 h diarias de trabalho, para o manejo do secador, assim sendo o custo do funcionario
é de R$ 15 por dia para a secagem de gréos.

Para definir os custos fixos no experimento foi determinado, o custo de confecgao
do coletor solar, a partir deste custo, foi calculada a taxa de juros sobre o capital
investido, a depreciagéo do equipamento e os gastos com manutengéo.

A depreciagao, que representa o desgaste natural do equipamento a medida que
envelhece e perde valor de mercado, foi estimada pelo método linear, considerando a
vida util do equipamento de 10 anos. No calculo foi usada a (Equagéao 19):

_P-s
D=~ o)

Onde D é a depreciagdo (R$/ano), P é o valor de aquisi¢do do equipamento (R$); S é

o valor de sucata do equipamento (R$) e L é a vida util do equipamento (anos).

Na determinagao do custo de quebra técnica, foram incorporadas as perdas de
matéria seca ocorrida durante a secagem, devido a secagem em excessoO ou

incompleta e a perda na qualidade, sendo usada neste parametro a equacao (20).

Cauebra = Fq PProduto V't (20)
Onde C é a quebra é o custo de inadequacao (R$), Fq é o fator de quebra técnica =
0,005 (SILVA, 1995); Prroduto € 0 prego do produto (R$/m3) e Vt é a quantidade total

a ser secada (m?3).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia do Coletor solar

A temperatura do ar na saida do coletor solar, nas diferentes configuracoes
propostas no trabalho foi monitorada para analise da capacidade de absorgcdo do
polietileno, sendo os resultados submetidos a analise de eficiéncia instantanea e
comparados com a irradiancia solar. O experimento com temperaturas foi realizado
entre outubro de 2016 a marco de 2017 nas estacdes de primavera e verao e o
experimento com a curva de eficiéncia foi realizado no inverno durante o més de julho
de 2017.

Cada configuracéo foi testada por trés dias diferentes e realizada a média das
coletas para compor os resultados, sendo que a temperatura de entrada do coletor
solar foi determinada antes do ar entrar no coletor, desta forma esta temperatura
reflete a temperatura do ar ambiente no local do experimento sem grandes alteragdes.
Os parametros fisicos usados para caracterizacao da eficiéncia do coletor solar estao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2- Parametros fisicos durante a realizagao do experimento com coletor solar de

polietileno.
Parametros Valor
Area de absorcao do coletor solar 4,18 m2
Velocidade do ar na saida do coletor 8 m/s
Area do tubo do coletor de polietileno 0,002027 m?2
Vazao massica na saida do coletor 0,01574 kg/s
Calor especifico do ar dentro do coletor 1,03 KJ/kg °C

4.1.1 Coletor solar de polietileno sem cobertura

A temperatura de saida e de entrada em relagao a irradiéncia solar incidente ao
longo do dia, para o coletor sem cobertura, esta descrito na Figura 21. Os picos de
temperatura maxima ocorreram no periodo entre 11 e 14 horas, sendo que apos a

queda da radiacdo solar incidente, a temperatura de saida do coletor se mantém
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constante devido a inércia térmica do coletor. A temperatura média na saida do coletor

durante o dia foi de 44 °C e o ganho de temperatura em relagado a temperatura de
entrada do coletor foi de 13°C.

Figura 21- Irradiancia solar (I) (W/m?); Temperatura de entrada (T+) (°C); Temperatura de

saida (T2) (°C) ao longo do dia no coletor solar com configuragdo sem cobertura.
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A eficiéncia térmica média do coletor foi de 7,6% e ao longo do dia manteve-se
constante até as 15 horas (Figura 22), com queda da Irradiancia solar aumentou-se
proporcionalmente a eficiéncia do coletor, pois foi necessario menos energia para o

aquecimento do polietileno aquecido devido a inércia térmica do material.

Figura 22- Irradiancia solar (/) e eficiéncia (n) ao longo do dia no coletor solar com

configuragao sem cobertura.
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A baixa eficiéncia média desta configuragdo se assemelha ao experimento de
Hajar et al. (2017), que alcangou 11,11% de eficiéncia. Este resultado pode ser
explicado pelo fato de que nesta configuragcédo, ndo havia protegdo do coletor solar
contra as perdas de calor por convecgéo para o ambiente externo, prejudicando desta
forma o rendimento térmico do tubo de polietileno.

A curva caracteristica do coletor de polietileno sem cobertura baseada na
eficiéncia instantanea esta descrita na Figura 23. Foram realizados testes em duas
temperaturas de entrada sendo a 30 °C e 44°C, como se pode observar na Figura 23,
na curva com temperatura de entrada a 30°C, a eficiéncia diminui de acordo com o

aumento de (Te-Ta)/l.

Figura 23- Curva caracteristica de eficiéncia do coletor sem cobertura em relagéo a (Te-Ta)//

(°C m2/W).
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Na curva com temperatura de entrada a 44°C, observamos um comportamento
diferente, sendo que com aumento de (Te-Ta)/l aumenta-se a eficiéncia, isso pode ser
explicado devido ao fato da temperatura de saida do coletor ser igual a da entrada, e
com a reducgao da radiagao solar o polietileno nao é capaz de absorver energia térmica
que adicione calor a temperatura de entrada de 44°C, como o polietileno esta exposto
as condicbes externas, o coletor tende a perder calor e equilibrar-se termicamente
com o ambiente, desta forma a energia térmica do coletor basicamente vem da
temperatura de entrada que é aquecida pela resisténcia elétrica acoplada antes do

coletor.
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Durante os testes, a velocidade média do vento na condigdo de temperatura de
entrada a 30°C foi de 2,66 m/s em relagao a condicao de 44°C de temperatura de
entrada a velocidade do vento foi de 2,48 m/s. A eficiéncia do coletor sofre a influéncia
da velocidade do vento, se a superficie de absor¢ao é disposta termicamente com
ambiente, o calor absorvido pelo coletor é resfriado pelo vento. Isso leva a situagao
de que os coletores ndo cobertos devem ser descritos incluindo a dependéncia da
velocidade do vento (KRAMER et al., 2014).

Para os coletores ndao cobertos também devem ser consideradas as perdas de
radiacdo, que dependem do material do absorvedor (WELZ et al., 2013),
comportamento semelhante encontrado no experimento, também foram registrados
por Zukowski; Woroniak (2017), Zhu et al. (2017).

4.1.2 Coletor solar com cobertura de Plastico

A Figura 24 mostra a variagao das temperaturas de saida e entrada do coletor e
a temperatura dentro da caixa coletora ao longo de um dia no coletor solar com
cobertura de plastico.

A temperatura média na saida do coletor foi de 54°C, o incremento de
temperatura do coletor foi de 25°C, desta forma houve um aumento de 12°C em
relacdo a configuragdo sem cobertura. Observa-se que a temperatura dentro da caixa
coletora manteve-se praticamente igual a temperatura de saida do coletor, pode-se
afirmar que o tubo de polietileno absorveu toda energia térmica transportada por
convecgao presente dentro da caixa coletora, seguindo as variagdes térmicas da caixa

ao longo do dia.
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Figura 24- Irradiancia solar (/); Temperatura de entrada (T1), Temperatura de saida (T2) e
Temperatura dentro da caixa coletora (Tcx) ao longo do dia no coletor solar com

configuragcdo com cobertura de plastico de estufa.
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Na Figura 24 é possivel verificar que a temperatura de saida manteve-se alta por
um periodo mais longo em comparagao a configuragdo sem protecao, é provavel que
a reducao das perdas térmicas pela presenca de cobertura, tenha aumentado a
temperatura dentro da caixa e possibilitou 0 aumento da inércia térmica do polietileno,
proporcionando um acréscimo do tempo real na produgdo de energia térmica pelo
material proposto. Os resultados do experimento se aproximam aos de Ayadi et al
(2014) e Das; Kumar (1987) que observaram a temperatura média de 54°C e 56°C na
saida do coletor, respectivamente.

A eficiéncia média do coletor nesta configuragéo foi de 15,2% (Figura 25). A
cobertura de plastico de estufa aumentou em 100% a eficiéncia do coletor solar
mostrando que para os projetos com coletores solares € aconselhavel que busque a
protecéo da placa absorvente contra as perdas por convecgao dos agentes externos,

tais como chuva e vento.



Figura 25- Irradiancia solar (/) e eficiéncia (n) ao longo do dia

configuragao com cobertura de plastico de estufa.
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Iradiancia Instantanea (W/m°)

A Figura 26 apresenta a curva caracteristica de eficiéncia do coletor com cobertura

de plastico de estufa em relagéo a (Te-Ta)/l (°C m?/W), em duas temperaturas de

entradas (35 e 45 °C), para ambas as condigbes a eficiéncia diminui de acordo com o
aumento de (Te-Ta)/l, corroborando (SAEDODIN et al. 2017, RICCI et al. 2015,
ABUSKA; SEVIC 2017, CONDORI et al. 2017, LI et al. 2017; SALLABERRY et al.

2017).

Figura 26- Curva caracteristica de eficiéncia do coletor com cobertura de plastico de estufa
em relagdo a (Te-Ta)// (°C m?/W).
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Analisando as duas temperaturas de entrada no coletor, pode-se ponderar que, o
aumento da temperatura de entrada diminui a eficiéncia do coletor, isto porque o
acréscimo de temperatura na entrada do coletor reduz o incremento de temperatura
na saida do coletor, isto afetara a poder de absortividade do polietileno que nao

atingira a sua capacidade maxima de absorgao do calor.

4.1.3 Coletor solar com cobertura de vidro

A temperatura de saida média do coletor solar com cobertura de vidro foi de
69,87°C (Figura 27), resultado parecido obteve o experimento desenvolvido por
Camak; Yildiz (2011) que verificaram a temperatura média de 70°C na saida do
coletor.

Na Figura 27, verifica-se que a temperatura dentro da caixa foi sistematicamente
maior que a temperatura da saida do coletor. A temperatura da caixa obteve média
de 78,98°C, isto significa que o tubo de polietileno ainda tem a possibilidade de

absorver por conveccao aproximadamente 10°C em relacdo ao aquecido dentro da
caixa.

Figura 27- Irradiancia solar (/); Temperatura de entrada (T+1), Temperatura de saida (T2) e
Temperatura dentro da caixa coletora (Tcx) ao longo do dia no coletor solar com

configuragdo com cobertura de vidro.
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O vidro proporcionou um acréscimo de 12°C de temperatura na saida coletor, em

relagdo a configuragdo com plastico, isto foi possivel devido ao aumento da
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transmissividade a radiagdo solar proporcionada pelo vidro em comparagao ao
plastico de estufa, este fator fisico esta relacionado com a capacidade do material em
permitir a passagem de radiagéo solar, desta forma quanto melhor a trasmissividade
de um material maior o efeito estufa em coletores solares em sistema fechado,
segundo Farkas et al. (2001), a transmissividade das coberturas de plastico esta em
torno de 78% enquanto a do vidro 91%.

A eficiéncia média nesta configuragao foi de 19% (Figura 28) se aproximando ao
coletor construido por Panghavane et al. (2012) que atingiu 21% de eficiéncia no seu
experimento. O vidro proporcionou acréscimo de 21% na eficiéncia em relagao ao
plastico de estufa e 150 % em relagdo a configuragdo sem cobertura. A protegcédo do
coletor e 0 uso de uma superficie transparente de vidro promove a redugao de perdas
térmicas por convecgao do ar externo, e permite também uma melhoria no
desempenho devido ao aquecimento do tubo de polietileno por convecg¢éo natural, a

partir do ar aquecido presente dentro da caixa coletora.

Figura 28- Irradiancia solar (/) e eficiéncia (n) ao longo do dia no coletor solar com

configuragao com cobertura de vidro.
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A Figura 29 demonstra a curva caracteristica de eficiéncia do coletor com
cobertura de vidro em relagdo a (Te-Ta)// (°C m?W), em duas temperaturas de
entradas (35 e 50°C), para ambas as condi¢des a eficiéncia diminui de acordo com o
aumento de (Te-Ta)/l.
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Figura 29- Curva caracteristica de eficiéncia do coletor com cobertura de vidro em relacao a
(Te'Ta)/l (OC m2/W)
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Pela curva observamos que a eficiéncia térmica € maior na configuragao de vidro,
em relagao aos outros dois modelos com tubo de polietileno, e de maneira semelhante
as outras configuragdes a eficiéncia diminui com o aumento de (Te-Ta)/l (°C m?/W),
sendo que a temperatura de entrada a 35°C obteve maior rendimento térmico em
relagao a temperatura de 50°C, mostrando que quanto maior a temperatura de entrada
menor a eficiéncia térmica da placa absorvente (ZHENG et al., 2017).

4.2 Coeficiente de absorcgao do coletor e de perdas no sistema

Para a analise da curva caracteristica de eficiéncia do coletor solar de polietileno
foram realizados testes de eficiéncia e por regressao linear foram obtidos os valores
dos coeficientes lineares e angulares da reta (A e B), correspondentes médios dos

fatores de capacidade de absorgao de energia solar do coletor (Fp(T0)) e das perdas
globais do sistema (FRU;) e o R? nas diferentes configuragdes propostas nos

experimentos (Tabela 3).

Os resultados do experimento demonstram que o coletor solar proposto
independente das configuragdes possui ganho de temperatura e eficiéncia térmica
(SALLABERRY et al., 2017, AYADI et al. 2014, SAEDODIN et al., 2017 HERNANDEZ;
QUINONEZ 2018, ZHU et al., 2017), sendo que para um sistema de secagem é
necessario que toda energia obtida pelo coletor solar seja transferida para o
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compartimento de secagem, avaliando este parametro € aconselhavel que se
construa uma protecéo para coletor, reduzindo as perdas térmicas no sistema e que
se adicione uma cobertura transparente ao coletor que permita a passagem de
radiacdo solar, é possivel com estas sugestbes aumentar-se a eficiéncia térmica do

coletor solar.

Tabela 3- Coeficientes Fp(Ta) e FRU, e R? da curva de eficiéncia caracteristica do coletor

solar de polietileno em diferentes configuragées.

Configuracao T de entrada (°C) Fr(ta) FrUL R2
Sem cobertura 30 0,063 219 0,7978
44 0,032 1,11 0,1981
Cob. plastico de estufa 35 0,147 1,454 0,7451
45 0,159 1,504 0,7635
Cobertura de vidro 35 0,150 1,101 0,4585
50 0,175 0,482 0,8143

Neyeloff; Bartok (1981) citam que coletores de alta tecnologia apresentam
parametros Fr(1a) e Fr ULda ordem de 0,75 e 5,0 (°C m%/W).

Silva 1991 trabalhando com tubo de polietileno sem cobertura de 0,5 polegadas e
comprimento de 50 metros para aquecimento de agua de Fr(ta) e FR UL 0,71 23(°C
m?/W), Tiwari et al. (1988) trabalhando com coletores planos com 5 revestimentos
distintos, conseguiram valores na ordem de Fr(ta) 0,81 e FR UL 6,48. Tamimi;
Rawajfeh (1990) usando dois coletores com superficies absorvedoras distintas obteve
os pares de Fr(1a) 0,78 e FR UL 9,2 (°C m?/W).

Os valores obtidos no experimento mostram a importdncia da aplicacdo da
cobertura de uma superficie transparente sobre o tubo de polietileno. Os resultados
estdo de acordo com a literatura, pode-se notar que a cobertura de vidro obteve os
melhores resultados de desempenho, principalmente no quesito de reducao de perdas
(FR UL), pois a absortividade do tubo n&o foi expressivamente maior em relagdo a
configuragédo de plastico de estufa, isso demonstra que o plastico de estufa, assim
como o vidro possui uma boa transmitancia a radiagao solar, porém o plastico nao
promove uma boa isolacao térmica do coletor, desta forma aumenta-se o coeficiente

global de perdas.
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4.3 Eficiéncia da secagem dos graos

Na analise do desempenho da secagem dos graos, foi testado o coletor solar de
polietileno na configuragdo com cobertura de vidro, devido aos melhores resultados
obtidos por essa configuragdo nos resultados de eficiéncia térmica.

O coletor foi acoplado a um silo-secador de graos que possui uma camara de
secagem, denominada de plénum. Para o experimento foram realizados trés testes
de secagem de graos, tendo o inicio as 09:10 e o término as 17:45 h, para compor a
analise, neste estudo foi realizada uma média dos resultados dos trés dias. Foram
secos 60 kg de milho com teor inicial de agua de 18% e o final de 13%, a massa de
graos foi revolvida a cada 60 minutos, através da Equacgao 6 foi determinado que o
total de agua retirado dos graos no experimento foi de 3,45 kg.

A temperatura da massa de graos, do plenum, da entrada e saida do coletor de
polietileno, e a irradiancia instantanea durante o dia esta descrita na Figura 30, sendo
que a meédia da temperatura de saida do coletor nos dias analisados foi de 55°C,
obtendo temperatura maxima de 70°C durante os picos de radiagao solar (/) e minima
de 40 °C.

Figura 30- Irradiancia solar (/); temperatura de entrada no coletor (T+1), temperatura de saida
no coletor (T2), temperatura do plenum (T,) e Temperatura da massa de gréos

(Tg) ao longo do dia, no coletor solar com configuragdo com cobertura de vidro.
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Horario

A Temperatura dos graos (Tg) se manteve constante até as 13 horas, devido ao

revolvimento da massa que misturava os graos quentes e secos do fundo do silo com
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0os graos umidos e frios da parte superior, a partir das 13 horas toda a massa se
encontrava com temperatura uniforme, desta forma com a continua entrada de ar de
secagem do coletor houve o aumento temperatura da massa de graos.

A temperatura do plénum (Tp) do secador foi em torno de 10°C abaixo da
temperatura de entrada do secador (T2). Todo o plénum do secador é revestido de
madeira, material considerado como bom isolante térmico, porém a zona de transicéo
do plénum e do tubo de polietileno é feita de chapa galvanizada, tal metal & descrito
como condutor térmico, possivelmente a queda de temperatura do plenum em relagao
a T2 foi devido ao contato do ar de secagem com a chapa galvanizada provocando
perdas térmicas para o ambiente externo, deve se adicionar também a essa perda, a
falta de revestimento térmico isolante do tubo de polietileno durante a transicdo do
coletor solar para o silo-secador.

Os resultados das temperaturas de secagem observadas nos testes se
assemelham com autores como Bolaji (2005), Condori et al. (2017), Zomorodian et al.
(2007) Al Juamily et al. (2007)

A umidade relativa é um fator importante que influéncia a capacidade de secagem,
segundo Jain; Tewari (2015), quanto menor a Umidade relativa dentro da camara de
secagem dos secadores solares, maior a redugao do teor de agua dos alimentos.

A Figura 31 apresenta a variagdo da umidade relativa do ar ambiente e dentro do
plénum em relagéo a diferenga de entalpia do ar que define a capacidade de secagem
do secador. Observou-se que, a umidade relativa do plenum sempre esteve abaixo
da umidade relativa ambiente, sendo que a UR ambiente encontrou-se na média de
56% e dentro do plénum em 17%, resultado que demonstra a relagéo entre o aumento
de temperatura e queda da umidade Relativa, corroborando (PU et al., 2016,
LINGAYAT et al., 2017, JAIN; TEWARI 2015, STILING et al., 2012 e TELLEZ et al.,
2018).
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Figura 31- Umidade Relativa ambiente; Umidade Relativa plénum e entalpia do secador solar

ao longo do dia, no coletor solar com configuragédo com cobertura de vidro.
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Horario

Na Figura 31 é possivel verificar que durante o comego e o final da secagem existe
o aumento da umidade relativa dentro do plenum, justamente no periodo que diminui
a intensidade da radiagdo solar incidente, ou seja no comego e final do dia,
provocando desta forma a reducdo da temperatura de secagem, que
consequentemente eleva a umidade relativa.

A capacidade de secagem é maior nos picos de radiagao durante o periodo entre
12 e 15 horas, e com 0 aumento da temperatura neste periodo aumentou-se o valor
de entalpia, desta forma o ar de secagem possui capacidade maior de retirar agua
dos graos, sendo o calor latente de vapor d’agua observado para o nosso experimento
na média de 2.260 KJ/Kg.

Durante a secagem, o milho reduziu o teor de agua de 18 para 13% em 04h e 35
min considerando o periodo entre 09:10 e 14:00 h realizado no experimento, como

pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32- Irradiancia solar (/); e redugao do teor de agua dos gréos (agua) ao longo do dia,

no coletor solar com configuragao com cobertura de vidro.
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Horario

O rendimento da secagem no experimento foi maior em relagdo ao rendimento
observados por Othieno et al. (1981), que necessitaram de 24 horas para a secagem
de 90 kg de milho. Em comparacao ao estudo de Zomorodian et al (2007), o secador
proposto neste experimento teve rendimento menor, o autor observou que foram
secos 127 kg de arroz em trés horas.

O total de energia durante a secagem foi de 15.179,60 KJ e a eficiéncia térmica
do coletor de polietileno antes da entrada do silo-secador foi de 14% (Tabela 4). A
eficiéncia do sistema de secagem (conjunto coletor e secador) foi de 11,6%, para essa
analise € necessario adicionarmos a quantidade de energia gasta pelo motor do
ventilador.

Tabela 4- Parametros de eficiéncia energética durante a secagem dos graos no experimento.

Parametros Resultados
Entalpia total (KJ/Kg) 15.179,60
Tempo de secagem do milho de 18 para 13%b.u (horas) 4,6 h
Consumo especifico de energia (Kcal/kg) 280,96
Eficiéncia do coletor solar (%) 14

Eficiéncia do sistema de secagem (%) 11,6
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4.4 Estimativa de Perda de carga no coletor solar

Na simulagao de perda de carga do coletor solar ao longo do tubo de polietileno,
foram analisados os tubos considerando os didametros de 2, 3 e 4 polegadas, para
essa analise foi proposto que o tubo permanecesse dentro da area da caixa coletora
(4,18 m?), desta forma é possivel estimar a perda de carga em diferentes didmetros
simulando a area usada no equipamento.

Para gerar uma taxa de fluxo de massa e um bom fator de remogao de calor dentro
do coletor solar, a perda de carga ou a resisténcia a passagem do fluxo de da
tubulacdo deve ser superada pelo ventilador, por isso € necessario o conhecimento
prévio desta perda pra o dimensionamento correto dos coletores solares, pois além
da perda no coletor existe a perda de carga dentro da camara do secador.

Com o aumento dos diametros do tubo de polietileno, aumentou-se também a
superficie de absorgao solar dentro da caixa coletora, desta forma as areas ficaram
com as seguintes dimensdes: 1,17; 1,84 e 1,88 m? para os diametros de 2, 3 e 4
polegadas, respectivamente.

A projecéao do tubo em diferentes didmetros na area da caixa coletora (1,9 m x
2,20 m), pode ser visto na Figura 33, para essa projecao foi usado o software Solid
works. Na simulacéao realizada verificou-se que € necessario um aumento de 100 mm
de altura da caixa coletora.

Para a analise da perda de carga foi considerado que o escoamento no interior da
serpentina obedece ao escoamento em tubos retos, segundo Pillai; Argawal (1980) os
coletores em serpentinas dependem também da taxa de curvatura da espiral para
predicdo da perda de carga, porém no experimento as medidas de pressdo em linha
reta e em espira ndo se diferenciaram, desta forma trabalhamos com escoamento em

tubos retos.
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Figura 33- Projecao do tubo de polietileno com diametros de 2 (a), 3 (b) e 4 polegadas (c)

dentro da caixa coletora.

" Projecao: Fernando Joao Bispo Brandao - 2018

As medidas de pressao foram recolhidas antes e depois do coletor com o uso de
um anemoémetro. A Tabela 5 mostra os resultados para a perda de carga nas
diferentes configura¢des usadas no experimento, nos didametros de 2, 3 e 4 polegadas,
essa simulagéo foi realizada através do programa EES (Equation Engineer solvier)
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usando os resultados médios de Umidade relativa e temperatura de entrada e saida

do coletor, na vazdo constante de 57,6 m3/h usada nos testes.

Tabela 5- Perda de carga do ar dentro do coletor solar nas configuragdes sem cobertura (Sc),
com cobertura de plastico de estufa (Cpe) e cobertura de vidro (Cv)para diferentes

didmetros do tubo coletor.

Diam. Tubo V Comp. Total Sem cobertura Cob, Plastico Cob, Vidro
[ [m/s] [m] AP Re [-] AP Re [-] AP Re [-]
[mmca] [mmca] [mmca]
7,83 25 40,66 21,465 40,22 20,861 39,57 19,752
3,53 26,5 6,42 14,404 8,22 13,999 6,53 13,254
1,96 225 1,55 10,733 1,33 10,431 1,31 9,876

A perda de carga no coletor caiu em fungdo do aumento do didmetro do tubo,
como a vazao é em funcao da velocidade e area, os acréscimos na area diminuem a
velocidade reduzindo press&o de escoamento do fluido corroborando Andrade (1990).

Verifica-se na Tabela que o tubo na configuragdo sem cobertura obteve maior
perda de carga, em relagao as outras configuragdes. O aumento na temperatura dos
coletores com cobertura diminui consequentemente a viscosidade do fluido, desta
forma reduz a forgca necessaria para a movimentacdo do mesmo, por isso nestas
configuragdes a perda de carga foi inferior.

Na Tabela verifica-se que o n° de Reynolds diminui com o aumento do didmetro,
a partir desse ponto de vista, pode-se concluir que o aumento no didmetro do tubo de
polietileno pode prejudicar a transferéncia de calor para o fluido reduzindo a eficiéncia
térmica do coletor.

Os resultados do estudo corroboram alguns autores como Hafez et al., (2017) que
usando coletor de placa plana com configuragao de tipo U, observaram que vazdes
abaixo de 20 m%/h obedecem o regime laminar e vazées acima de 35 m3h seguem o
fluxo turbulento, sendo a perda de carga de 2.0x10" no fluxo de 50 m?/h.

Zhu et al. (2015) em trabalho com diferentes arranjos de tubos evacuados com
1880 mm de comprimento e didametro de 58 mm para aquecimento de ar percebeu a

queda na pressdo menor que 25 Pascal em fluxos de 201,6 m3/h.
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4.5 Simulacao de secagem de graos de milho com coletores solares em

diferentes didmetros

Na simulagédo da secagem de graos usamos o coletor solar de tubo em polietileno
em configuracdo com cobertura de vidro, no capitulo sobre eficiéncia de secagem
ficou evidenciado que o sistema é capaz de realizar a secagem de graos.

O objetivo da simulagdo é comparar o secador proposto com os secadores que
existem no mercado. Segundo Welz et al., (2014) Para uma operacao eficiente do
sistema, o fluxo de massa do coletor de ar sera escolhido em relagao a demanda de
energia auxiliar do ventilador causada pela perda de carga do sistema, desta forma,
usaremos a simulagdo para propor o melhor sistema de secagem por tubo de
polietileno em conjunto com a poténcia requerida pelo ventilador.

O tempo de secagem, a vazao nominal, a perda de carga, a quantidade de
coletores e a poténcia requerida pelo ventilador para a secagem de 1.200 kg de milho
em diferentes arranjos de coletores de tubo de polietileno estdo descritos na Tabela
5. A vaz&o necessaria para a secagem em 8 horas é de 833,8 m%h, em 16 horas exige

vazao de 416,9 m3/h e em 24 horas s&o necessarios 277,9 m3/h.

Tabela 6- Simulacado de secagem considerando a vazdo nominal, perda de carga, nimero de
coletores e poténcia requerida pelo ventilador para o secador solar de tubo de

polietileno com diferentes diametros e tempos de secagem.

g Comp Arranjo T Ap N’
Qar  Ap coletor Ap total coletore
Tubo . Tubo coletores Secagem secador s Ventilador

" [m] [h] [m3/h] [mmca] [mmca] [mmca] [un] [cv]
2 50 A 8 833,80  2824,00 6,70 2830,00 10,95 10,27
3 53 A 8 833,80 427,30 6,70 434,00 10,95 1,57
2 50 A 16 416,90 793,20 2,59 795,80 5,47 1,44
3 53 A 16 416,90 122,30 2,59 124,90 5,47 0,22
2 50 A 24 277,90 381,10 1,54 382,60 3,65 0,46
3 53 A 24 277,90 59,26 1,54 60,81 3,65 0,07
2 75 B 8 833,80  2010,00 6,70 2017,00 10,67 7,31
3 79.5 B 8 833,80 307,60 6,70 314,30 10,67 1,14
2 75 B 16 416,90 571,60 2,59 574,20 5,33 1,00
3 79.5 B 16 416,90 88,90 2,59 91,49 5,33 0,16
2 75 B 24 277,90 276,40 1,54 277,90 3,55 0,33
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3 79.5 B 24 277,90 43,33 1,54 44,87 3,55 0,05
2 100 C 8 833,80  1586,00 6,70 1593,00 10,67 5,78
3 106 C 8 833,80 244,50 6,70 251,20 10,67 0,91
2 100 Cc 16 416,90 454,80 2,59 457,40 5,33 0,82
3 106 C 16 416,90 71,14 2,59 73,44 5,33 0,13
2 100 Cc 24 277,90 220,90 1,54 222,40 3,55 0,27
3 106 C 24 277,90 34,81 1,54 36,35 3,55 0,04

Na analise da Tabela verifica-se que o tubo de 2 polegadas € inviavel devido a
grande perda de pressao do ar proporcionada por este diametro de tubo, desta forma
apenas o tubo de 3 polegadas € indicado para a secagem dos graos, pois este
didmetro néo oferece resisténcia suficiente a passagem do ar que possa inviabilizar a
secagem devido o aumento da poténcia requerida pelo ventilador

O arranjo A com 3 polegadas necessita de 11 coletores em paralelo para a
secagem em 8 horas e de 5,4 coletores em 16 horas com poténcia de 0,2 CV, este
resultado é satisfatério, porém como o arranjo é composto pelo conjunto de 1
ventilador e 2 coletores seria necessario a aquisicdo de outro ventilador para que se
possa secar em 8 horas o que aumentaria o custo do sistema de secagem.

O arranjo B composto pelo conjunto de 1 ventilador e 3 coletores de polietileno é
capaz de secar 0os graos em 24 horas, com apenas um unico conjunto. O arranjo C (1
ventilador e 4 coletores), também é capaz de secar em 24 horas com um unico
conjunto.

A configuragdo que mais se adequou ao estudo no quesito custo-beneficio foi o
arranjo B com 3 polegadas e 24 horas de secagem e poténcia requerida pelo
ventilador de 0,3 CV, apesar do arranjo C, também secar a massa de graos em 24 h,
esta configuragéo possui maior custo de aquisicao dos tubos, pois seriam necessarios
106 metros de tubo e 4 coletores solares e de acordo com Hafez et al. (2017) os
comprimentos de tubos mais curtos implicam menores custo de material e instalagao,
menores perdas térmicas nas linhas de distribuicdo, e menor queda de pressao e
consequentemente menor poder de bombeamento.

E necessario considerar que a secagem por leito fixo possui rendimento inferior,
quando n&o existe o revolvimento do grédo, por isso € aconselhavel que haja o
revolvimento da massa de grdos com o intuito de melhorar o desempenho da

secagem, na tabela usada no estudo ndo considera o revolvimento dos graos.
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4.6 Analise de custos do equipamento e da secagem dos graos

Na analise de custo de secagem, consideramos a capacidade do secador em 20
sacos, como definido no capitulo anterior, o arranjo que melhor se adequou ao nosso
estudo é do arranjo com 3 coletores e 1 ventilador em um tempo de secagem de 24
horas, ou seja sao necessarios 3 dias para a secagem de uma carga com 20 sacos.

A Tabela 7 mostra os custos de fabricacdo do protétipo usado no experimento,
considerando apenas um coletor e tubo de polietiieno com 2 polegadas e 25 metros

de comprimento.

Tabela 7- Material e o prego gasto para a fabricagéo do protétipo usado no experimento no

ano de 2017.
Material Quantidade  Preco (R$)
(unidade)

Compensado 15 mm fabricagao caixa coletora (1,6 x 2,20m) 2 187,00
Armacéo de ferro para suporte do tubo de polietileno 1 610,00
Tubo de polietileno 25 m 1 142,00
Vidros 3 mm (1,10x1,10m) 4 270,00
Impermeabilizante para madeira Polisten 1 32,00
Barras de metal para suporte do vidro 2 16,00
Tinta preta fosca 1 31,90
Tinta Spray Realux preto fosco 1 19,00
Cola de madeira 1 9,75
Pregos Caixa 20,00
Total e 1.296,00
Motor monofasico 1/3 CV 1 2.000,00
Total e 3.296,00

De acordo com a simulagdo apresentada no estudo, o arranjo B com tubo de 3
polegadas foi 0 mais apropriado para a nossa analise. Para adequar a simulagéo do
estudo com a Tabela 5 é necessario substituir o custo do tubo de polietileno de 2
polegadas pelo de 3 polegadas. O valor comercial do tubo de 3 polegadas é de 400
reais, desta forma o custo de fabricacdo do equipamento seria de R$ 1.554,00
somando 3 coletores mais o ventilador de 1 CV o custo total do equipamento ¢é de
R$ 6.662,00



80

A Tabela 8 mostra a comparagao entre o custo de secagem entre o secador de
polietileno em relacdo ao secador encontrado no mercado para 20 sacas, para essa
analise foi considerado que um trabalhador gasta 2 horas por dia de sua diaria para o
manejo do secador de gréos. O secador comercial realiza uma secagem de 20 sacas
em torno de 3 horas na nossa simulagao foi considerado 1 dia de secagem por carga,
enquanto o secador de polietileno precisa de 2 dias, outra observacdo é que o
ventilador do secador comercial possui 3 CV, sendo que o secador proposto apenas
1 CV é capaz de realizar a secagem.

Tabela 8- Analise econbmica secador de polietileno e secador comercial da marca Perozin

com capacidade de secagem de 20 sacos.

.Pardmetros Secador de Polietileno Comercial
Custo Equipamento (R$) 6.662,00 21.900,00
Biomassa (R$/m3) 0 50,00
Custo energia (R$ m?3) 0,39 0,778
Depreciagéo (R$/ano) 599,58 1.971,00
Mézo de obra (R$) 45 15,00
Volume (m3) 18,75 18,75
Preco milho (R$/ m?3) 375,00 375,00
Custo de quebra (R$) 35,15 35,15
Custo Total (R$) 1.485,79 3.239,50
Custo por saca (R$) 3,56 7,76

Usando a (Equagéao 8), chegamos ao custo total de secagem com o secador de
tubo de polietileno no valor de R$ 1.485,79 por ano agricola e R$3,56 por saco de
milho, enquanto o secador comercial o custo de secagem é de R$ 3.239,00 por ano e
R$ 7,76 por saco de milho, essa diferenca se deve principalmente pelo custo da lenha
como fonte de calor para o ar de secagem usado no secador comercial.

O resultado sugere que o secador proposto pelo estudo possui viabilidade
econdmica, quando possuimos pequena escala de produgdo de graos, como 0O
secador necessita de um tempo de secagem relativamente alto em relacdo aos
secadores comerciais, 0 mesmo né&o €& capaz de atender grandes demandas de

producao.
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos durante o experimento, podemos concluir que:

O coletor em configuragdo com cobertura de vidro obteve os melhores
resultados de desempenho térmico em relagdo as configuragbes sem
cobertura e com cobertura de plastico de estufa.

Os coeficientes de absortividade foram maiores na configuragado com vidro,
sendo o coeficiente geral de perdas menor nesta configuragéo,
evidenciando que a cobertura de vidro melhora as condigbes de
desempenho térmico do coletor solar.

Quanto menor a temperatura de entrada no coletor solar melhor € o seu
desempenho térmico.

O tempo de secagem foi de 4,5 horas, sendo o consumo especifico de
energia de 280,96 KJ/kg e a eficiéncia do sistema de secagem de 11,6 %.
O custo de confeccao do equipamento foi de R$ 1.296,00.

A secagem de 20 sacos de milho, no secador solar proposto no experimento
custa R$ 3,56 por saco, sendo necessario o conjunto de 1 ventilador e 3
coletores de tubo de polietileno, e um tempo total de 24 horas de secagem.
O secador proposto pelo estudo possui viabilidade econbémica, apenas em

pequena escala de secagem.
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