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RESUMO

A secagem de alimentos é uma técnica muito utilizada e consiste
basicamente na transferéncia de calor e massa do alimento para o ambiente.
Varios tipos de equipamentos séo utilizados para secar alimentos, estes podem
ser de modo direto ou indireto. O secador solar indireto difere dos outros
modelos, pois o alimento ndo entra em contato direto com a radiacdo solar,
sendo este armazenado na camara de secagem, preservando assim
caracteristicas organolépticas. Esse trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia de um secador solar indireto. O secador solar em estudo foi
construido a partir de materiais reciclaveis provenientes de equipamentos do
depdsito da Universidade Estadual da Paraiba, sendo constituido de uma
camara de secagem e um coletor solar. Os experimentos foram realizados no
més de agosto de 2019, buscando o dia de melhor insolacdo. O sistema foi
avaliado sem e com a presenca de alimentos na camara de secagem. Foram
avaliados varios parametros, como a temperatura, a velocidade do ar e a
radiacdo solar incidente. Diante dos experimentos realizados verificou-se que o
secador apresentou uma eficiéncia média de 30%, porém serd necessaria a
verificacdo dos possiveis desvios que podem ter ocorrido devido a perdas

térmicas no sistema, afetando assim seu rendimento final.

Palavras-chave: Desumidificasdo, Secagem, Bombeamento, Conveccao.



ABSTRACT

Food drying is a widely used technique and basically consists of the
transfer of heat and mass from the food to the environment. Various types of
equipment are used to dry food, these can be directly or indirectly. The indirect
solar dryer differs from other models in that the food does not come into direct
contact with solar radiation, which is stored in the drying chamber, thus
preserving organoleptic characteristics. This work aims to evaluate the
efficiency of an indirect solar dryer. The solar dryer under study was built from
recyclable materials from the equipment of the deposit of the State University of
Paraiba, consisting of a drying chamber and a solar collector. The experiments
were carried out in August 2019, seeking the best insolation day. The system
was evaluated without and with the presence of food in the drying chamber.
Several parameters were evaluated, such as temperature, air velocity and
incident solar radiation. Given the experiments performed it was found that the
dryer had an average efficiency of 30%, but it will be necessary to verify the
possible deviations that may have occurred due to thermal losses in the system,
thus affecting its final yield.

Keywords: dehumidification, drying, pumping, convection.
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1. INTRODUCAO

Com o0 avanco da crise energética no Brasil, 0 aquecimento global e a
preocupacao mundial em reduzir as emissdes de CO,, houve um crescente
avanco para o desenvolvimento de tecnologias limpas e de baixo custo,
associada a ideia de reducéo de residuos com a reutilizacao e reciclagens de
embalagens. Da constante preocupacao com o meio ambiente surge a ideia da
construcdo de meios para obtencdo de energia limpa e renovavel
(COIMBRA et al., 2008).

As fontes renovaveis, embora inicialmente mais caras, tornam-se mais
competitivas na medida em que se expandem, sendo a competitividade
resultante da reducdo dos custos devido ao ganho de escala e dos avancos
tecnolégicos (NASCIMENTO, 2017).

A utilizacdo da energia solar remonta aos primérdios da humanidade
guando se utilizava o sol para secar peles e alimentos (BENTIVENHA, 2005).
Com o passar dos tempos a secagem de alimentos foi sendo aperfeicoada
devido ao aumento tecnoldgico.

A energia solar surge como uma alternativa para diminuir o desperdicio
de alimentos, além de ser uma fonte limpa e gratuita de energia, podendo gerar
economia e diminuir os indices de fome, desemprego e desperdicio de
alimentos, por meio de técnicas de secagem.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), por
causa do desperdicio, o Brasil perde anualmente 44% da producgédo total de
frutas e legumes, 20% das raizes e tubérculos e 15% do que produz em graos.
Os numeros séo preocupantes porque, depois de trés anos, em 2017, o pais
passou a ter mais de 5% da populagédo sem se alimentar o suficiente, voltando
a se enquadrar no mapa mundial da fome da ONU (VIGNA, 2017).

A secagem pode ser realizada em secadores de varios tipos, sejam eles
com o produto disposto diretamente no coletor (secagem direta) ou em camara
(secagem indireta). Para secagem com maior controle dos parametros
higroscopicos como temperatura e umidade relativa, tendo em vista manter as
propriedades fisico-quimicas dos alimentos, opta-se pelo método indireto
(BARBOSA, 2011).
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O secador solar indireto é constituido por duas partes: um coletor solar
gue converte a radiacdo solar em calor e uma camara de secagem onde 0s
produtos séo colocados sem exposicao direta a radiacdo solar. O ar é aquecido
no coletor solar e sobe para a camara de secagem por conveccao forcada
(FERREIRA; CANDEIAS, 2005).

Este método garante ao alimento, uma qualidade mais elevada e a
preservacao de constituintes, pelo fato de ndo ter contato direto com a radiacao
solar, assim como um controle de temperatura.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiencia de um
secador solar indireto, desenvolvido a partir da utlizagdo de materiais
reciclados do depédsito da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, pois
devido a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, impulsionou-se a

geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a energia solar.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia de um secador solar plano.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir o protétipo de um secador hibrido solar-elétrico indireto ativo.
e Realizar experimentos para analisar a influéncia das variaveis do
processo de desumidificacéo do ar.

¢ Auvaliar o desempenho do sistema proposta.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1ENERGIA SOLAR

De acordo com Silva (2012), o sol é o responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia conhecidas pelo homem. O
aproveitamento dessa energia, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto
como fonte de calor quanto de luz, € umas das alternativas energéticas mais
promissoras para o enfretamento dos novos desafios para a obtencdo de
energia em escala mundial.

A energia solar é a energia transmitida pelo sol, via radiacéo solar,
0s raios solares sao radiacdes eletromagnéticas formadas por inGmeras ondas
de diversos comprimentos denominadas “espectro”, sendo que a luz visivel é
apenas uma fracdo desta radiacdo. O uso desta para geracdo de energia
elétrica vem crescendo e se desenvolvendo em todo o mundo, onde se
destacam a energia solar fotovoltaica e a energia solar térmica concentrada.
Na primeira, as células fotovoltaicas convertem a energia solar diretamente em
eletricidade. Na segunda, a energia solar € convertida em calor para um fluido
na forma de energia solar térmica para a conversao em eletricidade em uma
turbina a vapor e um gerador (BIANCHINI, 2013).

A atmosfera terrestre absorve parte da radiacdo que chega a sua
camada superior, fazendo com que apenas uma parte atinja a superficie
terrestre (BIANCHINI, 2013). Portanto, a radiacao solar que atinge a superficie
terrestre (radiacédo global), interagindo com a atmosfera em seu caminho, tem
uma parte devido a radiacdo direta e outra parte devido a radiacdo difusa,

como apresenta a Figura 1.
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Figura 1: Radiacao Solar na Superficie Terrestre

Reflexio
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Fonte: Radiacdo Solar, 2010.

Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor serd a propor¢do da
radiacdo solar que sofrera o processo de difusdo. Isso significa que maior
proporcdo dos raios solares atinge diretamente a superficie (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

A energia solar térmica € uma forma de utilizacdo direta da energia
solar, para uma melhor eficiéncia de sua utilizacdo é necessario 0 uso de
coletores solares, 0s quais captam e, em alguns casos, intensificam os raios
solares. Estes fornecem uma energia limpa e ndo lancam residuos na
atmosfera. Com a crescente demanda de energia no planeta e a iminente
escassez de energias ndo renovaveis, torna a utilizacdo da energia solar e
outras energias renovaveis cada vez mais importante (TABORDA, 2017).

De acordo com Silva (2012), o aproveitamento da radiagdo solar
pode ser dividido, conforme a aplicagdo, em quatro grupos distintos: aplicacdes
térmicas em geral, geragdo de forca motriz diversa, geracdo de eletricidade e
geracdo de energia quimica. As aplicacdes térmicas sao aquelas em que a
forma de energia necessaria ao processo final € o calor, como aquecimento de

agua, destilacdo, secagem de frutas entre outros.
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A utilizagdo da energia solar para a secagem de grdos, frutas e
outros produtos alimenticios apresenta-se como uma excelente alternativa para
regides de clima tropical, como o Nordeste (ALMEIDA; LIMA; SOUSA, 2016).
Ja que estas regides de clima tropical, sdo caracterizadas por uma alta
incidéncia solar durante quase todo o ano, essa energia constitui uma opcao
vantajosa na viabilidade de projetos que poderiam promover o desenvolvimento
dessa regido em varios setores como na secagem de frutos, no aquecimento
de agua para uso industrial e doméstico, e também na conversdo de energia
solar em elétrica para local onde a rede elétrica de energia tem dificil alcance
(MACHADO et. al.; 2011).

2.2 SECAGEM

A desidratacdo é definida como uma técnica utilizada h&a séculos
para a conservacado de alimentos de forma natural. Este mecanismo ao longo
do tempo foi se aperfeicoando, mas seus principios permaneceram oS
mesmos. Este processo utiliza ar quente para a transferéncia de calor para o
alimento e a consequente vaporizacdo da agua contida nesse, ocorrendo a
desidratacédo (CELESTINO, 2010).

Esta técnica tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido
num corpo ndo volatil, através da evaporacdo. Durante a secagem é
necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e
deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor de agua, formado a
partir da superficie do material a ser seco (PARK; et al., 2007).

De acordo com Silva (2012), entre as varias metodologias aplicadas
na realizagéo da secagem podem ser destacadas as mais importantes:

e Secagem por conveccdo: um dos mais comuns em que o calor sensivel
é transferido para o material por conveccdo. O agente da secagem (ar
pré-aquecido) passa sobre ou através do solido, evaporando a umidade
e retirando-a para fora do secador. As condi¢cdes da secagem podem ser

controladas através da temperatura e do ar aquecido.
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Secagem por conducdo: é a transferéncia do calor por contato fisico. E
favoravel quando o material a ser seco € muito Umido e a espessura do
leito do material é reduzida.

Secagem por radiacdo: a energia térmica pode ser suprida por uma
série de fontes eletromagnéticas, sendo que o transporte da umidade e
a difusdo do vapor no solido seguem as mesmas leis fisicas que a
conducéo e a conveccao.

Secagem por liofilizacdo: metodologia em que se baseia na sublimacao
da agua congelada do material, sendo colocada em uma camara de
secagem onde a pressao esta situada abaixo do ponto triplice da agua.
A energia € suprida por irradiacdo direta ou conducdo nas bandejas
aguecidas, sendo que as taxas para a temperatura do material nédo
ultrapassam o valor do zero grau Celsius.

De acordo com Celestino (2010), determinadas propriedades

nutritivas dos alimentos podem ser perdidas, principalmente as vitaminas, em

processos com tratamento térmico e, com a secagem, ndo sao diferentes;

apesar disso, vantagens podem ser atribuidas a desidratacao:

Aumento da vida util do produto.

O alimento desidratado é nutritivo; apesar das possiveis perdas de
alguns nutrientes, o valor alimenticio do produto concentra-se por causa
da perda de agua.

Facilidade no transporte e comercializacdo, pois o alimento seco € leve,
compacto e suas qualidades permanecem inalteradas por longos
periodos.

O processo de secagem é econdmico. Os secadores semi-industriais
tém baixo custo; a mao de obra ndo necessita ser especializada e os
produtos desidratados tem baixo custo de armazenagem.

Reducao nas perdas pos-colheita.

Os estudos de transferéncia de calor e massa, além de estabelecer o

mecanismo de migragao interna de umidade, possibilitam o estabelecimento da

taxa de secagem. Com o conhecimento destes fatores envolvidos no processo

para um determinado produto pode-se avaliar, projetar e/ou aperfeicoar o
tempo de secagem (ALVES, 2014).
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Os modelos tedricos consideram como mecanismo principal para
descrever a taxa decrescente de secagem de um produto a difusdo, baseada
na segunda Lei de Fick, que expressa o fluxo de massa por unidade de area
proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (PARK et al., 2001). De

acordo com a Equacéao (1).

Onde:
X: umidade no tempo (g agua/ g matéria seca)
Dt difusidade efetiva de massa (m? s™)
T: tempo (S)
. operador diferencial (gradiente)

2.3SECADOR SOLAR

O secador solar € um coletor solar em que o ar € aquecido pela
radiacdo e o percorre, naturalmente ou forcado, por um sistema retirando a
umidade do material ao qual se quer secar. A secagem solar ocorre por um
sistema que pode trabalhar em regime de circulacdo natural ou forcada. Os
frutos podem ser desidratados em secagem de exposicao direta ou indireta. A
secagem é dita direta quando os frutos séo postos para secar no secador solar,
expostos a acdo dos raios solares. Neste tipo de secagem o controle das
propriedades dos frutos torna-se mais dificil. Quando se quer uma secagem
mais controlada opta-se pela secagem de forma indireta, com os frutos a secar
postos na camara de secagem (BARBOSA, 2011).

Coletores de energia solar sédo tipos especiais de trocadores de calor,
que transformam energia da radiacdo solar em energia interna do meio de
transporte. A radiacdo solar que entra é absorvida e convertida em energia
térmica. Essa energia é transferida para um fluido (geralmente ar ou agua) que
passa pelo coletor. A partir dai, é levada do fluido para o espac¢o condicionado

do equipamento (cabine de secagem) ou a um tanque de armazenagem de
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energia térmica (para utilizagcdo durante a noite ou em dias nublados),
conforme o fluido seja ar ou agua, respectivamente (KALOGIROU, 2014).

O desenvolvimento dos equipamentos que utilizam a radiacdo solar com
eficiéncia e que demandam baixo custo na sua fabricacdo adquiriu alta
relevancia, uma vez que mostrou ser uma opg¢ao para produtores rurais que
desempenham suas atividades laborais no contexto familiar e que né&o
possuem poder aquisitivo suficiente para ter acesso a equipamentos de
secagem mais sofisticados (JUNIOR, 2018).

Os secadores podem ser classificados quanto a sua operacdo, em
secadores continuos e intermitentes. Na secagem continua, geralmente, se
utiliza gréos, onde os mesmos entram Umidos e mantém contato com o ar
aguecido, nisto eles aquecem e perdem agua. Portanto, a secagem continua
consiste em passar as sementes uma Unica vez pela fonte de calor, de tal
forma que ingressem Umidas no topo do secador e recebam a acgdo do
aguecimento. Fluindo assim continuamente no corpo do mesmo por gravidade
e saindo seca na sua base o que vem ser o local de resfriamento da massa de
sementes dentro da camara de secagem (ALVES, 2014).

Nos secadores intermitentes, o produto passa varias vezes pelo
interior do secador antes de completar a secagem. Assim, o grao sofre a acao
do calor durante pequenos intervalos de tempo, intercalados por periodos de
repouso. Nestes secadores, a quantidade de agua removida por unidade de
tempo de secagem é consideravelmente maior do que quando a secagem é
continua (SILVA et al., 2008).

Existe no mercado uma grande variedade de processos e
equipamentos de secagem, 0s quais séo aplicados para se obter produtos com
mais qualidade. Existem trés tipos fundamentais de secadores:

e Secador de exposicdo direta: é composto por uma SO peca que
desempenha simultaneamente a funcao de coletor solar e de camara de
secagem onde a radiagdo solar incide diretamente sobre o produto
colocado no secador. O ar é aquecido por efeito estufa, a circulacdo do
ar é feita por convecgdo natural, a secagem é rgpida e os custos sao
baixos (ALMEIDA; LIMA; SOUSA, 2016).
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e Secador de exposicao indireta: é constituido por duas partes, um coletor
solar que converte a radiacdo solar em calor e por uma camara de
secagem onde os produtos sdo colocados sem exposicdo direta a
radiacdo solar. O ar € aquecido num coletor solar e sobe por convecgao
natural até a camara de secagem (FERREIRA; CANDEIAS, 2005).

e Secador misto: como € possivel supor pela prépria nomeacdo, sao
agueles que apresentam o0s dois mecanismos de secagem acima
descritos, sendo uma parte do produto seca no coletor (de forma
exposta diretamente a radiacao solar) e a outra parte seca numa camara
separada (JUNIOR, 2018).

O secador solar com exposicado direta, assim como 0 de exposicao
indireta, dependem das condicdes climaticas do local, pois em dias chuvosos
ou de pouca incidéncia solar, tem seu rendimento reduzido drasticamente,
podendo causar um efeito negativo nos produtos a serem secos, COmo O
apodrecimento, 0 escurecimento, entre outros. Para ultrapassar este
inconveniente cientistas criaram os secadores hibridos, este tipo de secador
independe das condicbes climaticas do ambiente, utilizam uma energia
suplementar, que tem por finalidade manter uma temperatura constante no
secador e aumentar a circulacdo do ar através da utilizacdo de ventiladores
elétricos (FERREIRA; CANDEIAS, 2005).

2.3.1 Coletor Solar

Coletores de energia solar sdo um tipo especial de trocadores de calor
que transformam a energia radiativa em energia interna. Este € um
equipamento que absorve a energia da radiacdo solar, converte em calor e
transfere esse calor para um fluido de trabalho (geralmente o ar, a agua ou
0leo) que esta passando pelo coletor. Os coletores solares podem ser do tipo
nao-concentradores ou estacionarios e concentradores (CARVALHO; SIONEK,
2015).

Os coletores estacionarios sdo coletores fixos e ndo acompanham a
variacdo da radiacdo solar, um exemplo sdo os coletores de placa plana
(SILVEIRA, 2016). Os coletores de placa plana podem ser projetados para
aplicacdes que exigem entrega de energia em temperaturas moderadas,
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podendo chegar a aproximadamente 100 ° C. Este utiliza tanto feixe de
radiacdo solar como de radiacdo difusa. Nao exigem rastreamento do sol e
necessitam de pouca manutencdo. S840 mecanicamente mais simples que os
coletores de concentracdo (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Um coletor solar plano tipico é dividido em superficie negra absorvedora
de energia solar, que transfere a energia absorvida para o fluido de trabalho;
placas transparentes acima da superficie absorvedora que reduzem as perdas
por radiacdo e conveccdo para a atmosfera e um isolamento embaixo da
superficie absorvedora para reduzir as perdas por conducdo. Estes possuem
uma grande variedade de modelos e s&o feitos de materiais diversos. Onde
sdo usados para aquecer fluidos de trabalho como a agua, agua mais aditivo
anti-congelamento ou ar (CARVALHO; SIONEK, 2015).

2.3.1.1 Superficies Seletivas

Para o projeto de um coletor solar eficiente € necessario minimizar as
perdas de calor quando o coletor € usado como um elemento de aquecimento.
Quando o coletor € um espelho, € necessario que 0 mesmo produza 0 maximo
de reflexdo da luz e que a superficie ndo se aqueca muito. Portanto,
dependendo do tipo e da finalidade do coletor solar € necesséario usar as
chamadas superficies seletivas para que se alcance uma maior eficiéncia
(LUIZ, 2013).

Ainda segundo 0 mesmo autor, para que se tenha uma boa superficie
seletiva se faz necessario uma elevada absorbancia no espectro visivel
juntamente com uma elevada razéo () entre a absorbéancia e a emitancia do
material. Onde € o coeficiente de absorgéo e a letra indica a emissividade

da superficie para a regiao infravermelha.
2.4EFICIENCIA DO COLETOR
A eficiéncia do coletor utilizada neste trabalho foi baseada no modelo

tedrico de Duffie e Beckman (2013), utilizada também por Kalogirou (2004). O

modelo consiste na obtencédo da eficiéncia do coletor solar plano através da
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energia Util, que pode ser encontrada por meio do método das resisténcias
térmicas equivalentes para a obtencgéo do coeficiente global de transferéncia de
calor.

Seguindo a metodologia proposta por Bentivenha (2005), pode-se

representar a analise energética de um coletor solar plano pela Eq. (2).

Onde Qabs é o calor total incidente absorvido por unidade de tempo (W),
QL sao as perdas de calor (W), Qu é o calor atil (W), du/dt é a rapidez da
energia interna armazenada no coletor (W), esta possui um valor muito

pequeno, portanto, é desprezado.

Onde

e HT ou ( é a irradiacdo total que representa a taxa na qual a
radiacéo incide por unidade de area a partir de todas as direcbes
em todos os comprimentos de onda (W m-2);

e Ac € a area efetiva do coletor (m2);

e ¢ 0 produto da transmitancia do vidro e a absorbéancia da placa
coletora que representa a fracdo da radiagcdo solar que é
absorvida pelo coletor;

e mCp é a capacidade calorifica do fluido de trabalho (J ° C-1);
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e dT/dt € a rapidez de mudanca da temperatura em relacéo ao
tempo (° C s-1);

e UL é o coeficiente global de perdas de calor por radiacdo (W m-2
° C-1);

e Tpm é a temperatura média da placa de absorcédo (° C);

e Ta é atemperatura ambiente (° C);

e sera a refletancia difusa, este por sua vez depende do numero
de tampas de vidro que € usada no coletor solar, portanto, para
1, 2, 3 e 4 tampas os valores de sdo aproximadamente 0,16;
0,24; 0,29 e 0,32 respectivamente.

[]

Onde S é a energia absorvida no coletor por unidade de area:

Em determinado instante t, a eficiéncia instantanea do coletor solar pode
ser descrita por Eq. 9 (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

2.4.1 Coeficiente Total de Perdas de Calor

Seguindo a metodologia proposta por Bentivenha (2005), e Carvalho e
Sionek (2015), para a analise do coeficiente de perdas de calor (UL), sera feita
uma analise mais detalhada.

O coeficiente de perdas de calor é dado pela soma dos coeficientes do

topo Ut, da base Ub e dos lados Ue como descrito na Eq. (10).
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Sendo Ka a condutividade térmica do isolante (W m™ ° C), a espessura
do isolante pelo fundo (m), a espessura do isolante pelos lados (m), P o
perimetro do coletor (m), M a altura do coletor (m) e por fim Ac, area efetiva do

coletor (m?).

: 1
— —

Pode-se encontrar os coeficientes f e C pelas equacdes (14) e (15),

respectivamente.

[]

Onde, Tp,m é a temperatura da placa (K), Ta é a temperatura ambiente
(K), N é o numero de coberturas transparentes, é a constante de Stefan-
Boltsmann = 5,67 x 10® W m? K* e por fim hw que é o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao, devido ao velocidade do ar (W m?2° C?),

gue mantem contato com a placa de vidro, € dado pela Eq. (16).
16)

2.5TRANSFERENCIA DE CALOR
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O calor pode ser transmitido por meio de trés mecanismos diferentes:
condugéo, convecgéao e radiagdo, como mostra a Figura 4. A transferéncia de
calor pode ser definida como energia térmica em transito devido a uma

diferenca de temperatura no espaco (INCROPERA et al, 2008).

Figura 2: Processo de Transferéncia de Calor.
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Fonte: Domiciano Marques, 2019.
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2.5.1 Conducéo

A conducao é o mecanismo de troca de energia interna de um corpo
para o outro, ou de uma parte de um corpo para outro, por variacdo de energia
cinética do movimento das moléculas, por contato direto, ou pelo movimento de
elétrons no caso dos metais (BENTIVENHA, 2005).

Segundo Luiz (2013), sdo inumeros os exemplos de transferéncia de
calor por conducéo, considere uma parede homogénea de area A. se uma das
faces da parede esta a uma temperatura maior do que a temperatura da outra
face, ocorrera conducéo de calor da face quente para a face fria. Seja dA um
elemento de &area da parede, seja dQ o calor infinitesimal transmitido através
da parede (por unidade de tempo); a condugdo de calor através da parede é

dada pela Lei de Fourrier:

— O
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Onde K é a condutividade térmica do material da parede e ( )€ a taxa

de variacdo da temperatura ao longo de uma distancia x perpendicular a

parede considerada.

2.5.2 Radiacao

A radiagéo é um processo de transferéncia de energia através de ondas
eletromagnéticas. Caracteristica de todos 0s corpos, cuja temperatura seja
superior ao zero termodindmico (BENTIVENHA, 2005). Enquanto a
transferéncia de energia por conducdo e convecgao requer a presenca de um
meio material, a radiacdo ndo necessita dele. A transferéncia de radiagao
ocorre mais eficientemente no vacuo (INCROPERA et al, 2008).

A transmisséo de calor por radiacdo pode ser estudada mediante a Eq.
(18) (LUIZ, 2013).

Onde dQ é a energia irradiada, dA é a area, T é a temperatura absoluta,
) € a emissividade do material considerado e é a constante de Stefan-

Boltzmann.

2.5.3 Conveccéo

Segundo Bentivenha (2005), a conveccdo €é 0 mecanismo de
transferéncia de energia que ocorre num fluido, por mistura de uma por¢ao ou
porcOes diferentes deste. A transferéncia de calor por convecg¢do ocorre
somente em fluidos de um modo geral, ou seja, em liquidos e em gases.

A convecgao pode ser natural ou forgcada. Na convecgdo natural, a
circulagcdo do fluido é feita em virtude das diferengcas de densidade existentes
no seio do fluido. Na convecgédo for¢ada, a circulagédo do fluido é acelerada por
meio de um agente externo como por exemplo um agitador, um ventilador, uma
bomba, ou qualquer outro dispositivo externo capaz de produzir movimento de
uma parte do fluido (LUIZ, 2013).
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Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia
de calor por convecgdo, a equacao para a taxa de transferéncia pode ser
escrita da seguinte forma (INCROPERA et al, 2008).

Onde q”, o fluxo de calor por convecgdo (W m™), é proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie e do fluido, Ts e Tx,
respectivamente. Esta expresséao é conhecida como a Lei do Resfriamento de
Newton, e o parametro h (W m2K™) é chamado de coeficiente de transferéncia

de calor por conveccéo.
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3. METODOLOGIA

3.1LOCAL DE ESTUDO

A construcdo e andlise de desempenho do aparato experimental, bem
como a realizacao dos experimentos foram desenvolvidos no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual da Paraiba, na cidade de Campina Grande, localizada
na latitude de 7° 12'33.3” Sul e longitude de 35° 54'53.3” Qeste.

3.2APARATO EXPERIMENTAL

O secador solar do tipo indireto ativo, que opera com radiacao solar e
elétrica, foi construido utilizando equipamentos de sucata do depésito da
universidade.

Tendo em vista possibilitar um melhor aproveitamento da radiacéo solar
incidente, o secador foi posicionado para o norte e o coletor disposto de
maneira que formasse uma angulacdo de 17° com a horizontal. Segundo
Moraes et al. (2004) é recomendado um acréscimo de 10° na latitude local para
determinar a inclinacdo do coletor solar no periodo do inverno. Geralmente,
isso ocorre para elevar a quantidade de radiacdo interceptada e diminuir a
reflexdo (KALOGIROU, 2014).

O secador é composto por duas partes, como apresentado na Figura 3.
Um coletor solar plano, que foi feito de madeira tendo 1,89 m de comprimento
para 63 cm de largura. Todo o conjunto foi pintado com tinta preto fosco
formando assim um corpo negro. Posteriormente, foi encaixado o vidro de
superficie, vedado com cola de silicone para altas temperaturas.

A segunda parte do secador € a camara de secagem feita com
revestimento de madeira (reaproveitada de uma estufa antiga quebrada) onde
ocorre 0 processo de secagem do produto, acoplada a trés exaustores

acionado por energia elétrica, apresentados na Figura 4.
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Figura 3: Prot6tipo proposto para Secador Solar Indireto Ativo.

23

Fonte: Prépria (2019).

Figura 4: Exaustores acoplados no prot6tipo proposto para Secador Solar Indireto Ativo.

Fonte: Prépria (2019).
3.2.1 Instrumentacdo do Sistema

Foram efetuadas medicbes de temperatura do ar no equipamento,
através de termopares, que tem como funcdo medir a temperatura
determinando assim o estado termodinamico que se encontra o ar. Na Figura 5
sdo apresentadas a localizacdo dos termopares, sendo eles: T1 — Entrada do
coletor; T2 — Temperatura do fundo do coletor; T4 — Temperatura do vidro; T5 —
Temperatura apds os exaustores e T6 Temperatura na saida da camara de
secagem.

Os sensores foram calibrados a pressdo atmosférica local, onde foram
realizados testes comparativos tanto na temperatura de ebulicdo quanto na de
fusdo de agua, fazendo-se imergir os termopares e 0s termdmetros de

mercurio para a afericdo das temperaturas.
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A instrumentagdo do sistema ainda contou com a instalagdo de um
termo anemometro do tipo TAN100 da marca Incoterm para medir a velocidade
do ar, localizados na entrada do coletor solar e na saida da camara de
secagem. Supde-se que a velocidade do ar nesses locais seja uniforme. As
medic¢des foram obtidas manualmente.

Figura 5: Localizacdo dos termopares no secador solar.

T6

T4

T2
T1

Fonte: Prépria (2019).

Foi aferida a umidade na entrada e saida do secador através de um
termo-higrémetro digital, da marca Incoterm, de meia em meia hora.

A radiacao solar recebida pela placa solar foi verificada através de um
radidmetro digital, posicionado em cima do coletor solar. O radidmetro digital do
tipo SL200 da marca KIMO e seus dados foram coletados através do Software
SL200. A radiacéo foi coletada de minuto a minuto, gerando um gréafico com os
valores da radiacéo pelo tempo.

Apbs a descricdo da parte fisica do protétipo, apresenta-se agora, 0 seu
funcionamento, descrevendo o0s processos que fazem com que ocorra o
aguecimento do ar atmosférico utilizados para secar os alimentos. Os
processos do ar para o0 sistema aberto basicamente sdo aquecimento e
bombeamento.

No processo de aquecimento, 0 ar passa por um aquecimento
provocado pela energia rejeitada na forma de calor pelo coletor. A funcéo
desse processo é provocar a diminuicdo da umidade relativa do ar e o aumento
da temperatura.

No processo de bombeamento, estdo localizados os trés exaustores,

succionando o ar e liberando-o para o meio ambiente, apresentado na Figura 4.



29

3.3METODOLOGIA

As analises do equipamento foram realizadas no més de Agosto de
2019, a partir das 09 horas as 15 horas, onde houve 0 maximo aproveitamento
da incidéncia solar, devido a este equipamento estar localizado entre dois
blocos de aulas.

O principio de funcionamento do secador solar esta apresentado na

Figura 6:

Figura 6: Principio de funcionamento do ar no secador solar indireto.

1

&\
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Fonte: Propria (2019).

Foram consideradas algumas hipéteses, para que o0 equipamento
funcione de maneira adequada, como: regime permanente, onde as
temperaturas e propriedades sdo analisadas na condicdo de equilibrio; a perda
de energia térmica nas laterais e embaixo do coletor é desprezivel, em
intervalos pequenos de tempo, o fluxo de ar que atravessa o coletor e fluxo de
energia incidente sobre 0 mesmo €, praticamente, constante; poeira, sujeira e
sombra no coletor sdo despreziveis onde a analise do coletor € realizada

considerando um dia ensolarado e com as superficies limpas.



30

3.4EFICIENCIA DO COLETOR

Seguindo a metodologia posposta por Bentivenha (2005) a eficiéncia ou
rendimento (n) pode ser obtido pela razdo entre a energia util transferida para o
fluido de trabalho Qu (W) e a quantidade de calor total incidente Qi (W), de
acordo com a Eq. (19).

_ (19)

A quantidade de calor util pode ser calculada pela Eqg. (20)
(KALOGIROU, 2014).

QU mar X Cpar X (Tf‘ T| (20)

Onde m, € a vaz&do massica do ar (Kg s™); Cpar € 0 calor especifico do
ar (J (Kg ° ©)%); T é a temperatura de saida do coletor (° C) e T é a
temperatura de entrada do coletor (° C). Para o céalculo da vazdo massica do
ar, foi utilizada a Eqg. (21) (MONTERO et al. 2010).

mar S X X a (2 1)

a

Onde As é a area da secdo transversal do coletor (mz)'a € a massa
especifica do ar umido (Kg m™®) e v, é a velocidade do ar (m s™). A massa
especifica do ar umido pode ser determinada em funcdo da temperatura
média (Tm) entre a entrada e saida do coletor solar, conforme especificado na

Eqg. (22) (MONTERO et al. 2010).

(22)

E a quantidade de calor total incidente é calculada pela Eqg. (23):
(23)
Onde | é a intensidade da radiac&o solar (W m?) e A é a area do

absorvedor (m?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 exibe a radiac&o solar incidente no coletor solar das 9 as 15
horas com intervalos de 10 minutos. Estes valores foram coletados
manualmente no dia 20 de agosto de 2019, onde o clima estava parcialmente
nublado.

O periodo de maior incidéncia ocorreu das 10:40 horas as 12:00 horas.

Tendo como valor maximo 1106 W/m? e o minimo 131 W/m?>.

Figura 7: Radiacdo Solar ao longo do tempo no secador solar indireto.
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Fonte: Prépria, 2019.

A Figura 8 exibe a radiag&o solar incidente no coletor solar das 09:00
horas as 15:00 horas com intervalos de 1 minuto. Estes valores foram
coletados no dia 21 de agosto de 2019, onde o clima também estava
parcialmente nublado. Foi usado o software LS200 para a criagdo do grafico.

Seu valor maximo foi de 1.149 W m™ e o minimo foi de 101 W m™.



Figura 8: Radiacao Solar ao longo do tempo, no secador solar indireto.
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Na Figura 9 estdo apresentadas as eficiéncias do secador solar ao longo

do tempo, nos dias 1, 2 e 3, respectivamente.

Eficiéncia(n)

Figura 9: Eficiéncia versus tempo no secador solar indireto no dia 1, 2 e 3.
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Fonte: Prépria, 2019.
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Os resultados obtidos mostram que a eficiéncia do equipamento
apresenta uma grande variagcdo ao longo do tempo, isso pode ser explicado
devido uma menor incidéncia da radiacdo solar em determinados horarios.

Era esperado que a eficiéncia ndo variasse tanto, porem foram feitos
poucos experimentos com o secador solar, podendo haver perdas de calor e de
energia ao longo do tempo, comprometendo assim o rendimento final.

Os termopares foram instalados em locais especificos do equipamento e
as temperaturas foram coletadas das 09:00 horas as 15:00 horas com intervalo

de 30 minutos. Para o calculo da eficiéncia foram utilizados apenas os valores
do termopar na entrada do coletor (T1) e da saida da camara de secagem (T6).

Nas Figuras 10, 11 e 12 séo apresentadas as variacdes de temperatura

ao longo do tempo, nos dias 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 10: Temperatura versus Tempo no secador solar indireto no dia 1.
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Fonte: Prépria, 2019.
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Figura 11: Temperatura versus Tempo no secador solar indireto no dia 2.
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Fonte: Prépria, 2019.

Figura 12: Temperatura versus Tempo no secador solar indireto no dia 3.
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Fonte: Prépria, 2019.

As maiores temperaturas foram registradas pelo termopar T2, que
estava localizado na superficie do coletor representada pelo corpo negro.
Diariamente as menores temperaturas foram registradas nas primeiras horas

(09:00 as 10:00 horas), enquanto as temperaturas mais elevadas ocorreram no
meio do dia (12:00 as 13:00 horas).



Observa-se na Figura 9, similaridade nas curvas de
eficiéncia térmica instantdnea do coletor em funcdo do periodo
de secagem para cada dia. De maneira geral, o comportamento
da eficiéencia instantinea do coletor foi crescente até
aproximadamente as 14:00 h, seguido de decréscimo até as
15:00h.

35
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O prototipo foi construido representando a macica representacdo do que
se encontra na literatura.

Durante os experimentos percebeu-se a influéncia das nuvens e o
quanto este é dependente das condi¢cbes climéticas para realizar a secagem.

Avaliou-se o desempenho do sistema proposto e diante dos resultados
obtidos, verifica-se que o secador solar é eficiente, porém novos testes devem
ser feitos, apds o equipamento ser aperfeicoado para que ndo ocorra perda de
calor e de energia ao longo do equipamento.

Portanto, conforme a velocidade do vento e a temperatura do vidro e da
superficie do coletor aumentava, as perdas térmicas para o ambiente também

aumentavam e com isso havia uma reducao da eficiéncia.
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