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RESUMO

A crescente producdo de materiais ndo aproveitados nas mais diversas atividades
humanas imp8e um grande desafio & sociedade em como lidar e tratar com esta
imensa quantidade de materiais descartaveis. O Plano Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) indica que, no ano de 2008, 51,4% dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no
Brasil eram formados por matéria organica, com alto conteddo de umidade. A
secagem dos residuos umidos € uma eficiente forma de redugdo do peso e volume
dos mesmos, reduzindo o trabalho e os custos para a armazenagem final dos produtos
descartaveis e aumentando a vida util dos aterros sanitarios. Secadores solares sédo
uma alternativa viavel nas aplicacbes de secagem de residuos Umidos em
comparagdo com 0s secadores convencionais. Suas vantagens consistem em utilizar
uma energia renovavel, ndo poluente, gratuita e abundante em diversas localidades do
mundo. Neste contexto, foi realizado neste trabalho realizou um estudo numérico do
escoamento e do comportamento térmico no interior de um secador solar, sem carga
(vazio), instalado no CEFET-MG. Tal estudo englobou a elaboracdo de um modelo
matematico tridimensional para o escoamento, a solugdo do modelo através do
Método de Elementos Finitos utilizando o software COMSOL Multiphysics e a
validacdo dos resultados através da comparacédo dos resultados obtidos com dados
gerados em trabalho experimental sobre o referido secador. O valor obtido para a
temperatura do ar na saida do secador foi 85,9 °C. Tal valor é cerca de 1,72% menor
que o valor obtido experimentalmente (87,4 °C). A umidade relativa obtida para o ar de
secagem na saida do secador foi de 1,64%, resultado proximo ao valor experimental
de 0,90%. A analise da distribuicdo espacial da temperatura mostra que a temperatura
da camara de secagem € bem constante em todo o seu volume, gerando uma
secagem mais uniforme dos produtos. A observacdo das linhas de corrente do
escoamento no secador permite concluir que o fluxo concentra-se na parte central do
mesmo, ndo aproveitando, na totalidade, a capacidade méaxima de transferéncia de

calor da placa absorvedora.

Palavras-chave: Residuos Umidos; Secador solar; Método dos Elementos Finitos;
COMSOL; Validacdo do modelo.



ABSTRACT

The increasing production of waste in the most diverse human activities poses a great
challenge to society in how to handle and deal with this immense quantity of disposable
materials. The National Solid Waste Plan (PNRS) indicates that, in 2008, 51.4% of
Urban Solid Waste (RSU) in Brazil was formed by organic matter, with a high moisture
content. Drying of wet waste is an efficient way to reduce the weight and volume of
waste by reducing labor and costs for the final storage of disposable products and
extending the life of landfills. Solar dryers are a viable alternative in wet-residue drying
applications compared to conventional dryers. Its advantages are to use renewable,
non-polluting, free and abundant energy in various locations around the world. In this
context, this work carried out a numerical study of the flow and the thermal behavior
inside the CEFET-MG solar dryer. This study included the elaboration of the three -
dimensional mathematical model for the flow, solution of the model through the Finite
Element Method using COMSOL software and validation of the model by comparing
the results obtained with data generated in experimental work on the referred dryer.
The value obtained for the air temperature at the dryer outlet was 85.9 °C. Such value
is about 1.72% less than the value obtained experimentally (87.4 °C). The relative
humidity obtained for the drying air at the dryer outlet was 1.64%, a result close to the
experimental value of 0.90%. The analysis of the spatial distribution of temperature
shows that the temperature of the drying chamber is very constant throughout its
volume, generating a more uniform drying of the products. The observation of the
stream flow lines in the dryer allows to conclude that the flow is concentrated in the
central part of the dryer, not taking full advantage of the maximum heat transfer
capacity of the absorber plate.

Keywords: Wet waste; Solar Dryer; Finite Element Method; COMSOL,; Validation of
the model.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo séo apresentados os fatores motivadores deste trabalho. Tais fatores
sdo apresentados em distintas secbes como: Justificativa e Relevancia, sec¢do 1.1, o

Objeto de Estudo deste trabalho, secédo 1.2 e os Objetivos do mesmo, secao 1.3.

1.1 Justificativa e Relevancia

O rapido desenvolvimento das sociedades contemporaneas e a demanda cada vez
maior pelos bens de consumo tém como uma de suas consequéncias a crescente
producdo de lixo e de materiais descartaveis. EI Haggar (2007) mostra que a
composi¢do dos residuos gerados nos paises pertencentes a Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), formada majoritariamente por
paises desenvolvidos, se da da seguinte maneira: 25% residuos industriais, 21%
agricolas e rurais, 14% urbanos, 14% residuos de mineracdo, 14% construcdo e
demolicédo civil, 4% residuos proveniente da geracao de energia, 2% residuos gerados
na purificacdo e desinfeccdo de agua, 6% outras formas de geracdo de residuo. De
acordo com o Plano Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), no ano de 2008, a
producdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no Brasil foi 183.481,5 toneladas por
dia, sendo que 51,4% do total consistiam em residuos de matéria organica e 31,9%
eram formados por materiais reciclaveis. A elevada porcentagem de matéria organica
presente nos RSU demonstra que grande parte do peso e volume destes residuos é
formada por agua. O custo da coleta, transporte e disposicao final adequada dos
residuos esta diretamente relacionado com o peso e volume deste material. Segundo
dados de 2015 da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) o valor estimado para o Brasil universalizar a destina¢do correta
dos residuos solidos € R$11,6 bilhdes e o custo relativo a operagédo e manutencéo de
todas as plantas de destinagé@o dos residuos apos a universalizagdo é R$15,59 bilhdes

ao ano.

O teor de umidade dos RSU varia de acordo com as caracteristicas culturais de cada
local, atividades econdémicas regionais e sua condicdo socioecondmica. De acordo
com Carboo (2005), a quantidade de umidade nos RSU na cidade de Acra, capital de

Gana, correspondia a 60% do peso do total.

Uma forma de diminuir os custos de armazenagem dos residuos é através da

secagem do mesmo, proporcionando a redugdo do conteido de umidade presente em
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grande quantidade, principalmente na parcela correspondente a matéria organica,

reduzindo peso e volume do material a ser armazenado.

Segundo Celestino (2010), secagem € uma operacdo na qual umidade é retirada do
material através da transferéncia de calor utilizando ar aquecido. A secagem de
residuos umidos e produtos organicos pode ser caracterizada em secagem natural ou
artificial, dependendo da forma na qual a secagem é realizada. Silva (2008) afirma que
a secagem hatural consiste na secagem do produto em campo aberto, sem a
interferéncia humana. Segundo o mesmo autor, a secagem artificial € caracterizada
pela utilizagdo de processos manuais e equipamentos mecanicos que aumentam a
velocidade de secagem através da movimentagcdo do produto a ser seco, aumento da
velocidade do ar na passagem pelo material e elevacdo da temperatura do ar de
secagem. O aumento e controle da velocidade do ar no processo de secagem
normalmente sao obtidos através da utilizacdo de ventiladores ou exaustores. A
elevacdo da temperatura do ar pode ser gerada através de resisténcias elétricas,
queima de algum material combustivel ou pela conversédo de energia solar em energia

térmica.

As desvantagens da secagem natural sdo: necessidade de um tempo maior de
secagem, produtos finais com pior qualidade e possibilidade de contaminacdo por
sujeira e microrganismos. Sua principal vantagem é o baixo custo, ja que nédo
necessita nenhum tipo de instalacdo de equipamento e ndo possui custo de
manutencgdo (SONTAKKE, 2015).

De acordo com Lingayat (2017), secadores solares apresentam algumas vantagens e
desvantagens na comparacdo com secadores elétricos ou a queima de combustivel.
Dentre as vantagens pode-se destacar que a energia solar é renovavel, ndo poluente
e abundante em varias localidades do globo. Normalmente os secadores solares

possuem custos menores.

Como desvantagens tem-se que a intensidade da radiacao incidente ndo é constante
durante o dia, sua utilizacdo depende de fatores climaticos como as nuvens, devido a
baixa densidade de energia da radiacdo solar é necessario que as placas coletoras
tenham uma grande area, necessidade de um sistema auxiliar que possa estocar uma
parte da energia gerada durante o dia para que o equipamento possa ser utilizado no

periodo sem a incidéncia de radiacé@o solar (LINGAYAT, 2017).

Visando a otimizacdo dos projetos de construcdo de secadores solares, o0s

engenheiros e projetistas possuem uma ferramenta computacional poderosa,
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conhecida como CAE (Computer Aided Engineering) ou Engenharia Assistida por
Computador que, de acordo com ldagawa (2013), permitem aos engenheiros tomar
decisbes de projetos mais corretas, melhorar o desempenho do produto e reduzir o
tempo e os custos de implementacé&o do projeto.

Diniz (2013) diz que a tecnologia CAE consiste na utlizacdo de ferramentas
computacionais para simular modelos fisicos. O processo engloba a construcdo do

modelo, simulacgao, validacéo e otimizacao.

A analise numérica tem se tornado cada vez mais importante no desenvolvimento dos
novos projetos em engenharia. O continuo melhoramento dos softwares
especializados em simulagfes nas mais diversas areas da engenharia, bem como a
continua evolucdo dos hardwares das maquinas computacionais, tem permitido a
simulacdo de modelos cada vez mais elaborados e completos, fazendo com que a
simulacdo aproxime-se cada vez mais do comportamento real do componente

analisado.

Peixoto (1999) afirma que os beneficios globais trazidos pela utilizacdo das
ferramentas CAE sé&o: reducdo do tempo de conclusdo do projeto, diminuicdo dos
custos e aumento da qualidade do produto. Tais beneficios ocorrem em virtude das
ferramentas CAE permitirem a automatizagdo do projeto. As simula¢cdes do modelo
possibilitam a deteccdo de erros na fase inicial do projeto, facilitam e reduzem o tempo
necessario para as correcdes e novos testes. A utilizacdo das ferramentas CAE

diminuem substancialmente a necessidade de prot6tipos, reduzindo custos e tempo.

Freitas (2007) constatou que os ganhos obtidos pela utilizacdo de softwares de
simulacdo em projetos de automacdo séo: reducdo entre 5% a 25% nos custos,
diminuicdo de 10% a 30% no tempo de finalizacdo e implantacdo do projeto, reducao
do risco em até 80% e ganho de melhoria da qualidade entre 10% e 50%.

Neste contexto, apresenta-se um estudo numérico do escoamento do ar e

transferéncia de calor no interior de um secador solar.

1.2 Objeto de Estudo
Secadores solares apresentam-se como uma alternativa ambientalmente sustentavel e
economicamente viavel aos secadores artificiais que utilizam resisténcia elétrica,

gueima de combustiveis, ou alguma outra fonte de energia para geracao de calor.
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A simulacédo computacional feita neste trabalho busca analisar o0 escoamento de ar e a
transferéncia de calor no interior de um secador solar instalado no CEFET-MG (Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais). Tal secador foi projetado e
construido através de um projeto de pesquisa desenvolvido pelo professor André
Guimardes Ferreira e financiado PROPESQ (Programa Institucional de Fomento A
Pesquisa do CEFET-MG).

Segundo Ferreira (2009), a estrutura do secador é feita em madeira caxeta, garantindo
ao mesmo elevada resisténcia mecanica, peso reduzido devido a baixa massa
especifica do material e aumento da resisténcia térmica da parede do secador em
relacdo a uma estrutura metalica, pois a utilizacdo de madeira evita o efeito aleta. Na
Figura 1 apresenta-se a estrutura de madeira do secador com suas respectivas
dimensBes em centimetros.

Figura 1 - Estrutura de madeira do secador solar do CEFET-MG
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Fonte: Ferreira (2009)

A estrutura é revestida interna e externamente por chapas finas de aco galvanizado,
com espessura de 0,50mm. Tais chapas garantem prote¢do a estrutura de madeira
em relacdo as intempéries e também a prépria umidade oriunda do processo de
secagem. O espaco entre as chapas metalicas internas e externas do secador €
completamente preenchido com |& de vidro, tendo a funcdo de atuar como isolante

térmico do secador.

Para garantir maior absor¢cdo da luz solar, maximizar sua eficiéncia e aumentar a

temperatura do fluxo de ar de secagem, o secador é pintado com tinta preto fosco
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comum em todas as suas superficies metdlicas internas e externas que recebem
radiag&o solar direta.

O secador solar do CEFET-MG é classificado como ativo (escoamento de ar é forcado
através de um ventilador) e misto (sua camara de secagem esta separada do coletor
solar e é coberta por uma superficie translicida). Na Figura 2 mostra-se um esquema

do secador solar do CEFET-MG e suas partes principais.

Figura 2 — Secador solar do CEFET-MG

Componentes:

1) Placa absorvedora

2) Cobertura de vidro

3) Ventilador de entrada de ar
4) Tubulagio de exaustio
5) Carcaga metilica

6) Isolante térmico

7) Tela de secagem

8) Gaveta

Fonte: Ferreira et al. (2014)

Nos secadores solares ativos mistos parte da radiacdo solar incidente é transmitida
para o interior dos mesmos através da cobertura de vidro do coletor solar (2), sendo
absorvida pela placa absorvedora, revestida por tinta preta fosca (1). A placa
absorvedora, por sua vez, transfere calor por conveccéo forgcada para o ar ambiente
admitido no secador através de um ventilador instalado na extremidade frontal do
mesmo (3). Ao escoar sobre a placa absorvedora o ar ambiente absorve energia
térmica e consequentemente aumenta a sua temperatura. ApOs passar pela placa
absorvedora o ar, ja aquecido, é encaminhado para a camara de secagem, onde
escoa ao redor dos produtos a serem secos que se encontram distribuidos sobre a
bandeja de secagem, removendo umidade dos mesmos (7). A camara de secagem
possui cobertura de vidro transparente (2), o que permite que os produtos recebam
radiacdo solar direta. O ar umido é retirado do secador através do tubo de exaustdo

localizado na parede da extremidade final da camara de secagem (4). Os produtos
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umidos sédo inseridos e retirados do secador através da gaveta localizada na parede

lateral da camara de secagem (8).

1.3 Objetivos

No presente trabalho tem-se como objetivo estudar, através de simulagdo numérica, o
comportamento térmico e o fluxo de ar através do secador solar instalado atualmente
no Campus | do CEFET-MG, operando sem carga (vazio).

Os objetivos especificos desenvolvidos neste trabalho foram:

e Elaborar um modelo matematico tridimensional para o escoamento de ar

através do secador solar do CEFET-MG;

e Elaborar um modelo mateméatico para a troca térmica do ar de secagem,

secador e sua vizinhanca,

e Solugdo do modelo matematico por meio do Método dos Elementos Finitos
utilizando o software COMSOL Multiphysics, disponibilizado pelo CEFET-MG;

» Validar do modelo matematico atraveés da comparagédo dos resultados obtidos
com dados experimentais obtidos em outros trabalhos que utilizaram o referido

secador.

e Simular numericamente a operacdo do secador vazio variando-se a radiacdo

solar e a vazao massica na entrada do secador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados alguns tépicos relacionados ao tema deste trabalho,
objetivando fornecer uma revisdo da bibliografia acerca dos secadores solares,
apresentando uma forma de classificacdo para os mesmos e também uma revisao

sobre trabalhos que realizaram andlises numéricas em secadores solares.

2.1 Tipos de Secadores

De acordo com Akarslan (2012) a classificacdo dos secadores de produtos agricolas
pode ser realizada através da maneira que o ar de secagem é aquecido. Caso o
aquecimento tenha como fonte de energia a radiacdo emitida pelo sol, o secador é
denominado secador solar. Os secadores que utilizam outras fontes de energia, tais
como: elétrica, queima de combustiveis fésseis, entre outras diversas fontes, sao
denominados secadores artificiais. Secadores que utilizam simultaneamente a energia
solar conjugada com alguma outra forma de energia para aquecimento do ar de

secagem sdo denominados secadores hibridos.

Secadores artificiais sdo equipamentos projetados para fornecer uma maior
guantidade de calor aos produtos do que 0s mesmos receberiam se estivessem em
condi¢Bes climaticas naturais (SONTAKKE e SALVE, 2015).

Segundo Gava (2008) os secadores artificiais mais comumente utilizados podem ser
divididos em dois grupos, secadores adiabaticos e secadores de transferéncia de calor
por superficie solida. Nos primeiros o calor é fornecido ao produto Umido pelo
escoamento de ar aquecido anteriormente no dispositivo. Nos Ultimos a transferéncia
de calor ao produto ocorre por conducdo através da parede aquecida do secador e
geralmente a camara de secagem trabalha com vacuo. Na Tabela 2 sdo apresentados

0s principais tipos de secadores artificiais e suas caracteristicas mais importantes.
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Tabela 1 — Caracteristicas principais dos secadores artificiais

Secador

Tipo

Caracteristicas Principais

Adiabatico

Cabine

O escoamento forcado de ar passa pelo sistema de
aguecimento e € direcionado para a camara de
secagem, na qual os produtos Umidos estao
dispostos sobre bandejas. Barato e de fécil
manutencao.

Tunel

Vagonetes transportam os produtos Umidos entre as
extremidades de longos tuneis, sendo secados ao
longo do caminho. Escoamento de ar pode ser
forcado ou natural, com corrente paralela, oposta ou
combinada em relacdo a movimentacao dos produtos
no interior do tunel.

Atomizador

Pulverizagdo de produto liquido na cémara de
secagem com fluxo de ar quente, levando a
evaporacgao rapida da agua e obtencdo do produto
seco em pé. O fluxo do produto pode ser paralelo ou
contracorrente em relacéo ao fluxo de ar quente.

Leito Fluidizado

Produtos dispostos em uma esteira perfurada que
recebe escoamento forcado de ar quente em sua
superficie inferior.

Fornos
Secadores

Secadores em geral com dois pisos cujos produtos
estdo dispostos no piso superior. O escoamento de ar
pode ser natural ou for¢cado, sendo aquecido no
primeiro piso e encaminhado ao piso superior. O
material a ser secado é mantido em continua
movimentacdo. Tempo de secagem relativamente
longo.

Superficie
solida

Tambor

Secadores construidos com um ou mais tambores
rotativos de baixa rotagdo, aquecidos internamente
por vapor. O produto é depositado e secado na
superficie externa do tambor. O produto seco é
retirado do tambor por [aminas raspadoras. A pressao
de operacéo pode ser reduzida (vacuo).

Fonte: Ferreira (2004)

A secagem solar de produtos agricolas em camaras fechadas é uma alternativa viavel

para reducdo das perdas poOs-colheita, melhoria da qualidade dos produtos secos e

reducdo do tempo de secagem em comparagdo com a secagem natural, na qual os

produtos ficam espalhados no solo e expostos ao sol (JAIN e TIWARI, 2003).

Ekechukwu e Norton (1999) classificam, primariamente, os secadores solares de

acordo com a forma com que o fluxo de ar percorre o dispositivo. Os secadores que

possuem ventiladores ou exaustores para criar o fluxo de ar, escoamento forcado, sédo
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denominados secadores ativos. Nos secadores passivos 0 escoamento de ar ocorre
através de convecgdo natural. Secadores solares ativos e passivos possuem trés
subclasses de acordo com a exposi¢cao ou ndo dos produtos a radiagdo solar direta e
a forma da estrutura do secador. Nos secadores integrados a camara de secagem e a
placa absorvedora estdo localizadas na mesma estrutura. Assim, o produto a ser
secado recebe radiacao solar direta. Os secadores solares distribuidos apresentam a
placa absorvedora e a cdmara de secagem em compartimentos separados. Nos
secadores distribuidos a camara de secagem € opaca e o produto ndo fica exposto
diretamente a radiagcdo solar. Os secadores mistos, da mesma forma que o0s
distribuidos, possuem camara de secagem e placa absorvedora em estruturas
independentes. Porém, nestes secadores parte da cAmara de secagem € construida

com material translucido e, assim, o produto estara exposto a insolagéo direta.

Secadores solares passivos apresentam as vantagens de poderem ser instalados em
locais onde ndo existe rede elétrica e ndo consumirem qualquer outra forma de
energia para movimentagdo do ar. No entanto, a convecgdo natural gerada nestes
secadores normalmente apresenta estagnagcdo durante os periodos de baixa
incidéncia de radiagdo solar, principalmente a noite e em dias nublados. Por outro
lado, os secadores solares ativos permitem o controle da vazao e da temperatura do

ar de secagem, contribuindo para uma secagem mais homogénea (FERREIRA, 2004).

De acordo com Akarslan (2012) os secadores solares distribuidos e mistos sdo mais
eficientes em comparacdo com o0s secadores solares integrados, apesar de serem

menos compactos.

Os diversos tipos de secadores solares e suas principais caracteristicas sao ilustrados

na Figura 3.
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Figura 3 — Esquemas de funcionamento de diversos tipos de secadores solares
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Fonte: Adaptado de Lopes (2014)

Aravindh e Sreekumar (2015) citam algumas vantagens e desvantagens dos
secadores solares em comparacdo com secadores artificiais.

* Vantagens: ndo dependem de combustiveis, possuem custo de operagdo
bastante reduzido, menor custo de construcdo e ambientalmente mais
adequado.

» Desvantagens: operam somente em momentos de incidéncia de radiagcédo
solar, maior tempo de secagem e alternativa adequada somente em locais de

alta taxa de insolagéo.

2.2 Secadores Solares
Nesta secao é apresentada uma classificacdo dos diversos tipos de secadores solares

encontrados na literatura.
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2.2.1 Secadores Solares Passivos Integrados

Os diversos tipos de secadores solares passivos integrados possuem as seguintes
caracteristicas comuns: camara de secagem e placa absorvedora estdo localizadas
em uma mesma estrutura, o produto a ser secado recebe radiacdo solar direta e o

fluxo de ar ocorre através de convecgédo natural.

Belessiotis e Delyannis (2011) afirmam que existem dois principais secadores

passivos integrados, o do tipo cabine e o do tipo estufa.

Nos secadores solares passivos integrados do tipo cabine com absorvedor normal,
grande parte da radiacdo solar visivel, de curto comprimento de onda, incidente em
sua superficie é transmitida para dentro da camara de secagem através de sua
cobertura translucida. Uma porgdo da radiagdo transmitida é absorvida diretamente
pelo produto e pelas superficies internas absorvedoras da camara, o restante é
refletida pelas superficies dos mesmos. A absorcdo da radiagcdo solar faz a
temperatura no interior da camara aumentar e consequentemente as superficies do
produto e das paredes internas da camara passam a emitir maior quantidade de
radiagdo de grande comprimento de onda (radiacdo infravermelha). A cobertura,
transparente a luz visivel, € opaca a radiacao infravermelha e, desta forma, a energia
térmica fica retida no interior da camara, gerando aumento da temperatura do ar
interno, facilitando a secagem do produto. A cobertura translicida também impede a
perda de calor pela conveccdo direta entre 0 ar ambiente e o produto no interior da
camara (SHARMA et al., 2009).

Na Figura 4 é apresentado o esquema de um secador solar passivo integrado do tipo

cabine com suas principais caracteristicas de operacao.

Figura 4 — Secador solar passivo integrado do tipo cabine
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Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2009)
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Segundo Fudholi et al. (2010) as principais desvantagens dos secadores solares do
tipo cabine sdo: baixa capacidade de secagem em volume de produtos, necessita de
amplo tempo de secagem, a condensac¢édo da umidade retirada dos produtos diminui a
transmissividade da cobertura translicida, o sobreaquecimento do produto por sua

exposicdo direta a radiacdo pode deteriora-lo e baixa eficiéncia em virtude da
quantidade de energia solar que é utilizada para induzir o fluxo de ar.

De acordo com Chauhan et al. (2017) secadores solares passivos integrados do tipo
estufa sdo estruturas fechadas cobertas com material amplamente transparente a
radiacdo solar incidente de curto comprimento de onda e opaca a radiacao de grande
comprimento de onda emita pelas superficies no interior da camara. Ferreira (2004)
afirma que a radiacdo solar transmitida através da cobertura translicida é absorvida
pelo solo e consequentemente aquece o ar interno, gerando um escoamento em
conveccdo natural que passa através do produto Uumido. Patil e Gawande (2016)
concluem que a estrutura dos secadores do tipo estufa atua simultaneamente como
coletor solar e camara de secagem. Ekechukwu et al. (1999) informam que o controle
do fluxo de ar é controlado através de aberturas nas duas extremidades da estufa.
Tiwari et al. (2016) citam que analises experimentais indicaram que o fluxo de ar em
secadores solares passivos do tipo estufa pode ser aumentado inserindo uma chaminé

adequada na extremidade de saida do ar umido.

Ferreira (2004) afirma que os secadores solares passivos integrados do tipo estufa
com chaminé sdo adequados para a secagem de produtos em larga escala. Sao
secadores de baixo custo de construcdo e operacdo. Apresentam escoamento em

convecc¢ao natural de grande vaz&o, adequada a secagem.

Um secador solar passivo integrado do tipo estufa com chaminé é apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 — Secador solar do tipo estufa com chaminé
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Fonte: Adaptado de Visavale (2012)

2.2.2 Secadores Solares Passivos Distribuidos

As duas estruturas béasicas dos secadores solares passivos distribuidos séo a placa
absorvedora e camara de secagem. A placa absorvedora é uma caixa fechada, com
isolamento térmico, cobertura translicida e com as superficies internas pintadas de
preto. Possui uma entrada de ar na extremidade anterior e conexdo com a camara de
secagem na sua extremidade posterior. A cAmara de secagem é uma caixa opaca,
com isolamento térmico, dotada internamente com suportes para bandejas de
secagem. Na parte do fundo da camara encontra-se uma abertura para a saida do ar
amido.

De acordo com Sharma et al. (2009) a placa absorve a energia solar incidente e
aguece o fluxo de ar que passa sobre ela. O ar aquecido é encaminhado para a
camara de secagem, onde o produto umido estd4 acondicionado sobre bandejas. Ao

passar pelo produto o ar aquecido retira umidade do mesmo.

A saida do ar umido da camara de secagem através de chaminé aumenta o fluxo de
ar no secador. O angulo de inclinag&o do coletor solar deve ser aquele que maximize a
radiagdo solar sobre a cobertura, tal inclinagdo também facilita o desenvolvimento da
conveccéao natural do fluxo de ar (BOLAJI, 2005; BOLAJI e OLALUSI, 2008).
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Sontakke e Salve (2015) afirmam que secadores passivos distribuidos sdo mais

eficientes em comparacéo com 0s secadores passivos integrados.

Segundo Ekechukwu e Norton (1999) as flutuacBes na temperatura do ar na camara
de secagem fazem com que as condicdes de operacdo do secador nao sejam
constantes. Aliada a sua estrutura relativamente mais elaborada, que requer maior
investimento inicial e maior custo de manutencdo, sdo desvantagens dos secadores

solares passivos distribuidos.

O esquema de um secador solar passivo distribuido com chaminé na parte superior da

camara de secagem ¢é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Secador solar passivo distribuido
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Fonte: Adaptado de Bolaji (2005)

2.2.3 Secadores Solares Passivos Mistos

A Unica diferenga entre os secadores solares passivos mistos e 0s secadores solares
passivos distribuidos é que a camara de secagem nos primeiros possui uma ou mais
superficies transparentes, enquanto nos ultimos a camara de secagem possui toda a
sua cobertura feita com material opaco. Desta forma, os produtos Umidos recebem

radiacdo solar direta nos secadores solares passivos mistos.
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De acordo com Sontakke e Salve (2015) os secadores passivos mistos sdo a
combinacdo dos secadores solares do tipo integrado e distribuido. O produto Umido é
secado pela acdo conjunta da sua exposicdo direta a luz solar e pelo ar aquecido
fornecido pelo coletor.

Mustayen et al. (2014) citam estudos anteriores que examinaram o0 projeto e a
performance dos secadores solares passivos mistos e constataram uma elevada taxa

de secagem.

O esquema de um secador solar passivo misto com o teto da camara de secagem

translicido e sem chaminé é demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Secador solar passivo misto
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Fonte: Adaptado de Mustayen et al. (2014)

2.2.4 Secadores Solares Ativos Integrados
Segundo Fudholi et al. (2010) secadores solares ativos integrados consistem em um
ventilador para forcar o escoamento de ar sobre o produto a ser secado e uma camara

de secagem coberta com placa transldcida.

Kumar et al. (2016) afirmam que secadores do tipo ativos integrados séo construidos
com uma caixa com isolamento térmico e uma cobertura feita com material
transparente. A caixa possui pequenas aberturas para permitir entrada e saida do ar
de secagem. A circulacao de ar € proporcionada por uma fonte externa (ventilador). A
parte absorvida da radiacdo transmitida para o interior da camara aumenta

temperatura do produto, reduzindo seu contetdo de umidade através da evaporagéo.
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Os secadores do tipo tunel sdo os mais conhecidos entre 0os secadores do tipo ativos
integrados. Em tais secadores, o escoamento de ar € forgcado por ventiladores e é
aquecido por uma placa coletora na primeira parte do tunel. Apds passar pelo coletor o
ar aquecido atravessa a camada de produto na parte final do tunel, deixando em
seguida o secador (FERREIRA, 2004).

O esquema de um secador ativo integrado do tipo tuinel com equipado com células

fotovoltaicas para acionamento do ventilador é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Secador ativo integrado do tipo tunel
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Fonte: Adaptado de Patil e Gawande (2016)

2.2.5 Secadores Solares Ativos Distribuidos

Os secadores solares ativos distribuidos possuem coletor solar e camara de secagem
em estruturas separadas. Estes secadores normalmente sdo constituidos de quatro
componentes: coletor solar, cAmara de secagem, ventilador e duto para circulacdo de
ar. Maiores temperaturas no coletor sdo obtidas ao utilizar vazdo de ar controlada.
Porém, observa-se uma reducédo da eficiéncia do coletor em maiores temperaturas de
operacdo. Em geral, muitos coletores solares sdo construidos de madeira ou metal,
tendo suas superficies internas revestidas com um material absorvedor de radiacao
(KUMAR et al., 2016).

De acordo com Kumar et al. (2016), a eficiéncia de um secador ativo distribuido

depende da vaz&o de ar que atravessa o coletor solar, a qual pode ser controlada
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através do ventilador. O principal objetivo da utilizacdo do ventilador € manter uma

vazado de ar adequada na camara de secagem, 0 que proporciona uma secagem mais
uniforme do produto.

Phadke et al.(2015) apds revisarem na literatura varios secadores solares ativos
distribuidos e os compararem com 0s demais tipos de secadores concluiram que 0s
secadores ativos distribuidos oferecem maior controle sobre a taxa de secagem,
protegem os produtos de uma melhor maneira, inclusive em relacdo a radiacdo solar

direta, e reduzem o tempo necessario para a secagem dos produtos. Entretanto,
consomem maior poténcia, 0 que aumenta seus custos de operacao.

E apresentado na Figura 9 o esquema de um secador solar ativo distribuido com suas
principais estruturas.

Figura 9 — Secador solar ativo distribuido
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Fonte: Adaptado de Visavale (2012)

2.2.6 Secadores Solares Ativos Mistos

Segundo Mustayen et al. (2014) secadores solares mistos combinam algumas das
caracteristicas dos secadores solares integrados e distribuidos. Os componentes
basicos dos secadores solares ativos mistos sdo os mesmos dos ativos distribuidos,
com a camara de secagem separada do coletor solar. Entretanto, nos secadores

ativos mistos a camara de secagem permite que o produto absorva radiacdo solar
direta.

Singh e Kumar (2012) realizaram testes experimentais visando comparar a eficicia

(capacidade do secador solar em transferir calor para o fluxo de ar) de dois secadores
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ativos, um dos quais distribuido e outro misto. Os secadores comparados sao
idénticos, a ndo ser pela cobertura da camara de secagem, que é translicida no
secador misto e opaca no distribuido. O resultado obtido indica que a eficacia do
secador ativo misto foi pelo menos 25% maior que a eficacia para o secador ativo
distribuido para trés diferentes vazdes utilizadas.

Ferreira et al. (2014) analisaram a viabilidade técnica de um secador solar ativo misto
durante a secagem de residuos umidos provenientes da fabricacdo de fios de aco.
Determinaram que a eficiéncia térmica instantanea do secador variou de 9,7% a
29,5% e que a eficiéncia de secagem do dispositivo variou de 52% a 7,2%.
Concluiram que o secador solar é viavel tecnicamente, pois foi capaz de reduzir a

umidade relativa do residuo de 68% para 11% em aproximadamente 8 horas.

Sontakke e Salve (2015) estudaram e compararam diversos tipos de secadores
solares, concluindo que os secadores do tipo ativo misto sdo 0s que apresentam o

menor tempo de secagem.

Pode-se observar na Figura 10 um esquema do secador solar ativo dotado com célula

fotovoltaica para acionamento do ventilador.

Figura 10 — Secador solar ativo misto
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Fonte: Adaptado de Heinz e Hautzinger (2009)

2.2.7 Secadores Solares Hibridos
Segundo Belessiotis e Delyannis (2011) secadores solares hibridos sao dispositivos
que combinam a energia solar com outra fonte convencional e auxiliar de energia.

Podendo operar somente com energia solar, somente com energia convencional ou
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através da combinacédo destas formas de energia simultaneamente. A conversao de
um secador que utiliza apenas como fonte a energia solar em um secador solar hibrido

€ uma alternativa para aumentar a capacidade do dispositivo.

Vérios tipos de fontes de energia podem ser utilizados para auxiliar a energia solar nos
secadores hibridos. A escolha da fonte auxiliar depende da disponibilidade local, custo

de obtencdo e poténcia térmica auxiliar necessaria para a operacao de secagem.

Fudholi et al. (2010) fizeram uma revisdo da literatura onde apresentam varios
secadores hibridos com diferentes fontes auxiliares de energia, tais como, elétrica
(efeito Joule), biomassa, gas GLP (gas liquefeito de petrdleo), diesel e &gua

geotérmica.

Mastekbayeva et al.(1999) projetaram e fabricaram um secador hibrido ativo integrado
do tipo tanel, com queima de biomassa como fonte auxiliar de energia. O secador
hibrido melhorou a qualidade e diminuiu o tempo de secagem, principalmente pelo fato
de manter a operacdo de secagem em periodos nublados e noturnos.
Comparativamente, o secador hibrido foi capaz de secar os produtos (pimenta e
cogumelo) em apenas 12 horas de operacdo, enquanto que utilizando apenas a
energia solar como fonte, 0 mesmo secador do tipo tunel, gastou 3 dias para alcangar
o mesmo nivel de secagem, em condi¢des climaticas semelhantes para ambas as

operacdes.

Rizal et al. (2018) construiram um secador solar hibrido do tipo ativo integrado, com
gqueima de biomassa, para secagem de peixe. O experimento foi conduzido utilizando
apenas a energia solar na faixa horaria em que esta disponivel. Apés o pér do sol, a
secagem era realizada através da queima de biomassa. A secagem completa do
material durou aproximadamente 22 horas e o conteudo final de umidade ficou em
12%.

Dhanuskodi et al. (2014) conduziram experimentos em um secador solar distribuido
hibrido que utiliza biomassa como fonte auxiliar para secagem de castanha de caju. O
secador € capaz de operar através de escoamento for¢cado e natural. Os resultados
obtidos mostraram que o secador hibrido operando através de escoamento forgado foi
capaz de atingir o nivel de secagem esperado em 7 horas e sua eficiéncia média foi de
5,08%, enquanto o tempo de secagem para o secador trabalhando com conveccéo

natural foi de 9 horas, com eficiéncia média de 3,17%.

Na Figura 11 pode-se observar o desenho esqueméatico de um secador solar hibrido

de biomassa ao lado de uma foto do préprio secador.
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Figura 11 — Secador hibrido de biomassa
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Fonte: Adaptado de Dhanuskodi et al. (2014)

2.2.8 Secadores Solares com Estocagem de Energia

Kant et al. (2016) afirmam que a confiabilidade da energia solar pode ser aumentada
através da estocagem da quantidade desta energia que chega em excesso durante
algum periodo de operacao do secador solar. A energia solar pode ser estocada como

energia térmica, elétrica, quimica e mecanica.

Segundo Belessiotis e Delyannis (2011) a utilizacdo de equipamentos de estocagem
de energia elevam os custos inicial e de operacdo dos secadores solares. Para evitar
gastos desnecessarios 0 processo de estocagem de energia solar deve ser realizado

nos seguintes casos:

* A intensidade da radiacdo solar for elevada e a estocagem de energia em excesso

se faz necessaria para evitar a sobretemperatura do produto;

* Necessidade de manter o processo de secagem nos periodos sem luz solar.

A forma mais comum de estocagem da energia solar em secadores solares é através
da energia térmica (BELESSIOTIS E DELYANNIS, 2011). Tal energia pode ser
armazenada, em materiais bem isolados termicamente, através do aumento da sua
energia térmica, como calor sensivel, calor latente e termoquimicamente (BAL et al.,
2010).

De acordo com Kant et al. (2016) a estocagem térmica por calor sensivel € obtida
através do aumento da temperatura do material (sélido ou liquido). A quantidade de
energia armazenada depende do calor especifico, da variagdo de temperatura

alcancada e da massa total do material de estocagem.
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Bal et al. (2010) afirmam que a estocagem térmica por calor latente ocorre através da
absorcao de calor pelos materiais armazenadores durante seu periodo de mudancga de
fase, sélido-liquido e liquido-vapor, em temperatura constante. A quantidade de
energia armazenada depende do calor latente do material e de sua quantidade de
massa (KANT et al., 2016). Dentre as formas de armazenamento térmico de energia, a
armazenagem por calor latente € a mais atrativa em virtude da sua maior capacidade
em armazenar elevada densidade de energia por unidade de massa e por unidade de
volume (BAL et al., 2010).

Sistemas termoquimicos de armazenagem de energia utilizam a absorcéo e liberacdo
calor durante a formacdo e quebra de ligacdes quimicas em reacdes quimicas
completamente reversiveis. A quantidade de energia armazenada depende da massa
do material, do calor endotérmico da reacdo e da extensdo de conversdo durante o

processo quimico (KANT et al., 2016).

Baniasadi et al. (2017) construiram e testaram um secador solar ativo misto com
sistema de estocagem através de mudanca de fase da parafina (calor latente de
fusdo) para secagem de frutas e vegetais. A comparagdo dos tempos de secagem
com e sem a utilizacdo do sistema de armazenamento de energia demonstram que a
operacdo com armazenagem de energia reduz o tempo de secagem em cerca de
50%.

2.2.9 Chaminé Solar como Secador

Chaminé solar é um dispositivo que possui uma estrutura tubular central (chaminé),
com uma cobertura circular transparente, fixa a sua base, aberta em sua extremidade.
Uma fracdo da energia solar incidente sobre a cobertura € absorvida pelo solo e pelos
produtos a serem secados, sendo convertida em energia térmica. O ar abaixo da
cobertura fica aquecido, devido a sua baixa massa especifica, entra na chaminé
através da sua base e cria uma corrente de ar ascendente gerada pela for¢a de
empuxo. Cria-se entdo um fluxo de ar radial da extremidade anelar aberta da
cobertura transparente & base da chaminé. Durante este deslocamento o ar é
aguecido pelo solo e retira umidade do produto. O solo, sob a cobertura transparente,
funciona como um armazenador de energia solar, liberando parte desta energia
acumulada nos periodos sem radiacao solar, permitindo que o processo de secagem
prossiga durante a noite (FERREIRA et al., 2008).

Segundo Ferreira (2004) o produto a ser secado nas chaminés solares pode ser

disposto ao longo da chaminé ou sobre telas acima do solo absorvedor. A primeira
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opcdo gera uma elevada perda de carga ao escoamento, ndo permite a absorcdo
direta pelo produto da radiacdo solar incidente sobre o dispositivo e a operagdo de
introducéo e retirada do produto é bastante dificultada. A disposicdo do produto sob a
superficie translicida faz com que a chaminé solar possa ser classificada como um
secador passivo integrado, também apresentando grande dificuldade para inserir e
remover o produto e a evaporacao da dgua do produto gera resfriamento evaporativo.

Chaminés solares com os produtos Umidos dispostos ao longo da chaminé e
distribuidos sobre telas acima do solo absorvedor podem ser observadas nas Figuras
12 e 13, respectivamente.

Figura 12 — Chaminé solar com produto disposto ao longo da chaminé
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Figura 13 — Chaminé solar com produto sobre o solo absorvedor
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2.3 Anédlises Numéricas em Secadores Solares

Sistema dinAmico computacional € a andlise de sistemas que envolvem fluxo de
matéria, transferéncia de calor e fendmenos associados através de simulagédo
computacional. Esta ferramenta de andlise é muito poderosa, abrangendo amplas
areas de aplicagdo, tais como: aerodindmica de avifes e veiculos, hidrodindmica de
navios, motores de combustdo interna, turbinas, engenharia elétrica e eletrbnica,

processos quimicos, dentre outras (INGLE et al., 2013).

De acordo com Chauhan et al. (2015) a aplicacdo de softwares é muito importante
para desenvolver e analisar modelos matematicos e predizer o desempenho dos
diversos tipos de secadores solares. Os projetos de secadores solares podem ser
otimizados com o emprego de softwares de andlise numéricas, reduzindo tempo e
custo total para sua conclusdo. Em seu trabalho de revisdo da literatura sobre o
emprego de softwares de analise numérica em secadores solares os autores citam 0s
seguintes softwares: ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, FORTRAN, MATLAB,
SPSS, Sigma Plot V, Statistica e TRNSYS.

Fluidodinamica computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) pode ser
utilizada para analisar a forma como ocorre o fluxo de ar no secador, a velocidade do
ar nos diversos pontos de interesse, o padrdo de distribuicio de temperatura e
umidade, através da simulacdo apropriada das equacfes de conservacdo de energia,
massa, quantidade de movimento e transferéncia de calor e de massa (CHAUHAN et
al., 2015).

Romero et al. (2014) modelaram, simularam e validaram o processo de secagem de
baunilha em um secador solar passivo distribuido utilizando o software ANSYS Fluent.
Os resultados obtidos pela simulacdo foram comparados com valores experimentais.
A temperatura do ar fornecida pelo software na saida do coletor possui valor bastante
aproximado em relacdo a temperatura obtida experimentalmente. Entretanto, para o
interior da camara de secagem, os valores das temperaturas medida e calculada
apresentaram uma diferenca consideravel. O autor justifica que essa diferenca nos
valores das temperaturas no interior da camara ocorre devido a consideracdo de um
valor constante para o coeficiente convectivo do ar interno & cadmara no modelo

proposto.

Kareem et al. (2015) projetaram e simularam um modelo tedrico para um secador solar
passivo integrado com armazenamento de energia utilizando o software COMSOL

Multiphysics. O modelo simulado é bidimensional e transiente. A temperatura média do
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ar obtida na camara de secagem foi de 348,50 K. A taxa maxima de secagem foi

obtida quando a vazao massica de ar no secador atingiu o valor de 0,042 kg/s.

Aktas et al. (2016) analisaram as transferéncias de calor e massa em um secador
solar ativo hibrido para secagem de meldo através de simulagdo utilizando o software
ANSYS Fluent e posterior comparacdo dos resultados obtidos com valores
experimentais. Conclui-se da andlise dos resultados que o secador se mostrou
adequado para a secagem do produto e apresentou uma eficiéncia de secagem de
33,4%. Os resultados medidos experimentalmente e calculados através do software

tiveram uma boa concordancia.

Alleyne e Milczarek (2015) obtiveram o perfil de temperatura em um secador solar
passivo integrado com armazenagem de energia através de simulacdo numérica
utilizando o software COMSOL Multiphysics. A simulagdo demonstrou que o perfil de
temperatura no interior da camara de secagem é altamente dependente da
absortividade e emissividade da superficie de cobertura da camara. Temperaturas da
ordem de 320 K foram obtidas ao utilizarem acrilico na cobertura da camara, cuja

absortividade e emissividade sdo ambas iguais a 0,5.

Sonthikun et al. (2016) utilizaram a técnica CFD para simular as distribuicdes de
temperatura e velocidade do escoamento do ar no interior da camara de secagem de
um secador solar hibrido com queima de biomassa utilizado para secagem de tiras de
borracha. Os valores fornecidos para as distribuicbes de temperatura e velocidade
através de simulagdo estdo bem proximos aos respectivos valores obtidos
experimentalmente. O software utilizado para a simulagdo numérica foi o0 ANSYS

Fluent.

Vintila et al. (2014) realizaram uma simulac@o numérica bidimensional para avaliar os
parametros operacionais de um secador solar passivo distribuido. O software utilizado
para a simulagdo foi o COMSOL Multiphysics. A andlise termofluidodinAmica do
modelo forneceu o campo de velocidade e as distribuicdes de presséo e temperatura
tanto na camara de absorcdo como na camara de secagem. Os valores obtidos
através da simulagdo numérica foram validados através da comparacdo com valores
obtidos experimentalmente em condigbes similares, fornecendo alguns resultados

aproximados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relevantes acerca da criacdo do modelo
matematico a ser simulado através do software, tais como: hip6teses consideradas,
equacOes utilizadas pelo COMSOL Multiphysics, condicfes de contorno aplicadas, tipo
de escoamento interno e externo e dominio da solugéo do trabalho.

3.1 Consideracges Iniciais

Secadores solares sao dispositivos cujo funcionamento ocorre devido a absorcao, pelo
coletor solar, de parte da radiagdo solar que atravessa a cobertura translicida do
equipamento, causando a elevacdo da sua temperatura e consequente transferéncia
de calor para o ar que escoa através do coletor. A temperatura do ar vai aumentando a
medida que escoa através do coletor solar.

O presente trabalho analisa a conveccao forgcada laminar e a transferéncia de calor no
interior do secador solar do CEFET-MG, submetido a condicdo permanente de
insolacdo, utilizando o Método de Elementos Finitos, através do software COMSOL
Multiphysics versao 4.4, disponibilizado pelo CEFET-MG, para solucdo das equacdes

de conservacdo adequadas ao modelo.

3.2 Modelo Mateméatico do Escoamento
As propriedades do ar em escoamento sdo avaliadas a temperatura local e as

seguintes hipéteses sao admitidas para a constru¢do do modelo:

a) Escoamento incompressivel;

b) Escoamento laminar;

c) Escoamento tridimensional,

d) Escoamento em regime permanente;

e) O modelo possui simetria plano longitudinal central;

f) O ar se comporta como um fluido Newtoniano;

g) As propriedades do ar variam com a temperatura;

h) O ar é considerado Umido;

i) O fluxo de calor da radiagdo solar incidente na placa absorvedora é
considerado como um fluxo de calor gerado na propria superficie;

j) Auséncia de dissipagao viscosa.

A hipétese simplificadora de escoamento em regime permanente em d), ocorre em

virtude da baixa armazenagem de energia na estrutura fisica do secador e a simulac¢ao
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€ realizada para uma condicdo de maxima radiacdo, onde a inclinacdo da curva de

radiacdo solar € minima ao longo do periodo de brilho solar.

As equacfes de conservacao da massa (continuidade), da quantidade de movimento e
da energia utilizadas pelo software, conforme fornecidas pelo guia do usuario
(COMSOL, 2012) sao escritas da seguinte forma:

Continuidade:

%+V-(pu)=0 (1)

Conservacgao da quantidade de movimento:

p%+p(u-V)u=V-[—Pl+‘t]+F )

Conservagéao da energia:

pCp(Z—I+(u-V)T)=—(V-q)+r:S—EZ—‘t)(%+(u-V)P)+Q 3)

A equacdo de conservagdo da energia é escrita em termos da temperatura visando

facilitar a especificacao das condi¢des de fronteira.

O tensor S representa a taxa de deformacédo, sendo dado por:

S= %(Vu + (Vu)T) 4)

Para fluidos Newtonianos o vetor de tensdo viscosa pode ser escrito da seguinte

maneira;

r=2us—§u(\7-u)1 (5)

onde cada um dos termos das equacdes (1), (2), (3), (4), e (5) e suas respectivas

unidades podem ser identificados da seguinte forma:

« pé amassa especifica do fluido (kg/m3);
e u é o vetor velocidade do fluido (m/s);
e P é apressao do fluido (Pa);

* T é 0 tensor datenséao cisalhante (Pa);

F é o vetor forca por unidade de volume (N/m3);
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C, € o calor especifico do fluido a pressao constante [J/(kg-K)];
T é a temperatura absoluta do fluido (K);

g é o vetor fluxo de calor (W/m?);

Q é o termo de calor gerado volumétrico (W/m?3);

u € aviscosidade dinamica do fluido (Pa-s);

I é a matriz identidade (adimensional);

S é o tensor taxa de deformacéo (s2);

. . 0., 0, , 0%
V é operador gradiente (V = it ay) +-.K).

3.3 Condic¢des de Contorno

As condi¢des de contorno para o modelo sédo apresentadas de maneira separada em

condi¢cbes de contorno térmicas e condi¢des de contorno fluidodinamicas.

3.3.1

Condi¢cdes de Contorno Térmicas

As condicfes de contorno térmicas estabelecidas para o modelo sé@o as seguintes:

1.

10.

A placa absorvedora recebe um fluxo radiante constante

" _ .
(Graa inc,abs = constante);

A radiagdo incidente na placa absorvedora tem direcdo perpendicular a
superficie da placa;

Ha uma condigdo de contorno de simetria térmica no plano longitudinal;

O fluxo radiante somente incide sobre a placa absorvedora;

A temperatura do ar na entrada do secador é constante e igual a temperatura
ambiente;

O ar ambiente admitido na entrada do secador é considerado umido;

As superficies internas do secador trocam calor com o ar de secagem apenas
por COI’]VEC(}QO for(;ada [qé,onv int = hint (Tsup int ~ Too int)];

Ha troca de calor por radiacdo entre as superficies internas do secador

Epi—Ji _ N Ji~Jjy.
( Ri Z}:l Ri—>j),
Ocorre transferéncia de calor entra as superficies interna e externa do secador

3 . A k
através de conducao térmica [q/,,,q = Z(Tsup int — Tsupext)|;

Parte do fluxo de calor que chega a superficie externa do secador é transferida
. ~ aT
ao ar atmosférico externo por convecgao [k£ = hext(TSup ext — T ext) =

" .
Aconv ext]'
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11. Ha troca de calor por radiagdo entre a superficie externa do secador e a sua
. . — 4 4 .
wzmhanga [q;"’ad ext — eo_(Tsup ext — Tviz)]l

12. As paredes metalicas internas e externas do secador sao consideradas como

uma camada de alta condutividade com a mesma espessura das préprias

placas metalicas.

Na Figura 14 é apresentado o esquema das condi¢des de contorno térmicas adotadas
para o modelo.

Figura 14 — Esquema representativo das condi¢des de contorno térmicas

Fonte: O autor

3.3.2 Condic¢des de Contorno Fluidodinamicas
As seguintes condi¢cBes de contorno fluidodinamicas séo adotadas para construcao do
modelo:

A vazao massica de ar ambiente na entrada do secador é constante;
Ha uma condicdo de contorno de simetria fluidodinamica no plano longitudinal,
As paredes internas e externas do secador sdo impermeaveis;

P w NP

Ndo ha deslizamento do fluido em contato com as superficies do secador
(condicéo de nao deslizamento);
5. O escoamento interno é considerado completamente desenvolvido;
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3.4 Determinagéo do Tipo de Escoamento Interno e Externo

O objetivo deste trabalho é analisar o escoamento de ar no interior do secador. Porém,
sabe-se que as suas superficies externas transferem calor para o ar ambiente por
convecgdo e para a vizinhanca por radiacdo. Assim, a determinacdo do tipo de

escoamento interno e externo € um aspecto muito relevante para a criagdo do modelo.

3.4.1 Escoamento Interno

O escoamento interno é forgado devido a presenca do ventilador na parte anterior do
secador. O ventilador garante um escoamento de ar continuo, evita a estagnacédo do
ar em periodos sem radiacdo solar direta, e proporciona uma vazdo massica

aproximadamente constante.

Oliveira (2014) realizou trabalhos experimentais, sem nenhum material na camara de
secagem, no préprio secador solar do CEFET-MG. Segundo o autor a vazao massica
€ constante no secador quando o ventilador estd em sua velocidade minima. O valor

da vazao massica obtida experimentalmente é (0,0022 + 0,0001) kg/s.

De acordo com Fox et al. (2014) a vazdo massica admitida no secador pode ser obtida

através do célculo da integral de superficie da equagéo (6),

ment = _fscpv) dz (6)

onde p é a massa especifica do fluido, V' é o vetor de velocidade em cada um dos

elementos de area d4 da superficie de controle (SC) da entrada de ar no secador. A
integral deve ser calculada sobre toda a superficie de controle e o sinal negativo é

introduzido para que a vazdo massica que entra no secador seja considerada positiva,

ja que os vetores V e dA possuem sentidos opostos e, assim, seu produto interno

fornece um valor negativo.

Para escoamentos incompressiveis, p ndo depende da posicdo e nem do tempo.
Pode-se determinar o médulo da velocidade média do escoamento através de uma

determinada &rea através da equacao (7) (FOX et al., 2014),

Viea = 5[,V - dA| (7)

onde A é a area da sec¢éo de entrada ou saida do escoamento no volume de controle.
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Desta forma, para escoamentos incompressiveis, a relacdo entre a vazao massica que
entra no secador e a velocidade média do escoamento na secdo de entrada pode ser
obtida através das equacdes (6) e (7), conforme exposto na equacéo (8),

Ment = PVimeaA (8)

A conveccdao interna forcada pode ser do tipo turbulenta ou laminar de acordo com o
namero de Reynolds do escoamento. Segundo Cengel e Ghajar (2012) o nimero de
Reynolds do escoamento forcado interno em dutos retangulares pode ser calculado

através da equacao (9),

Re = PVm:dDh (9)

onde p é a massa especifica do fluido, Vmed € a velocidade média do escoamento, Dy, é

o didametro hidraulico do duto e p é a viscosidade dinamica do fluido.

Os mesmos autores afirmam que o diametro hidrdulico para o duto retangular pode ser

obtido através da equacéao (10),

— YA _ 2ab
Dh_ P " a+b (10)

onde Ay € a area da secdo transversal do duto, p o seu perimetro e a e b sdo as

dimensdes internas haorizontal e vertical respectivamente.

Para determinar se o escoamento é laminar ou turbulento, além do numero de
Reynolds, outros fatores tais como perturbacdes originadas nas rugosidades
superficiais, vibracdes do duto e flutuacdes do escoamento também influenciam no
ponto de transicdo do escoamento laminar para turbulento. Porém, na maioria das
situacdes praticas, a caracterizacdo do escoamento em laminar, de transicdo ou
turbulento leva em consideracdo apenas o numero de Reynolds. Os valores praticos
para a determinacdo do tipo de escoamento em tubos e dutos é: (CENGEL e
CIMBALA, 2011).

e R, <2300 (escoamento laminar);
e 2300< R, <4000 (escoamento em transigao);

e R,>4000 (escoamento turbulento).
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3.4.2 Escoamento externo

Conforme exposto na sec¢do 3.4, o interesse principal deste trabalho € a andlise
numeérica do escoamento interno do secador. Desta forma, a formulacdo e resolugéo
do modelo utilizando o COMSOL Multiphysics para o escoamento externo faz-se
necessario apenas a sua determinagdo como laminar ou turbulento. Caso o
escoamento externo seja considerado turbulento é necessaria a definicdo do valor da

velocidade deste escoamento.

Visto que o secador em operacdo encontra-se em ambiente aberto e em virtude da
incidéncia constante de ventos na regido, o escoamento externo é considerado

turbulento.

Prudente et al. (2006) analisaram o comportamento do vento na regido metropolitana
de Belo Horizonte. Através de dados experimentais colhidos na estacdo meteorologica
automatica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no campus da
PUC-MG (Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais) no municipio de
Contagem, concluiram que a velocidade do vento atinge seu valor maximo diério na
faixa horaria entre as 11:00 e 13:00 em todos os periodos do ano. A velocidade média
do vento varia entre 2,5 m/s e 3,5 m/s ao longo do ano.

3.5 Dominio da Solucéo

O dominio da solucdo deste trabalho é o secador solar do CEFET-MG, ilustrado nas
Figuras 14 e 15. Tal dominio, por questdo de simetria, compreende meia geometria do
secador, obedecendo fidedignamente as dimensdes interna e externa, bem como a

metade da geometria simétrica real do secador solar.

Figura 15 — Parte frontal e superior do dominio de solugcdo do secador solar

1
L %° J-/

Fonte: O autor
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Figura 16 — Parte lateral, superior e posterior do dominio de solu¢éo do
secador solar

Fonte: O autor

(1)- Entrada de ar do secador; (2)- Cobertura de vidro da placa absorvedora;
(3)- Cobertura de vidro da camara de secagem; (4)- Saida de ar do secador;
(5)- Superficie lateral, isolada termicamente, da camara de secagem; (6)- Superficie
lateral, isolada termicamente, da cAmara de absorgao.
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4 METODOLOGIA NUMERICA
O presente capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos relativos ao programa
COMSOL Multiphysics e a execugdo do modelo mateméatico proposto no mesmo.

4.1 Programa COMSOL

O Método de Elementos Finitos (FEM, sigla em inglés) é utilizado para resolver
numericamente problemas de engenharia que possuem geometria e/ou condi¢cdes de
contorno complexas. O modelo matemético que descreve o comportamento do
sistema € composto por um conjunto de equacdes diferenciais. O Método de
Elementos Finitos é um método computacional adequado para resolu¢do do conjunto
de equagOes diferenciais governantes do modelo criado e obtencdo da solucdo do
problema.

O procedimento basico do FEM consiste em dividir a complexa geometria do problema
em varias pequenas partes, denominados elementos, com geometria mais simples. Os
elementos sdo conectados entre si através de pontos denominados nés. O conjunto
formado pelos elementos e nés é chamado de malha. A geometria do elemento pode
ter a forma triangular, quadrilatera, tetraédrica ou hexagonal (TABATABAIAN, 2014).

A divisdo da geometria original em pequenos elementos mais simples permite obter a
solucdo do problema geral a partir das solugdes das equacdes governantes aplicadas
aos diversos elementos. A aproximacéo dos valores das solucdes para cada um dos
elementos fornece uma solucdo aproximada para o problema geral. A precisdo da
solucdo através do FEM em relacdo a solucdo exata depende do numero de
elementos e nos obtidos na divisdo da geometria original. Quanto maior o nimero de
elementos e nds (elementos menores), maior sera a precisdo da solugdo. Porém,
maior serd a exigéncia computacional necessaria para resolucdo das equacdes
governantes nos diversos elementos (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

COMSOL Multiphysics € um dos diversos softwares comerciais de simulacdo que
utiliza o Método de Elementos Finitos para obtencdo de uma solucdo aproximada para
problemas complexos. Neste software, 0 usuario ndo precisa programar as equacoes
que constituem o modelo matematico que descreve o problema. Cabe ao usuario
definir e criar a geometria (dominio da solucdo), determinar os parametros fisicos
relevantes (equacgOes diferenciais governantes), condi¢cdes iniciais e de contorno
adequadas, propriedades dos materiais constituintes dos diversos corpos envolvidos,

tipo de malha necessaria para o problema e andlise dos resultados obtidos.
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4.1.1 Geometria

O modelo geométrico tridimensional do secador solar do CEFET-MG foi criado no
proprio softwvare COMSOL Multiphysics.

Visto que o modelo apresenta simetria ao longo do comprimento do secador e visando
a reducdo da demanda computacional necessaria para a simulagdo do modelo, foi
gerada a geometria de apenas uma das metades simétricas do secador.

Os valores relevantes para a construcdo da geometria do secador estédo listados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensfes relevantes para construcdo da geometria do secador

Comprimento total do secador 1800 mm
Largura do secador 1000 mm
Altura do secador (regido da placa

350 mm
absorvedora)
Comprimento da regido da placa

1150 mm
absorvedora
Altura do secador (regido da camara de

550 mm
secagem)
Comprimento da regido da cAmara de

550 mm
secagem
Espessura das paredes do secador 50 mm

Dimensfes da entrada retangular de ar
50 mm x 60 mm
do secador

Diametro do tubo de saida do ar do
72 mm
secador

Dimensoes do vidro sobre a placa
1090 mm x 890 mm
absorvedora

Dimensodes do vidro da camara de
540 mm x 890 mm
secagem

Espessura das placas de vidro 8,0 mm

Fonte: O autor
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4.1.2 Malha
A geracdo da malha discretiza o dominio da solugdo em varios pequenos elementos,
permitindo a obtencdo de uma solugcdo aproximada para o problema através das

solugdes das equacbes governantes em cada um dos diversos elementos.

A malha gerada no software, para modelos 3D, na sua forma padrdo, possui geometria
tetraédrica e é aplicada a todos os dominios do problema, a saber: paredes do

secador, fluxo de ar e placas de vidro.

A geracdo de malha no COMSOL Multiphysics pode ser feita pelo proprio programa
através da opcao Physics-controlled mesh ou pelo usuério através da opcgdo User-

controlled mesh.

Ao optar pela geracdo da malha executada pelo préprio programa 0 usuario precisa
definir o grau refinamento da malha gerada pelo software no dominio da solugéo, ao
todo sdo nove opgdes de refinamento da malha que o usuéario pode escolher desde a
mais grosseira (Extremely coarse) até a mais refinada (Extremely fine). Em todas as
opcdes o tamanho da malha é reduzido nas regides de borda e nas regifes de
fronteira entre dois elementos distintos. Quanto mais refinada for a malha, maior o
namero de elementos gerados no dominio, menor a dimensdo dos elementos, maior o
custo computacional para solugdo do modelo e mais aproximado da solugéo real sera

o resultado obtido.

Através da opcdo User-controlled mesh o usuéario podera definir o tamanho que deseja
para a malha em cada regido do dominio de solu¢cdo. Podendo assim refinar mais a
malha em uma regido especifica de interesse enquanto permite que outra regido que

nao apresente grande interesse possa ter uma malha mais grosseira.

Foi realizado o teste de malha, no qual a malha foi sendo refinada até que a solugéo

aproximada para o problema ndo apresente variacoes.

Pode-se observar na Figura 17 o detalhe da malha gerada pelo COMSOL sobre todo o

dominio de solucgéo.
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Figura 17 — Malha gerada no secador solar

Fonte: O autor

Na Tabela 3 € apresentado o numero de elementos gerados no dominio da solugéo

deste trabalho para algumas das opgfes do modo Physics-controlled mesh.

Tabela 3 - Numero de elementos gerados em algumas das opc¢des de refinamento da
malha para o dominio da solucdo

Tamanho do elemento

NUmero de elementos

Mais grossa 40995
Grosseira 89635
Normal 193605

4.2 Validagdo Experimental

Fonte: O autor

Alguns dos resultados obtidos pela simulagdo numérica do modelo no COMSOL

Multiphysics foram validados experimentalmente através da comparacgéo direta destes

resultados com resultados de um trabalho experimental anterior que teve como foco

de estudo a secagem de materiais no secador solar do CEFET-MG. Os resultados que

foram validados pela comparacao com trabalhos experimentais sdo a temperatura e a

umidade relativa do ar na sec¢do de saida do secador. Os resultados experimentais

foram obtidos através do trabalho de Oliveira (2014) em seus estudos sobre o

comportamento térmico do escoamento do secador sem carga (sem material a ser

secado).
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4.3 Consideragdes Simplificadoras e Valores de Entrada

As simulacdes foram feitas para o secador vazio (sem material a ser secado). As
condicdes climéticas simuladas séo relativas ao fluxo de radia¢éo solar incidente sobre
a placa absorvedora, a temperatura do ar ambiente na entrada do secador e a
umidade relativa do ar ambiente na secdo de entrada do secador. Tais valores
climéticos foram obtidos experimentalmente por Oliveira (2014), em seus ensaios
sobre o0 secador solar do CEFET-MG sem carga. Os valores climaticos adotados das
analises experimentais para a simulagdo restringiram-se a faixa horaria de 11:00 as
13:00, tomando-se um valor médio para cada uma das grandezas climaticas citadas
em tal intervalo de tempo. Os dados experimentais escolhidos para simular neste
trabalho séo relativos a um dia em que os valores obtidos apresentaram uma maior
estabilidade na faixa horéaria anteriormente citada, dia de céu claro. A faixa horaria
avaliada corresponde ao periodo diario onde a radiacdo solar incidente € maxima e

seu valor apresenta maior estabilidade.

A vazdo massica do ar ambiente na entrada do secador é considerada constante e
adotou-se o valor minimo de m,,;= 0,0022 kg/s, obtida experimentalmente por Oliveira
(2014). Para esta vazdo, os dados experimentais disponiveis estavam mais
detalhados. Visto que a simulacéo foi realizada apenas sobre a metade simétrica do
dominio da solugdo, o valor da vazdo massica introduzido no modelo foi r,,:=
0,0011kg/s.

A velocidade do escoamento do ar externo € considerada constante, com o valor de
Uext = 3,0 m/s. Tal valor é obtido tomando o valor médio dos resultados experimentais
para a velocidade média do vento relatados por Prudente et al. (2006), conforme
descrito na secédo 3.4.2 deste trabalho. O secador solar fica em ambiente aberto e em

local afastado de grandes construgdes.

Visando a simplificacdo do problema e a reducdo da demanda computacional, as
paredes do secador foram consideradas inteiramente constituidas pela 1& de vidro na
construcdo da geometria. As superficies metalicas que revestem o secador sao
consideradas, no programa, como uma camada altamente condutora, com a mesma
espessura das chapas metélicas reais que revestem o secador. Segundo Cengel e
Ghajar (2012) os valores da condutividade térmica, da massa especifica e do calor

especifico do aco carbono AISI 1010 a temperatura de 300 K sao iguais,
respectivamente, a: k = 63,9 (W/m-K), p = 7832 (kg/m?), c,= 433 (J/kg-K).

Outra simplificagédo visando a reducdo da demanda computacional é a consideracéo

do fluxo de radiacdo solar média incidente (G) como um fluxo de calor constante
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gerado na superficie da placa absorvedora. As atenuacdes devidas a transmissividade
da placa de vidro e a absortividade do revestimento da placa absorvedora foram
consideradas no calculo do fluxo de calor que efetivamente é gerado na superficie da
placa absorvedora. O fluxo de calor na placa foi obtido da seguinte maneira:

q’ = a,1,G.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) a transmissividade de uma placa de vidro
comum de 8,0 mm de espessura € 7, = 0,75. Os mesmos autores afirmam que uma
superficie revestida de tinta, na cor preto fosco, possui absortividade solar de a,= 0,98

e emissividade de £ = 0,98.

Entretanto, medigfes diretas da transmissividade do vidro, utilizando um piranémetro,

mostraram que a transmissvidade dos vidros utilizados no secador é de t,, = 0,86.

Os valores de entrada utilizados para a simulagdo e validacdo do modelo sdo
demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores relevantes e de entrada para a simulacdo no COMSOL

Parametros relevantes Simulagéo
Fluxo de calor efetivo na superficie da placa
773 (W/m?)
absorvedora
Temperatura do ar na entrada do secador 31,1°C
Umidade relativa do ar na entrada do secador 27%

Vazdo massica do ar na entrada do secador
_ . _ 0,0011 (kg/s)
(simulacéo para metade da geometria total)

Velocidade do escoamento de ar externo 3,0 (m/s)
Condutividade da 1a de vidro 0,15 [W/(m-K)]
Espessura da la de vidro 50 (mm)
Massa especifica da 1a de vidro 40 (kg/m?3)
Calor especifico da la de vidro 850[J/(kg-K)]
Emissividade da superficie externa 0,98
Absortividade da placa absorvedora 0,98
Transmissividade do vidro 0,86
Condutividade da camada superficial condutora 63,9 [W/(m-K)]
Massa especifica da camada superficial condutora 7832 (kg/m?3)
Calor especifico da camada superficial condutora 434 [J/(kg-K)]

Fonte: O autor
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4.4 Fisicas Utilizadas na Simulacdo do Modelo no COMSOL

Através da Figura 18 pode-se identificar o caminho inicial selecionado no programa
COMSOL Multiphysics para acessar a tela de construcdo efetiva do modelo,
denominada Model Builder. A saber: tipo de modelo, dimensédo espacial, fisicas
utilizadas e tipo de estudo a ser utilizado.

Figura 18 - Selecéo inicial para construcdo do modelo no COMSOL

Select lect
New Space Select Physics gfu%(;/

Dimension
Conjugate |
Heat Flow
Model - Stationary
Wizard ——
Surface-to-

Surface

Laminar

Flow

Radiation

Fonte: O autor

Dentro da janela Model Builder a constru¢cdo do modelo obedece a seguinte
sequéncia: construcdo da geometria (Geometry), selecdo dos materiais que
constituem o objeto modelado (Materials), geragcdo dos modelos fisicos a serem
analisados na simulacéo, condi¢cdes de contorno empregadas e insercdo dos valores
iniciais das grandezas relacionadas séo realizadas em Select Physics, geracdo da
malha (Mesh) e simulacdo do modelo criado (Study).

Uma representacdo do caminho selecionado para a construcdo do modelo na janela

Model Builder pode ser observado atraves da Figura 19.



Figura 19 — Criacdo do modelo dentro da janela Model Builder
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Construcdo da geometria referente
ao dominio da solucao

Geometry
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Materials Add Material
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Heat Transfer in
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Wall 1
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Initial Values 1

Inlet 1

Conjugate Heat
Transfer

Physics

Outlet 1

Boundary Heat
Source 1

Convective Heat
Flux 1

Temperature 1

Surface-to-Ambient
Radiation

Highly Conductive
Layer 1

Surface-to-Surface
Radiation

Physics

Physics-

controlled Mesh Normal

Add Mesh

Fonte: O autor
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4.5 Anédlise Paramétrica

Apos a validacdo experimental foi realizada uma andlise paramétrica para determinar
o comportamento térmico do secador solar em diferentes condigbes de fluxo de
radiacdo solar incidente e vazdo massica de ar na entrada do secador. A andlise
paramétrica foi realizada através de simulagdes numéricas alterando, em cada
simulagdo, a vazdo massica de ar no interior do secador e o fluxo de radiagéo solar
incidente sobre o mesmo. Como forma de simplificacéo, utilizando o mesmo critério da
simulacdo numérica para a validagdo experimental, o fluxo de radiagéo solar incidente
€ considerado como um fluxo de calor gerado sobre a placa absorvedora. Em cada
uma das simula¢fes tanto a vazdo massica, bem como o fluxo de calor sobre a placa
absorvedora foram mantidos constantes. Os demais parametros utilizados nas
simulacdes da analise paramétrica séo idénticos aos parametros utilizados na
simulacdo para a validagdo experimental. Foram realizadas nove simulagdes
numéricas para a analise paramétrica. Os valores simulados para o fluxo de calor na
placa absorvedora e vazao massica de ar na entrada do secador sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Vaz&o massica e fluxo de calor incidente para a analise paramétrica

Simulacéo Fllixo de calor na placa Vazao massica (kg/s)
absorvedora (W/m?)
1 311 0,0075
2 311 0,0100
3 311 0,0150
4 466 0,0075
5 466 0,0100
6 466 0,0150
7 622 0,0075
8 622 0,0100
9 622 0,0150

Fonte: O autor

4.6 Condi¢cdes Ambientais e Resultados Experimentais
Os valores das propriedades ambientais e os resultados utilizados para a validagédo do
modelo foram extraidos de Oliveira (2014), em seus trabalhos experimentais

realizados no secador solar do CEFET-MG sem carga.
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Para a simulacdo do modelo, os dados climaticos experimentais relevantes adotados
séo: radiagcao solar hemisférica, temperatura ambiente do ar e umidade relativa do ar.
Os valores utilizados na simulacéo foram obtidos calculando-se a média dos valores
climaticos obtidos experimentalmente na faixa horaria entre 11:00 e 13:00 horas, em
dia de céu limpo. Tal faixa horéaria foi escolhida por apresentar uma menor variagao
nos valores das condi¢fes climaticas, especialmente a radiagéo solar.

Os resultados experimentais relevantes para a validacdo do modelo sdo: temperatura
do ar de secagem e umidade relativa do ar, ambos os valores obtidos através de
medic&o direta no canal de saida do secador solar. E importante ressaltar que todos
0s resultados experimentais foram coletados do experimento com o secador vazio

(sem material a ser secado).

Oliveira (2014) realizou medi¢des experimentais da temperatura e umidade do ar na
entrada do secador, fluxo de radiagé@o solar incidente no plano do coletor, temperatura
e umidade do ar na saida do secador. As medi¢cfes foram realizadas simultaneamente
utiizando os seguintes equipamentos: dois termo-higrobmetros (medicdo da
temperatura e da umidade relativa do ar na entrada e na saida do secador) e um

pirandmetro (medi¢do da radiacdo solar incidente sobre o secador).

As incertezas dos aparelhos de medicdo foram detalhadas em Oliveira (2014), sendo
as incertezas dos termo-higrobmetros de 3% para as medidas de umidade relativa e de
1°C para as medidas de temperatura. O piranémetro possui uma incerteza de 1% para

a medicao do fluxo de radiacdo solar incidente.

Os valores dos dados climaticos, bem como os resultados relevantes obtidos no

trabalho experimental citado s&o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados climaticos e resultados experimentais

Radiacso Umidade | Temperatura Umidade
Vazao Sola?r Temperatura | Relativa do Ar na Relativa do
Trabalho | méssica Incidente Ambiente do Ar Saida do Ar na Saida
(kgls) (W/m?) (°C) Ambiente Secador do Secador
(%) (°C) (%)
Oliveira
0,0022 995 31,1 27 87,4 0,9
(2014)

Fonte: Oliveira (2014)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo deste trabalho detalha os resultados numéricos obtidos através da
simulacdo do modelo criado para o secador solar ativo misto em estudo. Realiza-se
também a analise de tais resultados e sua validacdo através da comparacdo dos
mesmos com resultados experimentais obtidos nas mesmas condicbes ambientais e
de operacéo.

Ainda neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacfes
numeéricas realizadas para a analise paramétrica do modelo criado para o escoamento

e transferéncia de calor do fluxo de ar no interior do secador.

5.1 Resultados Numéricos Para a Validagdo Experimental

A validacéo experimental do modelo é realizada comparando-se os resultados obtidos
através da simulagdo numérica no software COMSOL Multiphysics com os resultados
experimentais obtidos por Oliveira (2014) nas mesmas condi¢cdes climéticas e de
operacao.

Os dados experimentais disponiveis para a validagdo experimental sdo a temperatura
do ar e a sua umidade relativa na secdo de saida do secador. Tais valores foram
obtidos para uma vazdo massica de 0,0022kg/s na secdo de entrada do secador.
Lembrando que o valor da vazao massica simulada foi 0,0011kg/s, j& que a simulagao

foi realizada na metade simétrica da geometria real do secador.

Os valores obtidos, através da simulacdo numérica, para a temperatura do ar e sua

umidade relativa na se¢éo de saida do secador estdo demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Temperatura e umidade relativa do ar na secao de saida do secador

Temperatura do ar na

Umidade relativa do ar na

Simulagéo ) )
saida do secador (°C) saida do secador (%)
Validacdo Experimental 85,9 1,64
Resultado Experimental 87,4+1,0 0,9+ 3,0

Fonte: O autor

Pode-se observar, através da Figura 20, a secao de saida do secador, bem como os
valores dos resultados gerados pela simulacdo numérica para a validacédo
experimental da temperatura (em graus Celsius) e umidade relativa do ar (na forma

decimal e ndo percentual) no canal de saida do secador.
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Figura 20 - Temperatura e umidade relativa do ar na saida do secador

Temperature (degC) Relative humidity (1)
85.47738 0.01643

Fonte: O autor

5.2 Comparagao Entre Resultados Experimentais e Numéricos

A comparacgédo direta entre os valores experimentais e numeéricos mostra uma grade
aproximacdo entre os valores relativos a temperatura. A temperatura na saida do
secador (T = 85,9°C) , obtida através da simulacao numérica, é cerca de 1,72% menor

que a temperatura na saida do secador obtida experimentalmente.

Os valores das umidades relativas do ar de secagem obtidos para 0s casos
experimental e simulado na saida do secador sdo pequenos, menores que 2,0%.
Sendo o valor da umidade relativa para o caso simulado maior que o valor obtido

experimentalmente.

E importante ressaltar que o valor simulado para a umidade relativa encontra-se
dentro da faixa de incerteza do termo-higrometro para a medi¢cdo desta grandeza
experimentalmente (incerteza na umidade relativa experimental: + 3%). O valor
simulado da temperatura encontra-se pouco abaixo da faixa de incerteza do termo-
higrobmetro para a medicdo experimental da temperatura (incerteza na temperatura
experimental: + 1°C). Para o resultado obtido experimentalmente da temperatura do
ar na saida do secador € relevante destacar, ainda, que seu valor depende fortemente
da radiacdo solar incidente sobre a placa absorvedora. Assim, a faixa de incerteza
para a medi¢do experimental da temperatura é ampliada levando-se em consideragéo

a incerteza do pirandmetro de + 1%.

A proximidade dos valores experimentais e simulados demonstram que na faixa

horaria de 11:00 as 13:00, intervalo no qual o fluxo de radiacao solar apresenta grande
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estabilidade, o processo real, em regime transiente, pode ser aproximado por um
processo em regime permanente, tomando-se os valores médios para o fluxo de
radiagéo solar incidente, temperatura e umidade relativa do ar ambiente na entrada do
secador na faixa horaria especificada.

5.3 Outros Resultados Oriundos da Simulagdo Para Validagdo Experimental
Pode-se observar através das Figuras 21 e 22 o campo de temperatura do secador ao
longo do seu comprimento para seu volume completo (estrutura isolante externa,

coberturas de vidro e ar interno de secagem).

Como esperado, as maiores temperaturas alcancadas no interior do secador
encontram-se na superficie da placa absorvedora. Nota-se também que a temperatura
da placa absorvedora aumenta ao longo do comprimento do secador. Tal resultado
demonstra que ocorre uma maior taxa transferéncia de calor entre a parte inicial da
placa absorvedora e o ar de secagem em comparacdo com a parte posterior da
mesma. Corroborando com a Lei de Resfriamento de Newton, a transferéncia de calor
€ mais intensa para maiores diferencas de temperatura entre a superficie e o fluido,

justamente o observado na entrada do escoamento do secador.

Através da Figura 21, pode-se observar também que a temperatura do ar é uniforme e
bastante elevada na regido da cAmara de secagem. Tais caracteristicas permitem uma
secagem mais rapida e eficiente, além de uma secagem mais uniforme dos produtos

dispostos ao longo da camara.

O bom desempenho do isolamento térmico € outro parametro importante que pode ser
observado através da Figura 22. Quanto maior o grau de isolamento térmico do

secador, menor a sua perda de calor para 0 ambiente e maior sera sua eficiéncia.
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Figura 21 - Distribuicdo espacial da temperatura no interior do secador
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espacial da temperatura na lateral do secador

Figura 22 - Distribuicéo
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A trajetéria seguida pelas linhas de corrente do fluxo de ar forgado, admitido no

secador, no interior do mesmo pode ser observada através das Figuras 23 e 24.

A vista lateral do secador, Figura 23, permite concluir que o fluxo de ar admitido no

secador realiza, rapidamente, uma trajetéria descendente, em virtude da maior massa

especifica do ar admitido em relacdo ao ar que ja se encontra no interior do secador e,

posteriormente, escoa sobre a placa absorvedora recebendo calor desta. Na parte
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final da placa absorvedora o ar jA aquecido executa um movimento ascendente,
paralelo a superficie posterior do secador, alcancando a cémara de secagem.
Observa-se também que a maior parte do ar que chega a camara recircula pelo

interior do secador.

Através da vista superior do secador, Figura 24, observa-se que o fluxo de ar admitido
no secador espalha-se ao longo do eixo x (observar o sistema de coordenadas na
figura). Porém, seu escoamento se restringe, basicamente, sobre a regido central da
placa absorvedora. Assim, a capacidade de transferéncia de calor da placa

absorvedora ao ar de secagem ndo € aproveitada ao maximo.

Figura 23 — Vista lateral das linhas de corrente do escoamento de ar no interior do
secador

Fonte: O autor
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Figura 24 - Vista superior das linhas de corrente do escoamento de ar no interior do
secador
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Para determinar a forma com que o ar € aquecido a medida que 0 mesmo escoa sobre
a superficie da placa absorvedora, foi gerado um gréafico temperatura do ar pelo
comprimento da placa [T(°C) x L(m)]. Este grafico representa a variagcdo da
temperatura do ar em relacdo ao comprimento da placa absorvedora na linha central
do secador (linha azul) e a uma distancia de 3,0 cm acima da referida placa. Visando a
compreensdo de como ocorre a transferéncia de calor para o ar nas superficies
laterais do secador, foi tragcada no mesmo gréafico, a variacdo da temperatura sobre
uma reta paralela a linha central e a uma distancia de 10,0 cm da parede lateral do
secador (linha verde).

Podem-se observar por meio da Figura 25, as linhas central e lateral sobre as quais
foram avaliadas as variacBes das temperaturas do ar ao longo do comprimento do
secador.
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Figura 25 - Linhas central e lateral sobre a placa absorvedora
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Fonte: O autor

Através da andlise do grafico da Figura 26, percebe-se uma variagdo abrupta da
temperatura do ar que escoa pela linha central, na primeira parte da placa (L < 0,2m),
gue é causada pelo ar oriundo da recirculagdo. Comparando as Figuras 23 e 25,
percebe-se que o fluxo de ar admitido no secador entra em contato com a placa
absorvedora pouco além de L = 0,2m. Apés este ponto, o fluxo de ar na linha central
tem sua temperatura aumentada constantemente e, conforme esperado, a taxa de
aumento da temperatura do ar diminui & medida que o fluxo avanca em dire¢do a parte
posterior do secador. O crescimento abrupto da temperatura do ar na parte final do
secador (L > 1,6m) se deve a retencdo do fluxo em virtude do mesmo alcancar a

parede posterior do secador.

A andlise da variacdo da temperatura ao longo da linha préxima a parede do secador
(linha verde) indica que nesta regido ocorre a influéncia do ar de recirculagdo. O ar
nesta regido se encontra a uma temperatura mais elevada na primeira metade do
comprimento da placa absorvedora (L < 0,8m) em comparagdo com o grafico da linha
central do secador. Observa-se também que o aumento da temperatura do ar ao longo
da linha lateral € menos intenso que na parte central. Tal fato evidencia o baixo
aproveitamento da energia térmica disponivel na superficie da placa para aguecimento

do ar.
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Figura 26 - Variacdo da temperatura do ar ao longo do comprimento do secador
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Por meio da Figura 27 pode-se observar a variagdo da velocidade total do fluxo de ar
sobre as mesmas duas linhas, central (azul) e lateral (verde), logo acima da placa

absorvedora do secador.

Figura 27 — Variagdo da velocidade do ar ao longo do comprimento do secador
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Verifica-se, na Figura 27, que a velocidade total do ar sobre as duas linhas varia de
maneira similar, sendo que a velocidade do ar sobre a linha lateral € superior a
velocidade do ar na linha central entre 0,50m < L < 1,00m. Através da andlise dos
gréficos das Figuras 26 e 27 percebe-se que mesmo com o0 escoamento tendo

velocidades aproximadas para ambas as linhas, a taxa de aumento da temperatura do
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ar para o fluxo na linha central é superior em compara¢cdo a mesma taxa na linha
lateral. Além disso, pode-se observar pela distribuicdo espacial da temperatura do
secador, Figura 21, que a temperatura superficial da placa absorvedora é mais
elevada nas laterais que na regido central. Assim, pode-se concluir que enquanto a
regido central da placa absorvedora é utilizada para aquecer o fluxo de ar admitido no
secador, ar a menor temperatura, as regioes laterais da placa absorvedora transferem
calor para um ar a maior temperatura. Provavelmente o ar que escoa nas regioes
laterais da placa é formado pela mistura do fluxo de ar que recircula pelo secador,
oriundo da camara de secagem, e de massas de ar em convecc¢do natural na regido
da placa absorvedora. De acordo com a Lei de Resfriamento de Newton, a taxa de
transferéncia de calor entre a superficie e o fluido é proporcional a diferenca de
temperatura entre ambos. Assim, na regido central da placa, a transferéncia de calor
para o fluxo de ar € maximizada. Nas laterais da placa a transferéncia de calor para o
ar ndo é tdo efetiva, e um melhor aproveitamento desta energia disponivel pode

auxiliar no aumento da eficiéncia do secador.

Outro ponto relevante na analise dos graficos da Figura 27 é o baixo valor da
velocidade do fluxo de ar tanto para a linha central, como para a linha lateral. Desta
forma, pode ser observado através da Figura 28 o valor do nimero de Reynolds por
célula para algumas se¢bes do fluxo de ar no secador. Tal nidmero caracteriza o
namero de Reynolds dentro de cada elemento discretizado do modelo. O comprimento
caracteristico para o calculo do nimero de Reynolds por célula é a raiz cubica do

volume do proprio elemento, para modelos em 3D.

Figura 28 — Nimero de Reynolds por célula para o escoamento de ar
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Fonte: O autor
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Através da Figura 28, percebe-se que o numero de Reynolds para o escoamento
possui um valor maximo de 163 na regido de entrada do secador, para as demais
regibes este valor fica abaixo de 80. Desta forma, a hipétese simplificadora de

escoamento laminar assumida na seg¢éo 3.2 fica confirmada.

5.4 Resultados das Simula¢fes Para a Analise Paramétrica

Na Tabela 8 estdo listados os resultados obtidos para a temperatura e umidade
relativa do ar na saida do secador para as simulagbes realizadas para a andlise
numeérica do secador, utilizando como valores de entrada para a vazao massica e fluxo

de calor na placa absorvedora os dados apresentados na Tabela 5.

Tabela 8 - Temperatura e umidade relativa do ar na saida do secador

Fluxo de calor . _ _
Vazéo Temperatura do ar Umidade relativa
_ na placa .
Simulagéo massica | na saida do secador | do ar na saida do
absorvedora (kgls) ¢C) dor (%)
s secador (%
(W/m?) I
1 311 0,0075 40,1 9,30
2 311 0,0100 38,5 10,03
3 311 0,0150 36,9 10,90
4 466 0,0075 45,6 7,10
5 466 0,0100 42,9 8,07
6 466 0,0150 40,3 9,17
7 622 0,0075 49,8 5,81
8 622 0,0100 47,9 6,37
9 622 0,0150 43,9 7,68

Fonte: O autor

Pode-se observar, por meio da Tabela 8, que para a obtencdo de uma alta
temperatura e baixa umidade relativa do ar de secagem, parametros mais importante
no processo de secagem, é necessaria a combinacao de elevado fluxo térmico sobre a

placa absorvedora e baixa vazao massica.

Desta forma, para obter uma maior eficiéncia durante o processo de secagem, é
recomendavel que a vazao massica de ar na entrada do secador seja variavel de

acordo com a radiagdo solar incidente sobre a placa absorvedora para que se possa
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obter valores mais constantes da temperatura e umidade relativa do ar na regido da

camara secagem.

Constata-se, através da comparacdo dos valores listados na Tabela 8, que tanto a
temperatura do ar quanto a sua umidade relativa na regido de saida do secador
dependem mais fortemente da radiacdo solar incidente na placa absorvedora do que
da vazado massica do ar na entrada do secador. Tal conclusdo pode ser realizada
observando-se que para um mesmo valor do fluxo de calor na placa absorvedora, a
maior variagdo da temperatura do ar na secdo de saida ao se dobrar a vazdo massica
na secdo de entrada do secador foi AT, ¢qiaa= -5,9°C (simulacbes 7 e 9) . Para a
umidade relativa do ar na secdo de saida a maior variagcdo obtida foi AUR ., saida=
+2,07% (simulagcdes 4 e 6), para um mesmo valor do fluxo de calor na placa
absorvedora e duplicando-se a vazdo massica. Agora, mantendo-se o mesmo valor de
vazao massica de ar na entrada do secador e duplicando-se o valor do fluxo de calor
na placa absorvedora, as maximas variagfes para a temperatura e umidade relativa
do ar na secdo de saida sdo: AT, saiaa= +9,7°C (simulacdes 1 e 7) e AURy saida=

-3,49%(simulagbes 1 e 7).

A temperatura ideal do ar de secagem depende do produto a ser secado.
Normalmente, para a secagem de produtos inorganicos € preferivel que o ar de
secagem tenha a maior temperatura possivel. Desta forma, dentre 0s casos
estudados, o mais adequado para a secagem de produtos inorganicos seria aquele
obtido na simulacdo 7, cuja temperatura do ar na saida do secador atingiu o valor
méximo de 49,8°C e a minima umidade relativa do ar obtida na mesma sec¢éo foi
5,81%.

Segundo Silva (2008), é universalmente aceito que a temperatura de secagem de
sementes ndo deve ser superior a 40°C. O excesso de temperatura do ar de secagem
em produtos agricolas pode originar alguns inconvenientes que afetam as
caracteristicas dos graos. Podendo comprometer a capacidade de germinacdo do
mesmo, alterar seu contelido energético, a consisténcia e a cor do grdo. Tendo em
vista o limite de temperatura descrito por Silva (2008), quatro dos casos analisados
sdo viaveis para a secagem de sementes, simulacdes 1, 2, 3 e 6, cujos valores de
temperaturas estao abaixo ou bem préximos ao maximo valor citado pelo autor e cujas

umidades relativas encontram-se abaixo de 10%.
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O pior caso para secagem de materiais inorganicos seria o obtido através da
simulacdo 3. Nesta, foram encontradas a menor temperatura para o ar na saida do

secador (36,9°C) e a maior umidade relativa para o ar na mesma sec¢éo (10,90%).

Desta forma, a melhor condi¢cdo de operagéo para o secador solar depende do tipo de
produto que estd sendo secado. Para a secagem de materiais inorganicos € mais
indicado utilizar vazdes menores para que o0 ar de secagem possa ter elevada
temperatura e baixa umidade relativa na regido da camara de secagem. Na secagem
de produtos organicos é preferivel a utilizacdo de vazdes maiores, evitando-se assim o
excesso de temperatura do ar de secagem. A vazdo massica na entrada do secador
deve variar de acordo com a temperatura de secagem indicada para o produto
especifico, bem como para compensar a variagdo da radiagdo solar que incide sobre a

placa absorvedora.

5.5 Outros Resultados Oriundos das Simulagdes Para a Anélise Paramétrica

Alguns resultados importantes e que podem auxiliar no aumento da eficiéncia e da
qualidade dos produtos secados, tais como: a trajetoria do fluxo de ar ao longo do
secador, recirculagdo do ar de secagem, temperatura do ar na regido da camara de
secagem e distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento do secador s&o

abordados nesta secéo.

5.5.1 Trajetériado fluxo de ar ao longo do secador
Uma caracteristica importante e que influi diretamente na eficiéncia do secador é a

trajetéria seguida pelo fluxo de ar no interior do mesmo.

A situacao ideal, que maximizaria a eficiéncia do secador, € uma distribuicdo mais
homogénea do fluxo de ar sobre toda a superficie da placa absorvedora. Assim, toda a
area de coleta de energia da placa estaria contribuindo para o aquecimento do ar de

secagem.

As trajetérias seguidas pelas linhas de corrente do escoamento de ar forcado no
interior do secador, para as simulacfes 1, 5 e 9, que apresentam diferentes valores
para a vazdo massica e fluxo de calor na placa absorvedora podem ser observadas
nas Figuras 29 e 30 (vistas lateral e superior para a simulacéo 1, m = 0,0075 kg/s),
Figuras 31 e 32 (vistas lateral e superior para a simulagdo 5,m = 0,0100 kg/s ) e

Figuras 33 e 34 (vistas lateral e superior para a simulacdo 9, m = 0,0150 kg/s).



Figura 29 - Vista lateral das linhas de corrente para a simulacéo 1
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Figura 30 - Vista superior das linhas de corrente para a simulacdo 1
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Figura 31 - Vista lateral das linhas de corrente para a simulacéo 5
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Figura 32 - Vista superior das linhas de corrente para a simulacéo 5
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Figura 33 - Vista lateral das linhas de corrente para a simulacéo 9
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Figura 34 - Vista superior das linhas de corrente para a simulacdo 9
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Percebe-se, por meio das Figuras 30, 32 e 34, que o fluxo de ar admitido no secador
concentra-se basicamente na regido central da placa absorvedora. Assim, a maior
parte da area da placa ndo contribui para o aquecimento do escoamento principal de
ar no secador. Tal fato evidencia que a energia solar absorvida pela placa absorvedora
poderia ser transferida de forma mais significativa para o escoamento de ar que entra
no secador, em virtude do fluxo de ar admitido ndo ser uniformemente distribuido por

toda a superficie da placa.
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Algumas modificagdes estruturais podem contribuir com o aumento da eficiéncia
térmica do secador solar do CEFET-MG. A colocagéo de aletas transversais ao longo
da placa absorvedora forcaria 0 ar de secagem a percorrer uma maior extensédo da
mesma, intensificando as trocas convectivas. Desta forma, aumentaria a quantidade
de calor fornecida ao fluxo de ar e consequentemente maximizaria a eficiéncia do
secador. Outra maneira de aumentar a transferéncia de calor para o escoamento de ar
admitido seria descentralizar sua entrada no secador, distribuindo-a por toda a face
anterior do mesmo. Assim, um fluxo de ar melhor distribuido por toda a placa
absorvedora aumentaria a sua area util e, desta forma, contribuiria para o maior
aproveitamento da energia térmica disponivel sobre a placa absorvedora e
consequentemente aumentando o aquecimento do ar de secagem admitido no

secador.

Observa-se, através das Figuras 29, 31 e 33, que o fluxo de ar, ao chegar a camara de
secagem, se mistura e espalha-se por toda a regido da camara. Tal caracteristica
constitui uma vantagem, pois permite que a temperatura do ar de secagem seja mais
uniforme sobre toda a area da bandeja, onde sdo dispostos o0s produtos umidos.
Assim, os produtos terdo uma taxa de secagem similar, independente da posi¢cdo em

que estiverem localizados na bandeja.

Por meio das Figuras 29, 31 e 33 pode-se observar que quanto menor a vazao
massica de ar na entrada do secador, maior a tendéncia do fluxo de ar em se
aproximar da placa absorvedora. Esta relacdo é reforcada observando-se a Figura 23,
na qual é bem perceptivel que o fluxo de ar realiza um movimento descendente até a
placa absorvedora logo em seguida de sua entrada no secador. O movimento
descendente do ar admitido se deve ao fato da sua massa especifica ser maior que a
massa especifica do ar que ja se encontra no interior do secador e da atuagdo da
aceleracdo da gravidade sobre todo o volume de ar interno. Além disso, quanto menor
a vazao massica na entrada do secador, menor sera a velocidade do fluxo de ar e, em
virtude desta menor velocidade, a distancia percorrida pelo fluxo ao longo do secador

até atingir a placa absorvedora sera menor.

E observada, por meio das Figuras 30, 32 e 34, uma tendéncia maior a recirculacéo do
ar para as vazfes mais baixas do ar admitido no secador. Tal fato pode ser percebido
pelo niumero de linhas de corrente, nas trés figuras, que voltam a circular na regido da
placa absorvedora. E nitido que o nimero de linhas de corrente que voltam a circular

na regido absorvedora € menor para as vazdes mais elevadas. Uma possivel

explicacdo para este comportamento pode ser a maior pressao produzida pelo
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ventilador na entrada do secador para vaz8es mais elevadas. Assim, 0 ar que chega a
camara de secagem teria maior dificuldade para voltar para a regido da absorvedora

devido a elevada pressao nesta regido para maiores valores de vazdo massica.

5.5.2 Distribuic8do da temperatura no secador ao longo de seu comprimento

A variacdo da temperatura do ar de secagem ao longo do seu escoamento sobre a
placa absorvedora permite identificar se 0 aguecimento esta acontecendo de maneira
satisfatéria, saber se a temperatura do ar de secagem que chega a camara de

secagem esta adequada e avaliar se a vazdo massica de ar esta com um valor
correto.

A distribuigdo de temperatura ao longo das paredes do secador permite avaliar o nivel

de isolamento térmico proporcionado pelos materiais que a constituem.

Através das Figuras 35, 36 e 37 pode-se observar, para as simulacbées 1,5 e 9, a
distribuicdo da temperatura, em cortes transversais, ao longo do comprimento do
secador para o fluxo de ar e para as paredes do mesmo.

Figura 35 — Distribui¢cdo de temperatura no secador para a simulagéo 1
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Figura 36 — Distribuicdo de temperatura no secador para a simulacéo 5

Fonte: O autor

Figura 37 — Distribuicdo de temperatura no secador para a simulacéo 9

Fonte: O autor

Pode-se observar através das Figuras 35, 36 e 37 que, conforme esperado, as
maiores temperaturas ocorrem sobre a placa absorvedora, regido de coloragcédo
avermelhada nas figuras. Nota-se também que a regido mais avermelhada da placa

absorvedora vai ficando menor a medida que se aproxima da camara de secagem. Tal
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fato evidencia que a maior parte do calor trocado entre a placa e o ar ocorre nesta
regiao.

Observa-se, por meio das Figuras 33, 34 e 35, que a temperatura do ar na regido da
camara de secagem € bastante uniforme para as trés simulacdes. Assim, os produtos
a serem secados tendem a ter uma taxa de retirada de umidade parecida,

independente da posicdo em que se encontrarem sobre a bandeja.
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6 CONCLUSOES

Foi realizada neste trabalho a elaboracdo e solugdo de um modelo matematico,
através da simulagdo numérica, utilizando o softwvare COMSOL Multiphysics, para a
avaliacdo do comportamento térmico e determinagdo do escoamento de ar que ocorre

durante a operagéo, sem carga, do secador solar ativo misto do CEFET-MG.

Os resultados obtidos através da simulacdo numérica para a temperatura e umidade
relativa do ar de secagem na secdo de saida do secador foram validados através da
comparagdo destes com valores experimentais obtidos em trabalhos realizados no

referido secador com as mesmas condi¢des climaticas e de operacao.

A temperatura do ar na secdo de saida do secador, obtida através da simulagéo
numeérica, foi 85,9 °C, que é apenas 1,72% menor que a temperatura do ar obtida
experimentalmente para a mesma se¢do de saida do secador, nas mesmas condi¢des

climéticas e de operacéo (87,4°C).

O valor da umidade relativa do ar na se¢do de saida do secador, obtida através de
simulacdo numérica, foi 1,64%. Tal valor aproxima-se bastante do valor experimental
de 0,90% obtido experimentalmente. O valor simulado encontra-se dentro da faixa de

incerteza do valor experimental.

A comparacdo entre os valores simulados e experimentais mostrou uma grande
aproximacgdo, validando assim o modelo criado. Tais resultados demonstram que na
faixa horaria de 11:00 as 13:00, na qual ocorre a maior estabilidade do fluxo de
radiagdo solar, o processo transiente real da operacdo do secador pode ser
aproximado por um processo em regime permanente tomando-se o0s valores médios
para fluxo de radiagéo solar incidente, temperatura e umidade relativa do ar ambiente

na faixa horaria especificada.

Nas simulacdes realizadas para a analise paramétrica observou-se que para
condigbes mais favoraveis a secagem, alta temperatura e baixa umidade relativa do
ar, sao obtidas para menores valores da vazao massica de ar na secao de entrada do

secador e maior fluxo de calor sobre a placa absorvedora.

Outro importante resultado obtido através das simulagfes para a analise paramétrica €
a maior influéncia do fluxo de calor na placa absorvedora em comparagdo a vazao
massica de ar na entrada do secador para a obtencdo de alta temperatura e baixa
umidade relativa para o ar na saida do secador. Para um mesmo valor do fluxo de
calor na placa, a duplicagcdo da vazdo massica na entrada do secador gera uma

alteracdo menor tanto para a temperatura, quanto para a umidade relativa do ar na
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secdo de saida em comparacdo as simulacdes que possuem um valor fixo para a

vazao massica e duplica-se o fluxo de calor na placa absorvedora.

Através da andlise das linhas de corrente para o fluxo de ar admitido no secador
conclui-se que boa parte do ar que chega a regido da camara de secagem realiza uma
recirculacao no interior do secador. Foi observado, também, que a recirculacdo é mais
intensa para 0s casos de menor vazdo massica na regido de entrada do secador. Uma
possivel explicacado para a menor tendéncia a recirculacdo quando utilizadas maiores
vazfes massicas na se¢do de entrada seria a maior pressédo gerada pelo ventilador na
regido da placa nesta condicdo, o que dificultaria o ar ja aquecido, proveniente da
regido da camara de secagem, alcangar novamente a regido da placa absorvedora.

Foi constatado, através das figuras para as linhas de corrente e distribuicdo de
temperatura ao longo do volume do secador, que a maior parte do ar admitido no
secador escoa somente sobre a parte central da placa absorvedora. Assim, as
superficies laterais da placa ndo contribuem para o aquecimento direto do fluxo

admitido e, desta forma, o secador tem sua eficiéncia diminuida.

Em todas as simulacdes realizadas, a temperatura do ar na regido da camara de
secagem foi bastante uniforme. O que pode ser observado através das figuras de
distribuicdo da temperatura ao longo do volume do secador. Tal fato indica que a taxa
de secagem dos produtos Umidos dispostos na bandeja de secagem é bastante

similar, independente da posicao na qual o produto se encontra sobre a mesma.
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PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, visando o aumento da eficiéncia do secador solar ativo misto do
CEFET-MG, sugere-se modelar o secador no COMSOL com uma modificagdo
estrutural, inserindo sobre a placa absorvedora do mesmo algumas chicanas. Tal
procedimento forcaria o ar admitido no secador a escoar sobre uma &rea maior da
placa absorvedora, podendo aumentar a transferéncia de calor entre a placa e o ar e,

assim, aumentar a eficiéncia do secador solar.

Outra modificacdo, otimizada através da simulagdo numérica, e que pode elevar a
eficiéncia do secador é a melhor distribuicdo do fluxo de ar admitido sobre toda a
superficie da placa absorvedora. Tal objetivo pode ser obtido fazendo-se o ar entrar ao
longo de uma faixa que cubra toda a parte frontal do secador. Desta forma o ar
admitido iria escoar sobre toda a superficie da placa e ndo ficaria restrito a regido
central. Outra forma de solucionar este problema é através da introducao de mais dois
ventiladores que ficariam situados em lados opostos do ventilador central ja instalado.
Assim, os dois novos fluxos de ar que surgiriam no secador escoariam sobre as
regides da placa absorvedora que ndo sao efetivamente utilizadas para o aquecimento

do ar de secagem.

Pode-se também simular, visando o aumento da eficiéncia do secador, o
aproveitamento da energia térmica contida no ar de secagem que deixa o secador. A
nova simulacdo pode considerar que o proprio ar de secagem que deixa o secador
seja desviado para a regido de entrada do secador. Outra forma de aproveitar tal
energia seria fazer com o ar de saida aqueca o ar de entrada através da passagem de

ambos por um trocador de calor.

Outra sugestao de trabalho futuro seria a simulacdo do mesmo trabalho atual em outro
software, tal como ANSYS CFX, para que os resultados obtidos através dos dois

softwares possam ser comparados.

Como forma de aproximar a simulacdo da operacéo real do secador solar, propde-se a
realizacdo de uma simulacdo numérica que leve em conta o carater transiente do
funcionamento do secador. Tal modelo poderia ser aplicado para toda a faixa horaria
de funcionamento do secador (dia solar) e nao ficaria restrito a faixa horaria de 11:00

as 13:00, faixa na qual a radiacao solar apresenta a maior estabilidade.
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