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Resumo

A energia solar apresenta-se como uma alternativa as fontes ndo-renovdaveis e
apresenta um enorme potencial a ser explorado, nomeadamente no que a Portugal diz
respeito.

Dentro dos dispositivos que visam o aproveitamento desta forma de energia, os
coletores solares térmicos surgem com grande interesse para um conjunto vasto de
aplicacdes, dentro das quais surge o aquecimento de ar. Neste particular, € destacado o
acoplamento de coletores a secadores solares.

A presente tese aborda a construgdo e teste de um coletor solar para aplicagdo a
secagem de produtos agroalimentares, um tema de indubitdvel interesse na atualidade.
Este ¢ do tipo placa plana (FPC), estaciondrio e nio concentrador. E utilizada no mesmo
uma matriz porosa metdlica como elemento absorvedor, que consiste num material de uso
corrente (palha-de-aco), caracterizado por elementos estruturais de didmetro muito
pequeno (d~0,09mm), elevada porosidade (£=0,99) e uma drea de transferéncia de calor
de 359,18m’.m™. O dispositivo em estudo apresenta assim um baixo custo e simplicidade
de construcdo, pretendendo ser uma solugdo eficaz para acoplamento a instalagdes de
secagem, nomeadamente do tipo indireto ou misto.

Os testes efetuados demonstraram que este coletor permite aquecer ar até
temperaturas proximas de 80°C (correspondentes a um AT méaximo de cerca de 50°C)
com um rendimento térmico que ronda os 40%, quando usado um vidro duplo como
cobertura. Estes valores coadunam-se com, e até superam em certos casos, os referidos na
literatura para outros coletores do tipo “single pass”. Por outro lado, as temperaturas
atingidas s@o iguais ou superiores as requeridas para processos de secagem da maioria dos
produtos agroalimentares.

Foi igualmente estudada a secagem convectiva de um produto biolégico (pera). Os
resultados obtidos através de dados experimentais e por modelagdo matemaética, usando a
lei de Fick com uma condi¢do de fronteira convectiva, demonstram que as secagens
efetuadas em modo descontinuo apresentam vantagens significativas. Por um lado, nas
condi¢des analisadas, a imposicdo de pausas no processo indica uma significativa
poupanca energética, que pode chegar a 17% para trés pausas. Por outro lado, demonstra-
se a particular adaptabilidade de uma metodologia descontinua a utilizagdo da energia
solar (de natureza essencialmente intermitente) fornecendo-se uma ferramenta preliminar
de planeamento de secagens, com possivel adaptacdo dos periodos de pausa aos ciclos
diurnos e noturnos de um processo de secagem solar.

Palavras chave: Coletor solar, matriz porosa metélica, secadores solares, secagem de

alimentos, secagens descontinuas.
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Abstract

Solar energy appears as an alternative to non-renewable sources and presents an
enormous potential to be explored, particularly in Portugal.

Among the devices that aim the use of this energy source, solar collectors emerge
with big interest for a wide group of applications. Such is the case of air heating
processes, where the linkage of air collectors to solar dryers can be particularly
advantageous.

The present thesis addresses the conception, construction and testing of a solar
collector aimed at supporting drying processing of food products. The referred device is a
stationary and non-concentrating flat plate collector (FPC). A porous metallic matrix is
used as an absorber, consisting of a common material (steel wool), which is characterized
by structural elements of very little diameter (d~0,09mm), high porosity (£=0,99) and a
volumetric heat transfer area of 359,18 m2.m>. The studied device presents low-cost and
construction simplicity, intending to be an effective solution for linkage to drying
facilities, either of indirect or mixed type.

The performed tests demonstrated that this collector allows air heating to
maximum temperatures near 80°C (corresponding to a maximum AT of about 50°C) and
with a thermal efficiency of about 40%, when double glass cover is used. These values
are similar or even above the referred ones in literature for other “single pass” collectors.
Moreover, the air temperatures achieved are similar or exceed the values required for the
majority of drying processes of food products.

It was also studied the convective drying of a biological product (pear). The
results obtained through experimental data and mathematical modeling using the Fick’s
law with a surface convection condition showed that a drying operation in discontinuous
mode offers significant advantages. On one hand, the introduction of pauses in the
process leads to significant energy savings, which can reach 17% when 3 pauses are
considered. Moreover, it is demonstrated that the use of solar energy (which is inherently
periodical) is suitable with a discontinuous convective drying operation. So, a preliminary
tool is provided for planning the drying of food products, with possible adaptation of
pauses to the daily cycles of a solar drying procedure.

Keywords: Solar collector, metallic porous media, solar dryers, food drying,

discontinuous drying.
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A - area [mz]

A, - rea util do coletor [mz]

A, - drea externa total do filamento de matriz [mz]
A, - drea total da parede da instalagdo experimental [m?]
A, - drea de seccdo [mz]

A, - area de transferéncia de calor [mz]

A, - drea volumica de transferéncia de calor [mz.m'3]
¢, - calor especifico [J kgtec

¢, - calor especifico do ar [J kgtec

¢, - calor especifico da matriz [J .kg'l."C'l]

Cp - calor especifico da parede [J.kg™.°C™]

C - concentragdo de dgua [kg.m'3]

C., - concentracd@o de dgua no equilibrio [kg.m'3]

C, - concentragdo de dgua a superficie [kg.m'3]

C. - concentragdo normalizada de dgua a superficie (=C,/ C)[-]
C, - concentragdo inicial de dgua [kg.m'3]

C- concentracdo média de dgua [kg.m'3]

d - diAmetro [m]

d; - didmetro do fio [m]

d, - didmetro do tubo [m]

D - coeficiente de difusido [mz.s'l]

e,, - Espessura da matriz [cm]

e, - espessura da parede [m]

h - coeficiente de transferéncia de calor [W.m'2.°C'1]

h, - coeficiente de transferéncia de massa [m.s'l]



I - radiacdo [W.m'z]

I, - radiacdo incidente [W.m'z]

I, - radiacdo emitida [W.m'z]

k - condutividade térmica [W.m'l.K'l]

k - coeficiente de atenuag@do da radiagdo [cm'l]
K - permeabilidade [mz]

K - coeficiente de perda de carga [m™]

[ - comprimento [m]

l; - compimento do fio [m]

[, - comprimento do tubo [m]

L - comprimento total da instalacdo [m]

L. - comprimento caracteristico [m]

L, - espessura da matriz [cm]

m - massa [kg]

m - caudal méssico [kg.s’l]

m, - massa de dgua [kg]

. - caudal massico de ar [kg.s™']

m, - massa de dgua inicial [kg]

m, - massa de matriz [kg]

m,, - massa de matriz total na instalagdo experimental [kg]
m, - massa da parede [kg]

m,, - massa total da parede da instalacdo experimental [kg]
MAPE - erro médio percentual absoluto [%]
M’ - massa normalizada [-]

Nu - ndmero de Nusselt [-]

P - pressao [Pa]

Pr - nimero de Prandtl [-]

Q - taxa de transferéncia de calor [W]

Q. - taxa de transferéncia de calor no coletor [W]
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Q,- calor transferido para a parede [W]
r - raio [m]

r, - ralo maximo [m]

Re - nimero de Reynolds [-]

t- tempo [h];[s]

,, - tempo efetivo de operagdo [h]

T - temperatura [°C]

T

amb

- temperatura ambiente [°C]

T,, - temperatura do escoamento [°C]
T, - temperatura inicial (ar e matriz) [°C]
T - temperatura da matriz [°C]

T,.. - temperatura maxima do ar [°C]
T - temperatura normalizada [°C]

T, - temperatura da parede [°C]

U - velocidade do ar [m.s'l]

V - volume [m’]

V_ - volume de matriz [m3]

V,- volume dos poros [m3]

V., - volume total da sec¢io [m?]

x - comprimento da instalagdo experimental segundo o eixo dos xx (modelo

matematico) [m]

Simbolos

o - coeficiente de absor¢ao [-]

%, - condutancia térmica [W."C'l]
Al - variagdo do comprimento [m]
At - variacdo de tempo [s]

AT - variagdo de temperatura [°C]

Ax - incremento de comprimento (modelo matematico) [m]



€ - porosidade [-]

P, - densidade do ar [kg.m™]

P, - densidade do aco [kg.m'3 ]

p, - densidade da parede [kg.m'3 ]

¢ - humidade relativa do ar [%]

1 - rendimento médio [%]

7. - Fendimento maximo instantaneo [%]
6 — desvio padrao [-]

M - viscosidade dindmica [Pa.s]

w, . - teor em base seca [kg de dgua/kg de produto seco]
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Introducao

- Introducdo

1.1 - Enquadramento e motivacao

As alternativas as fontes de energia ndo-renovéveis tém vindo a despertar cada vez
mais interesse. De entre estas, a energia solar surge com particular destaque, uma vez que
se apresenta como fonte inesgotdvel de alto potencial, nomeadamente no que a Portugal
diz respeito, como serd evidenciado em 1.2.

Assim, assume particular relevancia o desenvolvimento de solucdes aplicdveis a
processos de cardter industrial ou a outros, por forma a reduzir custos inerentes a
utilizacdo de energias ndo renovaveis.

Dois dos principais objetivos do presente trabalho sdo a construcdo e a avaliacio
do comportamento térmico de um coletor solar para geracdo de ar quente. Como
caracteristica interessante evidencia-se o baixo custo inerente a construcdo do mesmo.
Neste contexto a escolha de um coletor solar plano (FPC) é a solu¢do mais simples e
menos dispendiosa do ponto de vista de construcdo e adaptacio futura a outros sistemas,
nomeadamente a secadores solares, aspeto que serd realgado no subcapitulo 1.5.

Como elemento absorvedor do mesmo escolheu-se uma matriz metdlica (palha-de-
aco) opg¢ao que se prende essencialmente aos seguintes motivos:

- Baixo custo - Aproximadamente 5 euros por cada rolo de palha-de-aco
comercial sendo que, para um coletor de pequena dimensdo (pouco acima de 2m?) ndo
s@0 necessarios mais de 3 rolos, considerando a ndo compactagdo da mesma e uma
espessura de 6 cm, como se explica mais pormenorizadamente no capitulo 3 desta
dissertacao.

- Elevada area disponivel para transmissao de calor — Como adiante sera
analisado (capitulo 2), as matrizes porosas metdlicas apresentam uma elevada darea
disponivel por unidade de volume da mesma. Tal facto permite que o calor seja

transmitido de forma eficiente para o fluido (ar) que se pretende aquecer.
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- Aumento da turbuléncia — Como serd mencionado em mais detalhe na seccao
1.5.1, a introducdo de elementos de rugosidade nas placas absorvedoras dos coletores
promove o aumento da turbuléncia no escoamento e ¢ uma técnica recorrente. No

presente trabalho, o elemento absorvedor acumula também essa fungao.

No caso em estudo a matriz porosa metdlica € pintada a negro sendo também o
fundo do coletor pintado da mesma forma. Com esta op¢ao, em vez de uma placa de
absorc¢ao tipica (que d4 origem ao nome da classificacdo do coletor) opta-se por uma
matriz que é a0 mesmo tempo absorvedora da radiacdo e a transmite sob a forma de calor
para o escoamento. Uma descricdo mais detalhada sobre a estrutura, materiais usados e
justificagdo para as dimensdes escolhidas é apresentada nos capitulos 2 desta dissertacao
(que visa a caracterizagdo da matriz porosa em estudo) e 3 (construcdo e testes ao
coletor).

As caracteristicas, j4 mencionadas, de simplicidade e baixo custo, prendem-se
com uma das possiveis aplicacdes: a secagem de produtos agroalimentares. Nao obstante
o possivel potencial de adaptacdo do dispositivo a outros propdsitos, o mote de
desenvolvimento do mesmo foi o de proporcionar uma alternativa a secagem solar
convencional, sobretudo para pequenos produtores, criando um sistema que possa ser
acoplado a secadores solares, nomeadamente indiretos ou mistos.

Assim toda a andlise de secagens de tipo convectivo presente no capitulo 4 desta
dissertacdo visa, com um exemplo pratico de um produto biol6égico, fornecer uma
ferramenta preliminar para adaptacdo da energia solar a um processo de secagem com
efetivas poupancas energéticas, procurando esta ser util para o produtor, agricultor,
pequeno industrial ou investigador, no desenvolvimento de uma operacdo de secagem em

funcado dos seus objetivos particulares.

1.2 — Energia solar — conceitos gerais

O sol € indubitavelmente a maior fonte de energia no nosso planeta, apresentando-
se como renovavel e inesgotdvel, se considerarmos obviamente a escala temporal da

nossa existéncia.
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Este irradia para o espaco uma poténcia energética total de 1,74x10" kW, e, se
considerarmos o didmetro terrestre, pode concluir-se que a superficie exterior da
atmosfera da Terra recebe uma radiacdio méxima correspondente a um fluxo de 1367
W.m (Lienhard IV e Lienhard V, 2003).

Ao nivel do solo a energia total subdivide-se em trés componentes: a radiacao
direta, aquela fracdo proveniente diretamente do disco solar, a difusa, desviada pelos
componentes da atmosfera tais como nuvens e poeiras e a refletida pelo solo e por
superficies envolventes.

No que se refere a distribuicdo da disponibilidade energética solar importa ter em
conta os fatores climatolégicos inerentes a cada regido do globo e a latitude, tendo estes
aspetos impacto sobre o nimero de horas de sol e valor da radiacdo solar horizontal
média anual. As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram, para o dltimo, a diferenca entre Portugal e o
restante continente Europeu no periodo compreendido entre Abril de 2004 e Marco de
2010 (fonte: SolarGis). No caso particular de Portugal é notéria uma maior
disponibilidade da energia solar quando comparado com o centro da Europa. No que diz
respeito ao numero de horas de sol anuais verificam-se, em Portugal, valores
compreendidos genericamente entre as 2000 e 3100 horas, sendo os mais elevados
correspondentes ao Algarve, Interior Alentejano e zona de Lisboa (Ramos e Ventura,

1999).
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Figura 1.1 — Distribui¢@o da radiacdo solar horizontal na Europa (média anual).
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Figura 1.2 — Distribui¢@o da radiacao solar horizontal em Portugal (média anual).

1.3 — Coletores solares

Como referido anteriormente a energia solar, por ser limpa e inesgotavel, surge
com particular interesse como alternativa as energias ditas ‘“nao-renovaveis”’. Neste
ambito, os mecanismos que utilizam a energia do sol e a aproveitam sob outras formas de
energia util revestem-se de particular interesse em diversas dreas, designando-se estes
mecanismos por coletores solares. Estes podem ser classificados nas seguintes categorias:

e Coletores fotovoltaicos — Convertem diretamente a energia solar em energia
elétrica. A energia é captada através de painéis constituidos por uma rede de
células fotoelétricas (geralmente de silicone monocristalino). Nas instalacdes de

maior porte a corrente gerada é conduzida a um inversor, passando de continua a

alterna, podendo ser distribuida posteriormente para a rede elétrica (Balfour et al.,

2013).

e Coletores solares térmicos — Convertem a energia solar em energia térmica.

Funcionam como permutadores de calor absorvendo a radiacdo solar e
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transformando-a em calor, transferindo-a posteriormente para o fluido. Este
poderd ser por exemplo, ar, dgua ou 6leo, consoante o fim desejado. O calor
transferido pode ser utilizado diretamente ou armazenado em local especifico
(Kalogirou, 2004).

e Coletores solares fotovoltaicos/térmicos — Resultam da integracdo dos dois tipos
anteriores num sO. Neste tipo de sistemas o proprio painel fotovoltaico (ou varios)
pode funcionar como elemento absorvedor no sistema térmico, gerando
simultaneamente energia elétrica, como se encontra exemplificado nos trabalhos
desenvolvidos por Solanki et al. (2009) e Sopian et al. (2000). Este tipo de
coletores tem gerado bastante interesse por parte da comunidade cientifica e
técnica, apresentando um bom rendimento combinado (térmico e elétrico). Sdo
utilizados em miultiplas configura¢des habituais em coletores solares térmicos

(Kumar e Rosen, 2011; Tyagi et al., 2012).

Os coletores mencionados no segundo ponto, sendo objeto de estudo na presente

dissertacdo, serdo analisados com maior detalhe nos subcapitulos seguintes.

1.4 — Coletores solares térmicos

A classificacdo de coletores solares térmicos é geralmente feita através de dois
critérios:

- Se o coletor € fixo (horizontalmente ou com inclinagdo pré definida) ou movel.

- Se a drea de captacdo € igual a drea de absorcao, ou se por sua vez a radiagdo é
focada para um ponto ou drea de menor dimensao.

Tian e Zhao (2013) apresentam uma classificacdo baseada na drea de captacdo em
que os coletores se dividem em:

Nao concentradores: Coletores de placa plana (FPC) e coletores hibridos
fotovoltaicos — térmicos (PVT).

Concentradores: Coletores parabdlicos em disco (PDC), coletores parabdlicos

tubulares (PTC) e coletores de campo heliostatico (HFC).
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Por sua vez Kalogirou (2004) propde uma divis@o mais complexa mas largamente
referida, que se baseia em ambos os critérios anteriores (movimento e drea de captagdo):

Coletores estacionarios: Coletores de placa plana (FPC), coletor tubular de
evacuacgdo (ETC) e coletor parabdlico composto (CPC).

Coletores méveis concentradores:

- De movimento segundo um eixo: Refletor linear Fresnel (LFR), coletores

parabdlicos tubulares (PTC).

- De movimento segundo dois eixos: Disco parabdlico refletor (PDR) e coletores

de campo heliostatico (HFC).

E de seguida feita uma breve descricdo dos coletores segundo a classificacio de
Kalogirou (2004) sendo que as siglas utilizadas, correspondentes as designacdes em
Inglés, sdo referidas por serem adotadas habitualmente na literatura disponivel.

Coletor de placa plana (FPC) (Estaciondrio, ndo concentrador) — Por este ser o
tipo de coletor em estudo na presente dissertacdo, o mesmo serd descrito em mais detalhe
no subcapitulol.5.

Coletor tubular de evacuacio (ETC) (Estaciondrio, ndo concentrador) —
Consiste num tubo de aquecimento, feito de material altamente condutor, colocado dentro
de outro de cobre, selado a viacuo, e que usa como elemento absorvedor uma placa de
cobre preto. No topo existe um condensador onde um fluido passa, sofrendo um ciclo de
condensacgdo e evaporacao por acdo da radiacdo solar, transferindo posteriormente o calor
para o sistema pretendido (Figura 1.3). Apresenta como grandes vantagens o facto de ter
poucas perdas por condugdo e conveccdo devido ao envelope de vécuo, e por permitir
bons rendimentos para angulos de incidéncia solar muito baixos.

E sobretudo utilizado para o aquecimento de dgua, geralmente integrado em

sistemas com multiplos tubos (Ayompe e Duffy, 2013; Singh et al., 2013)
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Figura 1.3 — Diagrama esquemaético de um coletor de tubo de vacuo (adaptado de
Kalogirou, 2004).

Coletor paraboélico composto (CPC) (Estaciondrio, concentrador) — Consiste
numa superficie refletora em forma de parabola que, dentro dos seus limites, concentra a
radiacdo no absorvedor. Pelo seu design é um coletor apto a receber radiacdo de
diferentes angulos incidentes (Figura 1.4). Este é um tipo de coletor facilmente adaptavel,

por exemplo, a cozinha solar e/ou sistemas de geragdo de vapor para cozinhar alimentos

(Panwar et al., 2012; Ruivo, 2011).

Figura 1.4 — Diagrama esquemético de um coletor parabdlico composto (adaptado de
Kalogirou, 2004).

Refletor linear Fresnel (LFR) (Movimento segundo um eixo, concentrador) —

Essencialmente usado para producdo de eletricidade. Baseia-se num conjunto de espelhos
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curvos devidamente colocados para orientagdo da radiacdo para um absorvedor,

habitualmente de grandes dimensdes (Figura 1.5).
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Figura 1.5 — Diagrama esquemadtico de um coletor linear Fresnel (adaptado de Kalogirou,
2004).

Cada uma destas lentes espelhadas possui um sistema de orientagdo solar
movendo-se geralmente segundo um unico eixo. Este tipo de sistema requer bastante
espaco e apresenta custos elevados de implementacdo. Trabalhos recentes procuram
mostrar diferentes solucdes para coletores Fresnel, otimizando a geometria global do
sistema e visando minimizar o espago utilizado pelas lentes (Facdo e Oliveira, 2010), e
sugerindo alternativas relativamente simples para aquecimento e cozinha solar (Valmiki
etal.,2011).

Coletor parabdlico tubular (PTC) - (Movimento segundo um eixo,
concentrador) — E constituido por uma estrutura em forma de parabola revestida com
material refletor, onde na linha focal € colocado um tubo preto que funciona como
absorvedor. Este € coberto com outro tubo de vidro com vista a minimizar as perdas de

calor (Figura 1.6).
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Figural.6 — Diagrama esquemaético de um coletor parabdlico linear (adaptado de
Kalogirou, 2004).
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Estes coletores apresentam um custo relativamente baixo, permitindo a obtencao
de temperaturas elevadas (até 400°C). As aplicagdes deste tipo de sistema sdo vastas,
desde a sua adaptagdo a centrais elétricas (Sansoni et al., 2011), até sistemas de
refrigeracdo solar e ar-condicionado (Cabrera et al., 2013).

Disco paraboélico refletor (PDR) - (Movimento segundo dois eixos,
concentrador) — Dispositivo em forma de pardbola que capta toda a radiagdo solar
segundo um movimento em dois eixos para um unico recetor envolvido pelo mesmo
(Figura 1.7). E essencialmente usado para producio elétrica (Reddy e Veershetty, 2013).
E de salientar também que nestes sistemas se atingem facilmente temperaturas na ordem

dos 1500°C.
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Figura 1.7 — Diagrama esquemadtico de um disco parabdlico refletor (adaptado de
Kalogirou, 2004).

Coletor de campo heliostatico (HFC) - (Movimento segundo dois eixos,
concentrador) — Constituido por uma multiplicidade de espelhos planos com segmentos
concavos, que permitem concentrar a radiacdo solar incidente até 1500 vezes,
direcionando-a para um recetor, geralmente colocado numa torre (Figura 1.8). A
colocacdo dos helidstatos obedece ao cdlculo preciso dos angulos de incidéncia ideais
para total captagio e redireccionamento da energia (Wei ef al., 2011). E um sistema que
necessita de uma grande drea de implementacdo, contudo permite atingir temperaturas até
1500°C (Kalogirou, 2004). Sao geralmente utilizados para producdo elétrica e
aquecimento de dgua (Tian e Zhao, 2013), no entanto existem outras aplica¢des possiveis

como, por exemplo, a producao de hidrogénio (Ratlamwala et al., 2012).
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Figura 1.8 — Diagrama esquematico de um coletor de campo heliostatico (adaptado de
Kalogirou, 2004).

1.5 — Coletores térmicos de placa plana (FPC)

Os sistemas FPC (Flat Plate collectors; Coletores de placa plana) sdo do tipo
estaciondrio e nao concentrador. Estes coletores, que geralmente se apresentam sob a
forma de uma caixa, sdo colocados horizontalmente ou, idealmente, com uma inclinagdo
de 10 a 15° para melhor captacdo da radiacdo incidente. Usados geralmente para o
aquecimento de ar € dgua, sdo de uma forma geral constituidos por (Kalogirou, 2004;
Tian e Zhao, 2013):

— Uma cobertura de um ou mais vidros transparentes, que permitam a passagem
da radiacgdo para o coletor.

— Um tubo ou canal que direcione o fluido promotor de transferéncia de calor (por
exemplo, ar) ao longo do coletor.

— O elemento absorvedor que pode ser plano, conter elementos de rugosidade ou
preencher totalmente ou parcialmente o canal que conduz o fluido (ver sec¢des 1.5.1 e
1.5.2). Deve ser geralmente revestido por material ou tinta de cor preta por forma a
promover a maior absorc¢ao de radiagdo possivel.

— Um sistema de aberturas ou valvulas que permita a entrada e a saida do fluido
(varidvel consoante o tipo de coletor).

— Um isolante que evite as perdas de calor pela estrutura do coletor.

— Um contentor ou caixa, que faca o revestimento, confira estrutura e proteja o

coletor (este pode também ser o elemento isolante do coletor).

10
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Este tipo de coletores apresenta como principal objetivo e vantagem, o
aproveitamento maximo de energia solar ao mais baixo custo, destacando-se
precisamente por ser estruturalmente simples quando comparado com a maior parte dos
sistemas anteriormente apresentados.

E de salientar que o elemento absorvedor deve permitir uma transferéncia de calor
elevada para o fluido que se pretende aquecer (Tian e Zhao 2013). Esta é uma
caracteristica indispensavel que deve ser tida em conta no projeto destes coletores, por
forma a aumentar o rendimento dos mesmos €, ao mesmo tempo, prevenir
sobreaquecimento do dispositivo com inerentes perdas térmicas e/ou possiveis danos
estruturais indesejaveis.

Existem contudo alguns coletores de placa plana que, embora apresentando um
maior grau de complexidade, permitem o armazenamento de energia. Destacam-se, a
titulo de exemplo, o uso de PCM’s (Phase Change Materials) (Benli e Dormus, 2009), de
placas de carbono granular (Saxena et al., 2013) ou até de graos de granito (Jain e Jain,
2004) para este efeito.

No que diz respeito a forma como o fluido circula dentro do coletor, os sistemas
de placa plana podem ser subdivididos em dois tipos:

Coletores “‘single pass” — O fluido efetua um unico circuito dentro do coletor
desde a entrada até a saida do mesmo passando sobre, ou através, do elemento absorvedor
(placa ou matriz). Este trajeto pode ser linear ou estendido através de separadores para
aumento do percurso disponivel para transmissao de calor, mantendo aproximadamente a
mesma drea de exposicdo (ver seccdo 1.5.3). Um esquema simples € apresentado na

Figura 1.9.

GLASS COVERS  WIRE SCREENS
AIR IN an:a — B

Pt -
BACK PLATE 777 /

F—A70 — = llt—— g —— 1180

IR OUT

co sl ez

PR%SSURE TAP PRESSURE TAP
Figura 1.9 — Esquema representativo de um coletor ““single pass” com elemento
absorvedor constituido por uma matriz porosa metélica (Prasad et al., 2009).
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Alguns exemplos estdo presentes nos trabalhos de Prasad et al. (2009) (estudo de
transferéncia de calor num coletor “single pass” preenchido com uma matriz porosa
metdlica), Ahmed et al. (2005) (acoplamento a uma roda exsicante) e Alta er al. (2010)
(estudo do comportamento térmico de coletores com vidro simples e duplo, com e sem
separadores).

Coletores “double pass” — O fluido efetua um percurso duplo dentro do coletor,
isto €, a placa absorvedora é colocada ao centro do coletor, por forma a terem-se dois
canais onde circula o escoamento. Considerando uma placa plana, a drea de transferéncia
de calor € assim duplicada (Chamoli et al., 2012).

Na Figura 1.10, estdo representadas, esquematicamente, diferentes configuracdes
para coletores deste tipo considerando como fluido, o ar.

Para as configuracdes apresentadas podem ser utilizadas matrizes porosas para
aumentar a drea de transferéncia de calor, sendo comummente escolhida a opc¢do de
preenchimento (total ou parcial) de um dos patamares do coletor com a mesma, passando

o fluido (em particular o ar) através da matriz (Dhiman et al., 2012; Sopian et al., 2009).

—_— T bopi g T heg-n 1
> Plate |
" ep @ e -n

Plaic 2
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< T hepi-g T hepi.n heg-n I
Plate 1
T; h
—_— r.pl -p2 hepie b p2on T
Plate 2

Glass

Plate Air out
L b
_ —
SRl J, hepim Lol e .
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Figura 1.10 — Diferentes configuracdes para coletores “double pass” para aquecimento de
ar (adaptado de Chamoli et al., 2012).
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Além dos dispositivos referidos tém sido desenvolvidos outros coletores de placa
plana que apresentam algumas modificagcdes que nao permitem a inclusdo dos mesmos
nas categorias mencionadas. Yeh e Ho (2009) consideram o caso em que o elemento
absorvedor se encontra sobre o canal de entrada, sendo que parte do ar € recanalizado
para uma conduta colocada sob a primeira, reentrando no sistema. Os autores
demonstraram, através de simula¢do numérica, poder obter-se um aumento do rendimento
com esta alternativa. Jain e Jain (2004) desenvolveram um coletor em que uma terceira
passagem do ar promove a transferéncia de calor a partir de um sistema de
armazenamento de energia. Nos dois ultimos casos mencionados o coletor é designado

por “multi-pass’.

1.5.1 - Introduciao de elementos de rugosidade

Muitos dos coletores solares FPC mencionados em 1.5, apresentam como
elemento absorvedor da radiacdo uma placa plana, geralmente pintada de preto para
absorver a maior quantidade possivel de radiacdo. Nesta configuracdo a eficdcia da
transferéncia de calor da placa para o escoamento € em geral muito reduzida obtendo-se
diferenca de temperatura modestas entre a entrada e a saida do coletor, existindo ainda o
risco de aquecimento excessivo do dispositivo e consequentes perdas térmicas
penalizadoras do rendimento do mesmo. Duas solu¢des surgem para ultrapassar esta
limitacdo (El-Sawi et al., 2010):

—aumento da drea de transferéncia de calor do elemento absorvedor para o fluido;

— aumento da turbuléncia dentro do canal onde circula o fluido.

A conjugacdo das duas solugdes é ainda mais vantajosa. Neste sentido, diversas
configuragdes sdo propostas por diversos autores com vista a aumentar os parametros
mencionados.

Varun et al. (2007) e Kumar et al. (2012) apresentam extensas revisoes
bibliograficas sobre diferentes elementos de rugosidade aplicados na placa absorvedora.
Tipos comuns destes elementos sdo as cunhas, arestas, aros de arame ou saliéncias
aplicadas as placas absorvedoras, padroes em V, placas onduladas ou a inclusdo de fios de

aco ao longo das condutas.
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Diferentes geometrias da placa absorvedora sdo analisadas por diversos autores. El
Sawi et al. (2010) demonstraram que um padrdo constante de folhas de metal dobradas
sobre si em padrdao ondulatério aumentavam a eficiéncia de um coletor solar quando
comparadas com um padrdo em V e com uma placa absorvedora plana. Varol e Oztop
(2008) estudaram o efeito de uma placa absorvedora ondulada comparada com uma plana
num coletor em regime de convecgdo natural, comprovando que a transferéncia de calor é
superior no primeiro caso. Bhushan e Singh (2012) testaram um conjunto de saliéncias
aplicadas a placa absorvedora. Alvarez et al. (2004) testaram um coletor “single pass”
com placa absorvedora constituida por latas de aluminio. O mesmo material foi usado
como absorvedor por Esen et al. (2009) para modelacdo de um coletor solar. Gupta e
Kaushik (2009) demonstraram que a inclusao de fios de ago ao longo da conduta como
elemento de rugosidade permitia ganhos energéticos face a um coletor de placa plana
simples.

A inclusdo de matrizes porosas metdlicas nos coletores deste tipo serd abordada

com mais detalhe na proxima seccao.

1.5.2 - Uso de matrizes porosas metalicas

As matrizes porosas metdlicas sio comummente utilizadas por responderem de
forma eficaz aos problemas mencionados na sec¢dao 1.5.1. Se por um lado estas atuam
como elemento de rugosidade promovendo a turbuléncia no escoamento, permitem
também uma elevada transferéncia de calor por possuirem uma elevada drea disponivel
por unidade de volume (Mittal e Varshney, 2006; Saini e Saini, 1997). Algumas
consideragdes importantes sobre este Ultimo aspeto sdo referidas com mais detalhe na
seccao 2.2.3.

Este tipo de matrizes é geralmente constituido por fios metdlicos agrupados ou
entrelacados com diametro varidvel e apresentando uma estrutura mais ou menos
complexa. No que diz respeito a sua distribui¢do no coletor podem ser adotadas vdrias
configuragdes. Mittal e Varshney (2006) usaram, num coletor “single pass”, malhas
entrelacadas de fios de aco formando écrans. Por sua vez, e para um coletor de
caracteristicas semelhantes, Prasad et al. (2009) procederam a distribui¢do das malhas de

aco entrelacadas por camadas horizontais (ver Figura 1.9 do subcapitulo 1.5). Em ambos
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os casos, as melhorias dos parametros térmicos e aerodinamicos foi significativa, quando
comparados com coletores sem presenca de meio poroso. Aldabbagh et al. (2010)
testaram coletores ‘“‘single e double pass” com passagem de ar por camadas de fios de aco
sobrepostas, sendo o percurso no segundo coletor descendente € com passagem no meio
poroso no patamar inferior. No sistema ‘“single pass” todo o coletor encontrava-se
preenchido com a matriz porosa. Também El-khawajah et al., (2011) testaram o mesmo
material num coletor “double pass”, testando especificamente o efeito do uso de diversos
separadores ao longo do dispositivo. E precisamente este dltimo aspeto que serd de

seguida desenvolvido em 1.5.3.

1.5.3 - Uso de separadores internos

Em alguns coletores referidos em trabalhos cientificos (e também no coletor
descrito nesta dissertacdo e presente no capitulo 3) verifica-se a presenca de separadores
ao longo do percurso do escoamento. A colocacdo destas barreiras, que podem ser
constituidas por diferentes materiais, visa acima de tudo aumentar o percurso do ar dentro
dos sistemas FPC, com inerente aumento da transmissao de calor entre a placa ou matriz
absorvedora (ou ambas se for o caso). E o caso dos coletores desenvolvidos por Ahmed et
al. (2005) (adaptacdo de coletor “single pass” com 4 separadores acoplado a roda
exsicante), Alta et al. (2010) (com colocacdo de separadores em coletores “single pass”
com e sem vidro duplo) e El-khawajah et al. (2011) (coletor “double pass” com matriz
absorvedora e separadores). Nos dois tltimos exemplos os objetivos centram-se no efeito
da presenca dos separadores e a avaliacdo do aumento do seu niimero, respetivamente.

Se, por um lado, Alta et al. (2010) verificaram maiores variacdes de temperatura
entre a entrada e saida dos coletores e maior rendimento térmico para os casos de
presenca de separadores, El-khawajah ef al. (2011) demonstraram que estes parametros
eram superiores para um maior nimero de separadores (6 separadores, em comparacao
com4e?).

A partida poder-se-ia inferir, genericamente, que quanto maior o nimero de
separadores e maior o percurso efetuado pelo ar, melhores rendimentos seriam obtidos

pelo aumento da transferéncia de calor verificada.
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Contudo outros fatores entram em jogo. Hu et al., (2013) procuraram encontrar
um ndmero ideal de separadores para um coletor construido com 2m’ de édrea de
exposicao, através de simulacdo numérica. Os autores comprovaram igualmente que o
uso de separadores contribui para uma melhor transmissdo de calor e consequente
aumento do rendimento térmico. Contudo, o estudo mostra que estes podem provocar
vortices no escoamento € causar zonas de aprisionamento de ar quente, que levam a
perdas térmicas locais mais elevadas, sendo que os autores referem que estas podem ser
minimizadas pela introducdo de vidro duplo na cobertura. Para o coletor em causa, o
trabalho referido menciona um ndmero ideal de 3 separadores.

O conjunto da literatura disponivel ndo permite inferir um ndmero 6timo de
separadores para coletores FPC, sendo que este depende sempre do tipo de estrutura
projetada, dos caudais impostos e do comprimento dos préprios separadores, entre outros

fatores.

1.6 — Secadores solares

Nos subcapitulos anteriores foram analisados os tipos de coletores solares
existentes. Uma das suas possiveis aplicacdes € a geracdo de ar quente para uso em
processos de secagem. Das multiplas necessidades, particulares e industriais, no que a
este processo termofisico diz respeito, destaca-se na literatura existente, a secagem de
produtos agroalimentares. Sendo este um dos objetos de estudo desta dissertacdo, serd
dado desde ja neste subcapitulo enfoque as aplicacdes dos sistemas de secagem solar
(secadores solares) para estes produtos, sendo dados exemplos préticos de alguns
alimentos secados no subcapitulo 1.7.

A secagem é um processo termofisico que consiste na eliminacdo da dgua de um
produto através da evaporagcdo da mesma. Este processo, no que diz respeito a agdo direta
do sol, é uma prética ancestral cuja origem documentada remonta & cerca de 10000 anos
atrds (Belessiotis e Delyannis, 2011). Foi desde a antiguidade aplicada a sementes, graos
€ mesmo carne e peixe sempre com o ponto de vista da maior conservacdo possivel dos
alimentos. Tal prende-se com o facto de a secagem permitir uma estabilizacdo da

atividade microbioldgica e reducdo das reagdes quimicas e enzimadticas (por reducdo do
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teor de dgua) e, a0 mesmo tempo, reduzir o peso dos préprios alimentos com vantagens
ao nivel do transporte e armazenamento (Ferreira e Candeias, 2005).

Atualmente, a prdatica da secagem de alimentos reveste-se de particular
importancia em zonas rurais, nomeadamente de paises subdesenvolvidos onde os meios
de conservacdo dos géneros alimenticios ndo estdo ao facil alcance das populacdes
(Ekechukwu e Norton, 1999; Ramana Murthy, 2009). Numa outra perspetiva, também o
interesse em novos produtos faz com que no mercado se possa encontrar um conjunto de
alimentos secados, nomeadamente frutos, como € o caso de alguns artigos de indole
regional, considerados produtos de exceléncia e comercializados a pregos relativamente
elevados. A titulo de exemplo pode ser destacada a Pera Passa de Viseu (Guiné et al.,
2010).

No que diz particularmente respeito a secagem direta ao sol, esta apresenta um
conjunto de limitagdes. Por um lado a sua caracterizagdo, nomeadamente ao nivel das
alteracdes ocorridas no produto durante o processo, apresenta uma grande complexidade
que torna inclusive a sua reprodugdo a escala laboratorial bastante complicada (Ramos et
al., 2005; Silva et al., 2009). Por outro lado o processo encontra-se sujeito a
vulnerabilidade das condi¢des meteoroldgicas, as poeiras ou a contaminacao por insetos
(Ferreira e Candeias, 2005). Somam-se a estas contrariedades o conjunto de exigéncias
que a seguranga alimentar impde nos dias de hoje aos produtos comercializados.

No sentido de colmatar estes problemas foram desenvolvidos, sobretudo nas
ultimas décadas, sistemas mais ou menos complexos de secagem solar que ndo implicam
a exposicdo direta ao sol. Belessiotis e Delyannis (2011), Ekechukwu e Norton (1999),
Ferreira e Candeias (2005), Ramana Murthy (2009) e Sharma et al. (2009) descrevem de
forma detalhada alguns destes dispositivos, que podem ser classificados de acordo com a
Figura 1.11.

De seguida serdo descritos, com mais detalhe, cada um destes tipos de secadores.
Comecando pela classificacdo vertical presente na Figura 1.11, os secadores solares
podem ser:

- Secadores ativos — Promovem a convecc¢do forcada do escoamento gasoso. Esta
é feita através de ventoinhas ou bombas colocadas a entrada ou saida do sistema (Sharma
et al., 2009). Se existirem adicionalmente outras formas de aquecimento do ar que ndo a
garantida pela energia solar, como por exemplo fontes de combustivel, biomassa ou gas,

com o objetivo de garantia do funcionamento do sistema de secagem em periodo noturno
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ou em condi¢des meteoroldgicas adversas, os secadores sdo entdo designados por hibridos
(Belessiotis e Delyannis, 2011).

- Secadores passivos — O ar aquecido circula no sistema por convecgdo natural.
Sao geralmente mais baratos e de fécil constru¢do que os sistemas ativos, no entanto sao
menos adequados para a secagem de grandes quantidades de produto (Ekechukwu e

Norton, 1999).

ACTIVE DRYERS PASSIVE DRYERS

INTEGRAL (DIRECT) TYPE

DISTRIBUTED (INDIRECT) TYPE

MIXED MODE TYPE

——> SOLAR RADIATION
—— AIRFLOW

Figura 1.11 — Tipos de secadores solares (adaptado de Ekechukwu e Norton, 1999).

No que diz respeito a forma de aproveitamento da radiag¢do solar, temos da mesma
forma para os sistemas ativos e passivos, as seguintes classificagoes:

- Secadores diretos — A radiacdo solar incide diretamente no local onde o produto
a secar se encontra. Embora existam solucdes deste género para secagem de pequenos
lotes, em formato de caixa coberta com vidro (Saleh e Badran, 2009) ou pléstico
(Mwithiga e Kigo, 2006), sdo mais usuais as conhecidas estufas ou tuneis, cobertos de
filme de plastico (Fohr e Figueiredo, 1987) em modo passivo (Sacilik et al., 2006), ou

com sistemas de ventilacao forcada (Sethi e Arora, 2009).
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- Secadores indiretos — A radiacdo solar incide sobre um sistema de aquecimento
do ar (geralmente um coletor FPC), sendo posteriormente canalizada para a camara de
secagem, sendo que esta ndo estd exposta a radiacdo. O ar circula no sistema através de
convecgdo forgada no caso dos sistemas ativos (Boughali er al., 2009; Lahsasni et al.,
2004; Mohamed et al., 2008; Nourhéne et al., 2008) ou natural no caso de sistemas
passivos (Simate, 2003).

- Secadores mistos — Os secadores mistos visam maximizar o aproveitamento da
energia solar. Estes apresentam, tal como nos sistemas indiretos, um coletor para
aquecimento do ar. Contudo a prépria cadmara de secagem encontra-se exposta através de
uma cobertura transparente (de vidro ou plastico). Tal como nos sistemas anteriores estes
podem funcionar em modo ativo (Pardhi e Bhagoria, 2013) ou passivo (Forson et al.,
2007; Simate, 2003).

O balango das vantagens e desvantagens de cada um dos tipos de secadores
propostos depende de um vasto leque de fatores. Em termos gerais pode ser afirmado que
os secadores ativos apresentam a vantagem de, por efeito de convecgdo forgada,
permitirem tempos de operacdo mais curtos (Ferreira e Candeias, 2005). Os sistemas
indiretos permitem um maior controlo por parte do operador das condi¢des de secagem,
pela auséncia das variagdes de temperatura na camara por acdo da radiacdo solar
incidente na mesma e, em particular, no modo ativo com a possibilidade do controlo da
velocidade do ar imposta ao sistema. No entanto, os sistemas indiretos apresentam uma
maior complexidade e, desde logo, um possivel aumento da energia gasta para a operacao
quando em modo ativo (Belessiotis e Delyannis, 2011).

Assim, a escolha do tipo de secador a usar depende sempre dos custos possiveis de
atender, da quantidade de produto a secar, do tempo total de secagem que se pretende (ou
seja, realizar o processo com maior ou menor rapidez), das caracteristicas que se
pretendem do produto final e da temperatura de operacdo. Relativamente a estes pontos, e
além da experiéncia de alguns autores com diversos produtos (alguns dos quais referidos
no subcapitulo 1.7), € possivel encontrar algumas obras de caricter técnico que permitem
ao operador, em fungcdo do produto a secar, escolher a instalacdo e as condi¢des de

operacao mais adequadas (Couturier et al., 1989, Rozis, 1986).

19



Coletor solar de baixo custo. Aplicagdo a secagem de produtos agroalimentares.

1.7 — Exemplos de secagem de produtos agroalimentares

Serdo de seguida mencionados diferentes produtos agroalimentares secados
referidos na literatura. Dentro destes, estdo exemplificados casos ndo sé de secagem solar
(por exposi¢do ao sol e em secadores solares), como também secagens de caricter
convectivo efetuadas em laboratério. A inclusdo destas ultimas prende-se ndo s6 com o
facto de alguns trabalhos procurarem simular a secagem solar ou propor solucdes para
métodos de exposicdo ao sol, mas também porque qualquer secagem de caricter
convectivo em regime continuo e, especialmente, em regime descontinuo, pode ser
facilmente adaptdvel ao uso dos sistemas solares, nomeadamente com recurso a coletores
como fonte de aquecimento do ar, sendo este aspeto explorado com particular aten¢do no
capitulo 4 desta dissertagao.

Karathanos e Belissiotis (1997) realizaram secagem de diversos frutos (ameixas,
damascos, figos, groselhas e uvas) por secagem solar por exposi¢ao direta e em tunel de
secagem por convec¢do forcada, salientando a rapidez do segundo método face ao
primeiro no tempo total de operacao.

Relativamente aos frutos mencionados, outros autores apresentam também
trabalhos interessantes, como por exemplo a secagem solar de figos (Doymaz, 2005) e
uvas, quer por exposicdo direta ao sol, quer pelo uso de diferentes secadores solares
passivos (Ramos et al., 2005; Fadhel et al., 2005).

Ainda no que aos frutos diz respeito existem bastantes trabalhos realizados sobre
secagem convectiva de macas (Golestani et al., 2013; Lengyel 2007; Moreira et al.,2000),
e sobre secagem convectiva de peras, sendo que nestes ultimos sdo particularmente
interessantes os trabalhos sobre pera Bartlet realizados por Park e al. (2001a) e Park et
al. (2001b) e a extensa bibliografia de secagens tradicionais e convectivas de variedades
regionais tipicas do centro de Portugal Continental (D.Joaquina e Sdo Bartolomeu),
realizadas pela investigadora Raquel Guiné (Guiné e Castro, 2002; Guiné e Castro, 2003;
Guiné, 2006; Guiné et al., 2006; Guiné et al., 2007; Guiné, 2008; Guiné et al., 2010).

Além dos exemplos mencionados existem ainda referéncias a outros frutos tao
diversos como a banana (Jannot et al., 2004), a acerola (Koyuncu et al., 2007), o fruto do
cacto (Lahsasni et al., 2004) ou até mesmo espécies mais exdticas como o pepino doce

(Uribe et al., 2009).
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Dentro do universo dos alimentos secados € anda possivel encontrar outros tao
diversos como o tomate (Sacilik er al., 2006) ou até mesmo algas comestiveis
(Mohammed et al., 2008).

O conjunto de exemplos mencionados evidencia a ampla aplicacdo da secagem

para conservacao dos alimentos e obtencio de novos produtos.
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2 - Caracterizacdo da matriz porosa metdlica

2.1 — Interacao térmica e dinimica matriz-escoamento

Para a constru¢do do coletor solar estudado neste trabalho €, primeiramente,
necessario conhecer do ponto de vista termofisico o material que constitui a matriz
absorvedora e a forma como esta interage com o fluido que se pretende aquecer, neste
caso o ar.

Esta matriz porosa metdlica € constituida por filamentos de aco longos e de
pequeno didmetro, agrupados de forma heterogénea em camadas. E comercializada em
rolos, como o mostrado na Figura 2.1, com um peso aproximado de 1 kg e designada

correntemente por palha-de-aco (no que diz respeito a terminologia portuguesa).

Figura 2.1 — Rolo de palha-de-aco.

O tipo de matéria-prima em causa apresenta alguma complexidade ao nivel da sua
caracterizacdo, sendo sem didvida nenhuma a heterogeneidade das camadas, o maior dos

problemas, como € visivel na foto de pormenor (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Pormenor da matriz porosa.

Sdo contudo conhecidos algumas das propriedades termofisicos do material que
constitui o elemento estrutural desta matriz, o aco, € que se encontram descritos de

seguida (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Propriedades gerais do ago (valores médios para acos com baixo teor em crémio
(adaptado de Incropera e deWitt, 1998))

paqo Cp k
7830 440 50

Para a determinagdo dos restantes pardmetros relevantes recorreram-se as
instalacdes experimentais descritas nos subcapitulos 2.2 e 2.3.

Dentro desses parametros destaca-se o diametro médio do filamento constituinte
da matriz. O seu valor pode ser determinado com recurso a instrumentos de ampliacdo
considerdvel, mas exigindo um ndmero elevado de medi¢des, por forma a obter um valor
médio estatisticamente representativo. Em alternativa adotou-se um método indireto que
se descreve em pormenor na secciao 2.2.1. Com base no valor obtido para o didmetro é
possivel estimar a drea volimica de transferéncia de calor e também a porosidade do
meio.

Na seccdo 2.2.4 serdo descritos os ensaios realizados para estudo da interacdo

térmica entre o escoamento gasoso (ar) e a matriz metdlica, bem como o modelo fisico-
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matematico criado para o efeito, o qual se baseia nas equacgdes gerais que regem OS
mecanismos envolvidos.

A variagdo temporal da energia interna da matriz, € dada por

O=m c dTm, (2.1

m=ppy dt
sendo o seu valor igual a poténcia térmica trocada por convec¢do com o escoamento,
0=hA(T,-T,), (2.2)

e, desta forma, o balango de energia entre a matriz porosa e o ar, admitindo que nao ha

perdas, é definido por,

ditm =hA (T, -T,). (2.3)

mm Cp m d

A inclusdo de perdas térmicas inerentes a propria instalacio experimental serd
detalhada na referida sec¢ao.
Sob o ponto de vista dindmico importa ainda avaliar a permeabilidade da matriz,

traduzida pela respetiva perda de carga, e definida pela Lei de Darcy (Kaviany,1991).

Uar :E‘%_f ’ (24)
Y7,

oP . ~ o
onde > representa o gradiente de pressdo na direcdo do escoamento.

Este parametro ( K') serd determinado através da instalagdo experimental descrita
em 2.2, na sec¢ao2.2.5 e também no coletor solar em estudo no subcapitulo 3.4.

A determinacdo de outros parametros relevantes, nomeadamente as caracteristicas
Oticas da matriz tais como os coeficientes de extin¢do e absor¢do, serd descrita finalmente
no subcapitulo 2.3, e mencionada a sua importancia ao nivel da constru¢ao do coletor

solar.
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2.2 — Instalacao experimental

Foi construida uma instalacdo experimental, cujo esquema e vista geral se
mostram nas Figuras 2.3 e 2.4, respetivamente, constituida por um tubo cilindrico de
60cm de comprimento, dotada de uma seccdo de entrada e uma seccdo de saida

respetivamente com os comprimentos de 21cm e de79cm.

Tomadas de pressao

Gerador de ar quente

o]

Fonte de alimentagao

Z |©

L / .‘ Anemoémetro

Termopares

Tubo com
Termopares matriz

g

Segmento de encaixe

. 0,5 cm
em madeira

Figura 2.3 — Representagdo esquemadtica da instalagdo experimental e detalhe da unido de
dois trocos da mesma.

A referida conduta, construida em polimetilmetacrilato (PMMA), apresenta um
didmetro interno de 4,17cm e uma espessura de 0,45cm. Os 60cm da sec¢do de teste sdo
resultado da unido de 6 trogos individuais com 10cm de comprimento. Cada um dos
trocos foi preenchido com palha-de-aco cortada em discos a medida da conduta, sendo

estes colocados cuidadosamente e por forma a preencher a seccdo por completo sem
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compressao dos mesmos. A massa de matriz colocada em cada um dos tubos foi
determinada por pesagem numa balanca A&D GF 3000 (A&D Instruments LDA, United
Kingdom), com uma precisdo de 0.01 g.

A unido de cada um dos tubos foi assegurada por segmentos de madeira de
didmetro interno equivalente ao didmetro externo da conduta, por forma a garantir a

jungdo por encaixe.

Figura 2.4 — Vista geral da instalagdo experimental.

Em cada um destes segmentos foram realizados trés orificios para colocacdo de
termopares (um por orificio). Cada conjunto de trés termopares tipo K, com gama de
aquisicdo de -250°C a 1370°C, resolu¢ao de 0,025°C e erro maximo de 0,5%, foi
conectado a um dos canais disponiveis numa placa PICO TC-08, por forma a permitir a
medida do valor médio da temperatura na localizagdo considerada. Os orificios foram
cobertos com fita adesiva para garantir a devida estanquicidade da instalacdo (Figura 2.5).

Ao longo da parede interna da conduta foram instalados 11 discos defletores,
separados por Scm, com um rebordo de 0,5cm. Estes defletores feitos em cartdo com
espessura aproximada de Imm, e em madeira nos segmentos de unido, t€m como funcdo

evitar que o escoamento tenha percursos preferenciais junto as paredes da conduta.
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Figura 2.5 — Detalhe da instalagdo com termopares conectados
a uma interface PICO TC-08.

De modo a avaliar a queda de pressao ao longo da conduta de ensaio e desta forma
poder também avaliar a permeabilidade (K ) da matriz (ver seccdo 2.2.5), foram

instaladas tomadas de pressdo ao centro de cada segmento de juncdo (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Detalhe de uma tomada de pressao.
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A secc¢do de entrada é constituida por um tubo de cartdo com o mesmo didmetro
da conduta de ensaio. No interior deste, foram colocados 3 discos de palha-de-aco a meio
do tro¢o, com o objetivo de uniformizar o escoamento.

Em cada ensaio a velocidade do ar foi medida na seccdo de saida da instalacdo, de
area conhecida, por meio de um anemOmetro integrado num medidor multifunc¢des
Omega X-ATP (Stamford, United Kingdom), com resolucgdo de 0,1m.s™ (Figura 2.7).

Para gerar o escoamento de ar quente usado nos ensaios utilizou-se um ventilador
provido de uma resisténcia elétrica ligada a uma fonte de alimentacdo de voltagem

regulével.

o
U

Figura 2.7 -Medidor multifun¢cdes com anemdmetro integrado.

2.2.1 - Avaliacao do diametro do filamento da matriz

Para o célculo do didametro médio do filamento da matriz foram cortados 90 fios
de palha-de-aco com 1 metro de comprimento cada, sendo posteriormente divididos em 3
grupos de 30 fios.

Cada um destes grupos foi pesado sucessivamente, acrescentando cada fio de 1
metro, e anotando o valor marcado pela balanca eletrénica A&D GF 3000 (A&D
Instruments LDA, United Kingdom). Para cada comprimento considerado foi

estabelecida a média da respetiva massa nos 3 grupos de fios.
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Na Figura 2.8, encontra-se representada a evolucdo da massa em funcdo do
comprimento de fio. No mesmo grafico encontra-se a respetiva regressdo linear e o

correspondente coeficiente de linearidade.

0,0015

0,001 |

m [kg]

0,0005 |

O“H‘%"HiHwi””%””i””i””
0 5 10 15 20 25 30 35

[ [m]

Figura 2.8 — Massa de palha-de-aco (fio) em fun¢@o do comprimento.

Com base no declive da reta obtida anteriormente, a expressao que permite

relacionar o comprimento de palha-de-a¢o com a sua massa, escreve-se

m=4,9468x1071, . (2.5)

Como ja se referiu na instalagdo experimental descrita em 2.2, cada um dos seis

tubos contém uma massa de palha-de-aco, previamente medida, sendo os valores

indicados na Tabela 2.2 para cada troco bem como a sua média.

Tabela 2.2 — Massa de palha-de-aco em cada um dos trogos da tubagem de teste
Troco 1 2 3 4 5 6 Média
m [kg]x10° 8,68 863 861 865 857 862 8,63

Substituindo o valor médio na equagdo (2.5),
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8,63x107° =4,9648x107/,
obtém-se em cada trogo um comprimento de fio dado por igual

8,63x107

4,9648x10

Admitindo por hipétese que o fio constituinte da matriz € cilindrico o seu volume

€ definido por

(2.6)

Recorrendo a defini¢do de massa volimica pode escrever-se a seguinte relacdo

Pun =1 - @.7)

Uma vez que a massa de palha-de-aco em cada seccao cilindrica € conhecida,

podem escrever-se, combinando as equagdes (2.6) e (2.7), as relagdes seguintes:

2
i:ndf , , 2.8)
Po 4
> = x4 (2.9)
pagonlf

a ultima das quais, por substituicdo das grandezas conhecidas, conduz ao valor d; =

8,987x10 m, valor esse que € tomado como diametro médio do fio de palha-de-aco.
Apesar da informacdo disponivel no que diz respeito as caracteristicas

dimensionais do material em causa ndo ser abundante, o valor encontrado € compardvel

com os referidos por alguns fabricantes deste tipo de desperdicio na sua comercializagdao

30



Caracterizacdo da matriz porosa metdlica

como palha-de-aco - para a n°3 (a utilizada neste trabalho) o didmetro indicado é de 0,09

mm, muito préximo portanto do obtido pela técnica anteriormente exposta.

2.2.2 - Determinacao da porosidade

A porosidade de um meio é definida como a razdo entre o volume de espacgos

vazios (ou poros) e o volume total ocupado pela mesmo:
VP
E=— . (2.10)
Vi

No caso em aprego as secg¢des cilindricas com um comprimento (/) de 10 cm e um
diametro de 4,17 cm, encontram-se preenchidas com matriz porosa, ndo compactada e de
massa conhecida (Tabela 2.2), pelo que o volume da sec¢do e o ocupado pela matriz sdo

dados respetivamente por:

2
v = "di L @.11)
€
2
- “di b 2.12)

V=v-v . (2.13)
Combinando as expressoes (2.10) e (2.13), obtém-se a porosidade

V.-V 1,37x10" -1,10x10°
v, 1,37x10™

t

&

=0,99. (2.14)
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O valor obtido, relativamente elevado, é compardvel com os referidos para
matrizes porosas metdlicas, tendo em conta que estas apresentam estruturas e diametros
dos filamentos diferentes.

A Tabela 2.3, apresenta os valores de porosidade obtidos por outros autores para
matrizes porosas metdlicas (fios ou espumas de metal) nas mais variadas aplicacoes.
Também Kaviany (1991) refere um valor genérico de porosidade para matrizes do tipo
“espuma metdlica” de 0,98. Como € visivel os valores reportados pelos diversos autores

mencionados na Tabela 2.3, a exce¢do de Setekleiv e Svendsen (2012), sdo menores.

Tabela 2.3 — Valores de porosidade para diferentes matrizes porosas metdlicas

Referéncia Tipo de matriz d, (x10°) £
Dyga e Placzec (2010) Fios de aco (wire mesh) 0,25 0,76
Mittal e Varshney (2006) Fios de aco (wire mesh) 0,36-0,79 0,89-0,96
Prasad et al. (2009) Fios de aco (wire mesh) 1,06-1,48 0,60-0,82
Setekleiv e Svendsen (2012) Fios de aco (wire mesh) 0,15-0,27 0,98-0,99
Referéncia Tipo de matriz Poros (por cm) £
Dukhan e Ali (2012) Espuma de aluminio 25,4-50,8 0,89-0,90
Hutter et al. (2011) Espuma de cobre 50,8-76,2 0,83-0,86
Kamath et al. (2011) Espuma de aluminio 25,4-114,3 0,90-0,95
Kurtbas e Celic (2009) Espuma de aluminio 25,4-76,2 0,93

Pode constatar-se que, para as diferentes matrizes referidas, a variacdo é bastante
elevada, o que pode ser justificado ao mesmo tempo pela especificidade de cada tipo de

matriz e pela grande dificuldade da determinac¢ao do parametro em si.

2.2.3 - Estimativa da area volumica de transferéncia de calor

O conhecimento do valor do didmetro da matriz, € do comprimento da mesma
existente em cada uma das seis seccoes da instalagdo descrita, permite estimar a drea de
transferéncia de calor aferida a unidade de volume, designada frequentemente por area

volimica do meio poroso.
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Continuando a admitir a hipdtese de que o fio constituinte da matriz € cilindrico, a

drea externa total correspondente a um comprimento /¢ é dada por

A=mdl,, (2.15)

sendo entdo a drea de transferéncia de calor volimica definida pela razao

A :ﬁ: zd, :7Z><0,00008992><173,74 ~359,18m>m". (2.16)
Vv V 7x0.0417

O valor em causa deve sempre ser tomado como um maximo para este parametro.
De facto, o seu cdlculo ndo toma em consideracdo possivel existéncia de dreas de
contacto entre os fios da matriz, certamente de muito pequena dimensao mas em ndmero
elevado e ndo determindvel de forma simples, pelo que é de admitir que a area efetiva
para a transferéncia de calor possa ser menor. A estrutura tridimensional das matrizes
porosas (e da palha-de-aco em particular) € muito complexa e as referidas dreas de
contacto entre elementos de matriz podem apresentar relevancia significativa (Kaviany,
1991).

Na Tabela 2.4 resumem-se os valores deste pardmetro indicados por alguns
autores para matrizes de natureza semelhante, sendo constatada a proximidade dos

valores indicados com o obtido pelo método acima descrito.

Tabela 2.4 — Valores obtidos para a drea de transferéncia de calor por diversos autores

Referéncia Tipo de matriz d (x103) A,
Kotodziej et al. (2012) Ecras de metal 0,05-0,5 785-6280
Prasad et al. (2009) Fios de aco (wire mesh) 1,06-1,48 604-1512

Setekleiv e Svendsen (2012) Fios de aco (wire mesh) 0,15-0,27 283-593

Constata-se que os valores referidos na tabela apresentam uma dispersdo
acentuada entre si, o que real¢ca a complexidade deste tipo de matrizes e as dificuldades na

determinac¢do da grandeza em causa.
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2.2.4 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢iao —

ponderacao das incertezas

Foi elaborado um programa de cédlculo em Visual Basic para modelar a interagao
térmica entre um escoamento gasoso (ar) e a matriz na instalacdo experimental descrita
anteriormente em 2.2., nomeadamente para possibilitar a comparacdo entre os valores da
temperatura do ar obtidos por via experimental, ao longo do tempo e em diferentes
sec¢oes da conduta, e os calculados pelo programa desenvolvido. O modelo toma como

dominio de célculo o que se representa no esquema seguinte,

Tar (x,0)
U
T (x,0)
T, (x,1)
+«—>
Ax

e baseia-se nas equacdes de conservagdo de energia aplicadas ao escoamento e a matriz,

reescrevendo a equacao (2.3) na forma

dm dT, dA,
ne Do _ @ 7 2.17
o g T ) 17

bem como na equacgdo de balanco entre o escoamento e a parede, que se escreve

dm,  dT,  dA,
Le P=h T -T), 2.18
dx " dt dx @ =T,) (2.18)

a qual se junta a equacao seguinte:

4T,  dA dA,
i, = =h=X(T, ~T,)+h—2(T, T, 2.19
mdr C‘p£lr dx dx ( ar m ) dx ( ar p ) ( )
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que inclui um termo de perdas térmicas para a parede do tubo (2° termo do segundo
membro da expressao).

O sistema de equagoes (2.17), (2.18) e (2.19) resolve-se nas incognitas Ty, Tm e T
ao longo do comprimento e do tempo, admitindo como condi¢do de fronteira a entrada
(x=0) a temperatura do ar medida experimentalmente e como condi¢do inicial uma
distribuicao uniforme das temperaturas do ar, da matriz e da parede em todo o dominio.

Admitem-se as hipdteses seguintes:

1. Em cada sec¢do reta do dominio a temperatura do ar e da matriz s@o uniformes
nao se considerando portanto gradientes radiais desta grandeza.

2. Desprezam-se os termos de conducio axiais, quer no escoamento, quer na matriz
quer na prépria parede; de facto, e no que respeita a matriz, apesar da sua condutibilidade
térmica relativamente elevada (ver Tabela 2.1), a area transversa da matriz metalica é, de

acordo com os valores obtidos para a porosidade, cerca de 1% da éarea total da seccao

considerada.
3. Admite-se que o ar € um fluido incompressivel.
4. Todos os espacos porosos sdo abertos e interconectados, significando que a fase

fluida escoa através de todo o espago vazio.

Como se admite que a distribuicdo espacial da malha metédlica é uniforme e
isotrépica, algumas das grandezas presentes nas equacdes t€ém uma relacio linear com a

abcissa x, sendo imediatamente determindveis os parametros seguintes:

dZ‘m =% —0,0863kg.m" . (2.20)
X

Relacdes andlogas podem ser estabelecidas para massa e para a drea da parede,

respetivamente:

dm, m :ﬂdtepppL

R =0,683kg.m”" 221
L g (2.21)
d
Ay A _mdL 3 14%0,0417=0,131m m". (2.22)

dx L L
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A drea de transferéncia de calor por metro pode ser também determinada pelos

parametros devidamente calculados em 2.2.1.

dA, _7dl;

y ol =0,49m*m™". (2.23)
X s

O programa apresenta como resultados os valores para a temperatura do ar (7, ),
da matriz (7, ) e da parede (7,), discretizando as equagdes do modelo para incrementos

de tempo (At ) e de comprimento (Ax ).

Temperatura do ar:

1 . hAAY  hA Ax
]-:lr(x-"_l’t)_ ) hApAX hAtAxX|:(mBICpM—T_T XY—;zr(x?t)+hAPAXTP(x?t)+hAtAXTm(x?t)
m_Xc. + +—
ar Par 2
(2.24)
Temperatura da matriz:
Ax
T (x,t+1)= ! | ZmCon XTm(x,t)—Mme(l,Z)+MxTar(x+l,t)+M><Tar(x,t)
hAAx | mycy, Ax At 2 2 2
2 At
(2.25)

Temperatura da parede:

mc, Ax hA Ax hA Ax hA Ax
! x| — xT(x,t)—LxT(x,t)+LXEr(x,t)+ 4 xT (x,1)
hAprerpcppr At ’ 2 b 2 2

2 At

T (xt+1)=

(2.26)

Tomam-se no célculo os valores seguintes das propriedades termofisicas presentes:

¢, =440Jkg'°Ch ¢, =1008Jkg'.°CT; ¢, =1500 kg °C; p, = 1160 kg.m™.

P p
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O programa estd preparado para efetuar o cédlculo a partir das temperatura de
entrada do ar na instalacdo a cada instante, podendo esta variar ao longo do tempo.

A aquisi¢do da temperatura do ar foi feita com o periodo de 1 segundo e registada
nas localizagdes descritas em 2.2, sendo o tempo total de cada ensaio correspondente a 60
segundos.

Sao de seguida apresentados, como exemplo, dois dos ensaios realizados para

diferentes velocidades e temperaturas. Na Tabela 2.5, estdo descritas as condi¢des dos

ensaios.
Tabela 2.5 — Condig¢des dos ensaios de interagao térmica ar-matriz
Ensaio U I T, x
1 1,2 23,0 61,3
2 1,4 20,0 83,0

Para comparacio entre os dados obtidos experimentalmente e os calculados pelo
modelo, foram realizados dois tipos de abordagem:

- Representacdo da variacdo da temperatura ao longo do tempo para uma dada
localizagao.

- Distribuicao da temperatura ao longo do tubo e num dado instante.

Em ambos os casos, a temperatura foi normalizada, para melhor comparacio dos

dados obtidos, através da expressao

* T - T
T =1-=2 max
- Tmax

=1

, (2.27)

1

sendo Tj a temperatura inicial do sistema e 7, a temperatura maxima medida a entrada

do tubo (x=0).
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Nas Figuras 2.9 e 2.10 estdo representados os valores da temperatura normalizada
em fungcdo do tempo para duas seccdes, x=0,2m e x=0,4m. Nas Figuras 2.11 e 2.12
encontram-se os valores de temperatura em funcdo do comprimento para os instantes
1=40s e t=60s, respetivamente. As curvas do modelo foram obtidas para trés diferentes

valores do coeficiente de transferéncia convectiva, 4.

a) b)

T*[-]

T*[-]

30 40 50 60
t [s] t[s]

Figura 2.9 — Temperatura normalizada em fun¢do do tempo: a) Ensaio 1; b) Ensaio 2, em

x=0,2m.
a) b)
1 1
0,8 | e : """""""""" T
06 | o e -
~ 3 3 A ] ~
04 e g —
I N

30 40 50 60
t[s] t[s]

Figura 2.10 — Temperatura normalizada em funcdo do tempo: a) Ensaio 1; b) Ensaio 2,
em x=0,4m.
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a) b)

= o o -
-xg4 96& | : )
04 ® Exp2 |- g 4
[ h=5 H
I EREE h=10
02 | —— h=20
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
x [m] x [m]

Figura 2.11 — Temperatura normalizada em funcdo do comprimento: a) Ensaio 1; b)
Ensaio 2, para t=40s.

a)

T*[-]

X [m] x [m]

Figura 2.12 — Temperatura normalizada em funcdo do comprimento: a) Ensaio 1; b)
Ensaio 2, para t=60s.

Como € possivel constatar nos resultados apresentados, denota-se um
comportamento préximo entre os dados fornecidos pelo modelo matemético e os obtidos
experimentalmente. Para cada uma das localizagdes observa-se, contudo, que essa
proximidade se acentua para tempos maiores, verificando-se algum desfasamento inicial.

No computo geral quer para ¢ fixo, quer para x fixo, os dados modelados aproximam-se
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dos experimentais para um valor de coeficiente de transmissdo de calor (/) préximo de
10 W.m™.°C™.

Existe alguma dificuldade em encontrar referéncias sobre este parametro na
interacdo térmica entre matrizes porosas deste tipo e o ar. Dyga e Placzec (2010) referem
precisamente este aspeto no trabalho que realizaram em conduta preenchida com uma
matriz porosa metdlica, para diferentes velocidades do escoamento. Na gama de
velocidades compardvel, os autores determinaram valores de 4 entre 10 e 20 W.m?2.°C™,
Bird et al. (1960), apresentam um conjunto de férmulas empiricas para determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor em meios porosos. Contudo, os valores indicados
para configuracdes proximas da palha-de-aco usada no presente estudo sdo maiores,
podendo dever-se ao facto de esta ndo se enquadrar inteiramente em nenhuma das
configuragdes propostas.

A metodologia proposta para a andlise da interagdo entre um escoamento € uma
matriz porosa permanece vélida, mesmo nao sendo possivel o conhecimento rigoroso da
area de transferéncia de calor, e portanto a avaliacdo do coeficiente 4. Contudo para
efeitos préticos apenas interessa conhecer o valor da condutancia (4 A;) e, como se pode
constatar, este é determindvel por comparacdo entre os resultados experimentais e os
modelados. Consequentemente pode dizer-se que a concordincia entre os resultados

experimentais e os obtidos por via numérica € garantida com um valor da condutancia

2. =AXxh=0489x10=4,89W.°C". (2.28)

2.2.5 - Determinacao da permeabilidade da matriz

Um aspeto importante era garantir, na medida do possivel, uma distribuicdo
homogénea da matriz porosa no interior da conduta utilizada. Nesse sentido foram
realizados testes de variacdo de pressdo (perda de carga) ao longo da tubagem. Os
resultados das medidas efetuadas permitem também determinar a permeabilidade do meio
poroso.

Para determinacdo da queda de pressdo ao longo da tubagem ligaram-se as
diferentes tomadas de pressdo a um mandmetro (neste caso um mandémetro Testo 520,

com gama de aquisi¢dao de 0 a 20000 Pa, erro maximo de 0,5% para valores inferiores a
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2000 Pa e resolu¢do minima de 10Pa, apresentando o output em mbar). Foram feitas
leituras para diferentes velocidades de ar impostas ao sistema a temperatura ambiente (=
25°C) nas diferentes tomadas de pressdo as distancias de 0, 0,1, 0,2, 0,4, 0,5 e 0,6m,
contadas a partir da entrada.

Considerando 2 pontos separados por uma distancia /, a variagdo de pressdo tem

uma dependéncia linear com o comprimento e € dada por
1,
Ap=K EparU l, (2.29)

em que K , aqui definido como coeficiente de perda de carga, se apresenta em [m™].
Aplicando a expressdo anterior a 2 ensaios com diferentes velocidades pode

€SCrever-se, para cada um:

& _gl, v (2.30)
[ 2
€
%=K%me§ , 2.31)

sendo 6bvio que os declives das retas (ml e m2) sdo proporcionais aos quadrados das

velocidades impostas.

(2.32)

S|S

N o

my
m2

As velocidades usadas nos seis ensaios realizados encontram-se indicadas na Tabela 2.6.
A pressdo (convertida em Pa), em funcdo do comprimento, expresso em metros, encontra-
se representada na Figura (2.13) para os seis ensaios realizados. Denota-se, pela andlise
das retas de tendéncia, uma aprecidvel linearidade com valores elevados de R>. Através
dos declives obtidos importa verificar a existéncia da relacdo expressa na equacao (2.32).
Para os 6 ensaios com velocidades diferentes, € possivel representar relacdes de declives e

quadrado das velocidades.
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Tabela 2.6 — Velocidades do ar para os diferentes ensaios de avaliacdo da queda de pressdo

Ensaio U
El 1,35
E2 1,40
E3 1,50
E4 1,60
E5 1,70
Eo6 1,80

P=488,69-817,861 R'=09%4 | @ =135
P=618,57-1028,61 R'=0995 | --O- U=140

P=636,55-1060,71 R°=0,99 | - =150

P=836,19- 139291 R’=0,996 <= U=1,60
P=80631-1332,11 R'=099 | 4- U=170

P=981,79-163931 R’=0994 | 4~ U=180

P [Pa]

0 01 02 03 04 05 06
I[m]
Figura 2.13 — Pressdo ao longo da instalacdo experimental para diferentes velocidades de
ar.

Na Figura 2.14 apresentam-se as referidas relacdes. Neste caso, a reta de
tendéncia perfeita corresponde a proporcionalidade definida na equagdo (2.32). No
grifico os indices , e , indicam dois ensaios diferentes. Observa-se uma aprecidvel
linearidade, apesar de alguma dispersao de dados, correspondente a uma variacdo média
de 10%. Estas variacdes sdo essencialmente causadas por dois fatores: por um lado, a ja
referida elevada heterogeneidade da matriz; por outro, a possivel existéncia de
escoamentos preferenciais, em parte causados por entrelacamentos e reajustes da matriz

dentro da conduta da instalacio experimental.
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Figura 2.14 — Relacdo entre a razdo dos declives e o quadrado da velocidade
de ensaios a diferentes velocidades.

Avaliada a queda de pressdo nos trocos referidos € possivel obter um valor da
permeabilidade da matriz. Esta pode ser traduzida por rearranjo da lei de Darcy da

seguinte forma:

_Uxu

_%.

K (2.33)

Para os diferentes trocos considerados, foi calculado o gradiente de pressao
(BP az) nas unidades [Pa.m”]. Consequentemente, aplicando a equacdo (2.33), foi
determinado para cada troco o coeficiente de permeabilidade, sendo o valor de

viscosidade dindmica considerado a temperatura ambiente de 25°C, u= 1,84x107° Pa.s.

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os valores de K médios e o desvio padrdo por trogo e por

ensaio. Globalmente o valor médio obtido foi K = 2,55x10'8m2.
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Tabela 2.7 — Valores do coeficiente de permeabilidade para os diferentes trocos e ensaios em

analise
Trocos da instalacao Ensaios
Média c Média c

O0m - 0,1m 1,69x10° 2,65%107 El 3,13x10® 6,50x10”
0,lm-02m  341x10® 3,57x10° E2 2,69x10® 7,78x10°
02m-0,4m  228x10® 3,83x10” E3 2,65x10° 5,09x10”
0,4m-0,5m  291x10® 4,38x10” E4 2,22x10® 6,80x10”
0,5m-0,6m  246x10® 6,42x10° E5 2,50x10® 8,47x10°
E6 2,12x10°® 6,59x10”

Denota-se alguma diferenca no valor da permeabilidade relativamente aos trogos
considerados. Observa-se que o valor mais baixo se verifica no troco 0 a 0,1m. Este facto
pode ser justificado por alguma aglomeracdo da matriz nesta zona da instalagc@o. Por outro
lado também o aumento da velocidade do ar nos ensaios parece influenciar negativamente
o valor do coeficiente de permeabilidade. Certo € que o valor de K varia, quer entre
diferentes sec¢des, quer em funcao da velocidade, pese embora estas variacdes ndo sejam
muito acentuadas. A andlise da Figura 2.15, que representa o coeficiente de
permeabilidade em fun¢do da velocidade do ar, permite observar melhor estas oscilacoes.
Em caso de distribui¢do perfeita da matriz seria expectdvel uma justaposicao dos valores
de permeabilidade nos diferentes trocos, independentemente da velocidade do
escoamento, numa unica linha horizontal com K constante. Essa linha encontra-se
representada na mesma figura, juntamente com os valores médios para as diferentes
velocidades do ar.

A Tabela 2.8 apresenta, a titulo comparativo, valores obtidos por alguns autores
do coeficiente de permeabilidade para diferentes matrizes porosas metdlicas. De uma
forma geral, pode-se afirmar que o valor obtido, K :2,55><10'8 m2, se enquadra dentro de

valores aceitdveis para este tipo de matriz porosa.
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Figura 2.15 — Coeficiente de permeabilidade para cada trogo em funcao da
velocidade do ar (y, — valor médio por ensaio).

Tabela 2.8 — Valores do coeficiente de permeabilidade determinados por diversos autores

Autor Tipo de matriz K
Dyga e Placzec (2010) Fios de aco (wire mesh) 9,4%x10”
Kamath et al. (2011) Espuma de aluminio 4,2x10% - 2,5x10”
Kurtbas e Celik (2009) Espuma de aluminio 6,3)(10'8 —1,0x107

2.3 - Determinaciao dos coeficientes de atenuacao e
absorc¢ao da radiacao

Foram realizados diversos testes de radiacdo com o intuito de achar os valores
correspondentes aos coeficientes de atenuagdo e absor¢do da matriz, por forma a
determinar a espessura de meio poroso ideal a aplicar no coletor solar. O procedimento
efetuado encontra-se descrito com detalhe nos subcapitulos seguintes. Nos ensaios foram
usadas duas metodologias: O recurso a uma fonte de radiacdo em meio laboratorial e
testes diretos usando a radiac@o solar. Como serd devidamente explicado procurou-se
sempre uma fonte colimada de modo a evitar a dispersdao da radiagdo com consequente
alteracdo dos resultados obtidos. Tal foi garantido artificialmente no caso dos ensaios

com fonte radiativa, com recurso a um tubo de superficie interna ndo refletora. Em todos
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os ensaios descritos foram usados provetes de palha-de-aco n° 3 com dimensdes de
0,15%0,10x0,015 m, sendo que, apesar de heterogeneidade global da matriz, procurou-se

a utiliza¢do de amostras com a maior uniformidade possivel.

2.3.1 - Ensaios com fonte radiativa

Foi realizado um conjunto de ensaios usando a instalacdo experimental ilustrada

na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Instala¢do experimental para determinac@o do coeficiente de atenuacéo (k).

A instalacdo consiste numa unidade P.A.Hilton H960 (Hampshire, England). Esta
possui uma fonte de radiac@o térmica reguldvel e um radidmetro mével para medicdo da
intensidade da radiacdo incidente (7, ), em W.m™. Nos ensaios realizados o radiémetro
foi colocado a uma distancia de 40cm da fonte térmica. A 1cm do detetor foi colocado um
tubo com 5cm de comprimento com superficie interna ndo refletora com 2 objetivos: A
colimacdo da radiacdo incidente e a diminui¢do da influéncia de radiacao parasita.

Foram realizados 16 ensaios em triplicado, resultando num total de 48 testes, para

16 valores de I,,. Por I, entende-se a radiacdo emitida pela fonte e lida pelo radiometro

nas condicdes referidas e na auséncia de qualquer provete de meio poroso. Cada um dos

testes e respetivas réplicas foram realizados com a seguinte metodologia:
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1 — Aquecimento da fonte, através de botdo reguldvel. Para cada ensaio foi
ajustada uma posicdo diferente correspondente a cada um dos valores de /.

2 —Registo de I, na auséncia de meio poroso (I, = 1)

3 — Colocagdo de um provete de palha-de-aco, a meia distancia entre a fonte e o
radiémetro e anotagdo do valor de 7, .

4 — Remocgao do provete.
5 — Repeticdo do procedimento descrito em 3, acrescentando sequencialmente
provetes. Estes foram sempre colocados sem compressao e encostados entre si.

6 — Cada teste foi dado como concluido quando 7, =0.

Para efeitos de cdlculo foram considerados os valores de I, #0 e a correspondente

espessura de matriz (sendo cada provete correspondente a um valor de e = 1,5cm).

2.3.2 - Ensaios com radiacao solar

Para os ensaios de radiag¢do solar foi usado o radiometro da unidade descrita na
seccdo anterior. Este foi direcionado com um angulo de 90° para a fonte emissora, neste
caso o sol. Os provetes foram colocados a cerca de 20 cm do detetor de forma sequencial
e os valores registados, de acordo com o descrito na sec¢do anterior.

Foram realizados 7 ensaios com 3 réplicas num total de 21 testes.

2.3.3 - Resultados

Considerando o feixe de radiacdo que atravessa 0 meio poroso com espessura
(e,), € possivel determinar o coeficiente de atenuagdo (k) através da expressdo

(Incropera e de Witt,1998)

I =Ige kem (2.34)
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Para cada um dos ensaios descritos em 2.3.1 e 2.3.2 foram tracados os respetivos

graficos de I, em fungdo de ¢ . Para cada conjunto de dados obtidos obtiveram-se linhas

de tendéncia exponenciais, de acordo com a equacdo (2.34). O valor de k foi retirado
diretamente do ajuste efetuado. Para cada ensaio foi calculada a média das 3 réplicas.

A titulo de exemplo, sdao apresentados nas Figuras 2.17 e 2.18 dois dos ensaios
realizados (fonte radiativa e radiacdo solar direta, respetivamente). Nestes ensaios, cada

réplica surge identificada com a letra R.

HR L L L L L L
08

'\
400 [
‘g 300
z
NQ

200

100

IS S DU DS B e = S SO
0 1 2 3 4 5 6 7

e [cm]

Figura 2.17 — Determinagao gréfica do coeficiente de atenuacdo a partir de um ensaio
com fonte radiativa.

500 [ T =696 R*=0,99
— \ o RIT. ]
b~ « ol IL=698e'°’672°'" R2=0,98
§ 400 :
~.J

0 1 2 3 4 5 6 7

e [cm]

Figura 2.18 — Determinagao gréfica do coeficiente de atenuacdo de um ensaio com
radiacdo solar.
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A Tabela 2.9 apresenta os valores finais médios de k para o conjunto total de
ensaios realizados. Estes valores sao bastante coerentes, variando apenas 2,5% em funcao
do método de determinagdo utilizado. Contudo, observa-se um valor significativo do
desvio padrdo, especialmente no que diz respeito aos ensaios com radiacdo solar. Tal
facto pode ser justificivel em larga medida pela heterogeneidade, ja referida, da matriz

porosa em estudo.

Tabela 2.9 — Valores finais médios para o coeficiente de atenuagao

1)

Modo do ensaio I, k o
Fonte radiativa 155-508 0,829 0,073
Sol 678-698 0,805 0,141

U Intervalo global de radiag@o emitida de todos os ensaios; & - Desvio padrdao

Tomando os valores de k obtidos, € possivel determinar o valor do coeficiente de

absorcdo da matriz (& ) a partir da seguinte equacao (Incropera e deWitt, 1998):

a=1-¢kem (2.35)

Na Figura 2.19, encontram-se representados os valores de o em fungdo de e

para ambos os modos de ensaio, tomando-se os valores de k presentes na Tabela 2.9.
Pode-se verificar que, logo a partir da primeira camada correspondente a 1,5 cm, 70 % da
radiacdo € absorvida. Considerando que praticamente toda a radiagdo é absorvida se o
valor de « for superior a 0,99, entdo tal € verificado a partir da quarta camada de matriz,
ou seja, e, = 6cm, sendo que, para esta espessura, se verificam valores médios de a =
0,998, para um coeficiente de atenuacdo de k = 0,817cm™.

Este valor de e, foi tido em conta para o desenho do coletor solar construido,

adiante referido em 3.1.
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Figura 2.19 — Coeficiente de absor¢do em funcdo da espessura da matriz.

2.4 — Notas conclusivas

O conjunto dos ensaios descritos ao longo deste capitulo permitiu determinar
alguns parametros da matriz porosa usada no coletor solar a construir (adiante descrito em
3.1), bem como conhecer a forma como esta interage térmica e dinamicamente com o
escoamento de ar. Assim, concluiu-se que:

- cada elemento estrutural da matriz (filamento) apresenta em média um didmetro
0,09 mm;

- a matriz tem uma porosidade muito elevada (& =0,99);

- a area volumica de transferéncia de calor determinada € de 359,18 m2m>. O
valor obtido é compardvel com outros referidos na literatura. Contudo, e considerando a
complexidade estrutural do tipo de material em causa e o facto de se considerarem
desprezdveis as dreas de contacto entre filamentos de matriz, o valor calculado deve
sempre ser considerado como maximo para este parametro.

- As consideragdes feitas no ponto anterior refletem-se no valor determinado para
o coeficiente de transferéncia de calor (&), ndo obstante o comportamento satisfatério do
programa matematico desenhado para o seu célculo. Por forma a obviar as incertezas

relativamente aos parametros referidos, foi determinado o valor da condutincia térmica,
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resultando y, =4,89W.°C"'. Este pardmetro apresenta uma grande importincia pelo facto

de poder ser obtido em caso de desconhecimento do coeficiente de transferéncia de calor
ou da area de transferéncia de calor, através do modelo matematico referido em 2.2.3.

- Para a matriz em causa foi determinado um coeficiente de permeabilidade igual a
2,55x10®m?, valor este que se enquadra naquilo que sdo as permeabilidades espectdveis
para matrizes porosas metélicas.

- Verifica-se que a palha-de-aco utilizada apresenta um coeficiente de absorcao
proximo de 1, para espessuras de 6cm, o que equivale a 4 camadas da mesma. Esta
determinagdo € de grande importancia para definir a altura da caixa do coletor solar

construido e que serd descrito de seguida no préximo capitulo.
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3 - Construgdo e teste do coletor solar

3.1 — Caracteristicas geométricas e dimensionais do
coletor

O coletor solar construido € constituido por uma caixa em aglomerado de madeira,
com as dimensdes descritas no esquema da Figura 3.1, onde se representam também o
percurso do ar e a localizagdo dos 2 ventiladores usados (V). A altura da caixa foi
definida pelos resultados obtidos nos testes descritos na sec¢do 2.3.3, ou seja, 6cm. Toda

a estrutura foi fixada por meio de parafusos e devidamente vedada com silicone.

218,2cm

|
|
|
|
| 42,2cm 62,6cm
|
|
1osem | 104,8cm

| | —mmm8m —
I 42,2cm
|
I -
1 PE— ] 16am
| 43cm
|
| 215¢cm
v

) | 1

\ Vv

Figura 3.1 — Representagao esquematica do coletor solar.

O coletor apresenta 4 separadores internos, também em aglomerado de madeira,
cuja finalidade € o aumento do percurso do ar por forma a aproveitar ao maximo a area de

transferéncia de calor da matriz porosa. As medidas dos defletores
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(0,626m x 0,016m x 0,060m), particularmente o seu comprimento, foram escolhidas para
garantir que todas as seccdes tenham a mesma drea de passagem (ver Figura 3.1).

Com estas dimensdes, o coletor solar apresenta uma drea Ttil efetiva ( A, ) de 2,21

m? e um volume de 0,133m3 . O percurso total médio do ar € de 5,24m.
O fundo do coletor foi pulverizado com tinta preta em spray (Figura 3.2), por
forma a maximizar a absorcdo da radiacdo solar, apesar de ser utilizada a espessura ideal

de matriz determinada.

Figura 3.2 — Aspeto da caixa do coletor em fase de pintura.

Na entrada do coletor foram cortadas duas sec¢des retangulares 0,06 x 0,08m,
correspondente as zonas de entrada de ar, onde encaixam os ventiladores usados para
geracdo do caudal de ar (Figura 3.3).

O preenchimento do coletor foi feito com camadas de palha-de-aco cortadas
diretamente do rolo (Figura 3.4). Como referido anteriormente, o enchimento foi
concluido a quarta camada (Figura 3.5), sendo gastos perto de 3 rolos de palha-de-aco,

num total de 2,78 kg.
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Figura 3.4 — Fase de enchimento do coletor.

A matriz foi igualmente pintada com spray preto (Figura 3.6) com o objectivo de

maximizar a absor¢do da radiacdo solar que atravessa o vidro.
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Figura 3.6 — Coletor ap6s fase de pintura.

Na saida do colector foram executados 6 orificios com 0,05m de didmetro, para a

saida do ar (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Pormenor da seccao de saida do ar.

Foi igualmente construida uma conduta constituida por uma caixa trapezoidal em
forma de bocal aparafusada a seccdo de saida. A seccdo de saida deste bocal € circular e

de diametro interno 0,0733m (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Pormenor da sec¢do de saida do coletor.

Como cobertura, foi colocado na superficie superior da caixa do coletor um vidro
com 8mm de espessura, devidamente vedado em todo o seu perimetro. No decorrer dos
testes realizados, procedeu-se a algumas alteracdes da cobertura, no sentido de melhorar o
desempenho térmico do coletor:

- colocacdao de um vidro adicional, com as mesmas medidas e a uma distancia de

1,5mm do ja mencionado, formando uma caixa de ar devidamente isolada (Figura 3.9);
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Figura 3.9 — Coletor solar com vidro duplo e caixa de ar de 1,5mm.

- aumento da distancia entre vidros para 1,5cm, nas mesmas condic¢des referidas

no pardgrafo anterior (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Coletor solar com vidro duplo e caixa de ar de 1,5cm.
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O coletor foi colocado na posi¢@o horizontal e toda a instalagdo foi instrumentada
e testada conforme se descreve nos subcapitulos 3.2 e 3.3, no terragco do edificio do

Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI) da ADAI em Coimbra (Figura 3.11).

2 g

Figura 3.11 — Coletor solar instaladno terrago do LAI-ADAL

3.2 — Instrumentacio e sistema de aquisicao de dados

Para a realizagdo dos ensaios, recorreu-se a instrumentacdo do coletor, conforme

descrito em seguida.

- Aquisicao de temperaturas

Foram colocados 7 termopares na instalacdo, nas localizacdes indicadas na Figura
3.12, num plano a meia altura da caixa do coletor. As distincias (/) presentes na Tabela
3.1 referem-se ao percurso médio feito pelo ar no coletor, em metros.

Cada um dos termopares foi conectado a uma interface PICO TC-08 (Figura
3.13), sendo os dados recolhidos e registados em computador através do software
PICOLOG Recorder.

As localiza¢des marcadas com T1, T2 e T3 sdo sec¢des onde foram colocados 3
termopares ligados ao mesmo terminal, por forma a obter diretamente o valor médio da

temperatura do ar em cada secc¢ao.
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LD

T1 T1 T1 T2 T2 T2 T3 T3 T3

e |
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Figura 3.12 — Localizac¢do dos termopares no coletor.
Tabela 3.1 — Localiza¢do e nimero de termopares no coletor
TE T1 T2 T3 TS Vi V2
l 0 1,57 2,62 3,67 5,24 1,57 3,67
n.t. 1 3 3 3 1 1 1

TE - Entrada do coletor; TS - Saida do coletor; n.t. - Nimero de termopares na distincia assinalada.

Para colocagdo dos termopares T1, T2 e T3 foram feitos furos na parede inferior
do coletor (tal como para as tomadas de pressdo descritas adiante), que foram
posteriormente tapados e vedados. Na Figura 3.14 mostra-se a parte inferior do coletor
com alguns dos termopares. O termopar TE encontra-se junto aos ventiladores, a entrada

do coletor. O termopar colocado a saida (TS) € visivel em pormenor na Figura 3.15.
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Figura 3.13 — Interface Pico USB.

Figura 3.14 — Pormenor da parte inferior do coletor com alguns dos termopares
conectados.

. - A
Figura 3.15 — Termopar colocado na saida de ar do coletor.
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Os termopares V1 e V2, correspondentes a temperatura do vidro, foram colados
na superficie exterior do mesmo nas localizacdes indicadas na Figura 3.12. A Figura 3.16

mostra o pormenor da colocacdo de V1.

R T S P

Figura 3.16 — Detalhe de um termopar colocado na cobertura de vidro.

Nos ensaios com vidro duplo, os termopares V1 e V2 foram colocados no exterior

do vidro superior, independentemente da dimensao da caixa-de-ar.

- Medicao de pressao

Foram colocadas tomadas de pressdo na face inferior do coletor e localizadas na
proximidade dos furos de passagem dos termopares T1, T2 e T3, bem como na parte
inferior da camara de entrada do coletor. A aquisicdo foi assegurada por um mandmetro

Testo 520 (Lenzkirsh, Alemanha).

- Radiacao solar

A radiagdo solar incidente em plano horizontal foi medida através de um

piranémetro Kipp & Zonen CM11, ligado a interface PICO TC-08 (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Piranémetro Kipp & Zonen CM11.

3.3 — Avaliacao do desempenho térmico do coletor

Foram realizados testes no terraco do Laboratério de Aerodinamica Industrial
(LAI), conforme referido no subcapitulo 3.2. As condi¢cdes meteoroldgicas e a cronologia

dos ensaios encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Condig¢des e cronologia dos ensaios com o coletor solar

Ensaio Condicoes meteorolégicas }Ii(l)lll:zi(()le ;:(;'li.; T,,, minima mz;"i':na
E1 Céu pouco nublado 9:40 19:10 15,4 25,7
E2 Céu nublado 9:40 19:30 20,0 27,0
E3 Céu limpo 9:14 19:39 20,8 37,3
E4 Céu limpo 10:25 19:12 21,6 30,6
ES Céu limpo 10:24 19:30 19,4 32,4

Os ensaios E1, E2 e E3 foram realizados com vidro simples como cobertura. Nos
ensaios E4 e ES, a cobertura do coletor era de vidro duplo, com espagamentos entre
vidros de 1,5mm e 1,5 cm, respetivamente.

Em todos os testes, o coletor foi ensaiado na posi¢do horizontal e os dados de
temperatura € da radiacdo solar foram registados com intervalos de um minuto. A
velocidade do ar na seccdo de saida do coletor foi medida em intervalos de
aproximadamente 30 minutos com recurso a um anemémetro de turbina integrado num

medidor multifun¢des Omega X-ATP (Stamford, United Kingdom) (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Medicao da velocidade do ar durante um ensaio.

De seguida sdo apresentados nas Figuras 3.19 a 3.23 os gréficos globais
correspondentes aos 5 ensaios efetuados, no que diz respeito a todas as temperaturas e

intensidade da radiacdo solar ao longo do dia. A designacdo dos termopares colocados € a

estabelecida na Tabela 3.1 do subcapitulo 3.2.

T[°C]

10

Hora do dia

Figura 3.19 — Dados globais do ensaio E1.
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Figura 3.20 — Dados globais do ensaio E2.

11000

T [°C]

1200

Hora do dia

Figura 3.21 — Dados globais do ensaio E3.
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Figura 3.22 — Dados globais do ensaio E4.
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Figura 3.23 — Dados globais do ensaio ES.

Observa-se no ensaio E1, e especialmente no ensaio E2, que a passagem de
nuvens interfere fortemente com os perfis de temperatura, tornando dificil a visualizagcdao
dos dados globais. Denota-se também que as temperaturas de saida do ar s@o mais
elevadas nos ensaios E3, E4 e ES. No ensaio E2, a radiagdo global atingiu valores
elevados apenas pontualmente, resultando num aquecimento do ar mais modesto devido a

frequente passagem de nuvens.
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Nas Figuras 3.24 a 3.28 € possivel observar a evolugio do valor de AT, expresso
pela diferenca de temperatura a entrada e saida do coletor, e da radiacdo incidente ao
longo dos ensaios, apresentando-se na Tabela 3.3 os valores médios e miximos da

temperatura de saida do ar, da variacdo de temperatura e da radiac@o solar incidente.

— 1000

800

¥ 600 "

~ =

< ~
400
200

Hora do dia
Figura 3.24 — Evolugdo de AT e radiagdo incidente no ensaio E1.
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Figura 3.25 — Evolugdo de AT e radiagdo incidente no ensaio E2.
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Figura 3.26 — Evolugdo de AT e radiagdo incidente no ensaio E3.
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Figura 3.27 — Evolugdo de AT e radiagdo incidente no ensaio E4.
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Figura 3.28 — Evolugdo de AT e radiagdo incidente no ensaio ES5.

Tabela 3.3 — Valores médios e méximos de temperatura, variacdo de temperatura e radiacado solar
dos ensaios

Valores médios Valores mdximos
TS AT 1 TS AT 1
E1l 53,4 31,2 690,0 70,0 45,6 975,7
E2 48,4 24,6 611,6 66,3 42,5 1281,7
E3 60,7 30,2 751,7 75,4 44,5 1004,6
E4 62.3 33,3 7420 74,5 43,8 940,4
E5 64,2 37,5 7217,5 77,1 49,8 9479

Constata-se, pela andlise das Figuras 3.24 a 3.28, que a varia¢do de temperatura
entre a entrada e a saida do coletor segue um padrdo préximo da evolucdo da radiacdo
incidente. Verifica-se ainda, quer por observacdo dos referidos graficos, quer por andlise
da Tabela 3.3, uma melhoria evidente dos valores maximos € médios de AT no ensaio ES5,
com valores de radiagao mais modestos relativamente aos restantes ensaios. No ensaio E4
o valor médio da variacdo de temperatura do ar é também superior ao dos ensaios com
cobertura de vidro simples, nomeadamente quando comparado com o ensaio homdlogo
nas condi¢des meteoroldgicas (E3). Também € claro o maior valor de temperatura obtido
a saida do coletor no ensaio ES. No primeiro conjunto de dados analisados € ja possivel

concluir que, tal como era de esperar, a introducao de vidro duplo se afigura vantajosa e
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que o ensaio com caixa-de-ar mais espessa (1,5cm) parece conduzir a um melhor
desempenho do coletor.

Na Figura 3.29 € apresentado o perfil de temperaturas do ar ao longo do percurso
no coletor (em fungcdo da distancia média a entrada), tendo sido escolhidos para

comparagdo os instantes correspondentes a temperatura maxima do ar na saida.

80 ‘ T T ‘ —

70

60 g

A 1 SE— e/ / —d— E1 (13h47m) |- :
&~ ‘ —&— E2 (13h26m)
40 4 —e— B4 (14h31m) | ]
| —#— ES (14h03m)
30Y S ]
20 i L i L i \7
0 1 2 3 4 5 6
[ [m]

Figura 3.29 — Perfis de temperatura do ar ao longo do coletor nos diferentes ensaios, para
o correspondente instante de temperatura maxima a saida.

Observa-se, para todos os ensaios, um padrdo comum de evolugdo da temperatura
do ar ao longo do permutador, com um aumento mais acentuado nos primeiros dois
trocos. A inflexdo que em todos se observa a meio do percurso pode ser explicada por
uma eventual heterogeneidade local da matriz e/ou efeitos de escoamento preferencial.

O parametro que melhor avalia o desempenho térmico deste aquecedor de ar solar
¢ o rendimento (77), que, neste caso, € expresso pela razdo entre a poténcia térmica util,
transferida para o escoamento gasoso, e a poténcia de radiacdo solar incidente na drea util

do coletor:

n=e, G.1)

sendo,

69



Coletor solar de baixo custo. Aplicagdo a secagem de produtos agroalimentares.

Q. =m ¢, AT, (3.2)
onde o caudal massico de ar € dado por:
m=UXp, XA. (3.3)

A drea da secgdo de saida (circular, de didmetro 0,0733m) € A =4, 22x10°m’ e a
velocidade média medida foi de U=3,6 m.s". Considerando p.=11 kg.m'3 para a

massa voldmica do ar'", resulta um valor médio do caudal mdassico de r1=0,017 kg.s™"

Na Figura 3.30 mostra-se a evolu¢do temporal do rendimento térmico, nos 5

ensaios, apresentando a Tabela 3.4 os valores médios e maximos (instantaneos).

45 —

nl%]

12 14 16 18 20

Hora do dia
Figura 3.30 — Evolugdo do rendimento do coletor ao longo dos ensaios.

" valor obtido de Incropera e deWitt (1998) a temperatura média do escoamento (em média de todos os
ensaios): para 42 °C. E, de igual modo, o valor do calor especifico: c¢,=1007J kg'ec!.
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Tabela 3.4 — Valores médios e miximos de rendimento (%) para os ensaios realizados

n Mmax
E1 34,3 48,9
E2 31,5 (118,6)
E3’ 30,7 36,8
E4 338 36,0
E5° 39,1 42,6

* Ensaios nas mesmas condi¢des meteorolégicas (céu limpo)

A andlise conjunta destes dados permite aferir algumas condicionantes decorrentes
dos ensaios. As oscilagdes abruptas da radiac@o solar verificadas nos ensaios E1 e E2 sdo
refletidas também na andlise do rendimento instantineo. Por esta razdo, o valor de
rendimento méaximo do ensaio E2 nao tem significado, pois apenas corresponde a um
efeito de inércia térmica da matriz e do préprio escoamento: ocorreu num momento em
que a passagem repentina de nuvens fez cair os valores da radiacdo solar incidente de
678W.m™ para 160W.m™?, mantendo-se elevada a diferenca de temperatura do ar entre a
entrada e a saida.

Por seu turno, nos ensaios E3, E4 e ES, realizados com condi¢cdes meteoroldgicas
semelhantes (céu limpo), verificam-se evolucdes andlogas do rendimento ao longo do dia.
Pela Figura 3.30, é também notéria a melhoria do rendimento alcangcada com a cobertura
de vidro duplo, particularmente com a caixa-de-ar mais espessa (1,5cm): no ensaio ES o
rendimento médio é 8,4% superior ao de E3. A técnica do vidro duplo, com caixa-de-ar
adequada, mostra, assim, ser uma boa solu¢do para reduzir as perdas térmicas da
cobertura, por convecgdo e por radiacdo. Tal facto € evidente na Figura 3.23, onde no
ensaio ES a temperatura do vidro em contacto com o exterior ndo ultrapassa os 50°C, ao
contrério do ensaio E3, onde este valor atinge os 55°C.

Tendo em conta que o coletor usado se pode classificar de passagem unica do ar
(single pass), com vidro simples ou duplo, consoante os ensaios, os valores de rendimento
alcancado sdo coerentes com os obtidos na literatura por outros autores com caudais
similares: El-Khawajha et al. (2011) reportam 50% de rendimento para um coletor
double-pass com matriz porosa metdlica como elemento absorvedor. Aldabbagh et al.
(2010) referem rendimentos de cerca de 23% para single-pass e 38% para double-pass.

Alta et al. (2010), com placa absorvedora de metal e separadores sem matriz porosa,
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referem valores de 26%, para cobertura com vidro simples, e 38%, para vidro duplo.
Todos os valores mencionados dizem respeito a ensaios com valores similares de caudal

massico do ar.

3.4 — Determinacao da permeabilidade da matriz no
coletor

Nas tomadas de pressao descritas em 3.2, foram feitas medi¢cdes com o sistema de
ventilagdo nas condigdes de escoamento referidas em 3.3. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente. A Figura 3.31 mostra a evolug¢do da pressdo ao longo do coletor,

resultando os valores experimentais da média de duas aquisicoes.

lSOi\ —— —

i L T P = 143,22 - 25,6561 R2=Q,978
100 |-

R f ‘

: @ p e | ]
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.31 — Variacao da pressdo em fun¢do do comprimento no coletor.

Verifica-se uma linearidade razoavel, refletida no valor de R® de 0,978. Procedeu-
se ao cdlculo do coeficiente de permeabilidade K recorrendo a lei de Darcy, rearranjada

na forma da equacgdo (2.33) e mencionada em 2.2.5.
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Para efetuar o referido calculo é necessario conhecer a velocidade do ar dentro do
coletor. Assim tendo em conta o caudal massico determinado em 3.3 (0,017kg.s'1),

sabemos, por rearranjo da equacao (3.3), que

U = ) (3.5)

em que A representa, agora, a area de seccdo retangular do canal de escoamento no
coletor. Esta € definida pelas dimensdes registadas da Figura 3.1; assim, A = 0,0253m2.

Considerando a densidade do ar a 25°C (aprox. 1,18 kg.m'3 ), resulta, entdo, U = 0,57 m.s’
1

A Tabela 3.5 apresenta os valores da permeabilidade para cada troco, juntamente

com o valor médio global.

Tabela 3.5 — Permeabilidade da matriz no coletor solar

Troco K
Om-1,57m 4,12x107
1,57m-2,62m 5,51x10”
2,62m-3,67m 5,51x10”
3,67m-5,24m 2,74x10”
Média 4,47x107

O valor médio obtido € substancialmente superior ao determinado na instalagio
experimental descrita em 2.2 e determinado em 2.2.5 ( K =2,55x10™® m?). Esta diferenca
pode ser justificada por um conjunto de fatores. Por um lado a orientacdo espacial da
matriz: na instalacdo experimental referida em 2.2, a matriz encontrava-se disposta em
discos, sendo o escoamento preferencialmente perpendicular aos elementos da mesma; ja
no coletor em estudo o ar atravessava a matriz essencialmente na direcao longitudinal
(paralelo as fibras constituintes). Por outro lado, a seccao atravessada pelo ar ndo é igual
em todos os locais, apresentando nas dreas de deflexdo dentro do coletor um ligeiro

aumento. E ainda de realcar que enquanto na instalagdo experimental o enchimento por
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unidade de volume da conduta correspondia a 63kg.m'3, no coletor este valor foi igual a
21kg.m'3 (correspondentes a uma &rea volimica de transferéncia de calor 119,14m*m>
calculados através da equagdo (2.16) tomando o volume efetivo do coletor e o
comprimento de filamento de matriz nele contido). A menor massa de matriz por unidade
de volume justifica, em parte, o valor de permeabilidade encontrado. Todavia, pode-se
considerar que ambos os valores determinados (para a instalacdo experimental descrita
em 2.2 e para o coletor solar) estdo dentro dos valores normais para matrizes porosas

metalicas.

3.5 — Notas conclusivas

No presente capitulo foram descritas as etapas de construcdo e de ensaios de um
coletor solar para geracao de ar quente.

O conjunto de resultados mostra que o coletor em apreco proporciona a obtencao
de temperaturas maximas acima de 77°C, para o caudal de ar considerado, e rendimentos
térmicos médios de cerca de 40%, quando € usado vidro duplo como cobertura. Estes
valores sdo andlogos ou superiores aos de outros coletores semelhantes referidos na
literatura.

Foi também determinada a permeabilidade da matriz porosa no coletor. O valor
obtido (4,47x10'm?) é coerente com os referidos habitualmente para matrizes porosas
metalicas.

Os resultados obtidos, nomeadamente no que diz respeito aos valores de
temperatura obtidos a saida do coletor, sdo bastante interessantes, alargando o leque de
possiveis aplicagdes a este tipo de gerador de ar quente, entre as quais avulta a secagem
de produtos agroalimentares. Este processo serd abordado com mais detalhe no capitulo 4,

tomando como exemplo concreto um produto bioldgico, a pera de Sdo Bartolomeu.
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4 — Secagem de produtos agroalimentares — Um caso

de estudo

4.1 — Introducao

O coletor solar desenvolvido € fundamentalmente um gerador de ar quente e uma
das suas possiveis aplicagdes é a integracdo numa instalagdo de secagem, em particular
num secador de produtos agroalimentares. Sendo a energia solar uma fonte intermitente,
surge com particular interesse o estudo de processos descontinuos de secagem, os quais,
devidamente otimizados, sdo adaptdveis ao uso desta forma de energia.

O presente capitulo toma por base um conjunto de dados experimentais obtidos
pelo autor no Laboratério de Transmissdao de Calor do DEM-FCTUC, no ambito de um
projeto de investigagdo denominado ‘“Peras Secadas: Promoc¢do de um produto
Agroalimentar tradicional utilizando metodologia cientifica”, e que s@ao modelados a
partir de solugdes analiticas da equagao de Fick para a difusdo de massa. A abordagem
proposta visa estabelecer uma metodologia de otimizacao de secagens convectivas do tipo
descontinuo, utilizando uma modelagdo matemdtica que impde a superficie do produto a
secar uma condi¢do de fronteira de natureza convectiva, permitindo o cdlculo da evolucao
da sua massa e da concentracdo local de 4gua ao longo do tempo. O modelo adotado
permite ainda a andlise dos periodos de pausa do processo, nomeadamente a evolu¢io dos
perfis de concentracdo internos, a qual caracteriza a redistribuicdo da concentracdo de
agua no interior dos frutos durante esses periodos. O modelo foi calibrado tomando por
referéncia os resultados experimentais obtidos para o caso da pera de Sdo Bartolomeu.

Deste modo disponibiliza-se uma ferramenta que permite planear processos de
secagem convectiva de frutos, otimizando-os do ponto de vista do consumo energético ou
da reducdo do tempo de operacao; permite ainda a andlise de uma secagem por utilizagdao

de um coletor solar, operacdo que € intrinsecamente descontinua.

75



Coletor solar de baixo custo. Aplicagdo a secagem de produtos agroalimentares.

4.2 — Descricao dos ensaios

Os ensaios descritos foram realizados numa camara de secagem com uma area de
seccdo de 0,24m”> e comprimento de 1,20m, que se encontra esquematicamente

representada na Figura 4.1.

Resisténcias < 1,20 m
elétricas
s
% 7 _ > - 7--- 060 m
Ventilacao Balanca
eletrénica
» OO O OO
— ONONONONO) Vista superior do
. ONONONONO) tabuleiro de ensaio
OO O OO0

Figura 4.1 — Representacao esquemadtica da camara de ensaios.

As paredes foram construidas em polietileno extrudido de alta densidade, a fim de
minimizar as perdas térmicas. O tabuleiro de ensaio, uma grelha metalica retangular, foi
colocado horizontalmente e apoiado numa balanga eletrénica ligada a um computador,
permitindo a medicdo continua do peso da amostra, constituida em todos os ensaios por
um conjunto de 20 peras de diametro semelhante, dados essenciais para caracterizar a
cinética do processo de secagem. Para reproduzir na medida do possivel o método
tradicional de tratamento destas peras, elas foram previamente descascadas. A geracao de
ar quente era garantida por um sistema de termoventilacdo, afinado de forma a
proporcionar uma distribuicdo homogénea de temperatura e velocidade do ar dentro da
camara de ensaios, condi¢des sempre verificadas antes da realizacdo dos ensaios. Para
esse efeito foram colocados termopares em varios pontos da caAmara de secagem, sendo a

velocidade do ar medida com recurso ao anemémetro mostrado na Figura 2.7. Os valores
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considerados no escoamento (temperatura e velocidade) estdo dentro dos normais para
processos de secagem convectiva de frutos (Babalis e Belessiotis, 2004; Guiné 2008;
Jannot et al., 2004; Karathanos e Belessiotis, 1997). A medida periédica da humidade do
ar foi feita através de um higrémetro integrado no anemémetro anteriormente referido.

A medicdo da massa foi feita com uma balanga eletrénica FX — 3000 (A&D,
Abingdon — UK), com 0,01g de resolugdo, com intervalos de aquisi¢do escolhidos pelo
operador, e que corresponderam na generalidade dos ensaios a 1 minuto, sendo a
aquisicdo e registo de dados feitos por um programa de aquisi¢do desenvolvido para o
efeito.

As peras utilizadas no ensaio foram colhidas no mesmo local, da mesma arvore e
no mesmo dia. Para se conhecer a massa seca e, consequentemente, o teor de dgua médio
do produto em cada amostra ensaiada, antes de cada teste retiravam-se, de cada uma das
20 peras, fatias com 2mm de espessura que eram em seguida pesadas e colocadas numa
estufa a 110°C. A diminuicdo do peso ao longo do tempo foi registada por meio da
balanca eletrénica, até ser atingido um valor constante, valor este tomado como massa
seca e permitindo o cdlculo do teor de d4gua. Antes de cada ensaio de secagem, o calibre
médio das 20 peras utilizadas foi medido com recurso a uma craveira, sendo o valor

médio e o desvio padrao referidos no subcapitulo seguinte, na Tabela 4.1

4.3 — Resultados experimentais

As condi¢des de cada um dos ensaios considerados estdo resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Condi¢Ges experimentais dos ensaios

Ensaio 1 2 3
Tipo de secagem Continuo Continuo Descontinuo
U 1,2(20,1) 2,7(20,1) 1,2(x0,1)
T 40(£1,5) 30(z1,5) 40(£1,5)
1) 30(x1,0) 35(x2,0) 30(x1,0)
d 0,0457(%0,0002) 0,0490(z0, 0001) 0,0469(x0,0002)
m, 0,788 0,488 0,840
C, 788,1(£10,4) 363,7(£2,2) 777,5(x£10,0)
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Em todos os casos, as peras foram assimiladas a esferas, sendo o diametro (d )
definido como a média da amostra de 20 peras.

No caso dos ensaios 1 e 2, o sistema de termoventilacdo funcionou continuamente
durante todo o periodo de secagem. No ensaio 3, a termoventilacdo foi desligada no
periodo noturno, durante 13,5h (entre as 19h30m e as 9h00). Neste caso, o primeiro
periodo de operacdo correspondeu a 5,5h. Os valores médios da velocidade e da
temperatura do escoamento de ar foram iguais nos ensaios 1 e 3.

A Figura 4.2 mostra, para os 3 ensaios, a evolucao temporal da massa de dgua
normalizada, definida pela razdo entre a massa de 4gua contida em cada instante e a
massa de dgua inicial das amostras. Por seu turno, a Figura 4.3 apresenta a taxa de
secagem em funcao do teor em base seca para as primeiras horas dos 3 ensaios.

Por observagdo das curvas dos ensaios 1 e 2 pode-se verificar a influéncia que a
temperatura do ar exerce sobre a cinética de secagem. Tal observacdo € realcada pela
andlise da Figura 4.3, onde se denota que as taxas de secagem sdo superiores para ensaios
a 40°C. A forte influéncia da temperatura na cinética de secagem de produtos bioldgicos é
corroborada por outros autores (Babalis e Belessiotis, 2004; Mohamed et al., 2008; Mrad

etal.,2012).

~-O--Ensaio 1 |
---11--- Ensaio 2 [
4~ Ensaio 3 |

t [h]
Figura 4.2 — Variacdo temporal da massa de 4gua normalizada nos 3 ensaios.
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Figura 4.3 — Taxa de secagem em fungdo do teor em base seca para as primeiras horas dos
3 ensaios.

Verifica-se ainda, na Figura 4.2, que o ensaio descontinuo € mais longo; contudo,
a soma dos periodos de pausa impostos correspondem a mais de 50% do tempo total de
ensaio. Tendo em conta que, durante estes periodos, ndo hd qualquer gasto de energia,
estes resultados sugerem fortemente que a secagem descontinua pode, em principio,
proporcionar uma poupanga energética significativa, sem que seja afetada a humidade
final exigida ao processo, aspetos cuja importancia merece desenvolvimento apropriado

no subcapitulo 4.6.

4.4 — Modelacao do processo

Se for admitida uma condi¢do convectiva a superficie é possivel relacionar a
variacdo da massa de dgua da amostra com a concentracdo a sua superficie por meio da

igualdade seguinte:

dm,
dt

= Ahy (G = Cog) s 4.1)

sendo A, o coeficiente de transferéncia de massa.
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Na equagdo (4.1), Apode ser indiferentemente tomada como a drea da superficie

das 20 peras da amostra ou apenas de uma desde que o valor da massa m_(¢) seja tomado
em conformidade; C; € a concentragdo de dgua a superficie das peras e C, € a

concentracdo de equilibrio para as propriedades higrotérmicas do ar usado. Este dltimo
valor foi determinado a partir do modelo de Oswin (1946), com os parametros definidos
por Park et al. (2001a) para peras e para condicdes de velocidade e temperatura andlogas
as dos ensaios realizados.

No inicio dos ensaios 1 e 2, e de cada periodo de secagem do ensaio 3, pode-se
admitir que a distribuicdo do teor de dgua é uniforme em todo o volume® e que nos
instantes iniciais do processo a concentracdo superficial se mantém praticamente
constante. Constata-se ainda pela observacdo da Figura 4.3 a ndo existéncia de um
periodo de secagem constante, o que evidencia que a superficie dos frutos nao se encontra
saturada e que a difusd@o é o principal mecanismo responsavel pela perda de massa de
agua, tal como € demonstrado por diversos outros autores em trabalhos de secagem
convectiva de produtos bioldgicos (Golestani et al., 2013; Mrad et al., 2012; Uribe et al.,
2009). Nas condicdes referidas a expressdo anterior permite o cdlculo do coeficiente

h_ desde que seja avaliado o valor da derivada da curva experimental nesse curto periodo
inicial. Os valores de 4 assim determinados encontram-se na Tabela 4.2.

Sendo a velocidade do ar constante durante o ensaio, e considerando também
invaridvel o didmetro médio das peras da amostra, pode-se admitir que o valor de 4 €
constante ao longo de cada ensaio.

Na andlise efetuada, adotou-se a solu¢do de Fick para uma esfera de didmetro
conhecido, admitindo-se uma concentracao inicial uniforme e na fronteira uma condic@o

convectiva (Crank, 1956):

4.2)

‘A verificacdo de tal homogeneidade nesses periodos do ensaio descontinuo encontra-se justificada adiante,
no subcapitulo 4.5.
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A concentracdo C(t,r), solucdo da equacdo de difusdo numa esfera nas condi¢des

atrds definidas, é dada pela série de funcdes

C(t,r)—Ceq _2Lroi e_Dﬁ'%’/rO2 sin (S, r/r,) 4.3)
Ci_Ceq A [,B,%+L(L—1)J Sinﬁn
e a evolucdo temporal da concentracdo média obtém-se a partir da expressao
E(I)—Ceq > 612 ¢ YA
=1- z = (4.4)
Ci _Ceq n=1 ;Bn |:ﬁn +L(L_1)j|

sendo S, as solucdes da equagdo S, -cot(f,)+L—-1=0 e L um pardmetro definido por
L=rh,/D.

Comparando os valores fornecidos pela equacao (4.4) com os resultados obtidos
nos testes continuos e aos 3 primeiros periodos de secagem do ensaio 3, € possivel avaliar
o valor do coeficiente de difusio D que permita o melhor ajuste entre os dados
experimentais e os modelados, tomando como critério o erro médio percentual absoluto
(MAPE), de acordo com Hyndman e Koehler (2006). Como exemplo, a Figura 4.4 ilustra
o0 ajuste feito para os trés primeiros periodos de secagem do ensaio 3, representando o teor

de 4gua definido em base seca em funcdo do tempo.

45 r
Y : ; : : : p
4 77 77777777777777 v Enmsaio3] 777777777777 R
F : N Modelo :
3,5 = ; ;

31

25 |

a)b.s. [kg/kg]

2 F

15

1f

0 10 20 30 40 50 60

t [h]
Figura 4.4 — Teor de d4gua (em base seca) em fun¢do do tempo.
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Na tabela 4.2 encontram-se resumidos os valores de &, determinados pelo método
apresentado no inicio do presente subcapitulo e de D para os diferentes ensaios

realizados:

Tabela 4.2 —Valores dos coeficientes de transferéncia de massa e de difus@o para os ensaios

realizados
3 3 3
Ensaio 1
(1° periodo) (2° periodo) (3° periodo)
h, 2,01x107 1,84x10” 1,81x10” 1,81x10” 1,81x10”
o +0,010x107 +0,005%107 +0,010x107” +0,010x107 +0,010x107”
D 2,0x10” 4,0x107 3,0x10” 1,0x10” 7,0x10"°
MAPE 1,315% 1,300% 0,636% 1,003% 1,002%

MAPE - Erro médio percentual absoluto (%); ¢ — Desvio padrio

Tomando as 10 primeiras horas do ensaio 1 e os trés periodos considerados do
ensaio descontinuo e calculando as concentracdes médias correspondentes a esses

periodos € possivel estabelecer uma relacio entre estas e o valor de D, dependéncia esta

que esta representada na Figura 4.5.

3,5%107 ———

9 f ! 1
R RPN I PPN b TP R
3x10 - y=1.391x107-5.987x10°C+1,296x10C* 1

2.5x107 |-

N e S s S S

D [mz.s'l]

1,5%10° |

T e e e L e

10 [ e

100 200 300 400 500 600 700
C [kg.m™]
Figura 4.5 — Coeficiente de difusdo em fun¢do da concentragdo média.

5%10

82



Secagem de produtos agroalimentares — Um caso de estudo

Na Tabela 4.3 apresentam-se, a titulo comparativo, alguns valores do coeficiente
de difusao médio obtido por diversos autores para diferentes materiais bioldgicos
podendo constatar-se alguma proximidade na ordem de grandeza entre estes € 0s

determinados no presente trabalho.

Tabela 4.3 — Valores de coeficiente de difusdo para diferentes produtos bioldgicos obtidos por
diferentes autores

Referéncias Tipo de produto D
Barati e Esfahani (2012) Cenouras 5,0x10°
Doymaz (2005) Figos 2,5%x10™"°
Park et al. (2001b) Pera fatiada 5,6x10° a 1.4x10°®
Sacilik et al. (2006) Tomate 1,0x10™"" a 1,0x10”

O conhecimento dos valores de &, e D, tornam possivel o célculo da distribui¢do
radial da concentracdo em cada instante através da equacao (4.3) e, em particular, o valor

N

da concentragdo a superficie (r=r,). Por outro lado, a concentra¢do a superficie (Cs)

pode ser também calculada a partir dos pontos experimentais por aplicacao da expressao

(4.1), rearranjada da seguinte forma:

dm,

dr |,

Cli,r)=Cyp +—

4.5)

Para todos os ensaios, verifica-se uma boa concordincia entre as curvas obtidas
pelos dois métodos, como € possivel verificar nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

Demonstrou-se assim que, em processos desta natureza, a imposicdo de uma
condi¢do de fronteira de tipo convectivo a superficie € fisicamente consistente do ponto
de vista da modelagcdo dos mesmos, podendo ser com vantagem usada em vez da hipdtese
de concentracdo de equilibrio imposta a superficie ao longo de todo o processo,
frequentemente adotada em trabalhos similares (Boughali er al., 2009; Lahsasni et al.,

2004; Mohamed et al., 2008; Ramos et al., 2005).
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Figura 4.6 — Evolucdo da concentracdo a superficie para o ensaio 1.
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Figura 4.7 — Evolucdo da concentracdo a superficie para o ensaio 2.
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Figura 4.8 — Evolucdo da concentracdo a superficie para o ensaio 3.

4.5 — Analise do ensaio descontinuo

No caso particular do ensaio descontinuo, os periodos de pausa podem ser
modelados continuando a admitir a validade da equacdo de difusdo de Fick mas cuja
solucdo parte das seguintes condi¢des:

1 — A distribuicdo inicial da concentracdo no inicio de cada pausa é conhecida
através da equacdo (4.3) e coincidente com a do instante final do periodo de secagem
precedente.

2 — A superficie das peras é considerada impermedvel, ou seja, a concentracao
média permanece constante durante as pausas.

Considera-se aplicdvel esta ultima hipétese, apesar de se verificar nos ensaios
experimentais uma ligeira perda de massa durante os periodos de pausa, que, para efeito
da anélise efetuada neste capitulo, se considera desprezdvel.

Para as condic¢des descritas, Crank (1956) propds a seguinte solugao:

3 Ty 2 2 > _Dao’t sin (anl") o, N . , ,
Clt,r)=—| r rydr+— » e " ———————— | "r'f(r)sin(a,r)dr , (4.6)
()= 50y P ) 2 3P S A [0 )i
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onde r”é uma varidvel muda, a,r, sdo as raizes positivas da equagio a,r, cot(a,r,)=1e
f(r) é a distribui¢do de concentracdo para ¢ =0. Nas Figuras 4.9 e 4.10 mostram-se as

distribui¢des radiais de concentracdo obtidas com a equacdo (4.6) para diferentes
instantes durante as duas primeiras pausas do ensaio 3, partindo da distribui¢do inicial f{7)

calculada através da equagdo (4.3).

TR
s meo |
700 poo e i == .
: 3 5 | ==>5n ]
650 | i A -—sn | .
g 600 |
o0 E
= 550 [
D £
500 |
450 |
400:””%‘ ‘i””i””i””’
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
r [m]

Figura 4.9 — Distribui¢@o radial modelada para diferentes tempos na 1* pausa.

500
f i 1 1 f(r) =0

450 |

400 |

350

C [kg.m™]

300 |
250 |

200

0,02 0,025

0,015

0,01

150 Lo i
0 0,005

r [m]
Figura 4.10 — Distribuicao radial modelada para diferentes tempos na 2* pausa.
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A fim de determinar o tempo de homogeneizagdo em cada pausa, admitiu-se que a
distribui¢do da dgua no interior das peras se pode considerar uniforme se a superficie se
atingir, pelo menos, 95% do valor da concentragdo média. Para as condicdes do ensaio 3,
esse tempo de homogeneizacdo é de cerca de 2 horas para a primeira pausa e de 11 horas
para a segunda pausa, conforme se pode observar na Figura 4.11. Os valores referidos
indicam que os tempos de pausa observados na realizacdo do ensaio 3 (13,5h) foram
claramente suficientes para a homogeneiza¢do da concentracdo de dgua nas peras, antes

do inicio de nova etapa de secagem.
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Figura 4.11 — Evoluc¢do ao longo das pausas da percentagem de dgua a superficie em
relacdo a concentracdo média.

Uma outra forma de comprovar a uniformidade referida atrds consiste em
comparar a cinética de secagem no inicio de cada um dos periodos analisados. Se se
tomarem os pontos correspondentes a esses instantes, eles podem ser interpretados como
pertencentes a uma curva de secagem, naturalmente ficticia, de um produto que tivesse
um coeficiente de difusdo infinito e portanto uma concentracdo varidvel no tempo mas de
distribui¢do uniforme em todo o instante. Nestas circunstancias a solu¢do para a

~ £ 1:. 43
concentracao média é

* Esta solug@o obtém-se a partir de um balanco de massa instantaneo a superficie, andlogo ao balango
térmico inerente ao método da capacitancia global, em problemas de conducao transiente de calor.
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Cc(1)-C — It
( ) €q —e 1y , (4.7)
Cl - Ceq
sendo a primeira derivada em ordem ao tempo dada por:
_ 3 _
d[C(1)-Cqyq 3 -t 3 C (1)~ Cqq
—| ———|=——hye ° =——h, |———|, (4.8)
dr\ G —Cyq Ty T G —Cqy
ou, de uma forma simplificada:
dC| 3
SN2y 4.9
dar| r, " ()

A Figura 4.12 mostra a boa concordancia entre os resultados da equagdo (4.9) e o
tempo da concentragdo registada

valor absoluto da derivada em ordem ao
experimentalmente nos instantes de reativac¢do (inicio dos periodos de secagem) para o

ensaio 3, representados em funcio da concentracao média.

70

-dC/dt [kg.m™h™

500 600 700 800

100 200 300 400
C [kg.m's]

Figura 4.12 — Comparacdo entre os resultados da equacdo (4.9) e os correspondentes
valores obtidos a partir dos dados experimentais, no reinicio de secagem no ensaio 3.
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4.6 — Otimizacao de ensaios de secagem descontinua

O conjunto de equagdes referidas ao longo do capitulo 4 permite definir um
conjunto de estratégias de secagem, com vista a uma redu¢do do consumo energético do
processo. A equacdo (4.4) permite caracterizar um processo de secagem continua. Com a
equacdo (4.3) obtém-se a distribuicdo radial da concentracdo de dgua no produto, em
qualquer instante. Por seu turno, a expressao (4.6) permite calcular a distribuic¢ao radial da
concentracdo nos periodos de pausa. Com base neste conjunto de equagdes, procedeu-se a
simulacdo de diversos ensaios de secagem, com as mesmas condi¢des iniciais e do
escoamento de ar, mas com diferente nimero de pausas, descritos na Tabela 4.4. Adotou-
se o critério definido no subcapitulo anterior para os periodos de pausa, utilizando um

coeficiente de difusdo médio para o intervalo de concentragdes considerado ( D =1,5%10"

mz.s'l).
Tabela 4.4 — Descri¢ao dos ensaios de otimizacao
Designacio do Nuamero de 1° periodo de 2° periodo de 3° periodo de
teste pausas secagem [h] secagem [h] secagem [h]
TC 0 * - -
T1 1 13 * -
T2 2 10 10 *
T2’ 2 5,5 10,5 *
T3 3 55 5,5 5,5

* - Até A concentragdo final definida (151,51 kg.m™)

Nas Figuras 4.13 e 4.14 encontram-se representados os resultados das diferentes
simulacdes, incluindo a de um ensaio continuo (TC) através da equacdo (4.4). Para efeitos
de comparacdo, representa-se também a evolu¢do da concentracdo média que se obteria
com o modelo simplificado da equacdo (4.9), isto é, se fosse vdlida a hipétese de
concentracdo uniforme dentro do produto durante toda uma secagem continua.

Na Figura 4.14, os intervalos de operacdo foram suprimidos de forma a obter a

concentragdo média em fungdo do tempo efetivo de operagéo (1, ).
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t [h]
Figura 4.13 — Concentragao média em fun¢do do tempo para os ensaios de otimizacao.
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Figura 4.14 — Concentragao média em fun¢do do tempo de operacdo para os ensaios de
otimizacao.

Para todas as curvas representadas, o valor 151,51 kg.m'3, correspondente ao valor
de concentracao média do final do 3° periodo de secagem do ensaio 3, foi adotado como a

concentracdo final a ser atingida.
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O tempo efetivo de operacdo em fun¢do do nimero de pausas estd representado na

Figura 4.15. E notério o decréscimo de 7, com o aumento do nimero de pausas imposto,

embora exista um aumento do tempo total do processo de secagem.

50 —

45 [ u NS N S ]
r t total

T .- -

t [h]

N° de pausas
Figura 4.15 — Tempo total e tempo de operacdo em fun¢do do nimero de pausas.

Na perspetiva de uma estratégia de poupanca de energia, verifica-se na Figura
4.16 que com 3 pausas € possivel obter 11% de poupanca, o que, para as condi¢des

definidas, é um resultado bastante satisfatorio.

12

Poupanca de energia [ %]

N° de pausas

Figura 4.16 — Poupanca de energia em fun¢do do nimero de pausas.

91



Coletor solar de baixo custo. Aplicagdo a secagem de produtos agroalimentares.

Em ambas as figuras sdo consideradas as médias dos testes T2 e T2’, sendo que

fop fol igual nos dois ensaios, tendo apenas diferido o tempo total em 1 hora (43,5h e

42,5h, respetivamente).
Com as ferramentas a disposicdo € possivel, e ainda usando como base o ensaio
descontinuo considerado, efetuar uma andlise da influéncia do coeficiente de

transferéncia de massa & _, em termos de redugcdo do tempo de operacdo e, portanto, de

poupanca de energia. E esta abordagem que serd focada no préximo subcapitulo.

4.7 — Influéncia do coeficiente de transferéncia de massa

na otimizacao de ensaios descontinuos

Foram realizadas novas simulagdes para um valor de h_ =3x10"" m.s™, valor
relativamente superior ao considerado em 4.6 (1,81x107 m.s™). As condi¢des impostas ao
teste foram as mesmas, descritas na Tabela 4.1, inclusivamente o valor adotado como
concentragdo final e o valor do coeficiente de difusdo médio (D = l,5><10'9m2.s'1).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos, em comparagdo com os
determinados no subcapitulo anterior. O novo valor de & ¢é designado por A, e sdo

igualmente apresentados os tempos para a curva tedrica admitindo como sendo nula a

resisténcia a transferéncia de massa, traduzida pela equagdo (4.9), considerando nesta o
novo valor adotado de 4, .

Nota-se que o aumento do coeficiente de transferéncia de massa provoca uma
redugdo dos tempos, quer totais, quer de operacdo efetiva, ndo obstante os periodos de
pausa terem aumentado devido ao maior gradiente de concentracdes que se verifica apos
cada um dos periodos de secagem.

Analisando os tempos de operacdo efetiva, observa-se um aumento da poupanca
energética, que continua a ser superior quanto maior for o nimero de pausas imposto,
passando esta poupanca de 11% para 17% admitindo o nimero de pausas maximo

considerado (3 pausas).
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Tabela 4.5 — Comparagdo entre testes com diferente valores de h,,

h, h,, h, h,, h, h,,
t total Lop P.E. var.
Teste n.p.

[h] [h] [%] [%]

Eq. (4.9) 0 20,0 12,0 20,0 12,0

TC 0 32,0 24,0 32,0 24,0
T1 1 38,0 31,5 30,5 225 4,7 6,2 +1,5
T2 2 43,5 39,0 29,5 21,5 7,8 10,4 +2,6
T2’ 2 42,5 37,5 29,5 21,0 7,8 12,5 +4,7
T3 3 46,5 42,5 29,0 20,0 10,9 16,7 +5,8

n.p. — Numero de pausas; P.E. — Poupanca energética; var. - Variacdo da percentagem de

poupancga energética.

A avaliagdo da influéncia do valor do coeficiente & no processo de otimizagdo,
enquanto andlise paramétrica, apenas faz sentido se 0 mesmo corresponder a velocidades
plausiveis no escoamento. Nos ensaios realizados a amostra é assimilada a um conjunto
de esferas equivalentes pousadas sobre uma placa plana perfurada estando cada uma no
rasto da que a precede. Contrariamente ao caso de cilindros dispostos em bancos de tubos,
ndo existem correlagdes para esferas em geometrias semelhantes que permitam relacionar
os coeficientes de transferéncia com as caracteristicas particulares desse tipo de
escoamento. Uma maneira alternativa e necessariamente qualitativa é recorrer-se a uma
correlacdo cldssica do nimero de Nusselt como funcdo do nimero de Reynolds e de
Prandtl para um escoamento uniforme em torno de uma esfera:

2,
3

m=2+[o,4xRe% +O,O6><Re/}><Pr°’4 (4.10)

com Re = PuUL e Pr=0,7 (para o ar)

U

e, fazendo uso desta, avaliar a relacdo entre os nimeros de Nusselt e os correspondentes

valores de h, para diferentes valores da velocidade do escoamento. Com base nesta
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relacdo € assim possivel estimar a velocidade que corresponde a escolha de um valor

particular para h_ .
No caso em analise, e definindo os parametros L, para uma esfera (L.=r, / 3=
7,82><10'3m), e adotando para o ar a 40°C as propriedades p, = 1,Okg.m'3, MU= 1,9><10'5

, . -1 ,
Pa.s, obtém-se a velocidade U = 3,4 m.s", valor este que se mostra compativel com uma

operac¢do de secagem convectiva.

4.8 — Notas conclusivas

A andlise de secagens convectivas presente no capitulo 4 demonstra a
adaptabilidade da energia solar, pelo seu cardter intermitente, a uma metodologia de
secagem descontinua.

Através de um modelo matematico baseado na lei de Fick com uma condicao de
fronteira convectiva, procedeu-se a caracterizacdo destes processos obtendo uma boa
concordincia com os dados experimentais. Demonstrou-se que a existéncia de pausas no
processo de secagem pode levar a uma considerdvel poupanca energética devida a
reducao dos tempos de operacgdo efetiva.

A andlise efetuada permite também fornecer uma ferramenta preliminar de
planeamento de processos de secagem, usando energia solar ou ndo, com vista a
otimizacao energética dos mesmos.

A metodologia proposta ¢ em principio extensivel a outros produtos bioldgicos

desde que estes apresentem uma geometria para a qual existam solugdes analiticas tal

Como no presente caso.
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5 - Conclusoes

5.1 — Principais conclusoes

A presente dissertacdo descreve as diversas etapas de concecao, construcao e teste
de um coletor solar que funciona como um gerador de ar quente, podendo em particular
ser aplicado a secagem de produtos agroalimentares.

O coletor em questdo usa como elemento absorvedor uma matriz metdlica porosa
constituida por palha-de-aco. Para determinacdo das propriedades desta foi concebida
uma instalagdo experimental e desenvolvidas metodologias para a avaliacio de um
conjunto de propriedades nomeadamente a porosidade da matriz, a 4rea disponivel para
transferéncia de calor entre o escoamento € a matriz, o valor do coeficiente de
transferéncia de calor ou da condutancia térmica global associados ao processo, o valor da
permeabilidade e os coeficientes de atenuagdo e de absorcao da matriz. Podem referir-se
os seguintes valores:

- A palha-de-aco usada apresentava um didmetro médio de fio de 0,09mm, uma
porosidade de 0,99 e uma édrea de transferéncia de calor volimica méixima de 359,18
m”.m™. Este dltimo valor foi obtido admitindo que a matriz se pode considerar um fio de
comprimento conhecido e com dreas de contacto entre si desprezdveis, sendo assim
considerado como um maximo.

- No sistema de equagdes que caracteriza a interagdo térmica entre o escoamento e
0 meio poroso metdlico o valor do coeficiente de transferéncia de calor encontrado é
dependente do valor da drea de transferéncia, tendo sido obtido o valor 10 W.m?2°C! para
a drea acima mencionada. A determinacdo desta € relativamente dificil, facto também
referido por outros autores. Em todo o caso a metodologia desenvolvida permite a
avaliacdo da condutincia que nos presentes ensaios foi de 4,89W.°C™.

- Verificou-se ainda que a palha-de-aco apresenta um coeficiente de absor¢cdo da
radiagdo térmica préoximo de 1 para uma espessura média de cerca de 6cm,

correspondente a 4 camadas da mesma.
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O coletor solar construido mostrou um bom desempenho usando uma cobertura
de vidro simples e atingindo, quando usada uma cobertura de vidro duplo, com 1,5cm de
altura da caixa-de-ar, valores interessantes de rendimento térmico médio de 40%, de
diferencas de temperatura entre a entrada e a saida proximas dos 50°C e temperaturas de
saida maximas superiores a 77°C. Em termos de poténcia média didria por unidade de
drea de coletor atingiram-se valores préximos de 285W/m?.

Os valores obtidos comparam bem com os publicados na literatura para
aquecedores de ar solares de passagem simples ou de dupla passagem.

Tendo em conta as necessidades dos sistemas de secagem em termos de
temperatura do ar e, sobretudo, o objetivo de baixo custo e simplicidade de construcdo do
coletor, o tipo de configuracdo adotado permite ter um bom compromisso entre eficiéncia
€ custo.

Foi desenvolvida uma anédlise experimental e matemadtica de secagens em regime
continuo e descontinuo de um produto biolégico (pera de Sdo Bartolomeu). Os resultados
deste estudo mostraram que as secagens em regime descontinuo podem proporcionar uma
reducdo do tempo efetivo de operacdo de uma instalacdo de secagem e, portanto, dos
custos energéticos da mesma. O modelo matemético adotado com base nas solucdes
analiticas da equagdo de difusdo de massa permitiu desenvolver uma metodologia de
otimizacdo de um processo de secagem descontinuo numa perspetiva de reducdo dos
custos energéticos. No exemplo estudado, esta reducdo equivaleu a uma poupancga
energética de cerca de 17%.

As vantagens evidenciadas no ponto anterior, junta-se o facto de a energia solar,
com a sua intermiténcia, ser facilmente aplicada a estes processos, sendo possivel com o
modelo matemdtico desenvolvido planear e adaptar operacdes de secagem aos periodos

noturnos e diurnos, por forma a reduzir o consumo energético.

5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

O conteddo desta monografia procura evidenciar as potencialidades de um coletor
simples e de baixo custo. Contudo, é também um ponto de partida para futuros trabalhos
que visem melhorar o rendimento do préprio coletor, nomeadamente estudando a

espessura ideal da caixa-de-ar da cobertura de vidro, bem como o desempenho para
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diferentes caudais. De igual modo serd interessante analisar a influéncia das
caracteristicas da matriz usada (porosidade, drea volimica, permeabilidade, etc.) no
comportamento térmico do coletor. A possivel inclusdo de um sistema de recirculagao de
ar (passagem dupla) poderd também aumentar os valores de rendimento do coletor solar e
ser objeto de andlise futura.

Também ao nivel da aplicacdo do coletor solar a sistemas de secagem, importa
fazer um correto acoplamento e dotar possivelmente o coletor de um sistema de regulacdo
do caudal de ar, por forma a adapta-lo as especificidades de cada produto ou operacao.

O coletor construido, apesar de especificamente projetado para operacdes de
secagem de alimentos, pode ser usado para outros propdsitos como, por exemplo,
secagem de produtos ceramicos ou, inclusivamente, ser adaptado em sistemas térmicos,

de climatiza¢do ou de aquecimento de dguas sanitarias.
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