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SISTEMA AUXILIAR PARA SECAGEM DE GRAOS
PPGMC - UESC

Resumo

A forma tradicional de secagem das améndoas do cacau ocorre através das barcacas:
estruturas de madeira ou alvenaria onde as améndoas sdo dispostas e a secagem
acontece por incidéncia solar direta. Durante o periodo noturno, ou de baixa incidéncia
solar, utiliza-se o calor proveniente da queima de combustiveis para a secagem. Porém
essa queima gera residuos que contaminam as améndoas, diminuindo o seu valor
comercial e a sua aceitacdo no mercado. O objetivo desta pesquisa é desenvolver um
sistema que capte a energia solar através de uma série de coletores parabdlicos, a
convertendo em energia térmica, e, através de um fluido de trabalho, transfira o calor
para um tanque armazenador de energia térmica (TES). A energia térmica acumulada é
utilizada para aquecer um fluxo de ar durante o periodo noturno, que realizara uma
secagem uniforme e limpa das améndoas de cacau. Para obter os parametros otimizados
de construcdo desse sistema, foram realizadas simula¢gées computacionais utilizando o
software COMSOL Multiphysics®, as quais auxiliaram na determinacéo da geometria e
dimensdes do tanque acumulador de calor e dos coletores utilizados, e na escolha do
fluido de trabalho e substancia acumuladora de calor no tanque.

Palavras-chave: Energia solar. Secagem. Cacau. Modelagem computacional. Simulacéo.



GRAIN DRYING AUXILIARY SYSTEM
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Abstract

The traditional way of drying cocoa beans is through barcacas: wooden or masonry
structures (like drying yards) where beans are scattered and the drying happens by
direct sunlight. During the night period, or days of low solar incidence, the drying
process uses the heat combustion of fuels. However, this combustion generates resi-
dues that contaminate the cocoa beans, diminishing their commercial value and their
acceptance in the market. This paper proposes a drying system that collects solar energy
through a series of parabolic collectors and transfers the heat to a thermal energy storage
tank (TES). The accumulated thermal energy heat an airflow during the night, which
will perform a uniform and clean drying of the cocoa beans. To obtain the optimized
construction parameters of this system, computer simulations were performed using
the COMSOL Multiphysics® software, which helped to determine the geometry and
dimensions of the heat accumulator tank and the collectors used, and to choose the
working fluid and heat accumulator substance.

Keywords: Solar energy. Drying. Cocoa. Computer modeling. Simulation.
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1 Introducéo

A regido sul do estado da Bahia tem como uma das suas principais atividades
econdmicas a cadeia produtiva do cacau e seus derivados. Segundo o IBGE (2018),
foram produzidas 255.184 t de améndoas de cacau no Brasil no ano de 2018, sendo
aproximadamente 48% (122.568 t) produzidos no estado da Bahia, o maior produtor
nacional, seguido pelo estado do Para, que produziu cerca de 45% (116.100 t).

A forma tradicional de secagem das améndoas do cacau ocorre atraves das barca-
cas, que consistem em estruturas que se assemelham a grandes tablados, normalmente
construidas em madeira ou alvenaria, possuindo uma cobertura para a protecéo contra
intempéries, onde as améndoas sdo dispostas e a secagem acontece por incidéncia solar
direta durante o periodo diurno.

Durante o periodo noturno, ou alternativamente em dias de pouca incidéncia
solar, utilizam-se secadores a combustao, alimentados pelo calor proveniente da queima
de combustiveis como madeira e 6leo, para acelerar a secagem das améndoas. Porém,
essa pratica pode contaminar as améndoas com residuos, como fuligem e fumaca, sendo
um fator de ndo aceitacdo no mercado e de reducédo do valor comercial.

Além disso, os secadores a combustéo, e a propria barcaca, ndo permitem uma
distribuicdo uniforme do calor durante a secagem, e nem o controle da temperatura
e umidade, parametros essenciais para a realizagcdo de uma secagem adequada para
garantir améndoas de qualidade. A barcaga possui uma estrutura aberta ao ambiente,
gue permite a exposicao direta das améndoas ao sol, mas, por consequéncia, também
as expde a contaminantes como poeira, presenca de insetos, entre outros, que nao sao
desejaveis para um produto alimenticio.

Desse modo, desenvolver uma forma limpa e uniforme de fornecer calor para a
secagem das améndoas do cacau € essencial para garantir uma secagem que gere uma
améndoa de boa gqualidade e com maior valor comercial, que possa ser vendida para
nichos de mercado que pagam melhor por améndoas de qualidade superior, como o
mercado de chocolate gourmet, bene ciando o produtor.

1.1 Problema

Como realizar a secagem dos graos de forma uniforme e continua, tanto no
periodo diurno quanto noturno, utilizando energias limpas que evitem a contaminagao
desses graos?
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1.2 Hipotese

Desenvolver um sistema que possa acumular a energia solar na forma de energia
térmica, e a utilizar para auxiliar a secagem uniforme de graos no periodo noturno. Esse
sistema alimentara um secador vertical para a secagem e ciente de gréos (Figura 1),
proposto por Santos e Sales (2014) e Sales e Candida (2016).

Figura 1 — Secador vertical para a secagem e ciente de graos

Fonte: Santos e Sales (2014)

O secador vertical proposto por Santos e Sales (2014) e Sales e Candida (2016)
um projeto que possui patente depositada (Anexo A), e consiste em uma estrutura que se
assemelha a uma estufa com bandejas dispostas verticalmente, possuindo aberturas nas
bandejas que facilitam a circulacéo do ar aquecido, acelerando o processo de secagem
dos gréaos.

O sistema auxiliar acumulador de calor desenvolvido possui patente depositada
no Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI (Anexo B), e pode ser subdividido
em dois conjuntos principais: um painel composto por uma série de coletores solares
parabdlicos, que realiza a captacdo da energia solar, e um tanque acumulador de calor
(Figura 2). Os coletores parabdlicos captam a energia solar e a transfere para uma
tubulacdo que passa no centro focal desses coletores. Dentro dessa tubulacéo circula um
uido de trabalho, o qual € aguecido pela energia solar captada pelos coletores e por
efeito termossifao (conveccédo natural) ui através de um trocador de calor (serpentina
circular) imerso dentro de um tanque cilindrico isolado termicamente. O uido aquecido
transfere energia térmica para a substancia contida dentro do tanque, que acumulara
essa energia em forma de calor. Esse calor armazenado servira para aguecer uma massa
de ar que circula em outra serpentina concéntrica a aquela onde circula o uido de
trabalho. O ar aquecido é entdo utilizado para a secagem das améndoas do cacau. Apos
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passar pelo trocador de calor em formato de serpentina no tanque, o uido retorna para
0 conjunto de coletores solares, caracterizando um circuito fechado.

Figura 2 — Sistema auxiliar proposto para o fornecimento de calor para a secagem de
graos

Fonte: Autoria propria

1.3 Obijetivos

O objetivo geral desse trabalho € elucidar e obter os parametros ideais de constru-
cdo de um sistema acumulador de calor, para que 0 mesmo possa fornecer ar aquecido
dentro da faixa de temperatura ideal para a secagem das améndoas de cacau (cerca de
40 C).

Os objetivos especi cos sao:
* testar o cloreto de sddio (NaCl) sélido como substancia acumuladora de calor no

tanque, analisando o0 seu comportamento térmico;

» obter modelos matematicos que representem as diferentes formas de transferéncia
de energia térmica presentes no sistema estudado;

» desenvolver um modelo matematico que represente o efeito termossifao, respon-
savel pela dindmica do uido de trabalho que circula na serpentina do sistema
acumulador de calor;
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 construir um modelo computacional que simule o sistema proposto através do
software COMSOL Multiphysics®;

» obter os parametros otimizados de construcdo dos componentes do sistema, como
altura, diametro, volume e materiais da estrutura e do isolamento térmico;

« elaborar desenhos técnicos do sistema proposto.

1.4 Justi cativa

A secagem e a fermentacdo compdem as etapas criticas na garantia das qualida-
des organolépticas das améndoas de cacau. Formas de secagem mais e cientes e limpas
contribuem para a qualidade nal da améndoa, ajudando o produtor a obter precos
mais altos no mercado, principalmente o destinado ao chocolate gourmet.

O desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias e processos envolvi-
dos na producéo do cacau (incluindo a secagem das améndoas), encontra atualmente
forte apoio governamental no estado da Bahia, visando diminuir a estagnacgao tecno-
I6gica a qual o mercado se encontra, com o objetivo de alavancar o crescimento dessa
importante atividade agricola para o estado.

Além disso, o sistema de secagem proposto nesse trabalho pode ser adaptado
para diferentes tipos de grdos. Um exemplo é o café, o qual o Brasil € o maior produtor
mundial, com 32% da producéao (OIC, 2018), e que tem sua secagem tradicionalmente
realizada em terreiros por incidéncia solar direta, forma semelhante a qual é realizada a
secagem das améndoas do cacau.

Assim, ha um grande mercado ao qual novos equipamentos e tecnologias na
secagem de graos podem ser empregados, contribuindo para reduzir o tempo de seca-
gem, melhorando sua e ciéncia e a qualidade dos gréos, e, por m, gerando economia
e maior valor de mercado para o produto.
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As caracteristicas que o sistema acumulador de calor deve possuir depende das
especi cidades envolvidas no processo de secagem das améndoas de cacau, como a
umidade nal desejada e atemperatura ideal de secagem, de forma que as caracteristicas
organolépticas das améndoas, obtidas no processo de fermentacédo, sejam preservadas
e/ou melhoradas.

O desenvolvimento, aprimoramento e aplicacdo de novas tecnologias no pro-
cesso produtivo do cacau sdo de vital importancia para vencer a defasagem tecnoldgica
presente na producéo do estado da Bahia, e elevar a sua competitividade frente a outros
mercados produtores (SALES; LIMA, 2018).

A analise do estado da arte para o uso de coletores solares e armazenamento de
energia térmica proveniente da energia solar, além da modelagem computacional de
sistemas que utilizam essa energia, € de extrema importancia para determinar quais
tecnologias, materiais e tipos de coletores solares podem ser adotados na construgéo do
sistema auxiliar acumulador de calor, além de determinar quais ferramentas computaci-
onais e modelos matematicos podem ser empregadas na sua simulacéo.

2.1 Caracteristicas da secagem da améndoa do cacau

A fermentacgédo e a secagem séo consideradas as etapas de processamento criticas
para se obter uma améndoa de cacau de qualidade, com as caracteristicas organolépticas
desejadas (MARTINS et al., 2012; ENGELHARDT; ARRIECHE, 2016).

Segundo Martins et al. (2012), apos o processo de fermentacdo a massa de cacau
ainda possui uma alta retencdo de agua (cerca de 60%de teor de umidade), sendo
que, para atingir uma qualidade satisfatoria, o processo de secagem deve reduzir essa
umidade a cerca de 8%. O processo de secagem também € importante na continuidade
das reacdes quimicas que conferem as caracteristicas sensoriais das améndoas, como
menor adstringéncia, reducéo da acidez e liberacao de sustancias responsaveis pelo
aroma de chocolate (MARTINS et al., 2012).

No que tange a secagem, ela ainda € comumente realizada pelos produtores de
cacau através das barcacas (Figura 3): estruturas semelhantes a grandes tablados onde as
améndoas sao dispostas e secam ao sol, possuindo uma cobertura retratil para proteger
as améndoas de intempeéries (MARTINS et al., 2012). Porém no periodo noturno, ou
em dias chuvosos e com baixas incidéncias solares, € comum o uso de secadores que
utilizam a queima de combustiveis, como gas natural, residuos agricolas, madeiras e
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Oleos, para acelerar o processo de secagem (PEREIRA, 2013).

Figura 3 — Barcaca utilizada para a secagem de améndoas de cacau

Fonte: Santos e Sales (2014)

A utilizacdo de secadores a combustéo encurta o tempo de secagem e reduz a
dependéncia em relacéo as condi¢fes climaticas se comparada a secagem por conveccao
natural e incidéncia solar nas barcacas, viabilizando a secagem em regifes Umidas,
durante a noite e em periodos chuvosos (PEREIRA, 2013).

Contudo, se o manejo for inadequado, pode comprometer a qualidade das
améndoas devido a ndo uniformidade da secagem, excesso de calor e presenca de
contaminantes, comprometendo as caracteristicas sensoriais das améndoas de cacau
pela absorcdo de odores provenientes da queima dos combustiveis no aquecimento do
secador (PEREIRA, 2013). A faixa ideal de temperatura para a secagem das améndoas
de cacau gira em torno de 35 C a 40 C (EFRAIM, 2004). Dessa forma, métodos de
secagem que fornecam calor de forma uniforme e limpa ajudam a garantir a qualidade
das améndoas.

Uma forma alternativa de secagem das améndoas do cacau, utilizando energia
solar, é descrita por Santos e Sales (2014) e Sales e Candida (2016). Esses trabalhos
propuseram um secador solar em formato de estufa vertical, que oferece signi cativos
beneficios em relacdo a barcaca, pois reduz drasticamente a area necessaria para se-
cagem, protege as améndoas de sujidades (por ser uma estrutura fechada) e permite
melhores condi¢c6es de manejo para o operador, além utilizar uma fonte de calor limpa
(energia solar), evitando os problemas de contaminagéo apresentados pelos secadores a
combustéo.

A secagem natural, por incidéncia solar direta em barcacas leva de 8 a 12 dias,
dependendo das condic¢des climaticas (MARTINS et al., 2012). Ja o secador vertical leva
de 3 a5 dias (SANTOS; SALES, 2014; AMIGO et al., 2018).
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Ha uma demanda internacional por padrdes de qualidade superiores aos en-
contrados normalmente na producao brasileira de améndoas de cacau, sendo que
investimentos em novas tecnologias poderiam consolidar a participacao do Brasil no
mercado exportador de cacau no, bene ciando os produtores ao agregar valor aos
produtos (MENDONCA et al., 2016).

2.2 Coletores solares e sistemas de armazenamento de ener-
gia térmica

O atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA et al., 2006) a rma que o Brasil
tem um grande potencial para a utilizacéo desse tipo de energia, com uniformidade
da irradiac&o solar global em todo o pais, mesmo com a grande extensao territorial e
diversidade climatica.

A irradiancia solar global horizontal (GHI), por ano, no Brasil varia entre 2280
kWh=m? (norte da Bahia) e 1280kWh=m? (litoral norte de Santa Catarina), e mesmo o
valor brasileiro mais baixo possui um valor proximo dos valores médios da maioria dos
paises europeus, como a Franca (900 a 1650Wh=m?), Espanha (1200 a 185@&Wh=m?), e
a Alemanha (900 a 125kWh=m?), onde ha diversos empreendimentos, inclusive com
incentivos governamentais, para o aproveitamento da energia solar (PEREIRA et al.,
2006).

A grande maioria dos componentes da matriz energética global depende de
forma direta ou indiretamente da energia solar: biomassa, petroleo, carvao e gas natural
foram originalmente produzidos por processos fotossintéticos (seguidos de reacdes
qguimicas complexas de decomposi¢ao sob altas temperaturas e pressdes por um longo
periodo de tempo), e mesmo a energia edlica e das marées tem origem solar, uma vez
que sao causadas por diferencas de temperatura em varias regiées do globo (GHOSH,;
DINCER, 2016).

As duas principais formas de aproveitamento direto da energia solar atualmente
séo: através de painéis fotovoltaicos, fabricados em materiais semicondutores que con-
vertem a energia solar em energia elétrica; e coletores solares, que concentram 0s raios
do Sol em um ponto focal para transferir calor para um uido de trabalho, que normal-
mente é utilizado para alimentar equipamentos mecanicos (como turbinas geradoras de
energia elétrica), ou sistemas de aquecimento (LEWIS, 2016). Existem novas tecnologias
de aproveitamento da energia solar que se mostram potencialmente escalaveis e eco-
nomicamente viaveis, como os sistemas fotossintéticos arti ciais baseados em células
fotoeletroquimicas para a producédo dos chamados combustiveis solares (LEWIS, 2016).
Um exemplo é a separacgéao fotocatalitica da agua usando semicondutores particulados
para converter energia solar em hidrogénio (WANG et al., 2016).
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Segundo Kalogirou (2004), os coletores de energia solar sao tipos especiais de
trocadores de calor que transformam a energia da radiagcdo solar em energia térmica,
a absorvendo e convertendo-a em calor, que é transferido para um uido de trabalho
(geralmente ar, agua ou 6leo) que escoa através do absorvedor posicionado no coletor.
A energia térmica gerada pelo coletor pode ser utilizada para aquecer agua de consumo,
aquecer ambientes, movimentar equipamentos mecéanicos diversos (com a producéo de
vapor pressurizado), ou pode ser armazenada em tanques dos quais o calor pode ser
extraido para uso durante a noite e/ou dias nublados.

Em relagdo a geometria, existem basicamente dois tipos de coletores solares:
ndo-concentradores, que tem a mesma area para interceptar e absorver radiagcéo solar; e
0s concentradores, que possuem normalmente superficies concavas para interceptar
e focalizar a radiacéo do feixe solar para uma area de recepc¢do menor, concentrando
e aumentando, assim, o uxo de radiacado (KALOGIROU, 2004). Como exemplo de
coletores ndo-concentradores temos o coletor plano (at plate collectorou FPC) e o tubo a
vacuo (evacuated tube collectou ETC). Ja como exemplo de coletores concentradores
temos o coletor parabdlico composto (compound parabolic collecton CPC) e o coletor
parabdlico tipo calha ( parabolic trough collectaru PTC).

Em relacdo a movimentacgao, os coletores solares podem ser classi cados em:
estaciondrios, que se mantém numa posi¢cdo xa, sem um sistema de rastreamento
(tracke) solar; rastreadores unidirecionais (single-axis trackinyj que acompanham o
movimento solar em uma direcéo (Leste-Oeste ou Norte-Sul); e os rastreadores bidireci-
onais (two-axes tracking que acompanham o movimento solar em ambas as dire¢des
(KALOGIROU, 2004).

O Quadro 1 apresenta caracteristicas de alguns tipos de coletores de energia
solar, de acordo com a classi cacado em relagdo a geometria e movimentacéao.
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Quadro 1 — Classi cagéo de alguns tipos de coletores solares

Fator de Faixa ideal de

Movimentacao Coletor Absorvedor ~  temperatura de
concentragéo
trabalho ( C)
Flat plate
L collector (FPC) Plano 1 30-80
Estacionario Evacuated tube
collector (ETC) Plano 1 50-200
Compound parabolic
collector (CPC) Tubular 1-5 60-240
Linear Fresnel
Single-axis re ector (LFR) Tubular 10-40 60-250
tracking Parabolic trough
collector (PTC) Tubular 15-45 60-300
Cylindrical trough
collector (CTC) Tubular 10-50 60-300
Two-axes Parabolic dish — pontial  100-1.000 100-500
: re ector (PDR)
tracking Heliostat eld
Pontual 100-1.500 150-2.000

collector (HFC)
Nota: o fator de concentracéo € de nido como a area de abertura do coletor dividida
pela area receptora do absorvedor.

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004)

Os sistemas acumuladores de calor utilizam tecnologias de armazenamento
de energia térmica (thermal energy storageu TES), com o objetivo de permitir o uso
subsequente da energia gerada. O Quadro 2 apresenta as diferentes classi cacdes,
segundo Velraj (2016), para os sistemas de armazenamento de energia térmica (TES).

A Figura 4 apresenta um sistema de aguecimento de agua com armazenamento
sensivel (STS), onde a propria agua é o material armazenador da energia térmica, e a
conducao do calor do coletor até o tanque ocorre de forma indireta através de um uido
de trabalho que circula em um trocador de calor.

A estrati cacao da temperatura no tanque (parte superior mais quente em relacao
a inferior), observada na Figura 4, ocorre devido variacdo de densidade entre a agua
aguecida e a agua que entra no sistema (mais fria). Manter a entrada do uido de
trabalho no topo do tanque, e sua saida na parte inferior, e coletar a agua aquecida de
modo inverso: com a entrada na parte inferior e a saida no topo do tanque, melhora
a estrati cacdo de temperatura, e consequentemente, aumenta a e ciéncia do coletor
(VELRAJ, 2016).
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Quadro 2 — Classi cagéo dos sistemas de armazenamento de energia térmica (TES)

Caracteristica do

TES Classi cacao Descricao
Sensivel Armazenamento através do incremento de
Forma de .
armazenamento temperatura do meio, sem mudanca de fase
(sensible thermal storagel STS).
Latente Absorcéo ou liberacao de calor quando o

material armazenador muda da fase sélida
para a liquida e vice-versa (phase change ma-
terial ou PCM).

Termoquimico

Armazenamento através de reacdes ter-
moquimicas reversiveis.

Material armazenador Sélido

de calor

O material armazenador de calor € um s6-
lido, como rocha, concreto, solo e sais.

Liquido

O material armazenador de calor € um li-
quido, como agua, 6leos, sais inorganicos
fundidos e derivados de alcoois.

Conducéo do calor Direta

no armazenamento

O material armazenador de calor é também
o receptor da fonte de energia térmica, cir-
culando no sistema (armazenamento ativo).

Indireta

Um uido de trabalho € o receptor da ener-
gia térmica, e a conduz para o material ar-
mazenador através de um trocador de calor
(armazenamento passivo).

Fonte: Adaptado de Velraj (2016)

Figura 4 — Sistema de aquecimento de 4gua com armazenamento sensivel e indireto

Fonte: Adaptado de Velraj (2016)

Para evitar as perdas térmicas no tanque de armazenamento, as paredes do
tanque sao isoladas termicamente utilizando materiais com baixa condutividade térmica,

como la mineral, bra de vidro e poliuretano, sendo que a obtencdo de um isolamento
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quase perfeito é o principal requisito para reduzir o coe ciente geral de perda de calor
em qualquer tanque de armazenamento (VELRAJ, 2016).

2.3 Simulacéo utilizando o Método dos Elementos Finitos
(FEM)

Segundo Chwif e Medina (2014), simulacéo é o processo de elaboracdo de um
modelo para um sistema (seja real ou hipotético), e a aplicacdo de uma variada gama de
métodos com a nalidade de reproduzir e entender o comportamento desse sistema,

e avaliar sua operacao. As simulacfes que utilizam computadores para reproduzir

os sistemas estudados sdo chamadas de simula¢cdes computacionais. Ja as simulagcdes
gue néo utilizam computadores, como, por exemplo, simula¢gdes da aerodinamica de
um componente em tlnel de vento, sdo ditas ndo computacionais (CHWIF; MEDINA,
2014).

Diversos problemas de engenharia e fisica matematica (como transferéncia de
calor, uidodinamica e analise estrutural) podem ser modelados através de equacdes
diferenciais ordinarias (EDO) ou parciais (EDP), como problemas de valor de con-
torno, possuindo solu¢des matematicas analiticas dificeis (ou mesmo impossiveis) de
serem determinadas, principalmente quando envolvem geometrias complexas, cargas e
propriedades de materiais (LOGAN, 2011).

O método dos elementos nitos ( nite element method FEM) € um método
numeérico que se baseia na discretizacao (subdivisdo) de um corpo continuo em um
numero nito de elementos (com as mesmas propriedades intensivas do corpo que
0S gerou), 0s quais estao interligados através de pontos nodais (ou nés), em que séo
de nidos os graus de liberdade a serem determinados, formulando as equacgdes para
cada elemento nito, sendo que o conjunto de nés interligados é denominado malha
(PIRES et al., 2015).

Essa formulacao do problema, através da discretizacdo do corpo em elementos
nitos, resulta em um sistema de equacfes algébricas simultaneas que podem ser
solucionadas (evitando a complexidade da solucéao analitica das equacdes diferenciais
do problema original), produzindo valores aproximados para a solugéo desconhecida
em pontos discretos do corpo continuo, dentro de uma tolerancia aceitavel (LOGAN,
2011).

As equacles para cada elemento nito sdo combinadas para se obter a solu-
cao aproximada para todo o corpo, gerando, assim, uma solucdo aproximada de um
problema complexo através da resolucdo de um nimero nito de problemas simples
discretizados (PIRES et al., 2015). As equacdes atribuidas aos elementos nitos sdo
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equacoes de resolucéo simpli cada, que aproximam localmente as equagdes comple-
xas originais do problema, que normalmente envolvem equacdes diferenciais parciais
(REDDY, 2015).

Segundo Reddy (2015), a aplicacéo tradicional do FEM pode ser dividida em trés
etapas: na primeira, o corpo (dominio do sistema), € representado como um conjunto
de subdominios geometricamente simples, denominados elementos nitos; na segunda
etapa, sobre cada elemento nito, as variaveis desconhecidas sdo aproximadas por
uma combinacdo linear de polinbmios algébricos e parametros indeterminados, onde
relagcdes algébricas entre os parametros sdo obtidas (como nos métodos variacionais),
satisfazendo as equagdes governantes sobre cada elemento (onde os parametros indeter-
minados representam os valores das variaveis desconhecidas em cada nd); na terceira
etapa, as relacdes algébricas de todos os elementos sdo recombinadas em um sistema
global de equagbes, que possui técnica de solugdo conhecida e, a partir dos valores
iniciais do problema original, é solucionado para obter uma resposta numérica. O pro-
cesso elimina todas as derivadas espaciais da EDP, a aproximando como um conjunto
de equacdes algébricas (para problemas de estado estacionario) ou um conjunto de
EDOs (para problemas transitérios). O resultado nal, para todo o dominio, é montado
a partir dos resultados obtidos para cada elemento nito, usando consideracfes de
continuidade e equilibrio.

2.4 Software COMSOL Multiphysics®

O COMSOL Multiphysics ® é um software de simulagdo computacional utilizado
para modelar e solucionar diversos tipos de problemas de engenharia, fornecendo
um ambiente interativo de trabalho, com uma viséo geral e completa do modelo de
simulacao construido (COMSOL, 2017). A empresa foi fundada em julho de 1986 em
Estocolmo, na Suécia, e o0 software ganhou sua primeira versdo em setembro de 1998. O
Anexo C apresenta a interface do software COMSOL Multiphysics® verséo 5.3a.

O COMSOL Multiphysics ® possui diferentes modulos criados para simular
fenbmenos fisicos especi cos, como transferéncia de calor, uidodindmica, mecanica
estrutural, reagdes quimicas e eletromagnetismo. Ao adicionar um modulo ao modelo
de simulacéao, as equacdes que modelam matematicamente o fenémeno fisico (comu-
mente equacdes diferenciais parciais) sao carregadas por padrao, sem que 0 usuario
precise determina-las manualmente. Porém, caso seja necessario, o usuario pode alterar
qualquer equacéao para adequar o seu modelo ao fendmeno que se pretende simular.

Muitas aplicagdes do mundo real envolvem a ocorréncia simultanea de diferentes
fendbmenos fisicos. Por exemplo, a resisténcia elétrica de um condutor geralmente varia
com a temperatura, entdo um modelo de um condutor submetido a uma corrente elétrica
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deve incluir efeitos de aquecimento resistivo para se aproximar do comportamento real
(COMSOL, 2017).

Essa representacdo de diferentes fendbmenos fisicos ocorrendo em um Unico
modelo é feita pelo COMSOL Multiphysics ® através do acoplamento de diferentes
modulos (criacdo de um sistema de equacdes diferenciais parciais acopladas), gerando
uma multifisica. O usuario pode combinar diferentes médulos a m de obter um modelo
gue represente os fenbmenos fisicos que se deseja simular.

Ao nal, apos realizar a discretizagdo do modelo e criacdo da malha de simulacéo,
o software compila internamente o conjunto de equag¢des que representa todo o modelo,
e as resolve através dos solvers matematicos presentes, utilizando técnicas como o
metodo dos elementos nitos (FEM). Os resultados numéricos obtidos podem ser
convertidos em uma grande variedade de tipos de gra cos dentro do préprio software.
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3 Metodologia

O desenvolvimento do sistema auxiliar acumulador de calor, que fornece ar
guente para a secagem de graos, segue 0s requisitos exigidos pelo modelo de secador
vertical proposto por Santos e Sales (2014) e Sales e Candida (2016), para garantir que,
ao nal, o sistema auxiliar desenvolvido esteja apto a trabalhar em conjunto com o
secador vertical, fornecendo o calor necessario para a secagem dos graos.

Para determinar os parametros de construcéo desse sistema, de modo que ele
funcione de forma adequada, a estratégia adotada nesse trabalho foi a realizacdo de
simulagbes computacionais, utilizando o software COMSOL Multiphysics ®, que geram
parametros otimizados de construcdo, sem a necessidade de concepcao de prototipos
nesta etapa.

Obter esses parametros otimizados de construcdo envolve determinar a geome-
tria dos componentes do sistema auxiliar (como as dimensdes do tanque acumulador de
calor, tipo e dimensdes do coletor solar, diametro das tubulagdes, etc.), além do uido
de trabalho e material acumulador de calor a ser utilizado. Assim, o uso das simula¢gdes
computacionais permite que prototipos sejam utilizados somente em um re namento
dos resultados obtidos nesse trabalho, em estudos futuros.

Segundo Chwif e Medina (2014), o desenvolvimento de um modelo de simulagéo
€ composto basicamente por trés grandes etapas:

» concepcao ou formulacdo do modelo;
* implementag&o do modelo;

» andalise dos resultados do modelo.

A primeira etapa, concepc¢ao ou formulacdo do modelo, consiste em estudar
0 problema, de nir os resultados que se deseja alcancar, quais serdo as entradas e
saidas do modelo e quais dados precisam ser obtidos para alimenta-lo. Ao nal, cria-se
um modelo conceitual que facilite a visualizacdo do que serd implementado: quais
dados alimentardo o modelo, como se dara o processamento desses dados, como a
simulagdo ocorrera e quais serao suas saidas, e como os resultados obtidos serao tratados,
analisados e validados.

Analisando o funcionamento do sistema auxiliar proposto, nota-se que os fend-
menos fisicos de uidodindmica e transferéncia de calor por conducédo, conveccéo e
irradiacdo estdo presentes e sdo 0s responsaveis pelo seu funcionamento. Assim, o
modelo foi alimentado com equacdes matematicas que representam:



Capitulo 3. Metodologia 15

as transferéncias de calor que ocorrem no sistema;

a irradiacéo solar local,

» as variaveis do ambiente externo ao sistema auxiliar, como temperatura, presséo,
velocidade do vento, etc.;

a uidodindmica do uido de trabalho e da massa de ar aquecida.

Alguns dados que alimentaram os parametros do modelo computacional criado
foram obtidos externamente ao software de simulagédo. Como exemplo, a simulacéo da
incidéncia solar sobre os coletores utilizou dados do projeto SONDA para as condicbes
ambientais (SONDA, 2019), e do atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA et al., 2006),
que traz dados sobre a irradiancia solar global ao longo do ano no territério brasileiro.

A segunda etapa do desenvolvimento de um modelo de simulac&o consiste na
implementacdo do modelo, ou seja, como de fato realizar um procedimento (computaci-
onal para esse trabalho) que receba as entradas determinadas e gere as saidas esperadas,
seguindo o modelo conceitual criado na primeira etapa.

A complexidade do modelo computacional criado in uencia diretamente no
esforco computacional necessario para simula-lo. Assim, algumas consideracdes foram
utilizadas para simpli car o modelo e reduzir o consumo de recursos computacionais.
Como exemplo de simpli cacéo feita, somente um coletor parabdlico do painel foi
utilizado na simulacao da captacdo da energia solar, e o resultado desse Unico coletor
foi replicado para os restantes, sem, contudo, acarretar em perdas na delidade da
simulacgdo, j& que os coletores sdo dispostos a uma distancia adequada, que evita que
um coletor sombreie e inter ra na captacao do outro, e a e ciéncia de cada coletor foi cal-
culada separadamente através de uma expressao matematica que leva em consideracao
a temperatura do uido ao passar por cada coletor, individualmente.

As simulacdes computacionais do sistema auxiliar foram realizadas utilizando o
software COMSOL Multiphysics ®, um software que utiliza o método dos elementos
nitos ( nite element method FEM) para realizar simulagdes computacionais. Esse
software permite a simulacdo de transferéncia de calor por conducado, conveccgao e
irradiacéo, formas que estéo presentes no modelo criado, além de ser capaz de trabalhar
com uidodinamica computacional ( computational uid dynamics CFD).

Para a construcdo do modelo de simulagdo computacional dentro do software
COMSOL Multiphysics ® alguns passos foram seguidos (chamados de pré-processamento):
» escolha do numero de dimensfes espaciais do modelo (1D, 2D ou 3D);

» determinacao da relacdo temporal da simulacédo (estacionaria ou dependente do
tempo);
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criagdo da geometria do modelo;
» determinacdo dos materiais de construcdo que compdem cada parte do modelo;

* Inclusao dos médulos que representam os fendmenos fisicos presentes no modelo,
para que o proprio software adicione as equa¢des matematicas basicas que serdo
utilizadas;

» determinacao das condi¢cfes de contorno da simulacao;

* modi cacdo e adi¢do de novas equacdes matematicas e parametros que nao estao
nativamente presentes no software;

criacdo da malha (elementos e pontos nodais que 0s conectam), utilizada para a
simulacao através do método dos elementos nitos (FEM);

 determinacao do periodo temporal de simulagéo.

Apés todos passos de constru¢do do modelo de simulacédo, o software COMSOL
Multiphysics ® realiza o processamento, computando as aproximacdes das equacdes da
malha, utilizando o FEM e os solvers matematicos presentes no software, para obter o
resultado numérico da simulagéo.

A terceira e ultima etapa consiste na analise dos resultados do modelo, ou pés-
processamento, onde se analisa os resultados obtidos na simulagao de forma a dar
signi cancia aos dados numeéricos guantitativos, os transformando em informacées
qualitativas que auxiliem na tomada de deciséo.

Os resultados obtidos foram analisados através de diversos gra cos gerados
utilizando as ferramentas de pos-processamento do proprio software de simulacéo
COMSOL Multiphysics ®, para determinar os melhores parametros de construcao para
o sistema auxiliar acumulador de calor proposto.

O software CAD ( computer aided desi@isOLIDWORKS®, foi utilizado para a
concepcao de desenhos técnicos a partir dos resultados obtidos no COMSOL Multiphy-
sic®, para documentar os parametros de construcdo da estrutura do sistema auxiliar
proposto.

O sistema auxiliar acumulador de calor pode ser dividido em trés principais
componentes: o conjunto de coletores solares CPC; o tanque acumulador de calor; e
as tubulagdes (incluindo as serpentinas) que realizam as trocas de calor no sistema. A
Figura 5 apresenta essa divisdo do sistema auxiliar (0 tanque é apresentado em corte
para a visualizacao das serpentinas instaladas no seu interior).

A simulacéo do carregamento do sistema auxiliar, que consiste na captacéo da
energia solar e o seu armazenamento na forma de energia térmica no periodo diurno,
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Figura 5 — Principais componentes do sistema auxiliar acumulador de calor

Fonte: Autoria propria

foi dividida em duas etapas: primeiro foi realizada uma simulacdo do comportamento
dos coletores solares CPC sob a irradiancia solar ao longo do dia; e, a partir desses
resultados, foram realizadas simulagdes do sistema auxiliar completo, testando como
uido de trabalho um 6leo térmico e a agua. Ao m, foi realizada a comparacdo dos
resultados entre esses dois uidos de trabalho. Para ambas as simulagdes, o material
acumulador de calor adotado, que preenche o tanque, foi o cloreto de sddio (NaCl)
solido.

Apo6s determinar o melhor uido de trabalho a ser adotado no carregamento,
foi realizada a simulacdo do descarregamento do sistema, que consiste no uso do
calor acumulado para aquecer uma massa de ar que servira para a secagem dos graos
no periodo noturno. O estado nal do tanque acumulador de calor no periodo de
carregamento € utilizado como estado inicial para a simulacao do descarregamento do
sistema.

Por ultimo, foi realizada uma nova simulacao para o carregamento do sistema,
substituindo o NaCl sdélido por agua como substancia acumuladora de calor presente
no tanque, a m de comparar o desempenho de ambas as substancias nesse papel.

O computador utilizado para realizar as simula¢cdes possui as seguintes carac-
teristicas principais: processador Intel® Core™ i5-2410M @ 2.30GHz (2.90GHz com a
tecnologia Intel® Turbo Boost 2.0), possuindo 2 cores, cache L3 de até 3 MB (SmartCa-
che), 6,00 GB de memodria RAM DDR3 e sistema operacional Windows 7 Ultimate de 64
bits. A versao utilizada do software COMSOL Multiphysics® é a 5.3.1.201.
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4 Simulacdo para o coletor solar parabdlico composto
(CPC)

Primeiramente foi realizada uma simulacdo do coletor solar parabdlico composto
(CPC) utilizado no sistema, a m de determinar sua e ciéncia e poténcia, para entao,
com esses dados, realizar as simulacdes das diferentes con guragoes testadas para o
sistema auxiliar acumulador de calor.

4.1 ConsideracOes para a simulacéo do coletor CPC

Para alimentar os parametros de simulagéo do coletor CPC, e criar as condicfes
do ambiente (irradiancia solar, temperatura externa, pressao atmosférica, umidade rela-
tiva do ar e velocidade do vento), foram obtidos dados meteorol6gicos e solarimétricos
do banco de dados do projeto SONDA - Sistema de Organizacao Nacional de Dados
Ambientais, colhidos pela estacédo localizada em Petrolina-PE para o dia 26 de janeiro
de 2017 (SONDA, 2019). Detalhes da obtencao, escolha e validagao desses dados sao
apresentados no Apéndice A.

Os conceitos fundamentais que regem o comportamento dos raios solares ao
incidirem na superficie do coletor CPC, detalhes do médulo do COMSOL Multiphysics ®
gue permite a simulacédo da irradiancia solar sobre o coletor, e as equacdes utilizadas
por esse modulo, sdo apresentados no Apéndice B.

O CPC adotado foi o proposto no trabalho de Bellos et al. (2016), que desen-
volveu uma geometria otimizada de um CPC estacionario, visando o aproveitamento
equilibrado da energia solar ao longo do ano, com aproveitamento maximo nos equi-
nocios de outono e primavera (meses de marco e outubro, respectivamente, para o
hemisfério sul, em que o plano eliptico solar cruza o plano equatorial e os raios solares
incidem perpendicularmente ao eixo da terra), € um aproveitamento menor, porém
equilibrado, préximo dos solsticios de inverno e verdo (meses de junho e dezembro,
respectivamente, no hemisfério sul), quando a menor declinacdo solar em relacdo ao
equador é atingida.

A geometria utilizada nesse trabalho para o CPC é apresentada na Figura 6, e
suas principais dimensodes e caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1.

O receptor, posicionado na mancha focal do re etor (area de convergéncia dos
raios solares incidentes), consiste em um tubo a vacuo (Figura 7), que, segundo Raccurt
et al. (2015), é normalmente composto por um tubo metélico, ou tubo de vidro com
Ime metalico nas paredes internas (normalmente ligas de cobre), com um revestimento
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Figura 6 — Secao transversal do coletor solar parabdlico composto (CPC)

Fonte: Autoria propria

Tabela 1 — Dimensoes e propriedades do coletor solar parabélico composto (CPC) ado-

tado

Parametro Valor Parametro Valor
Comprimento (L) 1,00 m Semiangulo de aceitacéo 67;38
Largura (W) 0,50 m Distancia inferior 0,25 m
Area de abertura (Aap) 0,50m? Altura inferior do receptor 0,05m
Diametro do receptor (D,) 0,05m Inclinacéo para o equador 0
Area do receptor (A,) 0,15708m? | Re etividade dore etor () 0,85
Altura da parabola 0,15625 m | Absorbancia do absorvedor ( ;) 0,95

Fator de concentracéo Ceoletor) 3,183

Transmitancia do receptor ( ;) 0,91

Ceoletor = Aap=Ar

Fonte: Autoria propria

altamente seletivo na superficie externa (com alta absorbancia da energia solar e baixa

emissividade), chamado absorvedor, encapsulado em um tubo de vidro (normalmente
de borosilicato com cerca de 1,8mm de espessura) de parede dupla, com alta transmi-
tancia (permitindo a passagem da maior parte dos raios solares), sendo retirado grande

parte do ar existente entre as paredes do tubo de vidro, formando vacuo (presséao de
cercade5 10 3Pa). Essa atmosfera rarefeita funciona como um isolante térmico e ci-
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ente, reduzindo as perdas convectivas de calor e protegendo o revestimento seletivo do
absorvedor, uma vez que a estabilidade no ar desses revestimentos a altas temperaturas
€ baixa (RACCURT et al., 2015).

Figura 7 — llustracdo da secao transversal de um tubo a vacuo

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2010)

Esses tubos a vacuo sdo comumente comercializados para a montagem de siste-
mas de aquecimento de 4gua e se caracterizam pela alta e ciéncia, sendo amplamente
utilizados em sistemas com coletores CPC.

O fator de concentracdo do coletor (Ceoetor) € uma forma de analisar o ganho
de captacao de energia solar com o uso do elemento parabdlico re etor (chamado de
calha), e é calculado como a razao entre a area de abertura da calhaA,,) € a area do
receptor (A;), que nesse caso é um tubo a vacuo:

A 0;5
Ceoletor = —.

A, 0;1571

=3:183 (1)

Normalmente o fator de concentracao tipico de um CPC varia no intervalo de 1
a 5, sendo que fatores de concentracdo acima de 3 propiciam maiores areas de captacgao,
porém com o Viés da perda de aproveitamento da irradiancia solar difusa, se resumindo
a captacao da irradiancia solar direta (KALOGIROU, 2004). Dessa forma somente a
irradiancia solar direta foi utilizada na simulacdo do CPC.

O concentrador CPC simulado foi alinhado com o seu eixo longitudinal na
direcédo Leste-Oeste, e, devido a latitude local da estacéo de Petrolina-PE ser pequena
(cerca de9 ) sua abertura nao foi inclinada em direcdo ao equador, sendo mantidaa O .
Essa escolha baseia-se no fato de que um CPC orientado na direcéo Leste-Oeste permite
gue, com um pequeno ajuste sazonal no angulo de inclinacéo, o coletor seja capaz de
capturar os raios solares através de seu amplo angulo de aceitacéo ao longo de seu eixo
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longitudinal, sendo que, para coletores estacionarios CPC montados desse modo, o
angulo minimo de aceitacao é igual a 47 (KALOGIROU, 2004). O angulo de aceitacao
do coletor CPC adotado esta bem acima desse valor, coml34 76 .

4.2 Determinacao da e ciéncia do coletor

Segundo Kalogirou (2004), Coletores CPC tipicos possuem re etividade ( ) da
superficie parabdlica re etora com valores em torno de 0,85 (para aluminio acrilico e
aluminio polido), uma absorbancia ( ) de cerca de 0,95 para o revestimento seletivo do
tubo absorvedor a vacuo (para black nickehltamente seletivo), transmitancia do tubo de
vidro a vacuo ( ;) de cerca de 0,91 (borossilicato 3.3 com cerca de 1,8m de espessura)
e coe ciente global de perda de calor por unidade de area de abertura com valores em
torno de 1,5 W=(m? K), causada principalmente pelas perdas de calor por irradiacdo e
conveccao.

Porém, existem outros fatores (além das perdas convectivas e por irradiacéo), que
causam perda de e ciéncia do coletor CPC, como: perda de e ciéncia Optica do re etor
por imperfeicdes na construcéo, deformacdes causadas por tensdes nos pontos de xagao
e pelo vento; perdas por re exdo no vidro do tubo a vacuo (a transmitancia nao é total e
depende do angulo de incidéncia); desalinhamento entre o tubo a vacuo e a mancha
focal; entre outros. Segundo Kalogirou (2004), muitos desses fatores sdo considerados
aleatorios (randdmicos), e por isso séo dificeis de mensurar, e, consequentemente, de
serem modelados computacionalmente, exigindo técnicas estatisticas para determinar o
desvio padrao da distribuicdo da energia total re etida no CPC.

Os inameros fatores que causam perdas de e ciéncia podem ser resumidos
em um unico valor de e ciéncia do coletor CPC, normalmente determinado experi-
mentalmente. Segundo Ratismith et al. (2014), a e ciéncia do coletor, cgetor, pode ser
determinada como:

coletor — gz::j (2)

onde Qsaida € @ quantidade de energia absorvida pelo uido ao passar pelo coletor ( W),
e Qsolar € a poténcia solar que incide sobre o coletor (W), que é dependente do tempo. A
poténcia na saida pode ser calculada como:

Qsaida = Mg Cof (Tsaida  Tentrada) (3)

onde m; € 0 uxo massico (kg=s) do uido de trabalho, ¢y o calor especi co a presséo
constante do uido ( J=(kg K)), € Tentrada € Tsaida @S temperaturas de entrada e saida do
uido do coletor ( K). A Equacao 3 consideraQsaiga COMO 0 total de calor absorvido pelo
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uido de trabalho, porém na prética existem perdas de calor por irradiagcao, conducao e
conveccao. Considerando:

Qsolar = lsnAab (4)

Tm = (Tentrada + Tsaida) =2 (5)

sendo | ¢, a irradiancia solar normal direta ( W=m?), A,, a area de abertura do coletor
(m?), e T, a temperatura média do uido de trabalho ( K). As perdas de calor podem
ser incluidas na determinagéo da e ciéncia do coletor calculando a quantidade de calor

gue de fato € aproveitada no aquecimento do uido de trabalho, q, (W), da seguinte
forma, de acordo com Kalogirou (2004):

Q= lsn dAan  UA; (Tm Tamb) (6)

onde , é a e ciéncia Optica do coletor, U, € o coe ciente global de perda de calor do
receptor (W=(m? K)), A, é a area do receptor (n?), Ceoetor € 0 fator de concentracéo do
coletor (Aap=A;), € Tamp @ temperatura ambiente (K).

Substituindo na Equacao 2 o termo Qsaiga POr ¢y, € 2 combinando com as equagdes
4 e 6 obtém-se:

Qu

coletor =
Qsolar

U

| sn c:coletor

(Tm Tamb) (7)

coletor = o

A primeira parcela da Equacéo 6 calcula a quantidade de calor que de fato chega
ao receptor (levando em conta a e ciéncia optica do re etor e absorvedor), subtraida da
segunda parcela, que calcula a perda de calor do receptor para o ambiente. J4 a Equacao
7 combina as e ciéncias Optica e térmica para calcular a e ciéncia total do coletor.

Segundo Kalogirou (2004), a e ciéncia oOptica ( ) pode ser determinada através
da relacéo entre valores adimensionais que caracterizam o coletor, de acordo com a
equacao:

o= rtt (I Astg())cos() (8)

onde , é re etividade da superficie da calha parabdlica do coletor, € a transmitancia
do tubo de vidro a vacuo do receptor, . a absorbancia do revestimento seletivo do tubo
avacuo, ¢é o fator de interceptacdo, de nido como a razao entre a energia interceptada
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pelo receptor e a energia re etida pelo coletor, A; é o fator geométrico, que depende
da geometria do coletor, todos adimensionais, e € o angulo de incidéncia dos raios
solares.

Tzivanidis et al. (2016) desenvolveu uma expressao para o fator de interceptacao
( ) de um CPC em funcéo do angulo longitudinal ( ) e transversal ( 1) da incidéncia
solar (Figura 8), ndo sendo, contudo, uma expresséao geral aplicavel a qualquer CPC, e
sim especi ca para o CPC estudado no trabalho referido.

Figura 8 — Angulos de incidéncia solar em relac&o a estrutura do CPC

Fonte: Adaptado de Tzivanidis et al. (2016)

A expressao para o angulo transversal é fortemente dependente da geometria
do CPC, em particular do semiangulo de aceitacdo, sendo que o fator de interceptacéo
decresce até chegar a zero para valores de incidéncia maiores do que o semiangulo de
aceitacdo. Porém, a expressado para o angulo longitudinal varia menos em relacéo a
geometria do CPC, principalmente para um CPC com orientacéo Leste-Oeste do seu eixo
longitudinal, como o adotado no presente trabalho. Assim, a expressao desenvolvida
por Tzivanidis et al. (2016) foi utilizada para aproximar o valor do fator de interceptagao
( ) do CPC adotado nesse trabalho, sendo escrita como:

(L)=0;9921 41 104, 1,92 10*2+7 107} (9)

onde | é expresso em graus. A Figura 9 apresenta a relacdo entre o fator de intercepta-
¢éo ( ) e o angulo longitudinal de incidéncia solar ( ), dada pela Equacéao 9.



Capitulo 4. Simulag&o para o coletor solar parabolico composto (CPC) 24

Figura 9 — Fator de interceptacéo L (&ngulo longitudinal de incidéncia solar)

Fonte: Autoria propria

Levando em consideragdo que a expresséo da Equacéo 9 ja inclui a in uéncia do
angulo de incidéncia solar sobre o fator de interceptacdo, otermo (1 Aftg( ))cos()
da Equacéo 8 pode ser substituido pela expresséo ( ) da Equacgéo 9, de modo que a
e ciéncia optica do CPC adotado pode ser escrita como:

o= rtt () (10)

Quando se utiliza tubos a vacuo como receptor, as perdas convectivas e por
conducéao sdo minimizadas pelo efeito isolante do vacuo na parede dupla do tubo de
vidro (desconsiderando a degeneracao natural do vacuo ao longo do tempo), e a perda
de calor por irradiacéo no absorvedor se torna a principal perda. Liu et al. (2015) utilizou
a seguinte expressao para calcular o coe ciente de transferéncia de calor por irradiacéo
do absorvedor para a parede externa de vidro de um tubo a vacuo, hiyag (W=(m? K)):

Nirad = " p sz + ng (Tp + Ty) (11)

onde é aconstante de Stefan-Boltzmann ;67 10 @ W=(m? K#)), ", é a emissividade
do revestimento seletivo do absorvedor, T, € a temperatura do absorvedor (que pode
ser aproximada pela temperatura do uido), e Ty é a temperatura da parede externa
de vidro (que, para operacdes em baixas temperaturas do uido, pode ser considerada
igual a temperatura ambiente externa), ambas as temperaturas em Kelvin.

A parede externa de vidro do tubo a vacuo esta sujeita a perda de calor por
conveccao externa forcada (se consideramos a operacao em um ambiente aberto com
incidéncia de vento), sendo que o0 seu coe ciente de perda de calor convectivo, h
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(W=(m? K)), pode ser calculado através nimero adimensional de Nusselt (Nu) (BERG-
MAN et al., 2014):

he = Nu E—a: (12)
onde D, é o diametro externo do tubo a vacuo (m), ek, a condutividade térmica do ar
(W=(m K)). O célculo do valor do numero de Nusselt para a convecgéo forcada externa
ao redor de um tubo depende do calculo de outros dois niumeros adimensionais: o
namero de Reynolds (Re) e o numero de Prandtl (Pr). Esses calculos sao discutidos nas

secbes 5.2e5.3.

Em uma situacéo real, o coe ciente global de perda de calor do coletor, U_
(W=(m? K)), ndo é uma constante, sendo uma funcéo dependente das propriedades de
entrada do uido no coletor e da temperatura ambiente (KALOGIROU, 2004):

U=a+a (Tm Tamb) (13)

Em um coletor CPC as perdas de calor ocorrem através do receptor, entdo o
coe ciente global de perda de calor do coletor, U_, é o proprio coe ciente do seu receptor,
Ur (UL = U;). Combinando as Equacdes 7 e 13, a e ciéncia do coletor (oletor) pOde ser
calculada como:

a (Tm Tamo) + @ (T Tams)?
coletor = o 1( m amb) 2( m amb) (14)

| sn Ccoletor

Normalmente os fabricantes de coletores solares fornecem nodatasheedlo pro-
duto os valores a; e a, para o coe ciente global de perda de calor, determinados,
comumente, de forma experimental através de ensaios seguindo padrbes de teste de
coletores solares, como os descritos na ISO 9806:2017 (CHAMSA-ARD et al., 2014).

Para tubos a vacuo, normalmente os fabricantes fornecem somente o valor de
a;, considerando o coe ciente de perda de calor como constante, fazendo com que a
Equacao 14 se resuma a Equacéo 7.

A Tabela 2 traz alguns valores para o coe ciente global de perda de calor forneci-
dos por diferentes fabricantes de tubos a vacuo.
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Tabela 2 —Coe ciente global de perda de calor para diferentes fabricantes de tubos a

vacuo
Fabricante do Absorbancia Transmitancia Coef. global de perda
tubo a vacuo (camada seletiva) (vidro) de calor Ur (W=(m? K))
ILB Helios (AIN/AIS%SS/CU) (Boros(i)li(?;to 3.3) 0,60
Guangpu Solar (SS-A(\)Iﬁf/Cu) (Boros(i)li(?;to 3.3) 0,40-0,60
Yaoguo Solar (AIN/AI&SéSS/Cu) (Boros(i)li(?;to 3.3) <0,80
BTE Solar (AI/SOé?(Z:u) (Boros(i)ligjto 3.3) <0,50

Fonte: Autoria prépria

Combinando a Equacao 7 com a expressao para a e ciéncia optica da Equacao
10, obtém-se a expressao:

U
|sn Ccoletor
onde o fator de interceptacdo, ( ), é calculado pela Equacéo 9, e o valor adotado para
o0 coe ciente de perda de calor (U,) foi de 0,60 W=(m? K). A Equacao 15 foi utilizada
para o célculo da e ciéncia total (combinacao das e ciéncias 6ptica e térmica) do CPC

(Tm Tamb) (15)

coletor = rt t (L)

adotado nas simulacdes do sistema auxiliar acumulador de calor.

4.3 Determinacao da poténcia do coletor

Visando poupar recursos computacionais, a estratégia adotada na simulacao do
CPC foi desconsiderar inicialmente todas as perdas envolvidas, assumindo a superficie
re etora do coletor como um espelho ideal ( , = 1), para que 0o COMSOL Multiphysics ®
desconsidere os calculos envolvendo a absorbancia e a emissividade " da geometria
do re etor (ja que toda a radiacéo € re etida, e 0s corpos sdo considerados corpos cinzas
ideais, temos que: ="=1- , =0 no elemento re etor).

Essa estratégia foi adotada para evitar os calculos computacionalmente custosos
da troca de radiacdo emitida entre corpos (0 re etor e o0 receptor), pois eles exigem a
resolucéo do fator de forma (ou fator de viséo), para determinar a dire¢cdo da radiacéo
emitida de forma difusa, e como essa radia¢do emitida por um corpo € interceptada por
qualquer outro corpo presente no espago.

Como em um cenario prético as superficies re etoras possuem baixa absorcéo
e emissao, e ela acontece de forma difusa, a contribuicdo da radiacdo emitida devido
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a absorcao dos raios solares na superficie re etora praticamente ndo contribui para o
aguecimento do uido de trabalho, tornando razoavel a adocéo dessa estratégia.

Como resultado, essa estratégia fornece a quantidade maxima de energia solar
gue incide sobre o coletor (Qsoiar), j& que Ndo computa as perdas inicialmente. Em outras
palavras, essa estratégia computa a poténcia maxima que o coletor poderia fornecer
caso ele tivesse uma e ciéncia de 100%.

Assim, a partir dos dados solarimétricos e meteorolégicos do projeto SONDA
(SONDA, 2019), airradiancia solar no coletor foi determinada através de uma simulacao
utilizando o software COMSOL Multiphysics ®, obtendo valores com um intervalo de
tempo de um minuto entre eles ao longo do dia. A Figura 10 traz o resultado da
simulacéo da irradiancia solar direta no coletor as 12:00h. A malha de simulacdo gerada
possui 25.434 elementos de dominio (Apéndice C), e o tempo de computacao foi de 2
horas e 8 minutos.

Figura 10 — Resultado da simulacao da irradiancia solar direta no coletor as 12:00h

Fonte: Autoria propria

A Figura 11 apresenta um gra co da irradiancia solar direta média que incide
sobre o coletor ao longo do periodo simulado. As quedas abruptas apresentadas na
irradiancia solar, notadas no gra co, sdo provenientes do sombreamento causado por
nuvens sobre do coletor.

Integrando a irradiancia solar direta normal ( 1s,) que incide no coletor ao longo
da sua superficie (S), obtéem-se a quantidade total de energia solar captada pelo coletor

(Qsolar):

Z
Qsolar = lsndS (16)
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Figura 11 —Irradiancia solar direta normal ( |s,) média no coletor ao longo do periodo
simulado

Fonte: Autoria propria

A Figura 12 apresenta um gra co com a quantidade total de energia solar que
incide no coletor (Qselar) @0 longo do periodo simulado (poténcia maxima do coletor
para uma e ciéncia de 100%).

Figura 12 — Energia solar que incide no coletor (Qsoar) @0 longo do periodo simulado

Fonte: Autoria propria

Porém, os valores do total de energia solar incidente podem ser multiplicados
pela e ciéncia do coletor (que combina a e ciéncia Optica e térmica), resultando na
parcela da energia solar captada que é de fato aproveitada para aquecer o uido de
trabalho, ou seja, a poténcia real do coletor Qyea)-
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Reescrevendo a Equacgéao 2, temos que a poténcia real do coletor corresponde a
quantidade de energia que de fato é utilizada para aquecer o uido de trabalho:

Qreal = Qsaida = Qsolar coletor (17)

A e ciéncia do coletor ( oletor) € calculada através Equacao 15, que combinada
com a Equacéo 17 resulta em:

U

I sn Ccoletor

Qreal = Qsolar  rt t (1) (Tm Tamb) (18)

A Figura 13 traz um gra co com a variagao do fator de interceptacéo do coletor,
( L), aolongo do periodo simulado.

Figura 13 — Variacao do fator de interceptacdo ( ) ao longo do periodo simulado

Fonte: Autoria propria

A e ciéncia do coletor € a jun¢do da e ciéncia éptica do conjunto que o compde
( o) e das perdas de calor associadas ao aquecimento do uido. A e ciéncia Optica
independe da temperatura do uido, e varia de acordo com o fator de interceptacao
( L), como observado na Equacao 10. A Figura 14 apresenta a variagcao da e ciéncia
Optica do coletor ( ,) ao longo do periodo simulado, chegando a um pico de 0,7290
(72,90%) as 11:50h.
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Figura 14 — Variacao da e ciéncia 6ptica do coletor ( ,) ao longo do periodo simulado

Fonte: Autoria prépria

A Figura 15 apresenta um gré co para a variagdo da e ciéncia do coletor (juncao
da e ciéncia Optica e das perdas de calor associadas ao uido de trabalho) em relagéo a

variacao entre a temperatura do uido e a temperatura ambiente ( T, Tamp), para o
horario de 12:00h.

Figura 15 —Variacdo da e ciéncia do coletor em relag&o a variacao entre a temperatura
do uido e a temperatura ambiente ( T,, Tamp), para o horario de 12:00h

Fonte: Autoria propria
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5 Consideracdes para a simulacdo do sistema auxiliar
acumulador de calor

Apbs a realizacao da simulacdo do coletor solar CPC adotado, prosseguiu-se
para a criacdo do modelo de simulacdo computacional do sistema auxiliar acumulador
de calor, no software COMSOL Multiphysics ®. Para realizar essa simulacdo, do sistema
completo, foram necessarias algumas consideracdes para determinar a geometria e
dimensdes das partes restantes do sistema auxiliar, e determinar as equacgdes que
modelam a uidodindmica e a termodinamica no sistema.

5.1 Determinacao da geometria e dimensdes do sistema au-
xiliar
Os dados obtidos na simulac&o anterior para a e ciéncia e poténcia do coletor
solar CPC resumem o comportamento de um Gnico coletor de um metro de compri-
mento. Porém, é preciso determinar quantos coletores (ou quantos metros lineares de

coletor) sdo necessarios para conseguir aquecer o tanque acumulador de calor a uma
temperatura de 50 C ao m do seu periodo de carregamento (das 5:00h as 18:00h).

A temperatura de 50 C foi adotada como alvo porque ja se encontra acima da
temperatura ideal de secagem das améndoas do cacau (que € de cerca dé0 C), dando
margem para perdas de calor inerentes e permitindo o controle da temperatura ideal do
ar aquecido através da variacdo da vazao de ar que é direcionada ao tanque acumulador
de calor.

A adocédo do NaCl sélido como substancia acumuladora de calor no tanque
deve-se ao fato de ser um soélido de baixo custo, duravel (ja que inibe a proliferacéao
de microrganismos no tanque), dando maior autonomia e reduzindo os custos de
manutencdo do sistema. Além disso, por ser um material higroscépico, tende a absorver
umidade do ambiente, o0 que ajuda na sua compactacao no tanque e na transferéncia de
calor. Em contrapartida, por ser um sélido, a transferéncia de calor ocorre somente por
conducéo no interior do tanque, diferente do uso de liquidos, em que ocorrem correntes
de conveccédo que tornam a estrati cacdo de temperatura no tanque mais uniforme, o
que melhora a e ciéncia do sistema (VELRAJ, 2016).

O tanque acumulador de calor (Figura 16) foi adotado como um tanque cilindrico
de polipropileno (PP), que é guimicamente resistente a presenca de NaCl, com 6,00
mm de espessura da parede, 1,45n de altura interna e 0,80 m de didmetro interno,
totalizando um volume de cerca de 729 I.
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Figura 16 — Secéao longitudinal do tanque acumulador de calor

Fonte: Autoria propria

Porém, para calcular o volume de NaCl presente no tanque, € necessario subtrair
o volume ocupado por duas serpentinas circulares que compdem o sistema: uma
serpentina de 0,50m de diametro e 19,67m de comprimento linear; e outra serpentina
com 0,70m de diametro e 27,52m de comprimento linear. Ambas as serpentinas sao
feitas em aluminio, compostas por 12,5 voltas, com passo de 0,10n, e uma tubulacdo
de 1,00in (25,4mm) de diametro externo, com parede do tubo de 1,00 mm de espessura.

Assim o volume de NacCl sélido utilizado no tanque acumulador de calor ( Vyaci)
€ dado por:

Cltanque 2 dtubulagéo

Wacl = > htanque Y L tubulagzo
0,80 ° 0,0254 *

Wact = 7 1,45 ’ (19,67 + 27;52)

= 0; 705m° = 705|

Sendo a densidade do NaCl sélido ( naci) @25 Cigual a 2.163,75kg=m?, e 0 seu
calor especi co a presséo constante €onaci) @ 25 Cigual a 849,80J=(kg K), e conside-
rando que esses valores variam pouco dentro da faixa de temperatura de aquecimento
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do NaCl no tanque (de 23 C as 5:00h da manha atés0 Cao mdodia, Tyaci =27K),
a ponto de serem considerados constantes, pode-se calcular a quantidade de energia
demandada para o aquecimento do NaCl presente no tanque (Qnac) ) da seguinte forma:

Maci = Vnacl nact = 0;705 2:163 75= 1:525 44kg

Qnacl = MyaciConacl  Thacl (19)
Onact =1:52544 84980 27= 35000 61kJ

A quantidade de energia fornecida ao longo do dia por cada metro de coletor
(Qcoletor) pode ser calculada através da integracédo da equacéo 17, integrando no tempo a
poténcia real fornecida pelo coletor (Qea):

YA 18h YA 18h

Qcoletor = Qreadt = Qsolar coletordt (20)
5h 5h

Ou seja, Qcoletor € dado pela area abaixo da curva do produto Qsojar coletor -

Como a e ciéncia total do coletor ( etor), €Xpressa pela Equacdo 15, depende da
diferenca entre a temperatura do uido de trabalho e a temperatura ambiente (algo que
s6 serda calculado durante a simulagdo), para estimarQetor fOi @adotada uma diferenca
de temperatura entre o uido e o ambiente proporcional ao fator de interceptacao

( L), com valor maximo de 60K (60 C) ao longo do dia (T, Tamp = ( L) 60K).
Substituindo essa consideracéo na Equacao 15, e a combinando com a Equacéo 20,
temos que:

V4 18h Ur
Qcoletor = Qsolar  r t t ( L) —( ( L) 60) dt

5h I sn Ccoletor
porém da Equacao 1 e da Equacao 4 temos a seguinte relagéo:

Aab - Qsolar

I'snCeoletor = 'sn
A, A,

combinando as duas equacdes acima obtém-se:

VA 18h

Qcoletor = (L) [Qsolar r ¢t +  UA, 60]dt (21)
5h

Além disso, os valores de Qgqar SA0 calculados por interpolacédo a partir dos
resultados da simulacéo do coletor CPC, ja que derivam dos valores experimentais
obtidos no projeto SONDA. Assim, por se tratar de um conjunto de valores pontuais (e
ndo de uma funcao explicita), a integracédo da Equacéo 21 foi calculada numericamente
através da Regra Composta de Simpson, utilizando um algoritmo desenvolvido em
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linguagem Python (Apéndice D). Dessa forma, Qcoletor fOI €Stimado em 5.775,20kJ
(Figura 17).

Figura 17 —Quantidade de energia fornecida ao longo do dia por cada metro de coletor

(Qcoletor)

Fonte: Autoria propria

A partir da estimativa da energia demandada para aquecer o NaCl sélido do
tanque acumulador de calor até 50 C (Qnac ), € da energia fornecida ao longo do dia
por cada coletor de um metro de comprimento ( Qcoletor), POdemMOs estimar o niumero de
coletores necessarios N coetores) da seguinte forma:

QNaCI = NcoletorechoIetor (22)

_ Qnac _ 3500061

N = =
coletores Qcoletor ) 775 20

= 6,06 6

Porém existem outros locais de perda de calor no sistema, além daqueles associa-
dos ao coletor. O tanque acumulador de calor possui isolamento térmico feito em resina
de alta densidade e brade vidro, com 2,00 in de espessura, assim como a tubulagéo que
interliga o tanque aos coletores, que possui 0 mesmo tipo de isolamento, mas com 1,00
in de espessura. As propriedades térmicas desse tipo de isolamento, que alimentaram
as simulacdes, foram obtidas da fabricante Owens Corning®.

Como esse isolamento térmico nao é perfeito, ha perdas de calor associadas
ao tanque e a tubulacdo. Desse modo, foi incluido 1,00m extra de coletor aos 6,00m
calculados, para compensar estas perdas secundarias. Assim, é estimada uma quanti-
dade necessaria de sete coletores de 1,06 de comprimento cada (ou 7,00 m lineares de
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coletor) para realizar o aguecimento dos cerca de 1.525%g de NaCl sélido contidos no
tanque, partindo de 23 C as 5:00h até50 C as 18:00h.

Comercialmente os tubos a vacuo sdo comumente encontrados nos compri-
mentos de 1.500, 1.600 e 1.800m. Assim, para a constru¢do do sistema simulado,
foram adotados 4 coletores de 1,80m cada, utilizando os tubos a vacuo de 1.800mm,
totalizando o uso de 7,20 m de coletor.

O uso do NacCl solido como substancia acumuladora de calor no tanque, substi-
tuindo a agua (que € uma substancia comumente utilizada), baseia-se no fato de que,
apesar da densidade do NaCl sélido ser cerca de duas vezes maior do que a da agua
(2.163,75kg=m? e 998,20kg=m? respectivamente, a25 C), o calor especi co a pressio
constante do NaCl solido é cerca de cinco vezes menor do que o da agua (849,80=(kg K)
e 4.182,74)=(kg K) respectivamente, a25 C), o que gera uma relacdo de demanda de
energia para a elevacao da temperatura €, ), para um mesmo volume, 56% menor
para o NaCl solido (Tabela 3).

Tabela 3 — Comparagéao entre a relacéa, do NaCl solido e da agua

Densidade ( ) Calor especi co a pressao

Substancia 3 constante () _ 3(:,,
kg=m°®a25 C J=(kg K)a25 C klJ=(m° K)a25 C
NacCl sélido 2.163,75 849,80 1.838,75
Agua 998,20 4.182,74 4.175,21

Fonte: Autoria prépria

Ou seja, o produto ¢, demonstra que, para um mesmo volume, o NaCl solido
demanda menos energia em relagdo a agua para alcancar uma certa temperatura. Ou
ainda € valido dizer que o NaCl solido alcanga maiores temperaturas em relacdo a agua
para uma mesma quantidade de energia fornecida a um mesmo volume.

A utilizagéo do NaCl solido como substancia armazenadora de calor possui
algumas vantagens, como a durabilidade, ja que o NaCl sélido, ou mesmo solucbes
salinas hiperconcentradas, inibem o crescimento de microrganismos, 0 que aumenta
a autonomia de uso do sistema (a utilizacdo de agua, por exemplo, exige uma troca
frequente). Além disso, por ser um solido higroscépico, absorve facilmente a umidade
do ambiente, o que facilita a sua compactacao no tanque, evitando o surgimento de
bolsGes de ar em volta do trocador de calor, o que prejudicaria a transferéncia de calor
por conducao.

Porém existem fatores que in uenciam negativamente o desempenho do NaCl
solido como substancia acumuladora de calor: além do maior custo em relacao ao uso de
liguidos (como a agua), a transferéncia de calor no NaCl sélido ocorre basicamente pelo
mecanismo de conducao (naturalmente, por ser um sélido), o que torna a distribuicao
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do calor no tanque mais lenta e ndo uniforme, com &areas muito mais quentes em
torno superficie de contato entre o NaCl sélido e a serpentina (por onde circula o
uido de trabalho aquecido), o que aumenta a resistividade térmica local e prejudica a
transferéncia de calor. Isso leva a uma menor estrati cacdo da temperatura do tanque, 0
gue reduz a e ciéncia dos trocadores de calor, e, consequentemente, do coletor (VELRAJ,
2016).

Ja a agua, por estar em seu estado liquido, distribui mais uniformemente o
calor proveniente do aquecimento da serpentina através do surgimento de correntes de
conveccao, reduzindo a resistividade térmica na superficie de contato entre a serpentina
e a agua. Com isso, a estrati cacdo da temperatura da agua no tanque tende a possuir
uma distribuicdo mais uniforme se comparada a distribuicdo no NaCl solido. Além
disso, uma ma compactacdo do NacCl sdlido no tanque pode formar bolsas de ar entre a
superficie de contato da serpentina e o NaCl solido, prejudicando a transferéncia de
calor (o que ndo ocorre com a agua).

A Figura 18 apresenta o modelo de simulagao criado no software COMSOL
Multiphysics ® para o sistema auxiliar. A malha de simulacao possui 74.683 elemen-
tos de dominio (Apéndice C). As caracteristicas do modelo de simulacédo criado séo
apresentadas no Quadro 3.

Figura 18 —Modelo de simulacéo criado no COMSOL Multiphysics ® para o sistema
auxiliar

Fonte: Autoria propria
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Quadro 3 — Caracteristicas do modelo de simulacao adotado para o sistema auxiliar

Componente Caracteristicas

Tanque Tanque cilindrico de polipropileno (PP), com 6,00 mm de espessura
da parede, 1,45 m de altura interna e 0,80 m de diametro interno,
totalizando um volume de cerca de 729 |. Subtraindo o volume das
serpentinas internas, a capacidade de trabalho do tanque é de cerca
de 705 | (ou 1525,44 kg de NaCl sélido).

Tubulacao Existem duas serpentinas circulares que compdem o sistema: uma
serpentina de 0,50 m de diametro e 19,67 m de comprimento linear
(para o uido de trabalho) e outra com 0,70 m de diametro e 27,52
m de comprimento linear (para aquecimento do ar). Ambas as ser-
pentinas sdo feitas em aluminio, compostas por 12,5 voltas, com
passo de 0,10 m, e uma tubulacdo de 1,00 in (25,4 mm) de diametro
externo, com parede do tubo de 1,00 mm de espessura. O restante da
tubulagéo, que conecta o tanque aos coletores solares, possui mesmo
didametro e espessura das serpentinas, e um comprimento linear de
8,21 m. Ao todo sao 55,40 m de tubulacéo no sistema.

Fluido de tra- Foram testados 6leo térmico e agua como uido de trabalho. O

balho volume total de uido em todo o sistema € de 15,09 |, sendo 8,46 |
somente na serpentina.

Isolamento O tanque possui isolamento térmico feito em resina de alta densidade

térmico e bra de vidro (condutividade térmica de 0,06 W=(m K), fornecido
pela Owens Corning®), com 2,00 in de espessura, assim como a
tubulacdo que conecta o tanque aos coletores, que possui 0 mesmo
tipo de isolamento, mas com 1,00 in de espessura.

Coletor CPC Foram adotados 4 coletores CPC de 1,80 m cada, utilizando os tubos
a vacuo de 1.800 mm, totalizando o uso de 7,20 m de coletor.

Fonte: Autoria prépria

5.2 Consideracdes da formulacdo uidodinamica

A simulacao da dinamica de escoamento do uido de trabalho na tubulagéo do
sistema auxiliar é realizada pelo software COMSOL Multiphysics ® atraves do modulo
Pipe Flow Interfacecalculando a presséo e a velocidade do uido através da resolucdo
das equacdes deMomentume Continuidade.

A Equacéo do Momentumé dada por (COMSOL, 2017):

@ -

— + = — +

at uru=rp fDZthjUj F (23)
sendou a velocidade média do uido na sec¢do transversal do tubo ( m=s), é adensidade

do uido ( kg=m3), p é a pressédo Pa), f 5 € o fator de atrito de Darcy (adimensional), dj
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é o diametro hidraulico ( m), e F é a forca de volume (N=m?3). O diametro hidraulico é
dado por:

4A
dy = ? (24)

onde A é a area da secéo transversal do tubo in?), e Z o seu perimetro molhado (m), que
consiste no perimetro da secao transversal do tubo que estd em contato com o uido.

O segundo termo do lado direito da Equagéo 23 representa a queda de pressao
devido ao cisalhamento viscoso (COMSOL, 2017). A Equacdo doMomentumdecorre da
Segunda Lei de Newton, e estabelece que o somatdrio de todas as forcas externas que
agem sobre o uido deve ser igual a taxa de variacdo do seu momentumno tempo (FOX
et al., 2014).

A Equacéo da Continuidade é dada por (COMSOL, 2017):

%H (A u)=0 (25)

onde o primeiro termo da Equacao 25 representa a taxa de variacdo da massa dentro de
um volume de controle diferencial, e o segundo termo representa a taxa liquida de uxo
de massa através da superficie do controle diferencial, em coordenadas retangulares
(COMSOL, 2017). O somatorio liquido destas taxas € igual a zero, e, como a Equacéao
da Continuidade decorre do principio da conservacao de massa no escoamento de um
uido, em outras palavras iSso signi ca que a taxa de aumento da massa no volume de
controle é consequéncia do uxo liquido de entrada de massa através da superficie de
controle (FOX et al., 2014).

F e u séo grandezas vetoriais, sendoF a forca de volume causada pela for¢a peso
gue surge quando o uido esta sobre a acdo do campo gravitacional, e u velocidade
média uido na secao transversal do tubo. Para determinar a direcdo de escoamento do

uido no tubo, de ne-se e, como um vetor unitario tangente ao eixo longitudinal do
tubo (Figura 19).

Figura 19 — Vetor unitario tangente ao eixo longitudinal do tubo

Fonte: Autoria propria

Além disso, considerando que:



Capitulo 5. Considerages para a simulagéo do sistema auxiliar acumulador de calor 39

o per | de velocidade é totalmente desenvolvido na tubulacao;
* a &rea da sec¢do transversal pode mudar entre 0os segmentos do tubo;

» funcdes empiricas descrevem a queda de pressao viscosa, tanto em regimes de
uxo turbulento quanto laminar;

* uma curvatura na tubulacéo gera uma perda de presséo insigni cante em compa-
ragéo com o atrito da parede do tubo;

choques séo desconsiderados;

» todos os componentes de velocidade normais ao eixo do tubo sdo assumidos como
nulos.

a Equacédo doMomentumpode ser reescrita como (COMSOL, 2017):

e @+ uru=r p fp=—ujuj+F (26)
2dh

@t

Além disso, é de nida a velocidade tangencial ao eixo longitudinal do tubo, u
(m=s), escrita como:

u= ue (27)

uma grandeza escalar que representa a magnitude da velocidade do uido. O médulo
Pipe Flow Interfacelo COMSOL Multiphysics ® resolve as equac¢des doMomentume
Continuidade para a velocidade tangencial u.

A forca de volume F (N=m?), é proveniente da forca peso que age no uido,
devido a acéo da aceleragéo da gravidade,g (m=s?). Consequentemente,F atua somente
na componente z do sistema (paralela ao vetor do campo gravitacional), sendo de nida
como:

F=F,= g & (28)

A contribuicao da forca de volume na presséo (p) em um certo ponto do uido,
decorrente do peso da coluna de uido acima desse ponto, € dada pela expressao:

p= g (20 2 (29)

onde z; € a altura de referéncia, em metros, da superficie livre do uido, o seu nivel
mais alto (no modelo desenvolvido para o sistema auxiliar corresponde ao nivel do
topo da serpentina do tanque), e z é a altura do ponto em questao.
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O efeito termossifao, que gera a circulagéo do uido no sistema, ocorre devido
a essa contribuicdo da Equacao 29: quando o coletor aquece uma coluna de liquido,
diminuido a sua densidade, a pressao ao longo dessa coluna é reduzida, criando uma
diferenca de presséo em relagéo a coluna de liquido ndo aquecido (que possui densidade
maior), criando assim uma circulagdo natural do liquido no sistema (Figura 20).

Figura 20 — Variagéo da presséo na circulagéo de uido no sistema (efeito termossifao)

Fonte: Autoria propria

O numero adimensional de Reynolds ( Re) consiste na razao entre as forcas de
inércia e as forgas viscosas de um uido, sendo utilizado para avaliar a estabilidade de
um escoamento entre laminar (Re < 2.000), de transicéo (2.000 Re < 2.300) e turbulento
(Re>2.300) (BERGMAN et al., 2014). O numero de Reynolds pode ser de nido como:

Re= Ydn (30)
sendo a densidade do uido ( kg=mq), u a velocidade média do uido ( m=s), dy 0
diametro hidraulico ( m) e a viscosidade dindmica do uido ( (N s)=m? ou Pas).

O fator de atrito de Darcy ( fp) € responsavel pela queda continua de pressao
ao longo da tubulacéo, devido ao cisalhamento viscoso que ocorre no uido, e € ex-
presso como uma funcao do niumero adimensional de Reynolds (Re), da rugosidade da
superficie (e), em metros, e pelo diametro hidraulico d, (COMSOL, 2017):

e
fp=f Re; —
D D dh

Como a tubulacdo adotada é de tubos tre lados, sua rugosidade interna € baixa (e =

0,0015 10 3m).

Segundo Tagle-Salazar et al. (2018), para uidos monofasicos e newtonianos (nos
guais a tensao de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacéo), a
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Equacéo de Churchill para o fator de atrito de Darcy pode ser usada para uma grande
faixa do numero de Reynolds (escoamentos laminar, de transicdo e turbulento) e uma
grande gama da razéo entre a rugosidade do tubo e o diametro hidraulico ( e=d,):

8 12 #1:12
fob =8 26 +(A+B) ¥ (31)

onde: " I
0:9 # 16

.
A= 2457In -  +0;27(=
457 In e 0;27 (e=dy)

37:530 1°
Re

Os uidos de trabalho testados (agua e 6leo térmico) séo considerados newtoni-
anos (FOX et al., 2014). O numero de Reynolds Re) para o escoamento do uido no
sistema auxiliar proposto, devido ao efeito termossifao, pode ser estimado adotando
o uido como agua, uma velocidade média de escoamento de 0,04 m=s, um diametro
hidraulico de 0,0234 m, e, para uma temperatura da agua de 50 C, a densidade é de
989,14kg=m?, e a viscosidade dinamica ¢ de 0,547 10 °Pas:

~ 98914 0;04 0;,0234
- 0,547 10 3
caracterizando um regime de escoamento laminar (Re < 2.000). Para escoamentos
laminares, o fator de atrito de Darcy ( fp) € independente da rugosidade da superficie
interna do tubo, e pode ser calculado pela formula de Stokes (COMSOL, 2017):

Re = 1:692 57 (32)

64
fp = e (33)

Conexdes na tubulacdo, como curvas, valvulas, juncbes T e Y, etc., causam
uma resisténcia adicional ao uxo, devido a efeitos turbulentos irreversiveis nestas
conexdes (FOX et al., 2014). Estas resisténcias dao origem a perdas de energia abruptas
(concentradas) devido a turbuléncia nos pontos onde elas séo adicionadas. Essa queda
de pressao concentrada, p, pode ser calculada como (COMSOL, 2017):

1
pP= éKf U2 (34)

onde os coe cientes de perda de carga (K¢ ), adimensionais, sdo encontrados tabelados
na literatura para cada tipo de conexao (FOX et al., 2014). Para curvas (joelhos) d€0 ,
como as encontradas no sistema proposto, 0 COMSOL Multiphysics® adota um valor
de K¢ iguala0,9.
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5.3 Consideractes da formulacao termodinamica

Algumas propriedades fisico-quimicas dos materiais que compdem o sistema
auxiliar alteram-se com a variagao de temperatura. Para o uido de trabalho, quatro
propriedades dependentes da temperatura séo utilizadas na simulacdo do sistema: a
viscosidade dindmica, , (Pas); o calor especi co a presséo constante g, (J=(kg K)); a
densidade, , (kg=m®); e a condutividade térmica, k, (W=(m K)).

O COMSOL Multiphysics ® utiliza algumas equacdes empiricas para calcular a
variacao das propriedades dos materiais em funcao da temperatura T, dada em Kelvin.
Os coe cientes das equacdes empiricas possuem unidades tais que o resultado nal é
dado na unidade do Sistema Internacional (Sl), para a propriedade correspondente.

Para o 6leo térmico como uido de trabalho, as seguintes equacdes empiricas
séo utilizadas durante a simulagéo:

sleo = 91;4524999 1;33227058 + 0;00777680216°> 2;27271368 10 °T3

(35a)

+3;32419673 10 °T* 1;94631023 10 MT°
Cogeo = 134081491 + 123044157  0;335401786° +3;125 10 *T° (35b)
sleo = 1:055 04607 0;58175303% 6;40531689 10 °T? (35¢)
Keieo = 0; 134299084 8;04973822 10 °T (35d)

para a agua como uido de trabalho, € utilizado o seguinte conjunto de equacdes
empiricas ao longo da simulagéo:

1;3799566804 0;0212r +1;3605 10 *“T? 4;6454 10 'T3

+8;9043 10 °T* 9;0791 10 3T°+3;8457 10 °T°

Cosa = 12:010/1471  80,4072879 +0;30986685%> 5;3818684 10 *T°
+3,62536437 10 'T*

sgua = 838; 466135 + 140050603  0;0030112376° + 3;71822313 10 ‘T (36¢)

Kagua = 0;869083936 + 000894880345  1;58366345 10 °T?

+7;97543259 10 °T3

agua

(36a)

(36b)

(36d)

onde T é atemperatura do uido, em Kelvin. As equacdes 35c e 36c¢, que calculam a
densidade do uido de trabalho em funcé&o da sua temperatura, sdo as responsaveis
pela variacdo da densidade entre as colunas de uido quente e frio, que gera a diferenca
de pressao que leva ao surgimento da dindmica do uido (efeito termossifao), como
apresentado na Figura 20.

Para o NaCl sdélido contido no interior do tanque, para as paredes do tanque
em polipropileno (PP) e para o isolamento térmico, sdo utilizadas equacdes empiricas,
em funcédo da temperatura, para o calor especi co a presséo constante ¢,) e para a
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condutividade térmica ( k). Para o NaCl sdlido:

Conae = 768;8949 + 0, 2713693 (37a)
Knaci = 72;54656 0;5706516 +0;001826028° 2;583809 10 °T?

(37b)
+1;32036 10 °T*
para o polipropileno (PP):
Corp = 18:307.07 21734197 +1;01268T2  0;00213464%° 38
+2;075175 10 °T* 7;361643 10 '°T°
kep = 1,844683+001728236 5;595958 10 °T?+8;080328 10 °T® (3b)
4;317061 10 T4

para o isolamento térmico, fabricado em resina e bra de vidro:

Cooamens = 4650692 +3 8552341 0;01036564 % +9;171562 10 °T* (39a)

Kisolamento = 8216562 + Q06949307 1;927595 10 “T2+1;76669 10 T (39b)

para o ar, direcionado para a secagem dos graos, as seguintes equacoes empiricas foram
utilizadas:

o= 838278 10 "+8:35717342 10 8T 7:69429583 10 'T?

(40a)
+4:6437266 10 “T® 1;06585607 10 'T*
G, = 1047,63657 0;37258926% +9;45304214 10 *T? (40b)
6:02409443 10 'T3+1;2858961 10 °T4
ar = 287!3% (40c)
ko = 0;00227583562 +115480022 10 *T  7;90252856 10 °T?2 (400)

+4;11702505 10 T® 7,43864331 10 *°T*
sendo T atemperatura do material, em Kelvin, e P, a pressao absoluta, emPa.

Para modelar matematicamente a transferéncia de calor do coletor solar CPC
para o uido de trabalho, o coletor pode ser simpli cado como uma fonte de calor linear,
g, que fornece energia ao longo da tubulag&o. Dividindo a poténcia real do coletor
(Qrear), dada pela Equagéo 17, pelo seu comprimento L) temos:

4= L.
onde g € expresso emW=m, € qetor € @ € Cciéncia do coletor. Substituindo gjetor NA
Equacéo 41 pela expressdo da Equagéo 15:

— Qreal _ Qsolar coletor (41)

h [
_ Qsolar rtt ( L) (Tm Tamb)

Uy
I'sn Ceoletor
42
» (42)

Q
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A poténcia total dos 7,20 m de coletor utilizados ( Qta), €M Watts, € dada por:

Quta = @ (7;20) (43)

As perdas de calor por conveccédo forcada na tubulagcdo, causadas pelo vento,
sdo calculadas utilizando o nimero de Nusselt (Nu), que é adimensional e representa a
relacéo entre o coe ciente de transferéncia de calor por convecc¢éao hc) e condutividade
térmica do uido ( K):

_ hD
Nu = K
h-Nuk (44)
"D

onde D é o diametro do tubo, em metros, e k a condutividade térmica do uido, em
W=(m K). Para a conveccao forcada externa ao redor de um tubo, o numero de Nusselt
(Nu) pode ser calculado utilizando a relacao de Churchill e Bernstein (BERGMAN et al.,
2014).

0; 62Re™2P 1=
[1+(0;4=Pr)2=3]""
sendo Re o numero adimensional de Reynolds, e Pr o numero de Prandtl, que é
adimensional e representa a razdo entre a taxa de difusdo viscosa (difusividade de
momentum e a taxa de difus&o térmica de um uido, de nido como:

Nu=0:3+ 1+ (Re=282000y=¢ **° (45)

=%
Pr= ” (46)

onde cp é o calor especi co a pressao constante J=(kg K)), é viscosidade dinamica
(Pas), ek a condutividade térmica do uido ( W=(m K)).

Para simular a troca de calor entre a tubulacéo e o material contido no tanque,
e simular as perdas de calor da tubulacdo para o ambiente, o médulo Pipe Flowdo
COMSOL Multiphysics ® divide a tubulagéo em trés partes: o Ime interno, formado
pelo Ime do uido que circula internamente ao tubo; a parede, que, além da parede do
tubo, pode incluir a parede do isolamento térmico ao redor do tubo; e o Ime externo,
formado por algum uido que escoa atraves parede mais externa. A Figura 21 apresenta
a secdao transversal de um tubo com essas divisoes.

Como exemplo, na serpentina que troca calor com o tanque, o Ime interno
é formado pelo uido de trabalho que circula na serpentina, a parede é a parede de
aluminio do tubo, e, como o NaCl no tanque € um sélido, ndo ha Ime externo. Ja
nas tubulacdes externas ao tanque, o Ime interno é formado também pelo uido de
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trabalho, porém existem duas paredes: a do tubo de aluminio e a do isolamento térmico,
e 0 Ime externo é formado pelo ar ambiente, devido a a¢ao do vento na tubulacéo.

Figura 21 — Secéo transversal de um tubo e suas subdivisées no méduloPipe Flow

Fonte: Adaptado de COMSOL (2017)

A transferéncia de calor radial da parede mais externa do tubo para a sua
vizinhanca (Quwan ), dada em W=m, é calculada pela seguinte equagéo:

Qual =(hZ)eft (Texx T) (47)

onde (hZ).s € a multiplicagdo entre o valor efetivo do coe ciente de transferéncia
de calor, her, em W=(m? K), e o perimetro do tubo, Z, em metros. Te, € a temperatura
externa, eT atemperatura do uido que circula internamente ao tubo, ambas em Kelvin.
Um valor negativo de Qq Signi ca que o calor ui da tubulagéo para a vizinhancga,
signi cando que a temperatura externa ( Teyx) € menor que a temperatura do uido ( T).

(hZ).¢ depende das propriedades dos uidos interno e externo ao tubo e ao
namero de paredes da tubulacdo, e suas composicdes. A Equacao 48 pode ser utilizada
para calcular o valor de (hZ), sendo valida somente para tubos circulares (como 0s
utilizados no sistema auxiliar):

2
(hZ)e = . - (48)
1 1 N

roNint I N hext n=

1 Kn

onde: rq € o raio interno do tubo (distancia radial, em metros, entre o eixo central da
tubulacdo e o mdo Ime interno); r, é o raio externo da parede de numero n (r, até
rv), sendo a distancia radial, em metros, entre o eixo central da tubulagdo e 0 m da
parede n; hijy; € heyx, S0, respectivamente, os coe cientes de transferéncia de calor do
Ime interno e externo da tubulagdo, em W=(m? K), e dependem do uido que a circula
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internamente e externamente; ek, € a condutividade térmica do material que compde a
parede n, em W=(m K).

Os coe cientes de transferéncia de calor do Ime interno e externo da tubulacao
(hint € heyt), podem ser calculados através da seguinte expressao:

hy, = Nuh (49)
dy

onde: hy,, € o coe ciente de transferéncia de calor do Ime em questédo, em W=(m? K);
Nu é o numero adimensional de Nusselt; k € a condutividade térmica do uido que
forma o Ime,em W=(m K); ed, é o didametro hidraulico do tubo, calculado pela Equa-
cdo 24. Para os Imes internos em escoamentos laminares através de tubos circulares, o
namero de Nusselt pode ser adotado como aproximadamente 3,66. Para Imes externos,
como o formado pelo ar devido a acdo do vento na tubulacdo, o numero de Nusselt
pode ser calculado atraves da relagéo de Churchill e Bernstein, apresentada na Equacao

45,
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6 Simulacao do sistema auxiliar acumulador de calor

O comportamento do sistema auxiliar acumulador de calor pode ser dividido
em duas etapas: o carregamento do sistema durante o dia (onde ocorre o aquecimento
do tanque acumulador de calor a partir da energia solar coletada pelo CPC); e o0 seu
descarregamento durante a noite (quando o calor acumulado é utilizado para aquecer
uma corrente de ar que é direcionada para o secador vertical).

Concluidas as etapas de simulacdo do coletor solar e de criagdo do modelo
computacional para o sistema auxiliar, duas simulacdes para o periodo de carregamento
do sistema foram realizadas no COMSOL Multiphysics ® com esse modelo: uma com
um oOleo térmico, utilizado para arrefecimento de transformadores, como uido de
trabalho; e a outra com a 4gua como uido de trabalho, a m de avaliar o desempenho
de ambos os uidos em sua dinamica e transferéncia de calor. A Tabela 4 apresenta as
propriedades dos uidos testados, para a temperaturade 25 C.

Tabela 4 — Propriedades dos uidos de trabalho testados, para a temperatura de 25 C

Propriedade do uidoa 25 C Oleo térmico Agua
Densidade ( ) [kg=m?] 87590 998 20
Viscosidade dinamica ( ) [Pa g 1,67 102 [893 10°*
Calor especi co a presséao constante ¢p) [J=(kg K)] 1:744 80 4:182 70
Condutividade térmica ( k) [W=(m K)] 0;1103 0;6026

Fonte: Autoria prépria

A dindmica de escoamento do uido de trabalho no sistema ocorre através do
efeito termossifdo: a convecgédo natural causada pela variacdo da densidade do uido
devido ao seu aquecimento, onde a coluna de uido quente (gerada apds a passagem
pelos coletores) € menos densa do que a coluna de uido ja resfriado (devido a passagem
do uido pelo trocador de calor no tanque), gerando o escoamento do uido devido a
diferenca de presséo entre a entrada e a saida do sistema de coletores solares.

As densidades do 6leo termico ( ¢eo) € da agua ( sgua) €M fungéo da temperatura,
sdo calculadas, respectivamente, através das Equagdes 35c e 36¢, durante a simulagéo.
A pressao p exercida pelo peso da coluna de uido de trabalho de densidade , em um
ponto de altura z, é calculada pela Equagé&o 29.
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6.1 Simulacdo 1: 6leo térmico como uido de trabalho e
NaCl solido como acumulador de calor

A primeira simulacéo do sistema auxiliar utilizou um 6leo térmico como uido
de trabalho, a m de determinar seu desempenho como transportador da energia
térmica, fornecida pelo coletor solar, para o tanque acumulador de calor. As equagdes
empiricas que determinam as propriedades do 6leo térmico utilizado séo apresentadas
no conjunto de Equacdes 35, e os valores para a temperatura de25 C sdo apresentados
na Tabela 4. O tempo de computacéo foi de 24 minutos.

A primeira etapa da simulacdo consiste no aguecimento do tanque acumulador
de calor. O uido de trabalho é aquecido ao longo do dia pelos coletores solares e cede
calor para o NaCl sélido contido no tanque. Essa primeira etapa € considerada a etapa
de carregamento do sistema, que funciona como um armazenador térmico. O periodo
simulado para a etapa de aquecimento do tanque inicia-se as 5:00h e vai até as 18:00h.
As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, a temperatura do sistema auxiliar as
12:00h (pico solar) e as 18:00h ( m do carregamento).

Figura 22 — Temperatura do sistema auxiliar durante a simulacdo as 12:00h (pico solar),
para o 6leo térmico como uido de trabalho

Fonte: Autoria propria
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Figura 23 —Temperatura do sistema auxiliar durante a simulagéo as 18:00h (m do
carregamento), para o 6leo térmico como uido de trabalho

Fonte: Autoria prépria

A Figura 24 apresenta um gra co com a evolucao da temperatura média do
NaCl solido contido no tanque ao longo do dia, para o 6leo térmico como uido de
trabalho.

Figura 24 —Temperatura média do NaCl sélido contido no tanque ao longo do dia
(uido de trabalho: 6leo térmico)

Fonte: Autoria propria

A Figura 25 apresenta a temperatura do 6leo térmico ao longo do dia em dife-
rentes pontos: na entrada do sistema de coletores; apds passar por dois coletores; e na
saida, ap0s passar pelos quatro coletores. Mesmo com a diminui¢cdo da incidéncia solar
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ao m da tarde, parte do 6leo se mantém aquecido devido ao calor cedido pelo tanque,
e sua temperatura converge para a temperatura do tanque ao se aproximar das 18:00h.

Figura 25 — Temperatura média do 6leo térmico em diferentes pontos ao longo do dia

Fonte: Autoria propria

A Figura 26 traz a distribuicdo da pressdo manometrica (presséo absoluta sub-
traida da presséo atmosférica) do 6leo térmico ao longo da tubulag&o do sistema auxiliar
no horério das 12:00h.

Figura 26 —Pressdo manométrica do 6leo térmico ao longo da tubulacdo do sistema
auxiliar

Fonte: Autoria propria

A pressao na entrada do sistema de coletores é exercida pela coluna de uido
frio, de maior densidade. Com a passagem do Gleo térmico pelos coletores ocorre 0 seu
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aquecimento, gerando uma reducao da sua densidade, formando uma coluna de uido
guente que reduz a pressao na saida dos coletores, levando a sua dinamica (Figura 27).

Figura 27 —Pressdo manomeétrica do Oleo térmico na entrada e saida do sistema de
coletores

Fonte: Autoria propria

A Figura 28 apresenta a vazao volumétrica, em litros por minuto, e a velocidade
media de escoamento do Oleo térmico na tubulagéo ao longo do dia. As variagdes na
dindmica do 6leo térmico sdo causadas pela variacao da incidéncia solar nos coletores.

Figura 28 —Vazéao volumétrica e velocidade média do 6leo térmico na tubulacédo ao
longo do dia

Fonte: Autoria propria

Antes do amanhecer, e apés o0 m da tarde, naturalmente a incidéncia solar &
inexistente, e, consequentemente, ndo ha dinamica do uido (com excec¢éo do efeito de
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inversao térmica, onde o tanque aquecido pode gerar pequenas correntes de convecgao
na tubulacéo, o que pode ser evitado com valvulas de retencdo unidirecionais que
impedem o retorno do uido). Ao longo do dia, com o aquecimento do uido, inicia-se
adindmica, que ¢é afetada pela temperatura ambiente, acao do vento (perdas convectivas
de calor), e, principalmente pela variacdo da incidéncia solar nos coletores devido ao
efeito de sombreamento de nuvens. Esse efeito de sombreamento ca mais evidente ao
analisar a poténcia fornecida pelos coletores ao 6leo térmico (Figura 29), onde as quedas
abruptas de poténcia evidenciam um periodo de sombreamento.

Figura 29 —Poténcia fornecida pelo sistema de coletores solares ao 6leo térmico ao longo
do dia

Fonte: Autoria propria

A e ciéncia de conversdo da energia solar em energia térmica pelos coletores
(calculada através da Equacao 2) € uma medida importante para determinar o desem-
penho do sistema auxiliar. A Figura 30 apresenta a e ciéncia média dos coletores ao
longo do dia, utilizando o 6leo térmico como uido de trabalho. A e ciéncia maxima
alcancada foi de 71,51%.

Apos receber a energia térmica fornecida pelo sistema de coletores solares, o 6leo
térmico ascende até o topo da serpentina através do efeito termossiféo, e entdo circula
de forma descendente através da serpentina, cedendo o calor absorvido para o NaCl
sélido contido no tanque. A Figura 31 traz a poténcia da transferéncia de calor do éleo
térmico para o NaCl solido ao longo do dia.
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Figura 30 — E ciéncia dos coletores solares ao longo do dia, utilizando o 6leo térmico

Fonte: Autoria propria

Figura 31 — Poténcia cedida pelo 6leo térmico para o NaCl sélido ao longo do dia

Fonte: Autoria propria

O tanque acumulador de calor e a tubulacdo que o conecta aos coletores so-
lares sao revestidos por um isolamento térmico, com 2,00in e 1,00in de espessura,
respectivamente, composto de resina de alta densidade e bra de vidro. Porém, apesar
de ser bastante e ciente na reducédo da perda de calor, o isolamento néo é perfeito,
ocorrendo perdas de calor para o ambiente. A Figura 32 apresenta as perdas de calor
para o ambiente ao longo do dia.



Capitulo 6. Simulagéo do sistema auxiliar acumulador de calor 54

Figura 32 —Perda de calor através do isolamento térmico do tanque e tubulacédo ao
longo do dia (uido de trabalho: 6leo térmico)

Fonte: Autoria propria

No periodo compreendido entre 6:00h e 10:30h, o isolamento térmico do tanque
ganha calor do ambiente (representado por valores negativos), ja que a temperatura
ambiente aumenta enquanto o tanque é aquecido lentamente (pois a dinamica do 6leo
térmico ainda é lenta). As 09:00h a temperatura interna do tanque passa a ser superior a
temperatura ambiente (como visto na Figura 24), aquecendo aos poucos o isolamento
térmico, que passa a perder calor para 0 ambiente a partir das 10:30h.

6.2 Simulacdo 2: agua como uido de trabalho e NaCl s6-
lido como acumulador de calor

A segunda simulagéo do sistema auxiliar utilizou &gua como uido de trabalho,
a m de determinar seu desempenho como transportadora da energia térmica fornecida
pelo coletor solar.

As equacfes empiricas que determinam as propriedades fisico-quimicas da agua
gue foram utilizadas na simulacdo sdo apresentadas no conjunto de Equacdes 36, e
os valores para a temperatura de 25 C sédo apresentados na Tabela 4. O tempo de
computacao foi de 17 minutos.
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Assim como na simulagédo anterior para o 6leo térmico, o periodo simulado
para 0 aquecimento do tanque inicia-se as 5:00h e vai até as 18:00h. As Figuras 33 e 34
apresentam, respectivamente, o estado da simulacéo do sistema auxiliar em relacao a
temperatura as 12:00h (pico solar) e as 18:00h ( m do carregamento).

Figura 33 — Temperatura do sistema auxiliar durante a simulacéo as 12:00h (pico solar),
para a agua como uido de trabalho

Fonte: Autoria propria

Figura 34 — Temperatura do sistema auxiliar durante a simulagdo as 18:00h ( m do
carregamento), para a agua como como uido de trabalho

Fonte: Autoria propria
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A Figura 35 apresenta um gra co com a evolucdo da temperatura média do
NacCl sélido contido no tanque ao longo do dia, para a gua como uido de trabalho.

A Figura 36 apresenta a temperatura da 4gua ao longo do dia em diferentes
pontos: na entrada do sistema de coletores; apds passar por dois coletores; e na saida,
apos passar pelos quatro coletores. Mesmo com a diminui¢céo da incidéncia solar ao m
da tarde, parte da agua se mantém aquecida devido ao calor cedido pelo tanque, e sua
temperatura converge para a temperatura do tanque ao se aproximar das 18:00h.

Figura 35 — Temperatura média do NaCl sélido contido no tanque ao longo do dia
(uido de trabalho: agua)

Fonte: Autoria propria

Figura 36 — Temperatura média da 4gua em diferentes pontos ao longo do dia

Fonte: Autoria propria
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A Figura 37 traz a distribuicdo da pressdo manométrica da 4gua ao longo da
tubulacdo do sistema auxiliar no horéario das 12:00h.

A diferencga de pressao entre a entrada e a saida do sistema de coletores (respon-
savel pela dindmica do uido de trabalho), causada pela variacdo da densidade da agua
devido ao seu aquecimento, € mostrada na Figura 38.

Figura 37 — Pressdo manométrica da agua ao longo da tubulacdo do sistema auxiliar

Fonte: Autoria propria

Figura 38 — Pressdo manométrica da agua na entrada e saida do sistema de coletores

Fonte: Autoria propria
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A Figura 39 apresenta a vazao volumétrica, em litros por minuto, e a velocidade
média de escoamento da agua na tubulacdo ao longo do dia. As variacées na dina-
mica da agua séo causadas pela variacdo da incidéncia solar nos coletores, tanto pelo
movimento natural do Sol quanto pelo sombreamento por nuvens.

A poténcia fornecida a agua pelo sistema de coletores solares ao longo do dia
apresentada na Figura 40. As quedas abruptas de poténcia evidenciam os periodos de
sombreamento dos coletores por nuvens.

Figura 39 —Vazéo volumétrica e velocidade média da dgua na tubulacdo ao longo do
dia

Fonte: Autoria propria

Figura 40 — Poténcia fornecida a agua pelo sistema de coletores ao longo do dia

Fonte: Autoria propria
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A Figura 41 apresenta a e ciéncia média dos coletores solares ao longo do dia,
utilizando a 4gua como uido de trabalho. A e ciéncia maxima alcancada foi de 72,50%.

Apos receber a energia térmica fornecida pelo sistema de coletores solares, a
agua ascende até o topo da serpentina através do efeito termossiféo, e entdo circula de
forma descendente através da serpentina, cedendo o calor absorvido para o NaCl sélido
contido no tanque. A Figura 42 traz a poténcia da transferéncia de calor da agua para o
NacCl solido ao longo do dia.

Figura 41 — E ciéncia dos coletores solares ao longo do dia, utilizando agua

Fonte: Autoria propria

Figura 42 — Poténcia cedida pela 4gua para o NaCl sélido ao longo do dia

Fonte: Autoria propria
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As perdas de calor para o ambiente através do isolamento térmico do tanque e
da tubulacado séo apresentadas na Figura 43.

No periodo compreendido entre 6:00h e 9:40h, o isolamento térmico do tanque
ganha calor do ambiente (representado por valores negativos), ja que a temperatura
ambiente aumenta enquanto o tanque é aquecido lentamente (pois a dinamica da
agua ainda € lenta). As 08:50h a temperatura interna do tanque passa a ser superior a
temperatura ambiente (como visto na Figura 35), aguecendo aos poucos o isolamento
térmico, que passa a perder calor para 0 ambiente a partir das 9:40h.

Figura 43 —Perda de calor através do isolamento térmico do tanque e tubulacéo ao
longo do dia (uido de trabalho: agua)

Fonte: Autoria propria

6.3 Comparacao entre resultados do Oleo térmico e da agua
como uido de trabalho

A Figura 44 traz uma comparacao entre o uso do 6leo térmico e da agua como
uido de trabalho, em relacao a temperatura média do NaCl sdlido contido no tanque
acumulador de calor.

Ao nal do dia, as 18:00h ( m do carregamento), o uso da agua como uido de
trabalho obteve um melhor resultado, alcangando uma temperatura média do NacCl
sélido de 51;82 C, 4;15 C maior do que a temperatura alcancada utilizando o 6leo
térmico (47,67 C). Resultado semelhante foi obtido por Tzivanidis et al. (2016), com a
agua obtendo um melhor desempenho como uido de trabalho em relagéo a um 6leo
térmico.
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Figura 44 —Comparacao entre o 0leo térmico e a 4gua como uido de trabalho em
relacao a temperatura média do NaCl sdlido no tanque

Fonte: Autoria propria

Comparando as velocidades de escoamento devido ao efeito termossiféo (Figura
45), e as temperaturas de trabalho alcancadas (Figura 46), nota-se que o 6leo térmico
atinge menores velocidades de escoamento (com exce¢ao do periodo proximo das
12:00h), e maiores temperaturas de trabalho.

Figura 45 — Velocidade de escoamento do 6leo e da 4gua como uido de trabalho

Fonte: Autoria propria

O dleo térmico possui um calor especi co cerca de 2 vezes menor do que o da
agua para a faixa de temperatura de trabalho de ambos: para uma temperatura de 70 C,
o calor especi co a pressao constante ¢p) da agua é de 4.186,20=(kg K), enquanto o
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Figura 46 — Temperatura do Oleo térmico e da dgua ap0Os a passagem pelos coletores
solares

Fonte: Autoria propria

do 6leo térmico é de 1.947,30J=(kg K). A soma de um menor calor especi co com uma
passagem mais lenta através dos coletores solares (0 que leva a uma maior exposicao a
incidéncia solar), gera temperaturas de trabalho muito maiores para o 6leo térmico em
relacdo agua (cerca de 2,2 vezes maior em alguns horarios, como visto na Figura 46).

Apesar da maior temperatura de trabalho permitida pelo éleo térmico (ja que a
agua se limita a temperaturas de trabalho inferiores a 100 C em sistemas nao pressuri-
zados (BARROS JR., 2002), e o 6leo possui um ponto de ebulicdo muito mais alto em
relacdo a agua), esses resultados demonstram que a dindmica de escoamento do uido
de trabalho é essencial para o seu bom desempenho, existindo uma relagéo ideal entre
temperatura de trabalho e velocidade de escoamento, onde a agua se mostrou mais
e ciente, aquecendo a uma temperatura maior o NaCl solido no tanque (Figura 44).

O pior desempenho do 6leo térmico como uido de trabalho pode ser explicado
por trés de suas propriedades: sua maior viscosidade; menor condutividade térmica; e
menor calor especi co em relac@o a 4gua. Segundo Barros Jr. (2002) e Bellos et al. (2017),
um uido térmico deve ter caracteristicas opostas a essas, com baixa viscosidade, alta
condutividade térmica e calor especi co elevado, além de estabilidade térmica e alta
vida util (nestas duas ultimas caracteristicas o 0leo térmico leva vantagem em relacéo a
agua).

As forgas viscosas cisalhantes no uido, causadas pelo atrito com as paredes da
tubulacdo, sdo maiores no 6leo térmico (determinadas pelo fator de atrito de Darcy),
gerando uma maior queda de pressdo ao longo da tubulacéo, prejudicando a sua
dindmica devido ao efeito termossifao. Para a temperatura de 70 C, a viscosidade
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dindmica da 4gua é de 4,10 10 * Pas, enquanto a viscosidade dinamica do éleo
térmico é de 4,07 10 3 Paspara essa temperatura, cerca de 10 vezes maior.

Como consequéncia dessa maior viscosidade, o 6leo térmico se mostrou mais
suscetivel a variacdes na sua velocidade de escoamento nos momentos em que ha uma
queda da irradiancia solar nos coletores, devido ao sombreamento por nuvens. Nesses
momentos, onde ha a reducéo da poténcia fornecida pelos coletores, a coluna de uido
guente reduz sua temperatura, se aproximando da temperatura (e da densidade) da
coluna de uido frio, o que reduz a diferenca de presséo e faz com que o escoamento de-
vido ao efeito termossiféao reduza a sua velocidade. Porém, devido a maior viscosidade,
essa queda é mais acentuada no 6leo térmico, como observado na Figura 45.

As maiores temperaturas de trabalho alcancadas pelo 6leo térmico ao longo do
dia (como visto na Figura 46), causam maiores perdas convectivas de calor através das
tubulacdes expostas ao ambiente, em comparacao com a agua (Figura 47). Estas perdas
ocorrem principalmente devido a acédo do vento, pois, como o isolamento térmico da
tubulacéo externa ao tanque néo é perfeito, ainda existem perdas convectivas de calor
para o ambiente.

Figura 47 — Poténcia dissipada atravées do isolamento térmico da tubulacéo

Fonte: Autoria propria

A condutividade térmica da agua € cerca de 6 vezes maior do que a condutivi-
dade do dleo térmico utilizado. Isso vale para toda a faixa de temperatura de trabalho
alcancada pelo éleo térmico e pela dgua. A temperatura maxima alcancada pelo 6leo
térmico foi de 154 53 C, e sua condutividade térmica nesta temperatura é de 0,0999
W=(m K). J& a agua alcangou uma temperatura maxima de70; 45 C, com condutividade
térmica de 0,6596W=(m K).

A combinacao entre os fatores negativos que prejudicam a dinamica de escoa-
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mento do 6leo térmico (a sua maior viscosidade e maior perda de calor para o ambiente
através da tubulacéo), com uma menor condutividade térmica, tornam o 6leo menos
e ciente do que a agua em transferir calor para o NaCl contido no tanque, ao passar
pela serpentina, como observado na Figura 48.

Figura 48 — Poténcia fornecida pelo uido de trabalho para o NaCl sélido no tanque

Fonte: Autoria propria

A e ciéncia dos coletores solares € ligeiramente menor quando utilizado o 6leo
térmico em comparacdo com a agua (com picos de 71,51% e 72,50%, respectivamente),
como mostra a Figura 49.

Figura 49 —E ciéncia média dos coletores solares ao longo do dia para os uidos de
trabalho testados

Fonte: Autoria propria
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Esses resultados demonstram que a agua possui um melhor desempenho como
uido de trabalho em relacao ao 6leo térmico, obtendo uma melhor dindmica de escoa-
mento e transferéncia de calor no sistema.

6.4 Simulacao 3: descarregamento do sistema e aquecimento
do ar para a secagem dos graos

Apés a simulacdo do carregamento do sistema (aquecimento do tanque acumu-
lador de calor) até as 18:00h, foi realizada a simulacéo da etapa de descarregamento do
sistema (que consiste na utilizac&o do calor acumulado para aquecer uma massa de ar
direcionada ao secador vertical). O periodo simulado para o descarregamento inicia-se
as 18:00h e vai até as 5:00h da manhéa do dia seguinte (ou o equivalente a 29:00h, se o
horério da simulacao for contabilizado de forma cumulativa).

Como os resultados da simulagéo para a agua como uido de trabalho demons-
traram um melhor desempenho em relacéo ao 6leo térmico, o estado nal da agua
para o carregamento do tanque foi adotado como o estado inicial para a simulacéo
do descarregamento do sistema. Ou seja, 0 uido de trabalho a ser adotado para o
sistema auxiliar sera a dgua. A Figura 50 apresenta o estado da simulacéo, em relacéo a
temperatura, para o tanque e para o ar aquecido (que € injetado pela entrada inferior da
serpentina), no horario de 22:00h, durante o descarregamento do sistema.

Figura 50 — Temperatura durante a simulagéo do descarregamento do sistema, as 22:00h
(injecéo do ar a0; 5 m=s)

Fonte: Autoria propria

A vazao (ou velocidade) de injecao do ar no sistema pode ser controlada, na
pratica, através da regulagem do dispositivo que realizara o bombeamento da massa de
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ar através da serpentina (trocador de calor). Para uma primeira simulacdo do descarre-
gamento, a velocidade da injecéo de ar foi adotada em0; 5 m=s (12, 9 I=min). A Figura 51
apresenta a evolucao da temperatura do ar aquecido que é direcionado para a secagem
dos graos (apés a passagem pelo tanque), em relacéo a temperatura ambiente, ao longo
do periodo de descarregamento.

Figura 51 —Evolucao da temperatura do ar aguecido para a secagem (injecdo do ar a
0;5m=g)

Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 51, nota-se que, em média, o tanque acumulador de calor
consegue manter o ar aquecido a uma temperatura cerca de6; 47 C acima da tempera-
tura ambiente, ao longo do periodo simulado, tendo um pico de 39,90 C no inicio do
descarregamento, chegando ao valor minimo de 30;64 C as 29:00h (5:00h da manha do
dia seguinte).

Considerando que a temperatura ideal de secagem das améndoas do cacau
varia em torno de 35 C a 40 C (EFRAIM, 2004), das 18:00h até aproximadamente
as 24:00h o sistema conseguiu gerar ar nessa faixa de temperatura (cerca de 6 horas
de duracédo). Mesmo com uma temperatura abaixo da faixa ideal apos esse periodo,
a maior temperatura do ar aquecido em relacdo a temperatura ambiente in uencia
positivamente na secagem das améndoas, o que acontece até as 5:00h do dia seguinte.

A Figura 52 traz a evolucao da temperatura do tanque acumulador de calor
ao longo do periodo de descarregamento. O NacCl sélido no tanque inicia com uma
temperatura média de 51;82 C as 18:00h, perdendo calor para o ar ao longo do descar-
regamento, chegando ao nal, as 29:00h (5:00h do dia seguinte), a uma temperatura
média de 45,15 C (uma reducgédo de 6;67 C).

As perdas convectivas de calor através das paredes do tanque para o ambiente
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