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Resumo: Considerando secadores de grios convencionais como a barcaca, em que parte do tempo de secagem, de
trabalho e de custo é gasto com a recuperacdo da temperatura necessaria a secagem do dia anterior, perdida na
interrupgdo, este trabalho visa manter a continuidade do processo de secagem, sem interrupcéo a noite ou em dias sem
sol/com chuva. Dessa forma, a pesquisa propde-se ao estudo de um sistema que auxilie no processo de secagem e
garanta a temperatura constante dentro do secador mediante a constru¢do de um acumulador de calor.O acumulador
(cilindrico) de energia solar conta com uma tubulagao que contém um éleo mineral que transporta energia em forma
de calor, por efeito termossifao. Assim, hd um fluido de éleo quente circulando no sistema. Com o uso de simuladores e
programas computacionais foi possivel descrever todo o sistema de circulagdo. Foram analisados os parametros
geométricos referentes a altura entre o acumulador térmico (neste caso, constituido de cloreto de sddio) e os coletores
solares para que fosse possivel a criagdo do anel de circulagdo natural do fluido no caminho do sistema e obter-se
matematicamente a relagdo de variagdo da pressdo do 6leo em relacdo a agua (fluido que contém maior referencial
tedrico para este tipo de aplicacdo) em mesma proporcéo para a relacao entre as alturas.
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1. INTRODUCAO

OperacOes de desidratacdo ou secagem, assim como a dindmica do movimento de umidade em um material
biol6gico, sdo importantes passos na indistria quimica e de processamento de alimentos, como também no
armazenamento e processamento de gréos e outros produtos biolégicos (Lima, 2015). Considerando secadores de graos
convencionais como a barcaca, em que parte do tempo de secagem, de trabalho e de custo é gasto com a recuperagdo da
temperatura necessaria a secagem do dia anterior, perdida na interrup¢do, percebe-se a necessidade de um sistema que
seja abastecido por uma fonte de calor ininterrupta, ou seja, um acumulador de calor que garanta a temperatura
constante dentro do secador.

Mais de 90% dos sistemas de aquecimento solar no Brasil sdo sistemas termossifdo, que oferecem ao consumidor
baixo custo, eficiéncia e confiabilidade. Nesses sistemas a circulacdo que ocorre entre o reservatdrio térmico e 0s
coletores, ocorre de maneira natural (sem acionamento de motores). O fluido se comporta como um auténtico veiculo
para levar calor da fonte quente até a fonte fria.

Nesse contexto, para a maximizacdo do tempo de secagem, € proposta a construcdo de um sistema auxiliar, que
armazene o calor do sol durante o dia, e em ocasides onde ndo ha incidéncia solar, e que quando acionado transfira o
calor armazenado para as améndoas. A circulagdo natural, efeito termossifdo, ocorre quando, por incidéncia solar, sobre
o coletor solar, provoca uma diferenca de densidade entre o 6leo frio e quente, o que implica no movimento do 6leo e
consequentemente pode vencer a energia potencial gravitacional. Assim, hd um fluido de éleo quente circulando, que
ocorre gracgas a variacdo de temperatura, consequentemente de densidade, viabilizado pelo sistema ilustrado na Figl.
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Figura 1. Sistema auxiliar com painel solar.

O sistema auxiliar (Figura 1) tem utilidade para “guardar” energia em forma de calor no cilindro. Este contém sal,
que tem a capacidade de armazenar calor. O painel solar aquece uma serpentina que contém um 6leo e sob efeito do
termossiféo, segue na direcdo do cilindro. Dentro do cilindro hé duas serpentinas, uma para o dleo aquecido e uma para
entrada do ar. Na serpentina que contém o dleo aquecido dentro do cilindro, acontece uma transferéncia de calor para o
sal. Assim, o sistema com um todo acumula calor por esse processo, melhor descrito na secao 2.

2. SISTEMA AUXILIAR DE CALOR

A montagem proposta neste trabalho é a construcdo de um acumulador de calor que permitira tornar ininterrupta a
secagem de grdos tanto de dia, quanto de noite, quanto em dias de chuva, de pouco sol, ou nublado, fornecendo ar
quente ao secador a ele acoplado, mantendo nele a temperatura a mais proxima possivel de 50 °C, com um minimo
acionamento (motores) elétrico.

O gerador solar é constituido de coletores de raios solares espelhado em forma de calha (Sales,2011), de secdo
parabolica e de foco linear, ou seja, seu foco é distribuido ao longo de uma reta, onde passara a tubulagdo de um 6leo
mineral (soja). As calhas espelhadas devem ser montadas paralelas entre si, Fig. 2.

Figura 2. Painel solar

O outro componente do sistema é composto por um cilindro contendo sal (NaCl). Nesse sistema a escolha do sal
como elemento acumulador de calor se deve ao seu elevado calor latente de fusdo (capacidade de armazenagem de calor
quatro vezes maior que a da agua), elevado ponto de fusdo (400°C), Fig.3.

Figura 3. Reservatorio térmico.

O sistema funciona com ajuda de um 6leo que percorre todo o painel e sobe a uma altura h até topo do cilindro,
Fig. 3, por efeito termossifdo e volta por efeito gravitacional. Como néo se conhece as propriedades desse efeito no
6leo, neste artigo é obtida uma relagao com o efeito termossifao da agua.
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No caso da agua, se a temperatura de um corpo é reduzida, normalmente, provoca uma diminuicdo do seu
volume, entretanto, a 4gua possui um efeito andbmalo. De 4 °C a 0 °C ela sofre um aumento de volume. Tal
comportamento da agua é conhecido como "dilatacdo andmala”.

O estudo da dilatacdo térmica permite determinar a variacdo do volume com a temperatura. Considerando, por
exemplo, o coeficiente de expansdo térmica da 4gua igual a 207 x 10 °C™*, para um aumento de temperatura de 10°C, o
aumento no volume da &gua é da ordem de 2 litros para cada mil litros de agua (Cabral e Lago, 2002). Da mesma
forma, com o mesmo aumento de temperatura (10°C), considerando o coeficiente de expansao térmica do 6leo de soja
predito, 0 aumento no volume de 6leo de soja é da ordem de 7,5 litros para cada mil litros de d6leo de soja. Ou seja,
comparando a agua com o 6leo de soja, este apresenta uma maior dilatacdo volumétrica. A agua apresenta menor
dilatacdo volumétrica, pois apresenta como ligacdes intermoleculares pontes de hidrogénio, enquanto que os 6leos
vegetais, forcas de Van der Waals (Usberco e Salvador, 1999).

Se uma instalacdo hidraulica com duas colunas de mesma altura, mesma densidade e pressao e fornecermos energia
a uma delas, a agua no interior da coluna comecara a se aquecer e tera sua densidade diminuida. Como a pressdo
exercida é uma funcdo da densidade, Eqg.1, temos uma reducdo de pressdo na coluna da agua quente que é deslocada
pela coluna da agua fria com maior presséo.

p=pg J;hdx (1)

ondep ¢ densidade do fluido em kg/m3, g a aceleragdo da gravidade (aproximadamente 9,8 m/s®) e h a altura da coluna
em metros.

Se agora incluirmos um reservatorio e fizermos um circuito fechado, o efeito causara um fluxo continuo da agua no
sentido do reservatério para a coluna de agua fria e depois para a coluna de agua quente, onde a dgua aquecida é
empurrada de volta ao reservatorio. Eis entdo o principio de funcionamento de um aquecedor solar por termossiféo.

Estudos relatam que a diferenca de pressdo de 294 Pascal, o sistema operando em circuito termossifdo, onde toda
4gua no reservatorio, na tubulago esté a 20 °C e nos coletores a 40 °C, com densidades equivalentes a 998 e 983 kg/m®,
respectivamente, conseguem atingir alturas de 2,0 a 3,0 metros. Percebe-se entdo que a forca motriz do termossiféo é
pequena, mas suficiente para promover uma boa circulagdo em um sistema bem instalado.

2.1. Termossifédo para o éleo

Nesta secdo sdo avaliadas as condigdes em que o Oleo isolante se comporta como um auténtico “veiculo” para
transportar o calor, por efeito de termossifdo, desde uma fonte quente até uma fonte fria. Em sistemas onde o
movimento do 6leo em que as partes ativas estdo mergulhadas e 0 movimento do ar ambiente, sdo movimentos naturais,
criados pelo mecanismo da conveccdo espontanea. Ndo existem bombas hidraulicas para forgar 0 movimento do 6leo,
nem tdo pouco ventiladoras para mover o ar.

A conveccdo natural baseia-se na variagdo fisica das massas volumétricas do 6leo e do ar com a temperatura.
Definimos desta maneira, no esquema termodindmico da fonte quente e da fonte fria calculando a diferenca entre as
pressBes exercidas no fundo pelas duas colunas liquidas. Tem-se

(@)

Ap = g(po — ph

ondeg é a aceleragdo da gravidade, h a distancia vertical entre os pontos médios das duas fontes, p, € p,580 as
densidades volumétrica do dleo nas temperaturas T, e Ty

Salvo raras excegdes, toda substancia se dilata com o aumento da temperatura. Com a dilatagdo, ha uma alteracéo
no volume, portanto uma alteracdo na densidade (uma vez que a massa ndo se altera).Dessa forma, sendo AV a variacao
de volume, temos a Eq. (3), dada em funcdo da temperatura:

AV = V,yAT (3)

Se a temperatura de um corpo é reduzida, normalmente, provoca uma diminuicdo do seu volume, entretanto, a 4gua
é a mais comum das exce¢des. Observa-se que a densidade da agua oscila muito pouco, e em torno de 20 °C é muito
proxima de 1. Alguns dados evidenciam que a densidade mdxima da agua ocorre a 3,98 °C.
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Tabela 1. Variacdo da densidade da 4gua em funcao da temperatura.

Temperatura (°C) Densidade (g/cm®)
100 0,9584
80 0,9718
60 0,9832
22 0,9977
15 0,9991
10 0,9997
3,98 1,0000

*Valores considerados na pressdo de 1 atm.

Percebe-se que dividindo a Eq. (3) pela massa m, é possivel obter a relacdo inversa da definicdo de densidade,
rearranjada na Eq. (4):

_ Po 4)
AP =CAT

Como se trata de um sistema de circulagdo natural que ocorre da incidéncia de Sol sobre o coletor solar, a diferenca
de densidade entre o éleo frio e quente, provocada pelo calor absorvido do coletor, formard o anel de circulagdo do
fluido no caminho do sistema. Desta forma, é importante para o funcionamento perfeito do sistema termossifao que
sejam analisados os parametros relativos a altura entre o reservatério térmico e os coletores solares.

Interessados em calcular a distancia vertical h para determinadas variagdes de presséo, consideramos a influéncia
da densidade na dilatacéo volumétrica, Eq. (4), e chegamos a equagéo (5):

, _ YAPAT (5)
gPo

Uma relacdo para a altura h em um termossifdo é encontrada, considerando o coeficiente de dilatagdo v, a
aceleragdo da gravidade ge a densidade inicial p, como constantes. Desta forma,

h = kApAT (6)
onde k = ﬁ, Ap é a variacdo da pressdo e AT é a variagdo da temperatura.
0

A Eq. (2) juntamente com a defini¢do de densidade deduzida em fungdo da temperatura na Eq. (4), nos permite a
anélise da variacdo de pressao e da relacdo densidade x temperatura descrita na figura 4 para o 6leo de soja e para a
agua.

IDPsieoMsieo = gApégua hégua (7)

Com o0 uso da Tab. 1, e considerando a tabela de dados experimentais (Canciam, 2008) para o 6leo de soja,
chegamos a determinacéo da relacdo entre as alturas relativas h entre a agua e o0 6leo:

hgieo = 0,67 - hégua (8)

A mesma relacdo € encontrada para as variagdes de pressdo quando a altura é especificadaem h = 1 m.

O efeito termossifao é usado pela relagdo (8) para que o 6leo supere uma altura em relagcdo ao solo em 0,67
relativaa altura que um sistema contendo &gua, usando o mesmo efeito fisico do termossifdo. Assim, pode-se usar esse
transporte de 6leo quente para dentro do acumulador de energia térmica.

2.2. Modelo Simulado

A abordagem para a simulagdo 2D do tanque de aco cilindrico contendo duas serpentinas de cobre imersas em
sal/salmoura foi feita a partir da utilizacdo de um “modelo dos anéis” (Fig. 5) para representar cada uma das
serpentinas. O tanque possui um eixo de simetria axial, permitindo que o sistema real em 3D (tanque, sal/salmoura e
serpentinas) seja representado em um plano (2D) axial, gerando uma abordagem para a simulagdo conhecida como
“simulagdo 2D axissimétrica”.
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Sistema em 3D Representagdo em 2D

Axissimetria

Axissimetria

Plano

Figura 4 - Representacdo da abordagem de simulagdo 2Daxissimétrica

Um “modelo de anéis” foi utilizado para representar as serpentinas, de forma a validar a abordagem em 2D
axissimetrico para o problema do sistema auxiliar de aquecimento.
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Fig. 5 - Comparacéo entre a serpentina e 0 modelo proposto com anéis.
Para fazer a validacdo desta consider¢do, pode-se observar a Fig. 5 e a Tabela 2.

Tabela 2. Dados experimentais utilizados na comparacéo entre a serpentina e 0 modelo proposto com anéis.

SERPENTINA — MAIOR TAMANHO “MODELO DE ANEIS” QUE REPRESENTA

UTILIZADO NAS SIMULACOES

ESTA SERPENTINA

Altura=1,72m

Altura=1,72m

NUmero de revolugdes: n_revolugdes = 17

NUmero de anéis = 17

0,1m

Altura do passo de cada revolucdo: h_passo =

hpasso

Altura entre 0s anéis = hygg50 + —————— =
(Mrevolugses—1)
0,10625 m

Didmetro da serpentina = 0,50 m

Diametro do anel = 0,50 m

Didmetro da tubulacdo = 0,02 m (20 mm)

Didmetro da tubulacdo = 0,02 m (20 mm)

Avrea superficial = 1,679161 m”

Area superficial = 1,677833 m”

A diferenca entre as areas superficiais (area de contato com 0 meio a ser aquecido) da serpentina e do "modelo de
anéis" nas configuragdes da tabela acima é de 1,328 x 10-3 m2 a menos no "modelo dos anéis”. 1sso é equivalente a
&rea de um quadrado de 3,65 cm de lado, sendo uma diferenga irrelevante para a simulagéo.

Algumas condi¢fes de contorno, como espessura e trocas de calor convectivas e por condugdo das paredes do
tanque, foram incluidas na simulagdo (Fig. 7).Todo funcionamento do sistema auxiliar, que permite que o ar quente
acumulado seja conduzido a torre do secador, secando a carga de améndoas dispostas em bandejas-rampas no seu
caminho, é realizado pelo efeito termossifdo. Este fendbmeno s6 é possivel devido as consideragdes de densidade na
dilatagdo volumétrica que permite que os parametros geométricos sejam determinados adequadamente. A Figura 6
representa a malha usada no sistema cilindrico.
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Simulagao do tanque
2D por Simetria

Axial (o tanque
cilindrico é
aproximado por um
retangulo
revolucionado em
360° de giro em torno
do seu eixo central).

A malha gerada ficou bem
densa em torno dos
espagos que representam
a serpentina (pois é onde
ha mais interagoes de
troca de calor, dando
maior precisao)

Figura 6. Malha de simulacdo do reservatdrio térmico

A Figura 7 mostra a simulacéo da concentracdo de energia térmica dentro do cilindro, onde se observa um ponto de
alta temperatura. Esse resultado ainda € analisado.

A 1074.4

085 1000

0.5 900

800

¥ 28.257

Figura 7. Campo de temperatura as 12 horas.

A serpentina interna servird para que o 6leo proveniente do sistema de aquecimento por espelhos flua por acéo
gravitacional e troque calor com NaCl, aquecendo-o. A variacdo de temperatura nesta serpentina interna, proveniente da
perda de calor do 6leo para o NaCl, foi representada inicialmente por uma func¢do linear, onde a temperatura de entrada
do bleo no topo da serpentina é de 70 °C e vai diminuindo de acordo com a sua descida (declive no eixo z da
serpentina).

T[=c]
¥ I_serpentina
T=-24,51*Z serpentina + 70 G <3 0m 70°C

. <3 102m 45°C

<= h_serpentina Ty

Serpenting

Z_serpentina [m]
Figura 8. Relagdo temperatura versus altura da serpentina
No qual 1,02m é a altura da menor serpentina utilizada dentre as quatro configuragdes testadas e 1,72m a altura da

maior serpentina. Assim todas as configuracdes seguirdo a mesma distribuicdo linear de temperatura na serpentina
durante o aquecimento.
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2.2.1 Simulagbes utilizando o efeito termossifédo

Da Eq. (8) é conectado o efeito termossifao da agua com 6leo. Assim, simulamos o aquecimento dentro do tanque
com as dimensdes especificadas a seguir:

e Alturado tanque = 1,50 m

e Diametro do tanque = 1,1546 m

e Volume do tanque = 1.570523 m®

e Numero de anéis (equivalente ao n° de revolugdes da serpentina) = 12

Time=300" Surface: Temperature (degC) Time=900 Surface: Temperature (degC)

Time=1800 Surface: Te'({\geranﬂr,,e\(qego

— 0. _' T '02/ 25
t=5min t=15 min t=30 min v
T média = 29,79 °C T média = 35,16 °C T média = 40,22 °C degC

Fig. 9 - Aquecimento do tanque ao longo do tempo.

onde T media representa a média de temperatura no sistema.
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Fig. 10 - Temperatura média do tanque x tempo para o tanque com altura de 1,50m

O tanque de altura h = 1,50 m, entre as configuracGes testadas, obteve o melhor resultado, apesar de a diferenca
ser relativamente baixa. Isso se deve a relagdo entre a area de contado do fluido com a serpentina e a perda de calor
através da superficie do tanque. Tanques mais altos conseguem abrigar mais voltas de serpentina, logo ha uma maior
area de troca de calor entre a serpentina e o fluido do tanque.

3. CONCLUSOES

Todo funcionamento do sistema é realizado pelo efeito termossifdo que permite ao éleo quente subir, e através da
gravidade o dleo desce e retorna para a placa aquecedora, o 6leo quente quando passa pelo cilindro transfere o calor
para o sistema cilindrico contendo NaCl, que é acumulado para ser liberado quando a incidéncia solar for insuficiente
para aquecimento de secador solar.

As relagGes encontradas geometricamente do sistema cilindrico associado ao efeito termossifdo, se constituem em
um importante dimensionamento do conjunto cilindro-placa solar. Evitando assim, um colapso do sistema para altas
temperaturas.Dessa forma, pode-se afirmar que existe uma alternativa viavel e mais sustentavel ao atual método de
secagem de gréos.
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EFFECT THERMOSIPHON ANALYSIS IN THEAUXILIARY SYSTEM
SOLAR DRYING
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Abstract. Whereas dryers of conventional grains as the barge, in which part of the drying time, labor and cost is spent
on the recovery temperature necessary for drying the previous day, lost in the interruption, this study aims to maintain
the continuity of the drying process without interruption at night or on days without sun / rain. Thus, research
proposes a study for a system that helps in the drying process and to ensure a constant temperature inside the dryer
through the construction of a heat accumulator. The battery (cylindrical) of solar energy has a pipe containing a
mineral oil that carries energy as heat, thermosyphon effect. Thus, there is a hot oil circulating fluid in the system.
With the use of simulators and computer programs it was possible to describe the entire circulation system. the
geometrical parameters relating to the height of the heat accumulator were analyzed (in this case consisting of sodium
chloride) and the solar collectors so that it was possible to create natural movement of ring fluid in the system's path
and obtain mathematically the relationship the variation relative to the oil water pressure (the fluid containing the
theoretical framework for this type of application) in proportion to the ratio of the heights.

Keywords: Thermosiphon, heat accumulator, energy, simulation
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