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RESUMD

Este trabalho trata do estude do armazenamento da energis

solar em material higroscdpico ndo convencienal ¢ de suz influéncia
ao fazer parte de um sistema de secagem de wilho em silos.

Utilizande madeira de pinho em tdbuas, como material hi
groscOpice, foram construides dutos de secgdo retangular no  interi

or dos quais esceava o ar de processamento.

Com esta configuracdo geométrica, proposta para constitu
irv o sistema hzgrﬁﬁaﬁplco de armazenamento de energia solar, 25ty
dou-se experimentalmente 2 secagem ¢ a umidificacdo dos dutos ohH

funcao das condicoes do ar em escoanento.

As demails propriedades caracteristicas de madeira e ca
forma geométrica do sistema, que tem influencia no seu processo de

secagen e unidificacio, foram também determinadas.

Fol adaptado um mwuefﬁ matemdtico para a transferéncia si
multanea de calor o massa entre as paredes do duto de madeira e o

ar om escoamento em seu interiar.

Estudou~-se, por simulac@o, & resposta do sistema de arma
renanento de energia frente a um ciclo de entrega, em fungdo do
comprimente  dos dutos e dz velocidade do ar em escoamento. O estu
do reveiou gue, somente uma parte da energla total armazenads  pode

sey utilizada sendo gue, pars um mesmo comprimente dos dutos, guan

{:’“

o menory & velecidade do ar em escoamento, maior serd a parcela de

energia armazenada utilizavel.

A capacidade de aymazenamento de energia no sistema depen
de das condicoes operacionais e enconirou-se um valor de ate

117 Xcal/Kg de madeira seca.

Atraves de um estudo simulado, foi avaliada s influcncia
do uso da energia solar, assim armazenada, na secagen de milho en
sitos, comparando-se o tempo de operagac e o gradiente de nmidade
do grao ao longo do sile, para o3 seguintes sistemas de secagem  en
sile: secagem Com ay natural, secagem com ar agquecido por coletor

solar e secagem utilizande a enegrgia solar armazenada,

Nas condigoes do estudo simulado, para que o teor de umida
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de da massa de gries atingisse o valor médio de 15,0%, foram necessa
rias 198, 141 e 168 horas de operaclo, respectivamente, para os dife
rentes sistemas. Entretante, o gradiente de umidade {01 menes pronun

ciado naquele que utilizou energia armazenada.

Sob as mesmas condigoes, pary Que ¢ teoy de umidade da  ca
mada superior do silo atingisse o valer de 15,06, foranm necessarias
259, 206 e 252 horas de operagao, respectivamente, para 0sS difermtes
sistemas, sendo que aguele que utilizou energia armazenada, pratica
mente ndo apresentou gradiente de umidade. Fo ém, os demals apresen
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SUMMARY

The storage of solar energy in & non eonventional
hygroscopic material and its influence as part of an "in-bin
corn drying system was studied in this work.

Using pine boards as the hygproscopic material, rec-
tangular ducts through which the processing air flowed were
built.

With this geometrical arrangement, 2 hygrosoopic
solap storage sysitem was axperimentally used to study the
drying and humidification as a Function of aly conditions. -

The remaining characteristical properties of Doth
the timber and the system geometrical configuration, on which
drving and humidification processes also depend, were also

Found. : -

A mathematical model was used Lo the ginmultansous
heat and mass transfer between vhe wall of the wooden duot

and the air flowing through it.

The answer of the snerpy storage system to a deli-
very cycle was studied through simulation in function of the

duct length and the speed of the oirculating air.

The study showed that only a part of  the stored
enepgy can be used, and that for the same length of the ducts,
+he lower the speed of the air, the raprger the portion of

useful stored energy that can be obtained.

Sinae the energy storage capacity of the system is
a function of operational conditions, a maximum value of 117

¥eallKg dry wood was found,
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The following three "in-bin" corn drying systems
wers considered: natural air, aly heated by a solar collector
and air conditioned by stored solar energy. The influence of
storage system on the corn drying process was evaluated by a
simulation study. The operation time and the grain nmolsture
gradient through the bin, wevre compared for each of the above

corn deying svstems.

Undar gimulation conditions 198, 141 and 188 hours
of operation were necessary to attain the average grain mois~
ture content of 15,0% in each of the above drying systems,
respectively. The stored solar energy system presented the

bast grain moisture gradient.

Under the same conditions to attain a grain mois-
ture content of 15,0% in the top layer of the bin, 259, 206
and 257 hours of operation were NECeSSary, regpectlvely, for
the threes different systems. In the atored zsolar ensrgy
system the moisture gradient was ingignificant. The other
systems presented a-cansiderable'maiﬁtufe gradient and the

lower lavers wepre overdried.




1. INTRODUCAO

Dependenmos sempre, de certa maneira, da energia solar pois
a energia obtida da madeira, do carvio, do petrdleo, etc., derivan
naturalmente da Iuz solar. 0 problems consiste em come fazer use da
energia sclar diretamente sem ter que esperar que seja processada nes

tas formas convencionais {(725%).

Os estudiosos das fontes alternativas em todo o mundo, cal
culam que a energia solar poderd contribuir com o equivalente a dois
milhbes de barris difrios de petrdleo, até o final deste século, nos
paises industrializados. Seu potencial nos paises em desenveolvimento

também € grande, mas ainda ndo fol dimensionado (607.

Embora dificil de demonstrar, os Estades Unidos poderd en
Contrar no desenvolvimento da tecnologia solay, em meados do ang

2.000, um quarto de suas necessidades energéticas. (11).

is imediatas para se fazer uso direto dessa energia. Praticads hi
muito tempo, no Brasil por exemplo, atraves da secagem na planta  ou
em terreiro, nas regives produtoras onde as condigbes climiaticas per

miten gue se tenha resultados esconomicos faveriveis.

Para tornay mails efetive o uso desta energia na secagen de

graocs, estuda-se atualmente a sdogio de téonicvas apropriadas, tal o
mo & secagem, em silos uysando ou nao coletor solar, para que sz T

nha wr melhor controle e dominie da operagdo e que results num produ
to Final com gualidade superior.

Sao conhecidas e comprovadas a visbilidade técnics e 2 eco
nomica dos sistemas de secsgem 2olar o natural em silos, entretanto,

vazao de ar necessdria guando

o

alguns problemas se apresentam: 2 alt

s

o teoy de umidade inicial do produto elevado, o elfeito da sobresse
cagem do produto quande se usa coletor solar e a ineficiencia do sis
tema guando as condigdes clim@iticas s@o adversas no periodo de seca

g,

As condigbes ambientais desfavorivels para o processo de
secagem ocorrem, naturalmente, pelo propric cicle dos dias e noites.

Sao capriches da natureza que fogem do controle do homem. O desalio

& encontrar uma maneirs adequada de utilizar a energia solar dos  pe
- El Ll - o

riodos em que ela esta disponivel naqueles em gue ola esta ausente.




0 armazenamento desta energia aparece come sendo o meio de
se conseguir atender a este desafio. Mesmo sssim, deve-se encontrar
a maneira adeguada e econdmica de realizar este intento, com o objg
tivo, para o caso, de manter g eficiencia do processe de secagem S50
tar sob condicbes climdticas desfavoriveis, dispeasando o uso de. ou
tra energia, que nde seja a propria solay, para o condicionamento do
ar de servigo.

Para utilizacido direfa no processo, antre as possibilidades
de armazenar energia, o usc de materials higroscapicos apresenta  al
gumas caracteristicas deseidveis, tem capacidade de armazenar  gran
des quantidades de energia por unidade de massa, ¢ armazenanento  po
de ser feito para curtos ou longos periedos e nap necessita isolamen
to térmico.

E, de certa forma, uma maneira indireta de armazenamento de
energia como calor latente de troca de fase, isto &, nac & 0 materi
al higroscdpico que sofre mudanga de fase, mas sim o vepor de agua
contido no ar.

A utilizacio da madeira, neste estudo, como material hi
groscopico deve-se aou fato de ser facilmente disponivel, seu custo €
haixo guando comparado com a silica-gel, apresenta um  comportamento
higroscopico satisfatorio para o estudo, o armazenamento da  energisa
{ou regeneracdo) & conseguido com condicdes do ar obtidas com o US0

o

de coletor solar simples ¢ com baixa vazao de er e, tanhém  armazens

¢ entrega a energia numa ample faixa de temperaturs.




2. OBJETIVOS

Como chietivos do presente trabalho, buscou-se:

- determinar as propriedades fisicas da madeira que tem in
fluéneis no seu processo de secagem e umidificagio.

o

- determinar as propriedades fisicas dependentes da  forma
geométrica do sistema proposto para armazenamento de
energia, gue influem no seu ciclo de armazepamento € en-
trega de energia,

-~ adaptar um modelo matematico para simular o comportanen-
to do sistema de armazenanento de energia frente a diver
sas condicgoes cperacionals.

- determinar as caracteristicas do sistema de armazenemen-
to de energia.

- avaliar a influéncia do use da enmergia selar armazenada

na secagem de milho em silo.




3. REVISAD BIBLIOGRAFICA

3.1 - Segagem de Craocs em Silos

A secagem na plants ou em terreiros & & pratica mals rudi

mentar de secages solar. Nela, os produtos vecebem a energisa solar
divetamente, utilizam-na com baixa eficiencia e, em geral, resulita
numa qualidade nio uniforme do produte final, além da incerteza  de

sucesso devide ao fato de estar sujeita acs gapricheos da natureza,
Roa e Macede (38) afirmam que a maloria dos gracs produ-
sidos no Brasil Sac secos naturalmente na planta ou em terrveiros . nas
regides onde as condigoes Qiimatiaag permiten gue esta pratica seja
ntilizacda com resulfados econdmicos aceitéveis. Lntretanto, a tenden
cia atual & & utilizacdo de sistemas de secagem a alta Temperatura,
através de sscadores continuos, o0s guais utilizanm combustiveis deri-

vados <o petrdleo, lenha e outros, para o aguecivento 4o ar.

Segundo Rakker-Arvkems et alli (3}, a utilizagao de <o-
letor solar em coniuncio com o sistema de secagen de gracs em s$ilo
sprgiu em 1957, nos Estades Unidos, parae superar @3 cesvanlagens d3
secagem solar tradicionsl e, com 3 ¢rise do petrolec de 1873, a pes-

gquisa scbre o novo processo recebeu uma énfase renovada.

lever et elii {30}, estudando o consumo de enerpgia para a

sgcapem de produtos agropecudrios, cizem que, de mode geral, o5 gracs

a maioria dos centros produin

prmduzi&og no Bragil podem ser SsCos, n

res.ccom sistema de secaged em 311, "usando ar natural ou aquecldo
cmm.enefgia solar. Mas @ necessario, para tal, gue se disponha et

tempo suficlente para 3 operagdo e que & vazzo do ar seja  adequaca.
Concluen os autores que a quantidade de energia gasts pelo ventila -
dor & sempre menor do que a energis termica necessdaria pars & evapo-
racio ca umidade Cos produtos e, portanto, este provedimento, dimi-
nui guase totalmente o consumo de energla na secagem ¢as salras agri

colas,

Byooker ot aliil (B} farem referencia as segulntes vanta-

pens da secagen de gracs em silos: al o prac pode sey colhido emn



gualquer guantidade desejada; b} ¢ procedimento ¢ relativaments sin-

ples; ¢} o manuseio do produto fice reduzide 2 um minime; <} @ ener-

gia do ar de secagenm & eficientemente utilizads.

Bakker~Arkema et alll (3} descrevem gue 08 PrOCessns e

secagem em sile com ar natural, baixa temperatura e enerpis aplar
sao afins. A diferenca entre eles diz respeito a adigdo de calor,

Com ar natural, nac existe adicido de caler para agquecimento do ar {ex
cetuando~se o aumente de tewperatura dade pelo ventilador). Wa utili
zagEo de baixa tewperatura, hi aumento da temperatura do ar, em al-
guns graus, pelo uso de vesisténcia eletrica. No processo solar, a

temperatura do ar € aumentda pelo coletor solar acoplado ac sistema,

Continuam os autores dizendo que o processo de secagem &

_ i &
balxa temperatura ¢ baseado na premissa de que o milho, por exemplo,
pode ser seco ate um teor de umidade de 15,5 4, hase Omida, engquanto

npoe

a umidade relativa do ar de secagem for igual ou inferior a 759, As-
2

im, em dias Gmidos, esta condicho pode sey alcancada pelo  aumento

B
da temperatura do ar em alpuns graus atraves de resisténcia elétrica
Descrevem, ainda, que z secagen de milho a haixa Tempera-
tura e praticada com sucesso em multas regiles do oeste central dos
Estados Unidos, sendo que o tempo Tequerido no processoe depende  das

condigoes climiticas do local.

Brooker et alii (8) constataram gue, no Processe de secn
gem com ar natural, o ventilador funcionande continuamenie ats que
a zona de secagem tenha se povimentado através de todo o cilo, faz

COm que o grac, aguecido pelo ar de secagem da operagio <iurna, fun-

ciong come uma fonte de caloy paras ¢ gy frio da OPeragas noturna.

Eno e Felderman {14} anallisaram os dados experimentals du
secagen de milho #m sile, onde confirmarsm que o grao atuz Como pEi
meio de armazenamento de energiaz e o processo de secagen e continua-

F
do no p@?ﬁl@f{i{} netUInNG.




Bakker~Arkema et 211l { 3} garantenm delinear as seguintes
conclustes, com base nas limitadss pesquisas sobre a secagen solar
de milho ewm silos conduzidas ate o momento: a) a secagem solar o a
secagem com ar natural sde dgualmente possiveis quande praticadas sob
idénticas condicdes; b) a secagem solar results numa grande economia
de energia guando compa radz com @ secagem em alta femperatura: <l  a
secagem solar resulta numa pequens economia de energia quande compa-
rada com & secagem com av natursl, devide & reduglio do tempo de ope-

ragas do ventilador.

Fraser e Muir {20) previrvam, através de um estudo simulado
a possivel economia de ensrpia eletrica que poderia resultar pela a-
dic am de coletor solar na secagem de trigo e milho, em silo, parsg asz
principais regices de celheita do Canadd. Concluiram que o uso de co

letor solar reduziu, em média, de 19 2 35% da energia eletrica cons

fe

;.

mida, em velacho & secagem natural, para as condigfes e localidades’

consiceradas.

Feddes et alii (16) afirmam que a secagem de prios com e-
nergia solar e uma alternativa possivel para a SeCALelm Com 8y natu-
ral, aumentando a taxz de secagem & reduzindo o tempo de operagio.

. -

arios

[

Johnson & Otten (25) experimentaram que foram necess:
20 dias para secar 100 toneladas de milho em gric em cada um dos dois
sistemas de secagem wutilizados. Um deles utilizando ar natural o, o
gutyo, ar aquecido com energia solar. Devido B3 condigfes amblentais
ideals para a secager. © CORSUMO eSpe Ifico de energia fol praticums
te igual em ambos. Concluem, pelos resultados, que o custo fixe 4o
coletor fez com gue s adicio de energia solar suplementar tenha side

soonhmics mﬂﬂta NEO atrativia.

Bunp et aliil (7Y comentam fgue a secagem de grao em  silo

atrativa pava o fazendeiro devido go custo inicial

(139

com 8y natural
dos eguipamenteos ser relativamente baixo, além de ser MINIMO © custe
de energia. perigo de incdndic reduzide e uma yeduzida gevenci e
operagan 4o processo. Entretanto, & peguena taxa de SOCagem gerﬂlmﬁﬁ

te pssociada com este sistews, aumenta o risco de deterioragan G




graoc, sendo que o potencial para a deterioracio, em alguns casos, ex

cede todas as outras consideracoes economicas.

Fraser e Muir (19} confirmam o menor consumo ds enersina
resultante do uso de baixas vazdes de ar no processo de secagen en
silo, Porém, ressaltam que a vaz@e 4o ar tem que ser suficientemente

alta para secar © grac antes que ocorra sua derioracao.

Fstes sutores veportam gue, em alpuns cssos, a adicao de
aquecimento solar, conforme fora observadoe no estudo, causou a nEces
sidade de incrementar a vazdo ¢o ar aon invés <e diminuir, pelo fato
de que ¢ av aguecido cause uma super-sSecagem nas camadas inferiores
sem reduzir, significativamente, o tempo requerido pars secay ¢ gréo
dans camadas superiores, zlém de aumentar @ femperatura do provuto
{condicio em que o grio Umido deteriora mais rapidamente) e reduzin-

do o tempo disponivel para a secagenm.

Brooker et allii {51 descrevem gue ¢ ar de secgagsm, tendo
sug temperatura aumentada, removera maior quantidads de umidade do
silo por hora. lsto fara com que a zona de secagenm movimente-se  con
maior rapidezr ao longo do silo, Entrstanto, este procedimento intro-
duz - dois efeitos adverszos: 1) o teor de umicdade final Jos  graocs
nas camadas mais inferiores seri abaixo daqueles necessarios (sofrem
sobressecagemi; 21 o ay gue $sl di zong e secagem sumenta a tempera
tura de grac Lmideo, favorecende o desenvolvimento de funges com nalor
rapidez. Concluem, entdc, que o incremento da taxa de desenvolvimen-
to dos fungos, em alguns casos, pode ser mais efetive do que o incre

mento na taxa de secagem.

Pierce e Thompson {34) concluem, com bése em seus resulta
des que, na maioria dos  casos., quando a v 250 do ar nao £ adequada,
a adicao de caloyr suplementsr somente aumentara s gqrantidade de  pro-
dute danificado. Dizem, ainda, que a excessiva sobressecagen { que

ocorre com a adiglo de calor suplementar) e a alta vazrao de ar { ne-

cesshria quando o teor de umidade inicial do produto € elevaca) sac
problewnas de suficiente magnitude pars garantir estudos aclcionais

nesta Ares.




3.2 = Influbncin das Condigbes 14 na

Secagen

ki

Bakker-Arkema a3t alii { 3) arpumentam

ambientais Je temperaturs e

volvem-se rapidamente nos graons e, portanto, a

lizada com alta vazioe de ar & peguena altura da

silo, o que ndo e tdo determinante sob condigdes m

Thompson g%&) demoenstrou que,

para uma mesma localidade, o tempo de secagem

senco que, em alguns dos anos estudados, o

EEEE VN
umidade relativa altas,

secagen
1%
para uma dada

varig

procuto s

sob condicoes

o5 fungos desone
Geve ser rea-
camada de grios e

favoravelis.,

varzo de

A

de ano para ano,

ra deteriorado

no final do processo, devido as diferentes condigdes climdticas.

Nos sistemas de secagem de gf%@s en

sey ptilizada & altamente depsndente das condic

donde Pierce ¢ Thompson (34} concluem gueesia € &

451

rante no Oimensicnamento de tails sistemas.

Sil&$
oo

variavel

a vazap do ar =

~1im q 1+

o

icas locsis,

Mais .

Com & premissa de gque quanto menor a vazao <o ar de secp-

a enerpgia consumida

gem menor e pelo ventilador,

alll {33 sugerem gue, tendo por base as informacoes
ridas num periedo Jde 10 anos para vma dads regiio,

minima do ar recomendado para operar o sistenma de
gnicontrads pars o pior anc entre estes

A dnfluéncia das condicles climaticas

secazem de graces em silo, torna~-se um dos
virtude de que nao permite uma generalizacao das

cfo do sistewa, exigindo que as variaveis

nadas marg O ada caso em DEY ticuiar.

Alguns estudos tem Sigo res
minima necessarias para o sistemas de

a intencdo de, além de ser minima,

tiv a gualidace do produto nrocessado,

gobhre
nroblemas cesta
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Pierce e Thompson {34}, continuando seus estudos realizg
dos em 1876, Jdeterminaram as vazdes minimas para a secagem de milthe
em diversas regices Jfos Bstados Upnides. Para um mesmo teor de umida-
ato

de inicial de produte, considersndo o pior anc do periodo estud
encontraranm uma vazao winima de 10,35 nY/ fmin) {ton) para Cape Hat~
feras g e 3,40 para Midland, guando z secagem enm silc foil realizada
com ar natural. As vazes, para as nmesmas localidades, gquando foi u-
tilizada a secagem solar; forom ce 1,41 e 3,20 respectivamente. Axn
vazdes para a secagem com aguecimento elétrico (baixa temperaturajfo
ram, para 0 mesmo periodo e localidade, de 7,14 ¢ 3,10, respectiva -

mente.,

Villa ot aliil (86) realizavam um estudo simulado parae de-
terminar as vazdes ninimas do ar na secagem natural de milho e soja,
em silos, para a regiic de Campinas-8F. Com base nos dados meteﬁfol§
¢icos de 20 anos, para o periodo considerado, encontraram, para G

pior ano , uma vazao minima de 2,26 mgf {min} {t@n} para o milhe com

teor de umidade inicial de Z0% (base omidse), e 3,33 para a soja. No
que diz respeito is condicles médias do perlodo, os valores encontrs
dos foram 1,43 e 2,00, para o milho e para a an , respectivamente.

3.3 - Armpazenamento da Eneyeia Solsy

A snergia solar & uma fonte dependente do tempo. En
as necessidades de energia para uma grande variedade de aplicag
tanbon d%pendente do tempo, porém, em diferventes formas <o que a
ofevecida. Consequentenente, o armazenamento destas energilsa, du um

produto do processo solar, 2 necessario & medida que Vem 2o encontro

das necessidades energéticas. (13)

& eficiencia dos sistemas gque utilizam a enervgia solar {3

14 &

sprimorada quande for possivel o armazepnamento desta encrgl

£
fasy
ja:
e
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curto prazo. Estas & 3 Unica maneiras de suprir as flutuagoes causadas
pelas condigles meteorolsgicas ¢, svidentemente, pelo ciclo de dias

g noites (473

butfie ¢ Beckmann {13} descrevem gue a energis solar pode
ser armazenada ne forma de calor sensivel de uvm s0lide ouliouide, como
.}

calor latente de troca de fase em um sistema de substancias guimicas,

ou como energia guinmice em produtos de uma reagas reversivel.

Sepvndo estes autores, o melio de armazenamento depende da
natureza o processo. Isto &, para agquecimento de ague & energia ar-
mazenada como caler sensivel deste liquido € um processo I0gico. Se
usa~se coletor solar pars o aguecimento do gy, o armazenamento  COMO
calor zensivel ou latente em um leito trocadoer de caler € indicado .
S¢ sao usades processos fotovoltaicos oﬁ fotoquimices, o armazenamen

to na forma de enmergia guimica & provavelmente o mais 1o0gico.

As principais carvacteristicas que um sistema térmico de
armazenamento deve apresentur, zinda segﬁnéa 0 autores, SHEO?
al a faixsa de temperatura sob a gual opera, 1sto és a temn
peratura na gual o calor € armazenado ou removido T
sistema;

b} a capacidade por unidade de volume ou peso,

a

¢} 2 mansira de adicionar ou removeyr caleor, sssociada di~

retanente com 4s diferengas de temperatura;

d} estrati fzasgﬁn da tewperatura ng unidade de armazenanen
to;

e) a poetencis requerida para adicionar ou remover calor;

£} o recipiente, tangues ou tutros elementos estruturails
associados a0 sistenma de armazenamento;

g} a maneirs de controlar as pervdas térmicas do sistena

de armazenamnento;

Ay o seu investimento,




Z2,%2.1 - Armzernasmento na Forma de Qnéar %cﬂ Tyel

A capacidade de armazenamente da energia solar na forma de

calor sensivel, em material licuide ou s01lido, € dada pela equagao u-~

sual de capacidade calorifica:

Q=mC, (1, - 1y) (5.1)

onde Q & a quantidade total para um cicleo de operagdo entre as tempe
o seu calor gz

s
pecifice 4 pressac constante.

raturas T, e T, ;W & massa total do material e O

im-a

Uma grande variedads d4€ materials pgr say utilizaca pars
constituiyr wma unidads de arsmazenazmento de energia, na forma de  ca-

lor sensivel, quer liquides ou sdlidos.

Segundo Duffie e Beckmann (13) e Wiman et alii (58}, en-

tre os 1iguidos, a fgua mostra-se como um dos melhores melos para
tal finalidade, uma Vvez que nac € csro e tem um elevado calor espe et ]

fico

o 3 bl - - E .
O armazenamento da ener Eia termiga oome o4 lor sensivel en

selidos necessita malor quantidade de materinl, em relagdo & ZEUE,

aapierm explica Wiman et alil {58), porque a densidade de caior ar-

s

mazenaco pelo sflide & normalmente menor <o que pela dgua nas mes-
mas temperaturas de referencia. Mas sendo o solido pedras, o in vesti

mento por unidade de enevgia ermazenada, embora nao tace balxo quanto

sars a Agua, & aceitavel.

buffie e Beckmann {33? TEpOTLAn que O armazenamento Ga
eperglia como caloy sensivel em material solide pode ser através de um

leito compacto de material perfzcnlwu pele gual o fiuido, geralwmen-

te o ar, & cirvculade parva fornecer oun retirar valer.




Segundo estes amutorss, up sistema desta natureza, bem die
mensionado, possul caracteristicas deselRveis nas aplicagoes com BNeT
gia solar: o coeficiente de trensferéncin de calor ertre o ar e o

ot

$0lido € alto, o custo para o ascondicionaments co material & baixe,

a condutividade do Ieito € baixa guando nfo existe escoamento de ar.

Ismail e Reis (24) investiparam as rossibilidades dos sig
temas fluidizacdos como armazenadorss de energia so0b a forma de calor
sensivel, considerando que 0s sistemas convencionais £8m se revelado
de muita utilidade mas que, em virtude da baixa troca de calor entre
fluidos e sdlidos, tais sistenas desenvolven-se 35 custas de altos

investimentos tornando oneroso o processo de armazenagen,

Concluiram que a répida homogeneizagio da temperaturs ao
longo de leito, devido 3 alta taxs de transferenciz de calor, hen
como A pequena perda quando o sistems estd desativadn , hotadas pelos
valores encontrados, indicam as possibilidades de sucesss no SWPreso

1

de leites fluidizados comn armazenadoer de calor senzivel,

Yuan ¢ Majdi [5¢) testaram uvm modelo,em escals reduzida,
do sistema de armazenamento de energia solar na terrs {solo), que €
wm noeve conceite de armazenamento de energia térmica como calsr sen-

sivel.

Walten et alll (87) estudaram o armazenamento da energia
térmica em leito de pedras subterrinec, onde puderam avaliar o sgig~
tema com e sem isclamento térwico bem como desenvolveran equagoes e
serven para determinay a quantidade de isolamento térmico necessiario

para um leito horizontal.

Svec o Palmer {b?_ descrevem o use do 5010 como mein  ds
armpzenamento de calor sensivel e apresentam os rvesultados mreliming
I H o

res de uma instalacio piloto gue constriiram . bem como rveferenciam

alguns autores que estudaram as possibilidades de uso de ral S15tema

Alguns autores propoem o armazensmento temporirio da e




. an . " - bl g .o « . .
nergia solar, como calor sensivel, utilizando coletor solar vlanoc

recheade com sélide particulado, para aplicacBes de aqueciments  do

ar, Nestes sistemas, © armarenamento ¢z snergia solar se df pels
radiagao solar que incide diretamente sobre o s0lide, pintado de

rreto, que € a propria superficie de absorcic do coletor. Por trans-~
ferencia, o 301ido agquece o ar de processo que escoa no coletor,alem

de armazenary parte da energia solar incidente.

Santos et aliil {45} construiuv um coletor solar plano re-
cheado com pedras pintadas de preto. Reports que o armazenamento tem
porario de energia no sistema, foi responsavel @eém aumento da  tempe
ratura do ar em 3°C, ao sair do coletor, em Telagio a temperatura  de

sntrada, 30 minutos apbs o término da radiacao solar.

Mishra e Sharma (327 realizaraw um sstudeo nara avaliar o
cesempenhe de tres coletores solares recheados com ¢iferentes s&lidos
particulados, para o aguecimento de ar. Como recheio forvam festalas

; U : - Lz . ey T
aparas c¢e ferro, aluminio e cascalho. Observaram que o desenmpenhio

terial metdlico escurecide e, acima de tudo, que os coletores rechendos
tambem trabalham agradavelmente como sistems fe ATMATENAMENto Tépmi-
ce. U melhor desempenho encontrado fol para o coletor plano reches-

do com aparas de ferro.

Segundo Dufie ¢ Beckmann 113}, os nuateriaiz que apresen-
troca de fase, numa faixa de temperatura adequada, podem ser usa

dos para armazenar energia, desde que zlguns gritérios sejam atendi-
dos

a} a troca de fase deve ser acompanhads por um consideri-

vel efeito téermico:




Y

b} ceve ser reversivel para

gue ocorra uma Jegradacio S%fiﬁ;

¢} o super~resfriamento deve ser limitado:
¢} deve-se ter umsz maneira de conter o material de Hodo

que permita a transferencia de calor Interna @ externsa
mente;
2} o investimento em material o reciplente deve ser razoa-

vel.

Obedecidos estes critérios, os sistemas de  armazenamento
de emergia atraves da troca de fase tem alts capacidade em relacio ao
armazenamento na forma de caler sensivel. Quande operados na faixa de
temperatura adequada, sac observadas substancials redugdes de  volune

pesc para uma mesma quantidde de energla armazenada,

Kamimoto et alii [26) consideram adequado o armazenaments
da energia solar nesta forma. Porém, ressaltam gque niec &€ tho facil a-
plica~lo a um dado sistems, tendo em conta algumas reiagﬁ&& entre as
condicOes operacionais e as caracteristicas do material uti
exemplo, a temperatura de opergao requervida deve ser compativel COn

a de fusie, ou transicac, do material,

Estes autores, comentam , entretanto, que o fato dos mate~
rinis gue apresentam troca de fase operarem numa temperaturs pratica-
mente constante, traz vantagem no que diz respeito azo controle do sis

Tema.

Yvman et a8liil {58) descreven gue, como & essencial o arms

zenamento de energia com alta Cﬁn%]u@u@ sd0 praticaveis, entretanto,

do, ou possivelmente sOlido-si~

.J%

somente as transformacoes s51ido-1 iqu

lide, acompanhadsas por significantes variagoes de entalpia,

Telkes (33 sugere o uso de sals hidratados, gue apresen-
tem alto calor de fusio, existenm ewm abund@nica e tem baixe precgo. Faz
e kXS

referencias 2os sals baseados em compostos de Na, ¥, Ca, Mg, Al ocu Fe
é_

g, provavelmente, na forms de clorvetos, sulfartos, nitrates, fosfatos

ou carbonatos. PBntre estes, o autor ressalta o sulfate de shHidio decaw
hidratade, gue atende Bs exigéncias ¢ com tewperatura de troca de fa-




Dufie & Beckmann {13} descreven gue Telkes realizou U
estudo experimental de armazenamento de enevrgia solar pars aguecimen-

.

1o doméstico, utilizendo 5&1 ‘ate de sodic decahidratado,

Algumas dificuldades de ordem pritica apresentaram-se com
este sistema. Fol emcontrada ymadegradacio do desempenho com as TeEpe-
tigoes do cicle, originando uma reducio da capacidade térmica do sis-
tema. Ocorre que o sal decahidratado tem um ponto de fusio incongru-
ente &, com o aumenio da tem@eyatura proxima ac ponto de fusdo, ha
uma separagac de fases, pois a densidade do sal {fase s81ida) 3 maior
do que a da selugfo {fase 1igquida). Istc impede vecuperar todo o ca-

ior adicionada,

Alenis et alii (71} realizaram experimentns de arpazena-

mento de emergia utilizando o sulfato de sddie decahidratade. adicie-
na

alidade de eliminar o con

nado de uma substancia espessante, com z £i
portamente irvreversivel pela troca de fase incongruente. Algumas amos-
tras foram examinadas apds mais de 200 ciclos e ohservou-se a nan for

rmagao preferencial de cristais no fundo do recipiente.

Carisson ef alii (8}, pela adiclo de compostos  quimices
adequados, tornaram congruente o ponto de fusio do cloreto de calcio

hexahidratado,

Segunde Buffic e Beckmann {13}, uma gama de outras nOssi-

bilidades existe  porém umsz substincia simples com ponto de fus a0
adequado evitaria o problema da incongruéncia. A parafinz & unm  exem~-
plo e tem sido considerada como um meio po@ﬁgvci de armazenar energisz
soiar. Compostos cem ponto de fusio congruente, tal como o nitrato

fundem da mesms maneiva como substancis pura,

ferroso hexshidratade
sida tanbeénm considerados, come poy exemplo, 2

Alguns outéticos t%r 5 3.4
=M, 0 na propergdo percentual em peso de 41-10 -

mistura de CaCl,
4%, respectivamente. Us zutores ainda apresentam uma relacao de ou

tras possihilidades com misturas euteticas
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Pouda et alii [17) fazew referbnein ac problems do cresci
mento.do cristal dursnte o descarga de epnevpgia armazenada no material
com troca de fase. A wristalizacio oforre pos pontos de menor tempera-
tura do sistema. Quando € usado trocader de calor convencional, =2
superficie de %@gﬁgf@pgﬁéi&'ﬁﬁ caloP torna-se blogurads pela Camada

stalina, resultando numa transfevéncia de caior pobre,

A transferencia de calor pele contato diveto entre 2 zolu
gao salina cristalizante @ um Tluide imiscivel com o meic, com  menor

densidade, fem sido proposta por alguns autores. 0 Fluide imiscivel &
introduzido por difuscoresns hase do VASO aue contém a seluciao salina,
causando um borbulbamento, cujas particulas elevau-se atravds da goly

.

vac transferindo calor de ow para z referida solucao,

Mills et alii (31) estudaram a transferBncia ‘e calor,por
contato direto, para diversos sais hidratades, hem como Fouda et alii

(171 o fizeram para o splfate de s6dio decahidratado.

2.3.3 ~ Armazenamento atraves de Material Hi “?DS&QW%CQ

Us dessecantes 50114 tos, suas solugles ¢ 1Tquides higroscd
picos tem side propostos, atualmente, tanto para condicicnamerto so-

Jar de ar quanto para o armazenamento de gnergia solar

(t armazenamerto POT adsorgids & descrito por Shigeishi et
alii (48} como sendo a adsorcic de um gds por um sélido um NYOCESSo
espontaneo no qual a eftropia do sistema de cresce devido a diminuicio
do grau de liberdade daz moléculas nz fase adsorvida., Pels sepunda lei

L

da termodinamica, a adsorcio & aco ompanhada pela liberacis do calor de

1

adsorgac. 0 processo veverso, Jdescrgao, & entho endetérmico,
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Shigeishi et alii (48) citam gue Close 2 Dunkls propuse
ram 4 utilizecio do ciclo de sdsorcho/desorcio como weio de ATMAZENG
mento de energia solar em baixas temperaturas, usando vapor de agua
come adsorvato e silica-gel como zdsorvents. Mo seu sistema, o ar
aquecide por coletor solar passava através do leito de adsorvente,ele
vando sua temperatura e retirande a Zgua. Assim, o grau de secagen no
de ser, entao, uma medida da energia armazenada, Pars extrair o calor
do siztema, o ar ambiente umido, escoando pelo leiteo aguecido, inici
almente vetiva ¢ calor sensivel. Quando o leite resfriou o suficients,
a adsorcao do.vapor de agua da corrente de ar libera o calor de adsor
¢io. Como resultados obtém-se um ar aguecido e relativamente SEC0.
Desconsiderando o calor sensivel envolvido, gue £ uma pequena parte do
calor total armazenado, & densidade energética de sistema € favoravel
mente comparada com o sistemas de troca de fase, uma vezr gue o calor
de adsorcdo € equivalente a um caler latente. 0 leite de adsorvents po
de ser resfriado até a temperatura ambiente sem grande perds de efici
encia para armazenar emergia, indefinidamente, cuidando-se que o  wva
por de dgua posss ser excluido.

Us autores afirmam que esta & uma maneira que fornece uma

vantagem decisiva sobre os materials com troca de fase que requeren un

isolaments termico para manter 2 temperatura do sistema entre valorve

i

definidos.

Shigeishi et alii {48) salientan que 2z densidade de ener-

gia de um sistema de armazenamento em leito de material squo-adsorven

te, pode exceder os sisfemas gue USEn armazenamento de calor latente.

Este ventagem desenvolve-se sem referenciaz & vantagem adicional dos
.

problemas de corrosas e a possibilidade <de armgzenamento por periodo
prolongade sem iscolamento térmico intensivo.

Também pode ser de grands importincia o armazenawmento por curto perio
do para use sazonal fal como secagenm de produtus agricolas., A vanta-
gem final & sspecifica para os processos de secagem, onde o calor &

I1iberado no ay seco,

Segundo Shigeishi et aliil (48 , existem guatro Classes
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principais de adsorventes em uso atualmente: 1 - axido de alunfnio na
torma de alumina-gel e alumina-ativada: 2 - carbono em forma variada
de céryéas & carvao ativado; 3 - smliaamgai; 4 - zeplites cristolina
fe silicato de aluminio. Todos estes sfo gquimicamente inertes, resi

tentes a deterioracio, comerciainente disponiveis em grandes quanti-
dades e em varias granulometrias gue atendem 2 deseiada dergidade de

compsctacac do leito de arpazenamento.

Robison (29) descreve as condicdes operacionals de bombas
e calor para o condiconamento sclar de ar, as quais utilizam desse-
cantes sdlidos para desumidificar o ar. O autor faz referéncia 40 UsO
de silica-gel & peneira molecular em fais sistemas, como dessecante 5

lido {silicato de aluminio zeclitel.

Robison e Houston () investigavam o uso de  dessecantes
5611dos no sistema de adscroio-desorcio como meic de utilizar a ener

gia zolarne condicionamento de ey, utilizands cloreto de 1itio

Robisen {39) e Shigeishi et alii {48} fazem referéncia ao
fato de que a silica-gel, e outros materiais correlatos, perde a  sua
capacicade de adsorgio com o aumento da temperatura, sendo gue Dars
que ocorras substancial readsorgdc, € necvesslrio manter s temperaturs
co leito em torno de 309, Isto vepresenta um problema, que para ven-

cé-lo, 0% sistemas requerem refrigeracho para manter uma operagao iso

termica, peois de sutro modo, o provrio calor do processo de adsorgac

st

¢ suficiente para aguecer o leito consideravelmente.

Tal nido ocorre com © uso de peneirs molecular, devido Gue

sk

sua capacidade de adsorgac @ povco afetada pela slta temperstura. Por

outre lade, devide a esta carvacteristica desejavel, a peneiva wmolecular
nao pode ser regenerada em temperaturas cbtidas com coletor solar pla
ro, necessitando o uso de ghs netural para completar a secagem {roge~

neragao) do material {sorventel,

Robison e Houston (507 splientam gque o cloreto de 1itio
nAC apresenta esta caracteristica. Entvetanto, por este fato, pode

ser rvegengrado s balixas temperaturas.
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Segundo este autor, embors existem mui
presentem  estas caracteristicas, somente & reports
gao de clorveto de cilcio, clovets de 1Ttio, bromet
leng glicol. Destas, a de cloreto de 1Ttio & a mal
vente mas requer uma temperatura de regensragic 41
cuida com coletor solar Simpiese A S@Iugaa de trise
mente concentrada & gquase tio efetiva quanto a Je
roquer. uma temperatura de regenera g? bem menor.
alto custo ¢ sofre perdas por vaporizacio.

Robisen (39) descreve que Olson compa
dessecantes sélidos e 13
2% seguintes vantagens:

na

cido concentrads  do
ra ambos os  ciplos
quimica. Um pequerc
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40s

guidos, concluindé que o5 sistemas apresentan

(o) resfriamento continue durante a GESOTCHRO
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(hi transfervencia de calor e massa na superficie Ifguida:
dads de peguena Qﬂi%ﬂti& no ventilador; {d} utilizaecio de trocader de

o

calor liquido-para-liguidno, vegencrative, para aumentar & eficidncia. .

e o

FReTor & Orossman {?u}-estmﬁ&ram g aplicagan de uma volw
na recheada para éesuhidifiaa§§e do ar ¢ sug regeneracic no condicio
namento solay de ar com dessecantes liguidos. Segundo o5 autores, 03
dessecantes 1iquidos, via de regra, tém capacidade de condicionamento

do sy mencr do que os zolidos, Entretanto, s sistemas gue utilizam

dessecantes liguidos apresentam algumas vantagens, entre elas a fécil

manipulacao, peguena per&a de pressido no sistems, possibilidade de
troca de calor entre as correntes de ar exaurido ¢ re generado, alén

de outras,

Segundo os autores, estes sistemas requerem, em geralgm@ﬁg
res temperaluiras pars regeneracac. Em termos glohais, os sistemus que
utilizam dessecantes ligquides sdo promissores, particularmente para o
uso Ccom snergia solar.

S.4 - Utilizacao de FrersiaSelar Armarzensda na Secagewm (e (raes em Sile

Redda e Rode {42) estudaram o uso de Cessecantes paYa so-

car sementes de scja. O sistems de secagen utilizava o ar desumids Fi

cado, 2 baixe tewperatura, em um ciclo fechado. O dessecante era

-

genersado por uma corrente de ar externs ao 5i$temag_86guﬁda o8 auto-

res, as condigfes do ar de secagem que foram cons eguldas, representan
wit potencial para o melhoramento da qud idade do grés processaco {fen

sees Peic calor, rachaduras ¢a casca do grio, associados com a perda
g

e germinaciEc). A tawa de secagen ol quase a mesma fol quase a mesma

=3

do gue 2 obtida na secagem por alta temperatura e baixa umidade rela-
tiva. A eficiercia do sistesafol, também, comparavel com a da secagen

]

Aldis er alii (2 ) usaram energis solar symazenada com $1

lica~gel na secagenm de milho e sorgo. Um lore de milhe (15820 ke com
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teor ¢e umidade imiclial de &SZ% (hase (midal & nume -sltura da camads
e gracs de 0,66 metros, foil seco até que o teor Jde umidade da camads

L 15%§ utillzando uma mistura de 40:60 de av  ambi-
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cado, rvespectivamente, como ar de secagem &  foe
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horas. Outre lote, com teor de umidade inicial de
2é§2% f@i sepco, simultanesmente, somente oom ar ambiente, regquerendo
350 horas de operagao. Com base nos resultados ﬂ@st@ruxperzwemta, a
o

de outros que tambem reslizaram, o3 aulores cencluem gque oo use do Jdes

secante, regenervavel cem energin solary pavs desumidificar o ar do se

§a“3

cagem, redui o tempe de operaciio consideravelmente. Por nutro ladn, a
energia elé€trica utilizada pele ventilador ne vegeneracho do teito
armezerador de energia, foil malor do que a energia economizada pels
rediucad 96 temPo dé Sécagem. Entretantd, a dualiddde do produte fina

¢ melhor do gue a do produto seco com ar natural.

_ Banziger et alii (12) investigaram dois sistemas de secagem
um envolvendo uma mistura Intima de milho & sTlica-g el em um recipi-
ente, € o outro, empregando cirvculagio de ar em 1®it@5 separades, -de

silica-gel e milho,

A mistura intima, na proporcao de 0,33 g de silica-gel por

grama de milho Omido, secou o milho desde um teor de umidade de (b.uj

de 724,9% até 14,8% em 24 horvas. No sistems com circulacio de ar I
circuito fechade, utilizaram wma vazidn de ar de 1,73 m*/h, tendo sido
possivel secay a4 massa de gracs desde um tenr de unidade {baou.) de
25,6% até o valor médio de 14,3%, sendo 2 situra da camada de

graos de 0,30 m.

Santos et alii (45) realizaram a secagem, em silo, de 00
toneladas de soja. 0 sistems de sccagem possuls um coletor s olar re

y \ . . . S :‘v . ,-. (- ,-x I o5 e . ey v g '{; £ T
cheado com pedras, com 60m® de area pletor solay, aymarenador twu;ﬁ

.. \ . : - PN G . > 5T oy - s L MY
raric de energia na forma de falo 5ﬁﬁ¢1¥ﬂi} ¢ ventilador de Fan HP

180 mﬁfmiﬁa 0 produte, com tecr de umidade
com boa quali

- . . .
com uma varzio do ar de i

picial de 17,0% fh.u.}, foi seco agte 115 em sele dias,

dade final do produto.




4 - MATERTAIS ¥ %ﬁ?@@Qﬁ

4.1, Modelo Matematice de Transferéncis Simultines de

Lalor © Maszsa entre o0 Ar & o Duto de Madelira:

Bakker-Arkema et alii {4 ) apresentam um modelo matemitico
- para a secagem de graos em leito fixo tal como acorre no $is5tema
de secagem em silo. Afirmam que o "Michigan State University o~
del™, embora tenha sido oviginalmente experimentado no wmilho, ten

obtido sucesso para aplicacaso em oulros graes.

Roa ¢ Macedo {38 introduziram algumas simplicagdes nop "MBU
Model', com a finalidade de diminuiy o tempo de @Xecmgﬁﬁ no  compu-
tador, e utilizaram esta versac simplificada ng simulagio da seca-
gem de Feljao Carioca em siles. Reportam que os vesultados obti
foram Gtimos quando comparados os valores simulados Com 05 expe

mentals,

Algumas consideracoes iniciais foram feitas por Bakker-Ar-
kema et alii (4 ) para o desenvolvimento do referide modelo. Tra
tando-se de uma adaptagido do mesmoe, para o case da o transfeveéncisa
simultanea de calor ¢ masss entyre 0 ar e ?Ezyarades do dute, tais

simplificacoes passam & ser 23 seguintes:’

1. A variagdc das dimenses do dute sdo despreziveis duran
te 0 pProcesso;
S 2. O gradiente de tewperatura na parede do dute & conside-

vado como nao existente:
3. A condugso de calor pela parede no sentide longitudinal

& desprezivel;

4, Nap existe transferéncia de calor pela parte exisrna da
parede do dutoy

5. 0s gradientes de tenmperatura ¢ umidade abscoluta do  ar,
com respelto av tempo, sao desprezivels quande compara-
dos com os respectivos gradientes com respeito B posi-

P18

oy

(%5 . . .
V4 0e modelos matemiticos apresehiades neste trabalho, referemese o periocdo

de secagem de taxa decry eﬁfgntx,

(*)
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6, As capacidades calerificas de ar Umido e da parede {(mi-

da, sao constantes durante curtes periodos de tempo.

Para o desenvolvimento analitico, os balangos de massa &
entalpiz sao feitos sobre um volume de controle diferencial, loca-
lizade em uma posicao arbitriria ac longo do duto, conforme & mos-
trado na Figura 1.

m{,/
P e EED
- {f 4 k) 4 *
-h T’
B S I e
) s
H 3,
WaMAVEIS 00 &R T WARSAVERL 68 Huid
T, W, 8, Po Us A SO Pl B ban e

£

K
SEMTIOG BRUOAMENTY
: ceee b A

Figura 1: Volume de controle diferencial para o duto de madeira

Existem guatro variaveils envolvidas neste problema: a oumi
dade abscluta do ar, a temperatura do ar, a umidade da parsde do
dute e a temperatura da parede do dute. Consequentemente, sic fel
tos dols balancos de entalpia o dois de massa, resulftande em  gua
Y0 eQUAgDes: '

a) Balango entalpice para o ar:

lenergia que saii energia que% lenergia transferida]

H =1 - o i

[ em x + dx { " lentra em x | Ip@r convecgio ]

. 57 . v v G e
: * (T + =odniSdr o= 4+ 4o HISTde - habdxi{T-gjdr
{Sa{ZB G&.CVE jR4 3;\:{ inat {:Gﬁ{:& 10 Gy 3 {T-oid

Buxplicitando, vem:

3T ha .
X G {c + 2 1 T -8l
‘ aha v {4.1)

b} Balange entialpico para o duteo:
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variagao da energial
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&1 ntevna da parede
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jenergiz para eva-
+ iporacas da umida-
!
/ jde do duto

+ o, 4 )05 2% : M o
haldx({T ~o)dt = {p 2 p&é{%}»{} SAdxX —edi {; + % Q}gn m-g- Selxdt,
Explicitando vem:

+ T ~&0
98 ha{T ~0] N A 3 M (4.2)
: ~ BAY - BT Paa T .
2t d(ﬂ *oo M padicm + Cwﬁ} ad

¢} Balango de wmassa parg o ar:

fumidade 4 %umidad@ que | jumidade quef
. g ! N o ! :
itransférkda lsﬁz am x+dx featra om X §
i i !
[ Rellolhy = n L‘“‘ Z{ - - & »
éai dt &a%{h + B&dz}é% Gaqﬁdi

Explicitando vem:

A Yad  awM .
”,3“% o "a“:;w N “g“:g: (@M}

d} Balanco de massa para ¢ duto:

Este balanco ¢ feito por uma adequada equacao que

transferencia de umidade entre o duto & o ar, em fungao das condicdes
operacionais, utllizando, para este caso, uma equacio empirica pro-

pesta por Roa e Macsdo 8 que tem & segulinte sxpressio:

Foe omg - ) (p - p P claml (4.4

Estas quatre eguagoes constituem o modelo matemitico para
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a simulsacdo da transferéncis simultinsa de calor ¢ massa entre as

paredes do dute e o ar am escoanento,

Sendo impossivel uma soluclo analiti 1o para este gistenma
de equagdes, recorre-se 3 solugdo numérica ;pTicanéa ¢ método de
diferencas finitas

As seguintes condicdes de contorne sio aplicadas na  solu
¢80 do sistema:

T{(0.,t} = T {entrada)
o{x,0} = 0 {inicial)
H{0,t] = H {entrada)
M{x,0) = 8 [inicial)

A solugio do modelo implica, tsmbém, no conheciments de al
gumas propriedades fisicas prdprias da madeira e outras, priprias
do arranjo geom@trico do sistema utilizado.

4.2. Propriedades Fisicas Préprias da Madeira Exipidas

pelo Modelo Matematico

4.2.1. Isoternas de Umidade de Bguilibtio

Determinou-se as isotermas de umidade de eguilibrio de BOT

gao pelo método estditico, utilizando solucdes salinas saturadas, g

presentande por Hall {21),

Para as temperaturas de 10, 20 e 30 °C, foram utilizados

cinco valores de umidade velativa.

As tempersturas foram mantidss constantes em eialufos incu-
badonas warca FANEM, Hodelso 547, providas de aguecimento e refrige

ragao ¢ controladas por termostato.

As umidades relativas foroem conse guidas no ambiente inte-.
rior de frascos plasticos, que continham a solugde saturada de  um

+

dos seguintes sais: clovete de magnésio hexaidrata wlo, cloreto de
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cilcio hekxaidratado, brometo de sodio, cloreto de sddic,brometo de

notdssio, sulfatc asutre de potassio.

Bstes frascos permitiam o fechzmente herméticeo com o uso
de vaselina "s&lida’ na juncao da tampa com o Corpo dos mesmes.Pos
suiam capacidade pare trés litros sendo que @ solucdo saturada ocu

pava, aproximadamente, meio litro,

As amostras permaneciam no intevier dos frascos, suspen-
sas por tela de arame galvanizado, sobre a superficie da solugdo,e
os frascos, nas incubadoras. As amostras foram assim mantidas até
quando nio mais apresentaram variagdo de pesc. Esta constatagio
foi possivel através da pesagenm a determinados intervalos de tempo.

Neste momento, seu teor de umidade fol determinado pelo

metodo ABNT n% 35243, Para tal, os seguintes sguipamentos foram u-
tilizados: esfuda do convecgar forgada, masca FABBE, com tempervatu

ra controlada por termostatog hafanea anefitica, maron SARTORIUS
com capacidade de 200 gramas e escala com divisdo de 00,0001 grama.

As amostras, previaments secas, aumentaram 58U peso £
por este motivo, o teor de umidads de eguilibrio apresentade {foi

considerado o de sorcio.

Estes valores foram utilizados para estimacgie dos parame-

tros, por regressio, da equagdo pera isotermas de umidade de eauill

brio proposta por Roa {37}, gue tem a seguinis EXPTESS A0

. ) g'-i\ r /_!) :‘} . - 4 3 r".J'\ |"f:‘_. ? " ‘3})\ 3 fé} i‘}' T "
Mg = (py# + ppd? + pa®¥dmiplay + a8+ Pt + qg@t + g0l
(4.5}
4.2.2. Densidade
As amostras foram colscadss ng estufa até avingirem o seu
peso seco, O voelume, de cada uma ﬁalasg fol determinade pela medi-




specifice de

5

Com estes resultados, determinou-se o peso

25 vValores oo

o

cada amostra, e consideramos a médisz aritmética dest
mo sendo o valor procurado.

4.2.3, Calor Especifico

Este valor foil tomade da Iiteratura, de acordn com o apre
sentado por Thne {23}, para 2 madeira seca:

4.2.4, Calor Latente e Vaporizacio ds Unidade

O calor latente de vaporizacio € definide como sendo o 8
nergia necessaria para vaporizar wms quantidade unitiria de umidade
do produto. BEm geral, seu valor aumenta com a diminuicio do  teor

ey

de umidade e da temperatura em que se di a vaporizagao.,

Othmer (33}, desenvolveu a seguinte relacac gue permite

caleular o calor latente de vaporizacdo da umidade de um produto:

)
in ?V = waln ?S + {0 [4.6)

onde PV & a pressio de vapor da umidade do predute, em equilibrio

Ry

com as condictes do ambiente; P_ a pressiéo de vapor da saturacio
3

da agua pura; Ao @ocalor latente de vaporizacgfo da umidade do pro
dutor 3

we O ¢alor latente de vaporizagfo da dgus pura & C, uma COTS
tante. Lstes valoves todos estic avaliados na temperatura e wumida-

de de equilibrie de referfncia.

Os pontes que vermitam cbter a linhs veta renvesentada oe
E & I il

la Equagae (4.6) sio retirados das isotermas de umidade de equils

brioc. Estas retas sido denominades isdsteras & seu coeficiente anguy

lar pernite ﬁ&iﬁ&iar'kw, pols ¢ conhecido Age
R

i
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Brooker (5} apresenta u seguinte esquacgio pars calcular A

gm funcdo da temperatura, entre O e 65,5°0:
L SS?Q?M” - 0,569 T (4.7

Bakker~Arkema et alii {14} apresentam uma relacio matemati
ca que pode representar adequadamente os valores da relagio %nf A,

7

em fungao do teor de umidade do produto:

A

2= 1,0 ¢ €y e (C,M) (4.8)
W )

~onde €y e @ $d0 parametros da equacio.

&

[

Conforme mostra a figura 2, pars um dado teor de umidade
de equilibrio da madeira encontra-se tyés pares de pontos P wi% que,
por regressac linear, permitem obter a melhor reta (Pauacio 4.6) e,
consequentenente, o correspondente valor Amj AW para o referido  te

or de umidade de equilibrio,

Assim, encontra-se o valor desta relagldo para ovs diversos
§ I R 2 2 e - . - o . . N
teores de umidade de equilibrie e, com eles, estima~-se, por regres~

sdo, os parfmetros C; e C,. da equacio 4.8,

O calor latente de vaperizagac da umidade da madeira, onm
fumg@@_da temp&ra?ura ¢ do teor de umidade em que ocorrve a vaperiza

gio, fica entac definido peld CUUATAD:

g = (587,723 - 0,560 T) (2,0 + ¢, » (O2M (4.9)

Umidade relativa do ar
Fig., 2 -~ Hsquema pava a obtencico dos pontos das i1s8s
& i

51
a partiv Jdas isotermas de wmiu“aa (e ool {h 1o
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4.3, Propriedades |

do Sistema de Dutos de Madelra Ne ecessarias para a Solu-

£a0 do Modelo Matemitico

4.3.1, Curvas ds Secagem e Umidificacio da Madeira en m@nus

Foram adquiridas 68 tfbhuas de “pinho-~do-parand" {Arauciria
angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze), com dimensbos medias de 0,027
de espessura, por 0,30 de largura e 4,20 metvos de comprimento.

As tabuas foram dispestas de tal mansira que formaram fgual
nimerﬁ de dutos retangulares, com dimensfes internas médias de 0,077

por 0,265 metros.

A Figura I mostra este arranio geowdtrico proposto PETA
constituir o sistems de armazenamento da energla solar. Mostra, ain
da, eguipamentos e acessérios gue foram utilizados DRTE 8 &ezerming
¢io das curvas de secagem e umidificacao da madeira em funcio  das

condigOes do ar, baseado no métods proposte por Roa et alii (36:.

O condicionaden de ah, marea ANMINCO-ATRE, Modefo 4-5440 da
AMERTCAN TNSTRUMENT COMPANY, controlava as condigdes do ar ne entrs

da dos dutos,

i

Para garantir uma distribuicdo do ar. usou-se uma chapa de

denne goadvandzade perfurada em 2% da sua dres.

_ As condigles do ar em escosmento eram determinszdas com  um

psichdmetne de aspiragio, tipo plstole, watca ATKINS THERMISTOR Pov

CHROMETER, Modelfo 32028, da ATKINS TECHNICAL THC. 10s pontos ingi-
¥ " E

cados na Figura 3.
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Bste psicrometye, provide de termopar, indicava as tempo-

ratura de bulbo seco ¢ bulbo tmido em escala graduada em graus Fa-
renheit com divisbes de 0,1 grauv. Devide ae seu Fformato, foi TOE -
sivel conectar ws tube de fibra de vidro para fazer as medidas no
intevior do sistema através dos furcs nos referidos pontos de medi

da.

A Figura 4 43 as dimensdos ¢ a posicic das amostras, ao
longo do dute, gue foram vtilizadas na determinagio da variacio da

il

unidade da madeira, em funglo das condiches do ar em escoamento.

A Pigura 5 mostya a posiglo das tabuas que podiam ser re
tiradas e recolocadas no sistema de dutos. Estas mantinham, cada u
ma  tres amostras. localizadas conforme wmostra a figura 4,

Inicislmente, as condicdes do ar foram fixadas pelo Amin-
co~Alre para promover a secagem do sistema. Posteriormente, paTs

promover a umidificacdo.

Durante estes processos, a determinados intervalos de temn
po, eram medidas as condigbes do ar em escoamento na entrada e ao
longo dos dutos. B, também, as amostras evam veti tradas e pesadas
nuna belanga elefaondca, marca STANTON, Hodefo DA2T . capacidade de

até 1500 gramas o escala com divisSes de 0,01 grama.

Com os resultados experimentais estimou-se 0% parametros

M, e q, da equagao (4.4} na suva forma integral normalizada:

o R
M- M, oem (P~ Pt (4.10)

L] : 3 Pm s

por regressdo linear e pelo método dos minimos guadrados,

4.%.2. ﬁlﬁﬂ@t?& Circular ﬁ;u_?ziep&c

i
fr,

S
p.,.w

A expressac usual psra caleular o didmetro circular £

valente & dada por:
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.. % vezes a firea da seccio transversal de escoamento
eq ~

perinetro “molhade”

Para o duto retangular com dimensies caracteristicas, con

foerme € mostrado na Rigura 1. obtem-se, a partir desta SXPTESSE0 . a
seguinte eguagio:

qu B e {4.11)

4.3.3. Area Transversal do Volume de Lontrole

A area transversal do volume de controle diferencial para
o duto de madedira, inclui também a drea transversal noupada pela
parede do dute, |

5= (y + 2e) {2+ 20) (4.172)

- F

4.3.4, Densidade Avarente

A densidade apavente & uma funcioc daz densidade real da e

deiva:
ad = et (4.13)

4,3.5, Vazio Misgica do Av

A vazao missica de &y no volume de controle, € caleulada
em fungac da velocidade do ar no duto:

{;a =V oo, {ngj {4,143

4.%.6. frea Bspecifics

sta € definida como sendo a Aves de

transferencia nor uni




T
BT

dade de volune:

i ; 73 :
a;:mw%ng (4.15)

4.3.7. Coeficiente {onvective de Transferfncis de Calor

Para perfil de velocidade e temperatura totalmente desen-
volvidos em dutos retaengulares, e para o caso de fluxe de calor o
temperatura da parede constantes a uma dada posicdo axial Rehsenow
e Hartmett (43} apresentam uma tabela que se pode obter, por inter

polagao para o valor de 9,83 da velacdno y/z, o sepuinte valoy para

o nomero Jde Nusselt limite:

Nu_ = 7,06

Knudsen e Katz {28} fornecem a seguinte relacio que pes #d
te calcular o momero de Nusselt, ao longo do duto, incluindo a re-

gigo de entrada™:

My o E. P ..
PSR ) i - H 4T Tt Sy L1
Nu_ .00+ {0,603 + 8,019 ij?ﬁgg 14,16}

Valida pava Pr = 0,7 e 500 <Re < 2,000,

4.4, Modelo Matematico de *Secagen do Milho em Silos

Bakker-Arkema et alii (4 5, sobre o volume de controls ¢
ferenciasl mestrado na Figura &, fazem o desenvolvimentoe analisric

do models matematico de secagem de milho em sila.

s autores farem este desenvolvimento, tendo em conta  as

e
a e

11 S

’3}

seguintes consideracdes inicl

1. A varlagio do volume do grio durante o processe & des-

prezivel;




-

2. U gradiente de temperatura no grao, individualmante .

ndo € considerado;

5. A transferencia de calor por conducio, de grac . para
grao, ¢ desprezivel;

4. Considera-se o escommento do ar em fluxo pistdao no in~
arior do §310; .

5. Considera-se as paredes do silo como sando adiabaticas
e com capacidade calorifica desprezivel;

6. Os gradientes de temperatura ¢ da umidade ahsoluta do
ar, com respeito ac tempo, sdo desprezivels, quando comparados aos
gradientes com respeito a posicdo;

7. As capacidades calorificas do ar Umido e do grio amido

sfe constantes durante curtos periodos de tenpo.

WARIAVETR 00 wiLED
5, B8, By, Lo, iy

) g

. vARAVEIE 54 a8 [smhw FECOARERTD
T, oo G, M, De L AR
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FIRD PARA & MiLHO

Como resultado, sdo obtidag as mesmes quatro equagdes 4 a
presentadas, 4.1 a 4.4, que forman o modelo matemitico buscado (uan -
v - . . . .
de as propriedades fisicas que influencizm a secagem do milho sdo

utilizadas.

_ A simulacao do precesso € feita dividindo-se a altura to-
tal de graos no sile em camadas de espessura Ax. Em cada ume das
camadas resolve-se numericamente as eguacdbes do modelo. obtendo~se
do grae apos o intervalo de tempo At.

45

novas condigoes de ar

A condigao final do ar, encontrada em uma camada, & a Con

digao inicial para o cllculo na camads imediatamente seguinie 2 as

e

sim, sucessivamente, até gue o Qltims scis computadsa.,

Bepete~se este cdiculo incrementande nove At ao tempo,ton

st
"

vezes gquantas forem necessaviaes para s¢ chegar ao Tamno ftotal

3
jor)
'




{resultade fimal}., sempre partinde da primeira camada.

0 modelo proposto por Bakker-Arkema et alii (4) exige na
selucdo numérica, incvementos de posicio (Ax) muito gequenos  para
que ndo ocorra instabilidade matemdtica, o que provoca um tempo de

computador muito elevado para simular o ProCesso,

Este incoveniente pode ser resolvide assumindo-se o equi-
librie entre a temperaturs do ar e do grao, apds um intervalo | de
tempo em contato, conforme e apresentado por Thompson et alii {587,

Thompson et alii (53), com base nos resultados ohtides

por Thompson e Foster e Henderson e Pabis, apresentam um modelo ma

tematico de secagem de milho em silos, onde & assumido que a tenpe
ratura do grac € aproximadamente igual 3 temperatura do ar em con-

tato, apds ter sido considevado o efeito de resfrismento do gYAD

rela evaporagdc da umidade ¢ o das diferentes temneraturas iniciais
g
do ar e do grio,
O modelo proposto por Thompson et alil {541, resolve, 0

balango entalpico por uma equagho algébrica de gquantidade de calor,
0 balango de massa € resolvide por outras duas gguagdes, sendo uma
delas de secagen, @xg@fcita ne tempo, © usada pars calculsr um ten
po equivalente de secagem, dado que as condicgbes do ar as longo do
silo sdo variaveis. Entretanto, esta solugdo para o balango de nas
sa ¢ um procedimento mais complicade comparativamente i solugdo

das egquagoes diferenciais de transferdncia de massa do modelo ante

vior.

Desenvoelveu-se , entao, um modelo matemAtico DATA & SeCagen
de milho em silos, aproveitando as equagdes de um e de outro des

tes modelos apresentados,

B

O balango entalpico & feito em duas etanas, através da o-
& b I ¥

quagao algebrica de quantidade de calor proposta por Thompson et




X .,.,..,,N.",..:!M...,_V e RO X P e
(ere T re ouPgu G, O = (egre Tt T (4.17)

Nesta equagao, o3 termes 4 esguerda referem-se as condi -
¢bes de equilibrio; os & diveita, #s iniciais. O primeire termo de

cade lade representa a quantidade de calor do ar, ¢ o segundo, do-

CYAS,
Segunde os autores, T@ =B donde pode se explicitar:
- (cyre 3T wPou T FF %n
9£*® e T - <,'3 ’...;ﬁwmww ) {é . z g}
E g zﬁ‘ }r
o, ' SO kel
¥ gaﬁgm T
<l
Este valor € a temperatura de eguilibrio atingida pelo ar

¢ pele grao, considerando-se somente o efeito das diferentes Tempe

raturas iniciais,

Balango ce Massas

Sob estas condicées & feito o balanco de massa de acordo

com o modele de Bakker-Arkema et alii {473,
., ~— g PR " ; s b . —
A variacac da umidade do grio & dada polas equactes 4.22
ou 4,23, conforme ocorra secagem ou umidificacido do milthe, respec

tivamente, e a variacao da umidade do ar € dada pela equagio 4.3.

Ficam, entao, determinados os novoes valores parva a umida

de do grac e do ar.

, e 2
Balango Entalpico - 2%, Etapa

A quantidade de calor envolvida nests transferéncia i

massa, & dada pela eguacio:

o AA
y CERE e - A e B
= o &Y AL 8 Ax oo 4. 155
Qo= g At Ay 9 Tgs ( ‘




Considera-se esta energia totalmente comprometida com o

produto (cedida ou recebida pelo produte} . Como conseqiiencia, o grio
atinge uma nova temperatura que & dada por: |

CBM/9t pgs Ay dt (4.20)
o Dgg' c

onde p' e ¢!

. eu 5430 valores caleulados com o novo teor de umidade .,
& .

A equagao {4.20) £ obtida da equacdo conhecida de guant £l
dade de calor sensivel necessiriz para variar a temperatura de um
material:

. . . O ’
Q 2= mf.—f:ll Cg[} {(\} (_33

onde ¢ Gnico termo desconhecido & 0, e mfu & 2 massa de grio tmido

envelvida, iste €, existente na camada de ESPRSSUTA AN © Gres S con

siderada. A guantidade Q ¢ a mesma da equagao (4,19},

Para completar esta segunda etapa do balangoe entalpico,
utiliza-se novamente a equacio (4.17), porén com Seus Termos nos Vi
lores atuais. Assim, a temperatura final do ar e do produte fica da

da por:

oo o BT 6 et n t W.M:::;,;w £ 4,7
T e g = (eq e by e " gu” su G at (4.21)
£ £ . e
i k i - ey w ¥ ¥
Cq Cotis C guf
4.5, Propriedades Fisicas do Miltho Exigidas Pelo Modelo

Matemitico de Secagen

4.5.1. Equactes de Secagem e Unidificaran
b - .

Tem-se 8 eguagao de sedagem proposta por Misrs e Brooker
¥

apresentada por Plerce e Thompson f%’} :

S s Lk r (MM jxp (4.22)




onde

-

kK = «0,0821 f,ﬁ?x?&”zT - 1,31 x106 77

o= 0,37F 4+ B,76 %107 1n (100,00 49

Para & umidificacio, tem-se a equagéc proposta por Gindi

¢e, apresentada por Bakker-Arkema et alii (43

apM B ooy i M«Rﬁ ..... Bskue o 1 Y T
3t = 0,628 (i) 630 - Mgy) (4.23)

4.5.2. Isotermas de Umidade de Equilibrio

A equaclo das isotermas de umidade do equilibrioc de de-

sorgdo € a {4.5). & seus paranetyos para o mitho sio aprasentados
POY Sinicio e Roag 149}

Pyo= 0,108154 4y = ~0,0148616 a5 = 0,0432168
Py = -0,0877078 4y = 0,6315231 a, = -0,0168228

Poo= 0,0702264 q, = -0,0502257 qp = -154,553
4.5.3. Calor Latente de Vaporizacio da Unidade
0 calor latente de vaporizacao da wmidade don milho, &1
fungao da temperatura & do

5

i

tevisticos fornecidos por Bakker-Arvkema et alii {4):

cy o= 4,349

e E"
s ] B e g y e ad
'

4.5.4, Capacidade Calorifira

&

Thompson et alii (54 mostram a equagae que 48 o wvalor
A & A 1

da capacidade calorifica en fongiie do reor de umidade:
Cop ™ 0,350 % 0,851 (apmtb ) (4.24)
g1 : SR L =

teor de umidade em que ocorre a vaporiza

cao, € dade vala sguecio (4.9) . com ose respectives parametros cavag

i




A

4.5.5. Densidade Aparente

A equacgao que di o valor da densidade aparente do milho,

em funghe do seu teor de umidade, nao considerando a variscio  de

volume, &:
qu = Qgs 1,0 + M) {4.25}

onde Q?Q = 584,17 de acordo com Muntovani (Z29,

]

4.6, Propriedades Fisicas do Ar

[

A representacio matemiticen destas propriedades € nece.

5aris para gimnlacac do processo de Secagem,

A.6.1. Viscosidade

Brown et alii {6 } fornecem o0s valores da viscozidade do

ar em fungdo da temperatura. Hstes valores she representados  pela

seguinte egquacio:

o en -3 3/ .
Bo= 1,4852 10 T o (4.26)

bl

valida entre 273 & 373 9K, cujos parametros foram estimados por re

Cgressan linear.

"

4.6.2. Coapacidade Calor

=

i by
ok
by
n

<A capacidade calorifica, 4 pressio constante, para o ar

ada pele seguinte eovacio, de acordo

("

com Foust et alii(lsy.

[

(4,27)




)

4.5.3. Condutividade Térmica

Us valores da condutividade térmica do ar em funcao da
femperatura, sdo apresentados por Foust et alii (18) e a EHUACA0
que 03 representa o

k = 0,02084 + 0,64 10707 (4.28)
a0 linear,

cujos parametros foram estimados por regressi

4.7, Eguagbes Psicrometricas

fistas szquagdes determinam o estado do ar durante o pro-
cesso de secagen, e fazem parte do modelo matemitico de secagem e

umidificagiae dos dutos de madeira e do milhso,

4.7.1. Pressac de Saturacio do Vapor de fApua

Brooker {5 ) propoe uma equacio empirica gue representa
a pressdo de saturacio do vapor de dgus em fungio da temperatura:
2

o

3
abs b1 abs BT abs} {4.2%)

noe (A + BT abs? cor
Py : y
E F 5‘1‘ o G ré's Z }

abhg Abs
onde 05 parametros tem os seguintes valores:

5
Ro= 0,2210585 , 10
A = -0,2740553 . ip “
“

= 0,8754120 . 1p °
C o= -0,1467440
D = 0,1255755 . 107 %
E o« -0,4850171 . 1077




poratura ©

Gao:

ol
o+
£
o)

4.7.2. Yolume Esnec

O volume especifico de ar & calculado, enm fungio da tem

da umidade absoluta, pela equagio:
2 5 ? : . g ’: " ‘%" “‘
o = 287.0 T (0,6219 + H)

219 »
6.621 atm

4.7.5. Unmidade Absoluta

(4.30)

£ caleulada, em funglo da pressio de vapor, pela equa-

{p

4.7.4. Pressido de Vapor

HT - ot - . ..
E caleulada, en funcio da umidade absoluta, nels epun-
W i i
H P .
i} B o a t;ﬁm‘ ( ¢"E‘ ., ﬁj
- :

(0,621 + W

4,7.5. Umidade Relativa

T

P dada pela relacio:
¥ »




Al

4.8, Hquacdes de Previsio da Deteriovacio do Milho

segundo Saul e Lind {46}, a deterioracao do mitho € um
processo cumulativoe e irreversivel, ou seja, se uma o Jeterminads
percentagen do tempo disponivel foil usada sob a determinada con-
digac, o tempo disponivel para uma outra condicio ficard diminui-
do.

& progesso de secagen em silos utiliza um tempo relati
vamente slevado e representard um periode no qual o grao sofre de
terioragao {51},

Thompson (55) apresents as equacbes matematicas, desen
volvidas por Steele, gue possibilitam avaliar a gualidade do mi
tho durante o processo de secagem.

Segundo este avtor o milho poderd ser classificado no
grau n? 2, ou pior, scgunde os padroes oficiais de Ciaﬁsificagﬁo
dos Estados Unidos, se a perda de sua matéria seca for acima e
a,5

=i

A perda de matéria seca - consequéncia da vespiracio do
grio - ¢ altamente dependente da temperatura, do teor de umidade
e do percentual de graos danificados,

A equagio gue calcula o valor da perds de matéria seca
percentual em fungdo do tempo, quando o grio estd sob condicdes de
referéncia (25% de umidade, base uUmida; 60°F ¢ 30% de danos mecie

nicos}, € a sopuinte:
PMS = 0,0883 [ ¢ 098 T v by 4 o po102 (4.34)

Parémﬁqman@a o arao permanece um determinado tempo
LAt} sob condigoes diferentes das veferencials, calcula-se o ten

Do {tgq} equivalente &g condigdes de referéncia, pela equaAgao:
¥ - L

%}(
+ o A F .
‘an {4,35)
eq .. ,
M, ML M,
5 ! i

Com o valor obtido, & resolvide a equacio 4,34, 0s mul

tiplicadores My, My e My, 1 spectivamente, levam em conta

rentes teor de umidade, temperatura & o percentual de danos




nicos e sao definidos pelas seguintes BUUAL0S

| | 1,53
I 55, R & ' - -
My = 0,103 (o U2, 07UI00,0 M 000 g s M ow 1,558) 4. 38)
para .13 s ﬁbu : « 35
(0,078 0. (4.373

[ T '
, (-0, 058 ‘}F} {4,360

a wd L3 ',f

(0.6108p ~ 60,0).

=L, 058 8.0 ) :
( e - 3,197 @ GO, 0

My = 32,3 ¢ + (M

E3%}
{4,387

para Qy G0 e 4,18 &

oy € 0,28

- * i
. (061 ©p - 0,60)

My = 352,30 00580 )y oy 600 (4.40)

pars @F > bl e %bug 0,28

My = 2,17 ¢ (70,0254

onde I 6o percentual de grvios danificados. {4.41)




el {Gen

4.9 -~ Condicbes Climiticas

Na simulacio metemitica foram utilizadas as egquacles 4.42
& 4,45, com 0s respectivos valores da Tabela 1, como fonte de dados
meteoroldgicos, tendo por base os estudos realizadoes por Vilia et
alii (56},

HEstes sutores compararam os resultados experimentais de
secagem de soja em silos cowm os simulados gque foram obtidos utilizan
do as sepuintes informagdes meteorologicas:

a) iemper&tura e umidade relativa medidas experimentalmen

te, a cada 15 minutos, durante os 75 dias de OpEragac;
bl o valor médi@ da temperaturs e da umidade velativa,cal
culados com os dados do Item @, durante o periodo;

c} temperaturs ¢ umidade relativa, com suas VAriagoes , cor

respondentes a um dia tipice do periodo experimentado,

Obgervaram uma boa previsio do avango da frente de seca-
gem e do teor de umidade final do grio, guande a simulacio foi reall
zada  com 2 ultima munsirva de informacdo de dados meteoroldgicos. e
foram utilizadas, neste caso, duas equacdes malemiticas com as se-

guintes expressdes:

T = ngﬁ + 5y cos {(W/180{15 w - AZ}E * 526955W31g9(3gw ~ Aol
{4.42)

a gual fornece a variagac ds temperatura, em funcio da hora de  di

para o dia tipico do periede, onde ngd © a temperstura méedia do vpe-

riodo, w € a hora do dia o ﬁi* ﬁ?, S? o ﬂqi SHO parameﬁzun ohitidos

i

por regressio em fungio dos dades expevimentais.

A outra eguacao utilizada pelos autores:
. 3 T )
b= Pamm ysa f4.4%)
0 (0,62194H )
§5{0,67i"rﬂma_

i

a qgual & uma SQUACET pgicramétrica que permite caloular a vaviacido da

umidade relativa do dia tipico, Qnﬁﬁ'ﬁwﬁi & o valor médio da  umidade
FR R
absoluta do ar no periodo. '

b ovirvtude dos resultados obiidos o enm continuagio do estu

S, oohtidos em funcko

de, s sutores aprescntaram os valoves da

: : b [P S I
de dades experimentais CQ?TQ&?Qﬂﬁ%ﬂ&@& aos poriodos

ao de Jampinas-SP. e refeventes ao




whT

0% autores, entre 1956 e 1876, foil o pior ano pars a secagen.

Portanto, usando-se estes valores nas equacbes 4.41 e 4,47,
estas representardc a variagdo da temperatura ¢ da umidade relativa,
respectivamente, do dia tipice de periodo.

TABELA 1

Valores para as e wagtes de ter speratura o wuidede relativa
do dia tipico do periedo, parg a regido de Campinas - 5P,

>

-

Periodo T o : 3 A H, A
mid 1 ?

"3
tow i

{11 a 30
, de abril de 1941

21,59 5,70892 224,525 1,3070 | 53,111 04,0145

81 8 31
de malo de 1061

19,82 6,4373 20,095 2,7404 1 67,6850 (0,017

4,10 - Aquecimento do Ar pelo  Coletor Solar

Calculou-se o aumento da temperaturs do ar ambiente pelo
ceoletor solar, em fung@o da hora do dia, pela seguinte eguachc

2

ATC = {(~0,04w” + 1,04 w -~ 5,76} AMIC {4.44)

A expressio entfre-parenteses tem seu mixime [ATO=1,0) G

w= 13,0 {as 13 horas) & suas  raizes emow = &0 ¢ w o= 18,0, 0 coeflici

ente AMIC (aumento maximo da temperaturs pelo coletor) tem o seu va-

Tor fixado previamente em fungido do valor miximo de ATC que se gueirs

4.11 - Aguecimento do Ar pelo

Pierce e Thompson 5347 em seu estudo simulado, consideren
wn avmento na tempervatura do ay em 1.1°0 a0 passar o ar de secagem pe
o ventilador.

Rossi (44) em seu experimento, mediuv auwmentos de temperatu
ra do oar de secagem ac passar pelo ventilador com valoves gue varia -

vam entre 1,5 a4 1,85,

No presente estudo, as simulacSes sho realizadas conside -
randoe wn aumento de 1,090 na temperatura do ar de secagem ao EERER A

pelo ventiladoer.

%
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4012 - Comprovacao do modelo matemitico de secapen o umidif icacan dos

dutos de made zgu,

y

O modelo matemitico £oi escrito em FORTRAN-IV conforme
apresentado no Apendice A.

A sua comprovacio consistiu em fornecer ao computador as
condicgdes experimentals utilizadas na secagem e umidificacio dos dutos
de madeira pava comparar os resultados experimentais com o5 simulados,
com base em wn leste estatistico de hipftese.

As condigoes do ar, na entrada dos dutos, para a  secagem,
estao apresentadas na Tabela 11 e para a pmidificacas, na Tahels 111

Nos tempos intermediarios aos que constam nestas Tabelas
as condictes do ar foram calculadas com QQ&&Q&&ﬁ de uma reta que pas-

sa por d4ois pontos, que sio os extremos do intervalo considerade.

)

A velocidede do ar em escoamento foi medidae, na safdas  dos

dutos, com um grnen _ com @sCala gradunda en-
tre § a 100 metros ?Qf minuto e divisdes de 1.0 metro POT minuto, com
acionaments automatico do cronometro, © seus valores sio apresentados
na Tabaela 1V.

A temperatura inicial dos dutos, na sccagew foi de 18,0 90
&, na umidificacao, 259C.

A Tabela V apresents os valores determinedes dos teoves de
umidade dnicizl dos dutos na secagem ¢ a Tabela VI, os valores corres

pondentes a vmfdif'c1c§e
Nas posigoes dintermedifrias dos dutos, os teores de umida~

de foram estimados por equagbes de linha reta que passa por dois pone

o5 extrencs do intervoalo,

{3’?

tos, sendo este

4,13 - Comprovagdo do modelo matenitice de sccapen e umidificacio do

milho em 51la,

¥

O modelo matemiatico ol escrito em PORTRAN-TY conforme &
apresentado ne Apendice B,

A sua Comprovagao consistiu em fornecer ao computador 8%
condigoes oxperimentails de secagen de milho em silo para comparar  os
r@suiiﬂﬁeﬁ experimentals cowm os simulados, com buase em um teste esta-
tistico de hipdtese,

Us resultados experimentais de secagen de milho enm silo.fo
ram o obtidos no estudoe de Manitovand R0}, reslizados nas scpulntes con

dicoes:




Digmetro do silo 0.60 m
Altura da camads de graos 1,30 m
Teor de umidade inicial do grio 0,2035
Temperatura inicial do grio 2%,2-9C
Peso gspecifico aparente do grio 70,0 kg/m?
Temperatura do ar de secagen 30,0 Y¢
Umidade relativa do ar de secagem 45 .0 %

Vazao do ar de secagem 204,06 m* /h

s Modelos Matematicos

b

4.14 - Teste Estatistico na Cowprovacio d

tos

Utilizou~-se o teste estatistico do caso em gue deseja-se

tar hipoteses referentes a meédia de uma populacio cuio desvio-padrio
& desconbecido, conforme & apresentado por Losts Nete {1131, para avae

Tigv os resultados simulados em relacfo zos experinentais.

No Apéndice € o teste estatistico estd descrito & exemplifi-

cado,

4.15 -~ Sglucdn ﬁmmﬁrica das Eguacoes Diferenciais

& solucho das equagtes difevenciais dps modelos matemiticos,

foi bascada no método das diferencas finitas ascendentes, conforme 2

apresentada por Carnahan et alid

B

4,16 - Avaliacio do Uso da

cagem do Milho em Silc

Verificou-se a influéncia do uso de energias solar armazensda
sohre o precesso de secagem de milho em silo, por meio de estudos  si
mulados, comparando-se 0s resultados obtides nas seguintes condicBes

operacionais, de geréncia do processe o de caracteristicas do sistema

de secagem:

~ Condigoes operacionais:

i

Bm todas as simulagoes {ixou-3e 08 seguintes parametros:

Altura da cemads de graos ne silo 3¢

Yelocidade do sy no silo (considersndo-o vazio) EET wmih




TABELA 1l

Condigoes do ar na entrada dogz dutoes de

madeira durante o processo de secagen,

116 .8 48,1 27 .48 B,0173 00,2261

162.5 46,4 27,5 4,0174 00,2536

FTIRAT T

TEMPO T Pou H 5
0 41.1 23,9 001346 6. 2557
4.0 442 25 4 0.0149 0.,2379
7.0 41,9 24,7 0,0138 | 0.2476
7.0 A% 1 743 00135 n.2204

5.5 47,4 ' 26,6 0,06157 08,2117

3,0 47 .4 26,0 06,0149 0,28453
5 43 .6 26,5 0,0167 00,2748

0.,2341

foe
]
o
£
“
Bt
]
3
“
oy
£
e
]
ot
~t
i

1395 49,2 28,1 U,0178 0,2193

187,60 44 4 26,4 4,0166 ,26467
2155 44,8 26,7 0,6160 3.2003
241.,0 44 4 26,4 80,0166 0,2602
Z82.,5 44,4 26,4 ,010686 80,2602

215,35 _ 44,6 26,7 00170 U,4058
0,0 44 4 25,0 00,0141 U,2224
26,1 0,0160 ¢,2472




or

4
s

TABELA T1I

Condigoes do ar na entrada dos dutes

aurants o nrocesso de umidificac

de madeira

8,

TEMPO T T
o 25,2 33,7 0
6,0 25.2 23,2 6

70,0 24,7 23,1 o
31.0 24, % 23,4 0
46,0 25,0 23,2 0
56 .0 25,0 73,1 5
76 .0 25,4 23,6 0

101.,5 25 .6 75,0 0

122,5 75.9 23,0 0

1445 24 .8 2% 4 0

1500 24,7 i3 .7 0

2230 24,2 272.0 i

237 .0 24 .7 22,1 D

247 .0 24,9 23,8 G

265 .5 26,2 24,8 0

2845 26,2 24,8 o

7. 0188
G,0188

. oy ey
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TABELA 1y

Velocidade do oar {m/h} em escoamentn

DUTG SECAGEM

A 0
B 5440, 0
e $AR,8
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TABELA ¥
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TABELA V1

umidade dinicial

no pracesso de

dos

dutas

de madeirs

umidificacao,

O

Distancia ao longo do duto, a partiy

da entrads

£

5,60 m

¢,08722

0,062%
0,06%7

B,1057
0,0682
0,0701




Teor de umidade inicisl do grie G,2500
Temperatura inicial do grio 18,0 9¢

~ Caracteristicas dos sistemas de secagem e gerfncia do nro

CEEEDT

Simulacao A

Simulacas B

Simulacde O

Simulagan D

Simulacao B

Secagem com ar natural, continuamente, durante

as 24 horass do dia.

Secagen com ar natural, dintermitente, durante
o pericde em gue a umidade velativa do ar ambi
ente & igual ou menor do que 70 % considerando
tambén, a deteriorvacido do grio durante o rapon

5.

Secagem com ar aquecido pelo coletor solay, in
termitente, durante o perieds em que a umidade

relative do ar ambiente ¢ lgual ou menor do que

70 % considerando, também, # deterioracio do
grao durante o0 repousv e o aumento miximo  da

temperatura do ar pelo coletor {ds 13:00 horas
de 5,0 ©C.

Secagem continua, com ar natural dursnte o pe
riocdo em gue & umidade relativa do ar ambiente
& igual ov menor do que D%, @ com o av pas
sando pelo armazenador de energia gquando & umi
dade relativa do ar ambiente for superior a es

te valor.,

cagem continua com ar aquecido pelo coletor
solar entre as 8:00 o 18:00 hovas do dia, com
aumento maxime da temperaturs em 5,0 °C (3

15:00 horas) e passande continuvamente pelo  ar

mazenador de energia.




.1 -1sotermas de Umidade de Equilibrio da Madeiras

HNa TabelaVilsio aprese tados os vesultados obtidos emn
fungio das condicfes exgerimeﬁiaig% com 08 guais foram  estimados

os parametyos da equachc 4.5, cujos valores sho:

Py o= 0,448420 a4 =3, 0302107 o= 0,591262
Pao= Q0745762 qq = 0,163220 L Q4F §,138240
Poo= 0,0583661 q, = 0,350098 qc=80,5945

Também sio apresentados os valores calculados com a refe

rida eguacdo e o5 parAmetros acima, correspondentes 4s cenga{f 55

b

experimentais, bem como o valor absoluto de erro percentual rela-

tivo entre estes valoves,
TARELA vl

Umidade de emiilibrio de sorgan para a madeirar valores
experinentais c’a;u 1wl mé% .
N IR A
TERAPE o . _ LRAT AT 5.:2?"5 ‘U.}k g" I 8}‘13)(\{}1{ i VALOR A
_ 5 AL DOUTLIBRIO EQUILIBRIO | ERBO

RATURA FHLATIVA ¢ EXPERTM TUAL RE

i

10 Mell, 68,6 ) 33,1 L1819 D768 25,96
10 NeBy 61,7 1395 L1322 5,253
10 F: 75,4 (1532 L1544 0,78
10 Ky 85,9 1742 L1766
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10 K80, 7,9 L2040 :
20 |CaCl,. 6.0 32,3 L0909 :
20 |Nabr 59,2 1
20 {NaCl 75 L1455
20 KBy 84, 1581 L1629
L1901
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30 Mall, .40 32,8 L0810 L0667 17,65
30 |Nabr 56,5 [ .1088 | .1iea 1,47
50 NaCl 5.6 | L1375 .13 v, a4
i -
0 lKEr B2.2 | .1439 isor | 4,31
59 K50, 96.6 1 ... = : - E -
2 ; | ;




A Figvra 7 mostra as isotermnss tedricas e os pontos expe

rimentails:

o

3,251 pontes experinentais,

T e
133 b T .
T ow

OB e
LT N Y
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033
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T .

calculade

]
-
141
]
£

{} , (} §§ 3 —r . P ? % . | 1 l ; | ;
g,00 0,320 {40 4,60 ' 0,80 1,00
Umidade Relativa Decimal

Fig., 7 - Isotermas de Umidade de Equilibrio

de Sorgac para a Madeirs.

Tendo-se em conta que a equagdo 4.5 & empirica, verifica
~s¢ a necessidade de um maior nimerc de pontos experimentais na ae
terminagac das isotermas de umidade de equilibrin, principaimente
para os valores de baixa umidade relativa. Certamente, desta manei
ra, o5 valores estimados pela veferids equacio, na faixs de baixa
siidade relativa, seriam mais proximos do real.

Entretanto, isto nide foil possivel em virvtude da caréncia
dos respectivos sals no lsboratério onde se realizou tal experimen

T,

3.4 « Densidade da Madeira Seca
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Na Tabela VIIT sao spresentados os resultados ohiid
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1 densidude

da madedra seca.
o RSO SECD VOLIBE TS0 BSPRCTETC
P — PESC SECU VOLUME  IPESO ES ggé 100
(- {omo} { ofom)
i 634,15 1014300 ,5548
2 603,28 1.112.,8 B.542%
z 1

653,16
628,27
666,72
652,57
508,66
580, 85
584,54
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MEDIA ARITMETICA 0,5217
Considervamos a mediaz aritmética dos valores como sendo a
densidade da madeiva seca:
I S_— 3
o = 521.,7 kg/m
Hin
5.3 - Calor Latente de Vaporizacio da Umidade da Madeira
A Tabela IX gpresenta os valores da relagdo Au/iw corres-

pondes aep teor de unidade de

isotermas de umidade de equilibric de sorcio

nestes ¢*m}t&ds&3 foram esti
jos valores sao:

Cl = 8,508

T 5?

Qé 11,57

Constam tambew, ns

relacio Aﬁf\% caivulados pels
berm comp o valor abszolute de

valores ¢ os deterninados pel

equilibrio,

.

madas o

DAY

P

fabela 1Y, os

prguscio 4.8

SYTo peycentual,

(o metodo

determinados em funclo das

da madeizra, Com  base
ametros da egusgio 4.8 oy
respectives valores da

Com a8 pa?ﬁmﬁﬁfﬁS acima,

velative enityve osTas




TABELA IX

Valores da relacao ign/dy, para o madeirs, determinados
pelo método e calculados pela sguacao 4.8,

UMIDATE DE EQUL N /A VALOR ABSOLUT
LIBRIO i f i W D OBRRC
{Base zecadecimal) Determinados {aloulados PERCENTUAL RELATIVO

Lo
g
e
)

L5 1L, 0770 23,24
06 1,0768 19,98
87 1.0816 2601 16,50

1
1
3
I8 1,0803 11,2317 14,01
i
1
1

R
2
L
i)
L

LG 1,31057% 064 9,10
10 1,1360
13 1.1482
i 11,1440 1,1
13 11,1349 1
.14 1,13154 i 57 .03
Wi 1,0857 KAL) 0,86

1

]

1

2
1838 4,21
L1637 1,35
1458 0,12
1299 6,44

1
16 11,0842 1,0818 8,70
17 1.,0787 0818 0,28
18 1,0R3: | L7208 1,95

Qb%avV“wae um resultadoe nmdo esperade pars o valor da re-
lacio gpd e determinado pelas isotermas de umidade de equilibrice |
'quﬁﬁda o teor de umidade & inferior a .11, sepundo o que noymalmen
te acorre {Brooker {5} e Kneule {2711,

Atribui-se &s dificuldades da equagio 4.5 em estimar oS
valores da umidade de eguilibrio na faixa de baixs uamidade velati-
va, ocasionando fais resultados

Entretanto, filcamos com o5 valoves estimados pela  egua-

cao 4.8, considerando-se o que & apresentado na Tabels ¥,

&
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TABELA X

Calor latente de vaporizacae da umidade da madeira {Keal / Xgi
caloulados pela eguagan 4.9 e comparados com o da agua  purd,
nas  respectivas towpervaturas,

TEOR DE ' TEMPERATURA (%)
LAEDADE !
DA MADEIRA : A
(hos.. doc.) 18 _ 28 An 40 59
L05 T72,8 765,53 TET LT TR0, 2 T42 6
L 689, 0 682,3 6755 6688 Ghi L1
G

.15 6420 6357 6205 623,27 616 ¢
.20 615,7 609 01 ¢
.25 600,9 59

.30 592.6 58
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AGA PURA 587 .0 570 .6 565 .0 554 %
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2.4 ~ Curvas de Secagen o

Encontrou-se os seguintes valores para os parametros  da

i

equagie de secagem 2 umidificagag da madeira ewm tibuas:

!
el
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jwi
Fot
et
]
[

ot
no= (320957

i
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e
s
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ek
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As Tabelas XI, XIT, XIII e XIV apresentan as condigoées médias do
ar incildentes scbre a amostra respectiva, a umidade de egui iibricds
madeira corresponde s estas cendigdes, a variacio com ¢ tempo 4o
teor de umidade experimental e o calculado pels equacio 4.9 com os
parametros acima e, ainda, o valor absoluto do erro percentual ye-
lative entre estes dois ultimos valores.

O métode utilizado para estimacho dos parimeiros

condicdes constantes 4o ar nes amostras &, por este motivo, wiili-
zov-se a médig aritmética dos valoves experimentais da temperatura
de bulbo seco ¢ da temperatura de bulbo Gnide, incidentes sobre
olas . _

Nesta determinacio uwtilizamos somenie as amostras O o7

i

da secagem e Cloe BI da vmidificacio, porque foram as qug apresen-




(oRy

-,

taram nenor vﬂf}ﬂg§c destas condices do ar. Os valores experimen-
tais foram ewm conjunto, resultando nos valores dos narimefroes que
520 Gnicos tanto para o processo de secagem guanto para o de umidi

ficagio.

TABELA X1

Variagao da umidade da madeira durante o processo
de umidificacae referente & amostra 2.

iy - £ e e e - J - ‘:\{;

i o 23’ v QL' ib\“hv 2‘(} ﬁ{f}giu ;_}%«vf}vz; 5{}{} E] { /1212 i g-{E 55. j\z = {) . 15,‘;{"}
TEMPO M M. VALOR ARSOI
{(Horas) BEp calc - DO ER

HELATIVO P 1,

i} ﬁ {xk_};.,i,x {75{\}622 o
20,0 0,078 0,0768 i
LOEAG DLO85S i
L8115 0,0018 0,33

1
Z
¥

]

SR e
oo
o

56,0 6.0056 6.,0967

76,0 0,1033 0.1054

101,5 0,1116 60,1147 2,78

17275 80,1175 80,1211 3,06

0,1267 1,60

0,1358 1,57
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Ry 0, 1580 4,14725 2,52
09,1422 l 2,1436 ‘ 4,98
265 ,5 0,489 ,1455 2,28
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CTARELA XUI

Variacao da umidade ds madeira durante o processe
de umidificacac referente 4 amostra C71,

. I
e A Ta O T y Yo AT 9 PV A0S Lo OO ; L N T¢
w25 690 T, = 2% 6 P ~P = 481,8 " /n 6 = B5,28%  My= §,0510

i VR

TEMPO o . VALOR ABSOLUTO
{horas} Sax 1 : ig; 5l Dy BERG

RELATIVO PERCENTUAL

0,0615 0.0615 -
o 0,078% 0,0762 7,68
31,0 § 0,0840 0,0831 2,12

G20 0,0914 0,65

56,0 0,0867 0,0064 0,31
76,0 0.1038 0, 1065 7,60

101,58 ' £,1308 G,1147

i

LA43
1Y
01

5 8,1171 ! 80,1212

| 5 06,1270
0 60,1359 0,1564 .87
0 - 80,1375 59,1415 91
o 0,1302 | 0,1433 | 2.5%
0,1445 1,19
60,1465 .59

ik #,1483 - 5,84

fer hed o pul o Bed

T
iy
.4
oo
Iy
I,
il

N

Lt
Pk ]
T
-
e
L
)
S

]
Eoe]




Bt

TABELA XY

Baaanad
g
et

Variacao da unmidade da madeira durante ¢ processo
de secagem rvefevente a amostra CO1.

“
[ — g e . HE 2 3 : I Y F e e B : N S-S
o= 42,300 T, = 26,0°C PP v 5887,2 N/m© ¢ = 29,44 M = 00519

VALOR ABEOLUTO
M, ML DO BRRO
o cale RELATTVO PLRCENTUAL

0,2612 0,2617 -

0,1881 0,7049 §,0%
D,1253 0,145% 15,80
0,1130 f,1430 18,50
0,1001 0, 1150 14,89
00,0882 0,055 f,78
04,0674 06,0715 5,79
08,0610 0,0657 6,80
00569 | G,0585 4,57
01,0563 0,0575 7,
0,0551 '; 0,0556
0,0531 0,0538 1,32




TABELA X1V

Variacao de umidade da madelira durante o processo
de secogem referente a amostra L2,

3%
i
L]
Rt

-
[
ho
=
T
£k

i

.
71

o= 39 590 Egu = 25,5%C Pngv 1 ?%*:G,Oéﬁﬁ

VALOR ARSGLITG
T BRI
HELATIVG #

TEMPO
{horas) exn cale

{} L5815 CRELD -

5 0,2558 06,2371 15,33
55,0 0,2381 g, 2000 15,75
> 44,2082 0,1725 5 17,64

5 40,1792 06,1425 20,48
116,0 0,1473 0,1188 19,35

, 2 0,1038 15,61
162,58 09,1044 - 0,0936 10,34
197,0 0,0877 0,0837 4,56
215,5 0,0774 0801 3,49
241,0 0,0733 3 0,0766 4,50
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5 figuras 8, 9, 190
4os experimentsais ¢ calcoulados pars 25 curvas de secagenm e umidifi
cagao da madeiva, referentes aos valoves das Tebelas XI, XIT, XIIY, e X1V,

respectivanente,
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C1 no processo de umidificagao.
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5,5 - Pronrisdades Fisicas do Av

0Os valores para a viscosidade do ar calculados pela Eguacao
.26 sao comparados., com 0s respectivoes valores apresentados i

Brown et alii {6}, na Tabela Xy

TABLLA XV

Valores dn viscosidade do ar

T Brown et alii Calculadeo pela
{26} t%lliiﬁ 4 ?u
{90 fhe/{my(hy) _ {}a/(ﬁ}
o . 0,066300 3,06253
20 0,06552 {,06554
580 0,07820 0,0689494
160 (G,07848 4.,076498
500 §,12960 3, 12517
Yerifica-se pelos valores da Tabela XV, gus a Equacao
4,26 apresents um erve relativo mixime de ©,74% entre 0 e 50%C ¢

de 3.48% entre 0 o 5009C.

5.5.72 - Condutividade Ternica

Os valores pava a condutividade térmica do ar calculados ne

la Equagao 4.28 sao comparados, com oS vespectivos valores apresen-

tados em Foust et alii (183, nza Tabela XVI




TABELA  XVI

Yaloves da condutividade térmica do ar.

T Foust et alii  {34) fﬁftﬂiddﬁﬁ nela
(0] g eaaaguﬁ uxES
{90 /m)} keal/h nd (90
0,208 G0,02084
G,82148
0,022172
4,02276
0, 02340
,02404
f,3z2724

{kecal/h o
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Verifica-se gue os valores da condutividade

apresentados em Foust et alil {483, estio sobre a Yinha rets ADTE -
sentada pela Lquagao 4.28.
5.6 - Comprovacao do nmodelo matematico de tyansf erviancia similtines

de calor ¢ massa entre o &y ¢ o duto de madeirs

Fovam desprezadas #s amostras rvelativas ao duto A, tantons
secagem como na umidificagdo devide & gue nde se conseguiu uaa dis
tribuigio uniferme da velocidade do gr com a placa perfurads, nae
tendo side possivel mediv esta varidvel para o refevido duto, nor
ser multo proxiwa de zero,

No Apéndice B, sdo apresentadas as tabelas com os valoves
experineniais e simulados, refeventes aos processos de secagenm e

umidificacdas dos dutos de madeira,

ﬁqué a0 apresentados, nagéﬂbﬁﬁw;ﬁ?%iﬁ XVILI, os resultados

da analise estatistica utilizeds na comprovacio do modelo, reali

de sobre 05 valores acims relevridos

Vorifica-se, a grande

cagas sobre o modelio mate

teve ums  plor

No processo de secag snde a egua

adaptagac, ©m ComMparagac com o processo de umidificacdo, observe-




~E3 0%

iantiva

& 4Ros

afetads mesmo para pequenas

iutea,

Resultade estatistico da avaliacae do modelo matena
de transferencia si ¥

maiores
Zntre as
fol

SO0 AT

tra Qi do

Ay € O

duto de

desvios,

varidveis analisadas,

TARELA XVII

i1l

multanea de

madeira para 0 processe de sels

calor o

massa on

verifica~-se que
& que apresentou o8 maiores desvios {
processo de umidificagio) por ter seu

variagoes da temperatura o

a umidade re

o

om

valor

ERCEC S

Bulto

umidade abhgo

- . o [ E -, Esperado
Variavel | E o, - e
ARDETRA { ‘%_*’05 encontradn ¢ = 0,05 @ w000

Analise Wi wMaxing Minimo Maximo
M 11,6 8 4 14,4 9.5 13,8
. T 14,7 9.0 20,5 6.3 ey
: 5 24,0 17,2 30,9 1 18,8 79 .5
H 1.8 7,1 6.0 76 5.5
M 5.5 2.6 B 3.3 76
T 11,5 8.9 14,0 9.5 13 4
By 4 15,5 10,9 20 7 12,0 101
i 6.3 4,2 1.5 4.7 8.0
M 10,2 5.8 14,7 6,8 1% .6
. T 13,8 9.9 17,7 10,8 16,8
5 ¢ 16,3 11,2 21,4 12,4 20,72
H 5% 5,6 2.8 5,0 7 g
g 14,7 10,5 18,0 10,8 17,7
. T 7.3 5.4 g .3 5,8 .8
g & 15,72 11,4 16,9 12,3 18,0
5 3,7 2.1 5.3 2.5 4.0
M 12,7 7.1 17,4 8.3 16.7
! P 7.8 A 0.3 6,7 9.0
“2 $ 14,0 10,9 17,0 11,7 16,73
i 6.9 L1 9,7 4.7 9,0
3 8.7 5,8 11.6 §,% 10,8
- T 17,0 10,1 13,7 10,8 150
“3 " 162 17,1 20,7 1 13,1 103

H G 7 5




istico da avaliagio do modelo matematico

Resultado Ests

at
de transferencia simultanes de calor & massa entrs O

ar ¢ o duto de madeirs parve o processo de waidificagao,

-

e Y Faperado
Variavel Et:mg;i _ med ! _
s YT b T FESS W g
AMOSTRA 50D . o o = {3,18
Analise | encontyado oo ; " e
; Mindmo i LG

Minimo

M 1,6 1.1 2.0 1.7 1.6
. T 1.4 1, 1,9 i1 1,8
R ¢ 2.7 1,7 7.6 1,
1 1,1 0,7 1.4 0,8 1,3
M 4,4 3.6 5,1 5.4 4.0
| T 4.7 3,34 6.2 5.7 5,8
i ¢ 18,3 7.5 15,1 8.1 12,4
4 5.0 1,8 4.2 7.1 5.0
M 4.9 4.3 5.6 | 4.7
| T 7.7 5% 10,1 5.8 g .5
By 139 g, 18,0 10,7 17,0
H 5.7 5.0 L5 41 4.3
M 2.2 1.6 2.8 1.8 2.7
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ematico de secagem e umidif dcacio

7 - Comprovacao do modelo

ot
=
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5.

do milho, =m silo,

,cv-‘

No Apendice F, encontram-se as tabelss com os valores
experimentais e simulados que foram utilizados na comprovacio do
modelo matemdtico d&lﬁﬁcag@m @ umidifizagi@ do milho em silo.

Ma Tabela XIX estéo os resultades da andlise ecstatistics
realizada sobre estes valores acims re feridos,

Verifica-se nos valores apresentados na Tabela YIX que,
estatisticamente, o modelo maltematico pode fornecer um erro  me-

dic miximo e winimo de 4,289 e 1,89%, para o teor de umidade  do
Z

£

!,
5,52% ¢ 2

grac, e de

1%, para a temperatura do ay., respectivamen
te, guwande o nivel de significincia do teste estatistico o de
o= 8 4%,
Verifica-se, tambén, que o erve médio méximo & minimo
encontrade nos valeves simplados foil de 3.56% o 2,70%, para o teor
s

de umidade do grao, & de 3,93% e 2,82% para a temvevatura do  ar,

respectivamente.,

o do modelo matenitico
tho em silo, referente
lescritas no irem 4.75%

Resultado estatistico da avaliac
de secsgem ¢ umidificacio do
as condigdes experimentais

CAlture oo L. Esporado
Aid@ ¥ Yariavel . g :
5.8 ST | i {

G o sobs HiE o = 0,10
T Analise § Pnoontrs H

§iy ' 5

000 M - 3.50 2,89 4,23 5,05

£y il - 3 3

# il . - - : -
0,20
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5.8 - Avaliacio do Sistems de Armazenamento de Fnergis Solar:

58,1 « & LCirvlo de Armazenamento

58.1.1 ~ Condicoes do ar:

O cicle de armazenamento num sistema que utiliza material

higroscopico, ocorre guando € satisfeita a sepuinte condicio:

Mo M@q

onde M € o teor de umidade atusl do material e Me 0 seu teor de umi

ot

dade de equilibric, dado pelas condicdes do ar que serd utiliza
de no ciclo.

Bm virtude dos diversos valores que M pode assumir e ben
como muitos cutros de Me , que £ dado em funcio das condicdes do ar,
veritica-se existir uma infinidade de situacfes em gue pode ser 54
tisfeita a inequagao acima.

Na Tabela XX tem-se algumas das condigdes do ar em que o
teor de umidade de equilibrio (M) & igual ao teor de umidade (M),
pars a madeira, significando que o armazensmento de energia frorre
rd@ quands a temperatura do ar for supérior e/ou sus umidade relati

va for inferior aoes valores ali apresentados,

TABELSY XX

Londicdes do gr em que a wsidede de equilibric €
gl oo teor de o wnidods, pars a osadeiva.

TEOR DR 1pDAD DIBEIINES O A%
AL M) DA M4 B TR &3{,‘ = ¥
- - Tt Woq s i 3% 4 3%
Ly FRoBLBOLY | ORELT L BP0 #R,B L ogv.0
. T 50 [l Pk bt s} A4 43
% & {1t 45, g RINE I SR T O - 50
i
ir Pk I P w
s T {4 P 2 Hi 1%
g i o I 2.




Convém saliéntar, entretanto, que se o material higroscd
vice (madeira, por exemplo) estiver a uma temperatura inferior a do
ar que esta sendo utilizado, ocorrerd um resfriamento do ar com uma
consequente condensagao sobre © material, ou uma umidificacdo pelo
aumento da umidade relativa.

5.8.1.2 - Resposta do Sistems Frente a um Cicle de Armazenamsnto

Através de um estudo simulade, fol verificada a re&posza&
do sistema frente a um ciclo de armazenamento de energia, Com 4s 5
guintes especificacdes:

Condicoes do ar:
Temperatura 45,0°C
Umidads relativa 21,0 %

Condicoes do sistema:
Temperatura da madeira 25,0%C
Teor de umidade inicial .20 (b.s.,dec.)

Caracteristicas da simulagao:

Velocidade do ar no duto 600,0 m/h
Campfimﬁnt@ do duto 1,20 m
Umidade de  equilibrio

da madeira para as condi L0254

coes do ar

"Na Fig. 12, tem-se a variacdo do teor de umidade ao lon
go do duto em funcéo do tempo de operacdo, para as condigles especl
ficadas acima, bem como a umidade média do duto.

Considerando gue se queira armazenar energia até gue 0

teor de umidade média do sistema esteja a .05, verifica-se que sao
necessirias 250 horas de funcionamente continue do ventilador, man

rando~se o ar nas mesmas condicoes.

_ Na pratica, este situacao seprrerd, seguramente, somente
em algumas horas durante o dia e, talvez, nenm todos os dias gque pre

cedem o periodo de utilizacio da enmergia armazenada. Assim, supen




do~se que estas condi¢oes do ar sejam conseguidas em apenas 3 horas
por dia, seriam necessidrios 84 dias, no minimo, de funcionamento in
termitente do ventilador; para srmazenar a energia solar no sistema

até ao nivel previamente estsbelecido.

Joerd

Pode-se ﬁmmclﬁir§ também, que estabelecendo~se um nive
de armazenamento em gue a umidade média do sistema seja de .05, as
condicoes do ar devem ser mals fortes do que agquelas apresentadas na
Tabela T1, pelo fato de que demandaria um tempo razoavelmente longo
para que a madeira atinja as condicoes de umidade de equilibrio.

Teor de umidade, b.s., dec.

0,10 %o,
. . o %,
0,05 “w_naﬁg”u_H_"”-w_
LRMISADE OF EoUiLIBMIO
0,00 = ; ” * r v g s '
g,0 60,0 120,60 1800 240,0 3006,0

Tempﬁ. {horas)

Fig. 12 - Variacio do teor de umidade ao
longo do dute de wmadeira, para um ciclo
de armazenamentce de energia solar.




5.8.2 - @ Liclo de Entrega

5.8.2.1 « Condicoes do ar

0 ciclo de ﬁﬁtrega da energia armazenada, num sistemaque
utiliza material higreoscdpico, occorre quando & satisfeita a seguin~
te condigao:

Mo M
onde M & o teor de uvwmidade atual do material e M, o seu teor de umi
dade de equilibrio gue £ dado pelas condicdes do ar que receberi a
energia armazenada.

Bm virtude dos diversos valores em gue pode se encontrar
o teor de umidade atwal do material (M) e bem como dos muitos il
tros que M pode assumir dade que € funcio da& condigoes do ar, ve
rifica~-se ﬁékstzr uma infinidade de situacdes em que pode ser satis
feita a inegquagio acima.

Pelos valores apresentados na Tab. XX, para o caso da M
deira, observa-se que ocorrerd entrega de energia armazenada guando
a temperatura do ar for inferior e/ou sus umidade relativa for supe

rior agueles valores ali apresentados.

5.8.2.2 - Resposta do Sistema Frente a um Ciclo de Entrega da Fner-
gia Armazenads

Através de um estudo simulado, procurcu-se avaliar a Tes
posta do sistema fremte a um ciclo de entrega da energia armazenada
As condigoes utilizadas na simulacfo foram as seguintes:

Condicoes do ar:

Temperatura 720,29¢C
Umidade relativae 89,9 %
Condicoes do sistema:
Temperatura inicial 18,09¢C

Teor de wmidade inicial .05

Umidade de equilibrie
{para as <ondicoes doar) L1758




Caracteristicas da simulacdo:
Velocidade do ar no duto 6,167 ¢ 0,333 5 ¢,500 m/s

Comprimente do duto 10,0 m

As simulacdes com tres velocidades diferentes foram com
o fim de verificar a influéncia dests varidvel sobre o tempo de en
trega da energia armazenada pelo sistems. O compriments do duto,
10,0 metros, justifica-se pelo fato de que os resultados da simula
gao nas posigoes intermediariss representam os valoves para  dutos
de comprimentos intermedifirios, respectivamente.

As figuras 13 a 20 mostram os resultados obtidos nas 51
rulacoes,

A zona ”qchuraadu” das figuras 13 a Z0 representa condi
ches do ar correspoendentes a um teor de umidade de equilibrio do mi
tho acima de .15. Comsiderando que o uso da emergia armazenada € pa
ra garantir s continuagac do processo de secagem guands as condi
goes naturais do ar nio o fazem, verifica-se gque o ar naguelas con
digbes nido poderia sey utilizade, porque nao levaria o teor de umi
dade do gridc ao nivel desejado no final do processo.

A Tabela XXI apresenta o5 tempos maximos de operacdao do
sistema de armazenamento de energia, em fuﬁgéa do comprimento do du
to e da velocidade de escoamenio 40 2y em sey interior, em gue ag
condicdes deo ar sdo compativeis com um teor de umidade de equili

hrio do milho menor ou igual a .15,

TABELA XXX

Tempo maxime de operacdo, em horas, para sistemas de armazenamento
de energia em dutos de madeiva, em funcio da velocidade do ar em
escoamento, nas condicdes do estudo similado, para o3 quals a
canﬁzgaﬁ do ar & Campatlaei com wm teor de wnidade de equili

hrio, nac superior a §,15 para o wilho.

VELOCIDADE DO AR COMPRIMENTO DO TUTO (m)
EM ESCOAMENTO (m/s)

4,0 6,0 8,0 10,0

0,167 130 200 260 529

0,333 40 90 130 160

0,500 10 40 70 100
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Verifica-se que o sistema mantém um residual de energia
armazenads, a qual, mantendo-se as condi¢bes operacionals nic  inte
ressa utilizar em virtude das condigdes inadequadas do ar resultan

te, conforme abordou~se anteriormente.

A eguagao 5.1 fornece o valor percentual da gquantidade de
fgua retida pelo sistema no tempo de operacioc,{n i, em relacao a
guantidade total de Fgua que poderia ser retida, nas condicdes ope
racionais, pum tempoe de operacao suficiente para que as condicbes
~de equilibrio fossem atingidas:
n = 2z Moy yop (5.1)
M- M, . .
onde M £ o teor de unidade médiz do duto, no tempo de operagdo  da
Tabela ¥XI 5 Mgy, o teor de umidade de equilibrio da madeira para as
condicoes do ar e My © te@ruﬁﬁ umidade inicial da madeira.

A Tabela XXI] presenta os valores calculados pele eqguagio
5.1, em fungac do comprimento do duto e da velogidade do ar en 8SCo
amento parg os rvesultados das simulagSes:

TABELA yywrir

Relacdo percentual entre quantidade de agua retida pelo duto de
madeira no tempo de operagac e a quantidade totsl de agua que po
deria ser retida, nas condigoes operacionals, mum tempo suficien
te para que 85 condigdes de equilibric fossem atingidas.

VELOCIDADE DE ES| VALORES DE COMPRIMENTO DO IUTO
COAMENTD DO AR ¢ TERMINADOS
(m/s) 4,0 6,0 8,0 10,0
# L1103 1227 . 1288 1331
0,167 M - °
7 47,9 57,8 62,6 56,1
H 6772 . 0980 L1103 L1161
0,333 _
B 21,6 30,0 47,9 52,5
2 L0565 L0773 .0914 1020
0,500
1 5,2 21,7 37,9 11,3
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Pelog valores apresentados na Tabela XXI1Iypode-se vowifi
car que quanto menor for a taxa de entrega da energia, maior & o
rendimento &m_sistem& de armazenamento e, portanto, o dimensionamen
to do sistema deve ser no sentido d¢ utilizar dutos longos e, come
uma das condicoes operacionais, velocidade de escoamento do ar pe

quens.

5.8.3% - Caracteristicas do Sistems

5.8.5.1 -« Capacidade de retencio de agua:

A capacidade de retencio de dgua do sistema (C,J depen
de do teor de umidade inicial e das condicdes do ar gue fard a umi

dificacho, e pode ser calculada pela eguacao 5,2

Cp = Mg - My (5.2)

Na Tabela XXIII estao os valores calcylados pela saysz-
¢ao 5.2, para diversas condigoes do ar e do teor de umidade inecial
da madeira.

5,8.3.2 ~ {apacidade de armazenamento de energisa:

A capacidade de armazenamento de energia do sistema (.0
& fungio da capacidade de retensaoc de agus e do calor latente de Vapo

rizacao da umidade da madeira, e pode ssy caleulada pela equagdo 5.3

Cen - )\'3’;}‘ {:r {: §«3 }




TABELA XXIIlI
Capacidade de retengdo de agua do sistems de armazenamento (kg H,0/kg madeira seca ) em fungdo das
condicoes do ar e do teor de umidade inicial da madeira

TECR DR  CONDICUES DO AR
UMIDADE ' ' - "
. TEMPERATURA 1070 TEMPERATURA 159 TEMPERATURA  20°C
INICIAL . . - S—
DA MA - UMIDADE RELATIVA (%) UMIDADE RELATIVA (%) UMIDADE RELATIVA (%)
DEIRA

,0 199,0 175,0 160,0 {85,0 {90,0 {95,0 ]99,0 | 75,0 18070 (85,0 [00,0 95,0 {99,0

(Vo]
[#3)

75,0 180,00 185,0 1a0,0

3,85 0,10410,11410,125{0,136 0,14610,15210,09910,1090,12010,13110,714110, 147 10,095 10,104 16,115 10,126 10,136 |0, 143

9;&8 0,074 10,084 10,0095(0,106 101,116 0,12210,060]0,072 10,000 10,107 0,111 0,117 10,06510,074 10,085 10,006 0,106 0,113

0,10 0,05410,064 10,07510,086 10,086 ,0,10210,04810,05810,070;0,0871 0,081 0,097 0,0450,0584 10,065 0,076 10,086 10,003

0,12 0,03410,044 {0,05510,066 10,076/0,082:0,020910,03910,05010,061 0,071 0,07710,02510,03410,045 10,056 10,006(0,073




73 ¢4 1YL : N g P w W o _
ende Ay & o valor médio integral do calor Iatente de vaporizacio da
: L ¢

uaidade da madeira que & dado noY:

o | . S11,5708.M
A= (587,723 - 0,569T) (14 23845 ! Me o )

Mo = My {=11,5708) 8y

(5.4)

Considerando um processo isotermica, na temperaturs
correspondente a8 do ar, na Tabela ¥ALV, pode~-se avaliar a capaci~
dade de armazenamento de enevrgia do sistems para diversas condi-
coes do ar #o gual a energia armazenada seria entregue.

5.9 - InfludBnecia do uso da ensroia solar armazenada no nrocessy

heney

de secauom do mitho em o sito

As condictes ambientais do periode de seczgem, sob
as quais .as simulacoes de secagem do mitho Toram vealizadas, sao
mostradas nas Figuras 21 e 22.

_ Pelo resultado da SIMULACAD A, apresentado na Figu-
ra 23 e no Apendice G, verifica-se que a operagao continua do vep
titador ccasioneg sucessiva secagem e umidificacas das camadas
inferiores, fazendo com que o proprio griac atue como fonte de e-
nergia armazanada, confirmando o que Brookesr et alii (&)} & Enp e
Felderman {14} descreven.

Por este fato, mesnme sob condicdes ambientais adver-

sas {periodo noturno), & umlidade média da massa de graocs decres-
£53 Tongo temso para

cey continuamente, enbora tivesse decorride um
& O

que as camadas superiores COMBCHESSEM A SECAY.

R o SRR




TABELA XXIV

Canacidade total de artmazenamento de energia do sistema (keal/kg madelrs seca),para um processs isotérmico
em funchc do teor inicial de umidade do sistema e das condictes do ar
que utiliza a energia armazenada

EOR DB | CONDICUES DO AR

MIDADE | | : |

UMIDADE TEMPERATURA  10°C TEMPERATURA  10°C TEMPERATURA 10%C

TN AL L .. .

DA M UMIDADE RELATIVA (%) ' UMIDADE RELATIVA (8) UMIDADE RELATIVA (%)

DETRA » ) o L
LA 75,0 180,01 85,01 90,01 95,0] 99,01 75,01 80,01 85,01 90,0( 95,01 99,01 75,0} 80,01 85,01 90,0} 95,0 99,0 2

3,05 89,8 95,61107,21108,41114,31117,8] 86,0

92,31 98,6 1105,11111,01114,5] 83,6| 89,2 95,51101,91107,71111,2
0,08 | 72,3 78,1) 84,41 91,01 96,81100,4] 69,2 75,0 81,31 87,6 93,6 97,1] 66,3] 71,9| 78,2} 84,6] 94,4| 94,0

0,10 60,7 166,51 72,81 79,31 85,21 88,71 57,61 63,4 69,7 | 76,2 | 82,0 85,6 | 54,81 60,4 | 66,7 75,11 78,91 82,4

4,12 49,0 48,9 155,21 61,6167,41 70,9

[#2]

E
£

feel

o

—k
e

P

67,71 73,61 77,11 45,1 51,8 1 58,1 1 64,6 ( 70,4 | 74,0

=,
Lad
2
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0 tempo maxime de simulacBo fol pré-fixade am 380,0
noras de operacac do veatiledor, e por este motivo nae verificoy
~58 0 sucessoc da operagao, Parém, o resultado mostra que a rcama-
da - de grass no Topo do sile, até este fempo, apresentou uma perda
de matéria seca de 0,08 %, o aue significa nBo ter havido deteri
oragac do produto. Esta peguena taxa de secagem associada com eg
te tipo de operacio do sistema, fei salientada por Bunn et alif

(7).

Ko final do processo, a umidade média dos grios no si
o estava enm 18,0 %, com & necessidade de energia de 579,868 Keal/
kg de umidade retivada do sistema. 0 ventilador forneceu energia
an processo, devido so agueciments do ar gque ele ocasionou, num
yalor de 281,68 Keal/ Kg de umidade retirada dos graos.

ns resultados da SIMULACAD B estio na Figura 24 e no
Apendice H. As linhas werticails que constam na Figura 24, repre-
sentam ¢ tempo no gual o ventilador era desligado e, em seguida,
apts o perfodo de repousco, ligado novamente. Este tempo devideo
a0 periodo de repouse, nao estd explicito na Figura 24, a gual
apresenta somente os valores que correspondem ao tepmpo de operas
cao do ventilador. -

Verifica~se gue para esta geroncia de operacio, qus
neriodo total do processo foi de 27 dias, cow um tempo totasl
de operacao do ventilador de 195,0 horas, ngcessarias para que o
tepr medic da umidade da massa de graes atingisse o valor de 15%.

Ate este momento a camada supgvioy permansceuy %miéag a o gradien
te de umidade ao Jongo do silo foi notdvel, conforme & mostrado
na Figura 22, alem de ter ecorrido sobre- sgem das camadas in-

feriores.

Para que & camada de graos no tope do silo atingisse
o teor de wmidade de 15,0 %, foram necessarias 259,0 horas de o-
seragice do veniilador, com um pericdo total do processo de 34 di
as, Neste tewpo, o gradiente de umidade ac longo do sile foi me-
nos pronunciade, mas as camadas inferiores sofreram sobre-secagen,
feyvido ao prolongade periodo decovrido, & camada superior apresen
tou uma perda de mateéria secs de 0,21 %,




Ate as 259,00 horas de operacio, a ensrgia necessa-
da umidade do grao foi de 583,58 Keal/Kg
de umidade evaporada. 0 ventilador entregou ac ar ums ensrgis

ria para 2 SVaporacas
de aguecimento de 109.,7 Kecal/Kg de umidade evaporada.

05 resultados da SIMULACAD € constam na Figura 285 @
no Apendice [. As linhas verticais que aparscem na Figura 2§,
representam o tempo no gual o ventilador era desligado e em se-
guida, apds o periodo de repouso, ligado novamente. 0 tempo de-
corrido durante ¢ periodo de vevouso nao estd explicito na Figu~
ra 25, a qual apresents somenfe o3 vaigres gue correspondsm ao &
temoe de osperacac do ventilador.

Yerifica-se para sste sistema de secagem com tal ge-
rencia de processo, que decorreram 19 dias, com um tempo total de
operacio do ventilador de 141,0 horas, para que o teor médio da
ymidade da massa de graos no sile atingisse o valor de 15,0 %,

At€ sete momento, a camada syperior permanscsu umida
¢ o gradiente de umidade a0 longo do sito fof notavel, conforme
& mostrads na Figura 32, além de ter acorrido ums excessiva sobre-
secagem das camadas inferiores.

Para que o5 graos da camada supevior atingissem o va
lor médio de 15,0 % para o seu teor de umidade, foram necessarias
206.0 hovres de operacio do ventilador, decorrende um periodo to-

tal de 28 dias.

Nesta ocasiso, o gradiente de umidade ao Tongo do

=

§ o gm\i

-

¥
1o fol mencs pronunciado do que o anterior, conforme mostra a F
gura 33. Porém, as camadas inferiores sofreran uma preassiva 50~

hre-secagem, tendo a perda de matéria seca dos gvaos da cameda sy

T

perior apresentado o valtor de 0,18 4.

Neste tempo, a enevgla necessaria para €vaporagas da
pmidade dos graocs foi de 589,86 Kcal/Kg de umidade avaporada, O
ventilador colaboveu com a parcela de 77,7 & o coletor solar conm
2RV .7 Keal/Kg de umidade evapgorada,




No Apendice J constam os rasultados obtidos na SIMULA
GRO D. A Figura 26 mostra a variacio do taor de umidade dos grios
ao Yongo do sile, resultade destas Simulagao.

_ Foram nacegsiﬁfas 213 horas para gue o teor medio da
umidade da massa de graos no silo atingisse o valor de 15,0%. O
gradiente de umidade do grio ao longo do silo foi razoavel, con-
forme mostra a Fioura 32, porém nao ocorreu sobre-secagem dos ggﬁ
ne nas camadas inferiores, 03 gracs da camada superior J& estavam
sofrendo Secagem.

‘Para que o graocs da camada superior atingissem o te
or de umidade de 15,0 %, foram necessarias 203,90 horas de opera-
cdo. Neste moments o graﬁienta de umidade ao Tongo do silo, wos=<
trado na Figura 33, foi desprezivel, e a perda de materia seca
dos graos da camada superior foi de 0,08 % {os mais baixos valo-

res encontrados nas simulagbes).

Neste tempo, @ energia n2cessaria para a BVAROYTALED
ds umidade dos gracs fol de 87,0 Keal/¥g de umidade evaporada.
0 ventilador participou com 154,8 e o sistems de armazenamento
com 448,7 .

A regido "achuriada® das Figuras 27 e 28, correspon-
deém ao periodo em que o ar de secagem eraz » ambiente. Verifica-se
em ambas Figuras, a exaustdo do sistemas de armazenamento de eney
gia, com o passar deo tempo. Justamente nas gttimas horas de se-
cagem, onde negessita-se um ar oom condicons da levar o produto
a um nivel adeguado de uymidade, & gue o sistema de armazenamento
ndo corresponde. Na Figura 26 isto também pode ser verificado, de
vido & crescente umidificacao gue a camada de graos na base do 51

1o apresenta.

A partir de um certo momento, inclusive, as condicoes
em que o ar sal do sistema de armazenapentc DOSSULH MEnos sondi-

cties de secagem do gue o ar ambiente.

Heste estudn, $sto occorrevy a partir de 152 horas de
eperacan, schretudo nos primeiros instantes so final dz tards, en

que ¢ sistema armazenador iniciava sua participacao no procasso,




g o

- Mais adiante, ao findar sua participacgaos durante o pe
L . " C " N
riodo noturno, principaimente no final do processo de socagem, es

ta guatlidade inadecquada do ar erz observada.

o ApBndice K constam os resultados obtidos na SIMULA
CRO E. A Figura 29 mostra a va:%agga do teor de umidade do grio
ag longo do silo, que ¢ o resultado desta simulacao.

Foram neressarias 168,00 horas de operacio para que o
teor medio da umidade da massa de graons no silog atingisse o valor
de»§§gﬁ %, 0 gradiente de umidade do grio ac longe do zijo fof ra
zodvel, até este momento, conforme mostra a Figura 32, Porém, nao
peorrey sobre-secagem d4o0s graocs nas cawaﬁasiéﬁferi@resa 8 0% graos
das camadas supericres j2 estavam sofrends secagem.

Para gue os graos da camada superios atingissem o ig
or de umidade de 15,0 %, foram necessdrias 252,0 horas de operas
cao. Heste momente, o gradiente de umidade ao Tongo do silo, mos
trado na Figura 33, foi um pouco acentuade do que o da Simulagan D
porém, insignificante frente aos demais. A perda de matéria seca
dos graos da camada superior fol de 0,05 € (o5 mais baixes valow

res sncontrades nas simulagoes).

Nestas 2572,0 horas de operac3o, a energia necassaria
para a evaporacao da pmidade dos graos foi de 588,0 Keal/Ky de
umidade evaporada. O ventilador participou com 120,4 ¢ 0 siste-
ma de armazenamento com 367,2 Keal/Kg de umidade evaporada.

As Figuias 30 & 31 mostram a temperatyra e & uymidade
relativa, respectivamente, em que o ar saia do sisteme de armaze

‘namento.

Para esta Simulagao, verifica-se, também, uma certa
gxaustao do sistems de armazenamento de snergia, em menor gray
do gque o resultado da simulacao U, devido que o sistema sofre
rogenaracoes sucessivas durante o periodo diyrno, em gue as con.

digbes do ar lhe sio favoraveis.

15

i

Fsta axpustdo pode ser notada, na Figura 29, onds
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aparece a crescents reumidificacso que sofre a camada inferior

405 Ggraos.

se, que & partir de

um cario momento,, por um intervalo de temp

Hesta simulacao, tambem verifica-

o, vendicoes em que o
ar sai do sistema de armazenamento apresentande ymidade ralativa
maior @ temperatura menoyr do gue em relagi3oc 3s condigdes ambien-
tais. A partir de 96,0 horas de operacgio, 1sto ji& foi observade,
¢ pcorpe justamente na sua regeneracio, durante o periodo digr-

no em gue as condigoes do ar permitem gque isio acontega..

Pela necessidade de usar uma pequena velocidade de
escoamento do ar nos dutos do sistema de armazenamsonto de enargis,
resultou para as condicbes destas simulagoes, uma relagao de 23

dutos por w’ de 3rea da base do silo.
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6, CONCLUSOES:

as propriedades fisicas da madeira que foram determi-
nadas, atendaram az necessidades do estude,

as propriedades fisicas dependentes da forma geome-
trica. do sistema que foram determinadas, atenderan
as necessidades do estudo.

o modelo matematico adaptade para simular a transfe-
voncia simultanes de calor e massa entre o ary de pro
cesgamento e 05 dutes de madeiva, atendeu satisfato
riamente as necessidades do estudo,

o armazenamsnto da energia solay na forms proposts,
pode ser obiide sob condigfes compativels com o uso
de coletor solar simples.

para aumentar a guantidade de energia armazenada yti
1izavel, o sistema exige condigtes operacionais e df

menstas que dificultam z sua dtilizacgao.

a ampla faixa de condicoes operacionais em que o Sis
tema armazena & enirega energla, 5Aa0 compativeis com
aguelas utilizados em sistemas tradicionais de sece-

gem de gracs em silo.

a reducic do tempo de operagac do ventilader no pro-
cesso de secagem do mitho em silo, g incompativel com
o tempo de operagas do ventilador para 0 armazenamenc
1o de energia solar,

a exaustio do sistema de armarzenamento de energia, Jus

ramente no final do processo de secagem, € uma carac-
b $

teristica que obrigs s utilizagae de uma gerencie de

processo mails adevuada,
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a utilizacao do armazenador de energia continuamente,
durante o perfodo de secagem, € uma geréncia do pro-
cesso que resulta nos menores tempos de operagac.

a utilizacae do armazenador de energis somente nes pe
riodos de condigbes climaticas adversas, resulia num
gradiente de umidade do grac zo longo do silo, despre

zivel.

a utilizacio da energia armazenada no processo de Se-
cagen do gric em sile, resulia numa qualidade do grao
no final, dada pelo valor da perda de materia seca do
arao, superioy do gue ccorve com 0S oulros processos
agui estudados.

a utilizacao da energia armazenads no processo de s~
cagem do grao em silo, elimina, quase totalmente, o
problema da sobre-secagem dos grios.
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Peste Estatistice de uma Mzdia com Desvio-Padras Desconhesido - Na
comprovacdo dos modelos matematicos, utilizou-se o teste de hipote
ses referentes & média de uma populagdo, cujo desvio-padrio & desco
nhecido, conforme & apresentado paf {fosta Neto {13).

0 desvio-padrio da populacde £ estimado com base na amostra
de n elementos, na gual se realiza o teste, extraidoes dessa populagio.

& expressao utilizada € a seguinte:

. A ¢

iy g e
P S ive

B

ende a variivel resultante, ﬁ%mz’ tem distribuicac ¢+ de Student com
n-y1 graus de liberdade, e ng o desvic-padrids, & a raiz quadrada da
varianca da amestra calculada com ne-1 no denominador; T 2 a média da

amestra; uo uma constante e n o nimero de elementos da amostra.
A Tab. ixv  resume o procedimento adotado.
TABELA XXV

Testes de ump media com
desvio-padrac desconhecido

Hipoteses Rejeita-se F, se

i
£

Hy, u = Mo

5

B + LA

iy, W

iy
=1
k-l

o= W

ey
b
L]
w
W

s % > e

& chamads hipOtese nula (Hu).que se testa, & de que a wedia

p & igual a uma constante arbitrada uoe. A hipotese alternativa [ #1)
& a que se¢ mantem guando rejeita-se Ha.

2 teste & feito para 2 amostra da populagiaoc dos valores ah-

solutos dos erroes percentuais relativoes entre os valores experimen




tais ¢ og sinulados:

- 2= 52d 400

-
g
[=3

X

(¢

@g gutros valores n&aeﬁsﬁriﬁs Saﬂﬁ
o g B

PR S  (
L3k M

D -
H5E m st 5 { X . FiE
o Rt oy L
')Za:::nl.

E o= ¥ .5’;

O nivel de significincia do teste €
tabela.

HNo teste de hipdtese, para um determinado o, busca-se o va

lor u, que rejeita #y e mantém ¥y

- S
we $F s by, A para  Hj:
TR T ;
N gl ars Hy:
e = X iney VR B i

assim, obhtém-se
do valor do erro médio da populacio.

Exemplo: Teste doz limites superior

os valores experimentais e simulados da Tab. X¥yi, ao nivel de signif

cancia de §,05.

Ba Tab. A1 tem~s5¢ que:

z = 15
X = 1,588
g2 -~ 0,902
P
5. = 0,996
@
X . = 1,761 {valor de
Gy fiss1Ln

Limite superior para o 2rro medio:

d
ad by LR

. - O
GiyHey VI Rk

£

i

g o=

Limite inferior para o erro médio:

£
T e
s

TRy
ooy ¥

&4y

s

1

U

o limite superior e inferior, para um determinado

i3
Erd

tabela da Distribuicac

&
B

Lappemy

Ty
£

-

& o valor de

< 3
7 Mo

&
inferior do err pars

de Student)




T E4 -

Conciui-se que ao nivel de 0,05 de significancia, que o va

tor dE}_%Z‘*T(} nao & maior do gue 2,04 ¢ nao & menor do que 1,74, para
a populacdo representada pelz amostra sob teste.

TABELA XXVI
Valores experimentais e similados
para exemplo de aplicacio
‘do teste de hipotese

Valor ' Valor Yalor absolute do erro
experimental . simulado _ relative percentual
{Eij fSﬁ} {Xﬁj
§,0670 0,0670 0,00
80,0780 60,0764 2,05
0,0846 0,0831 1,77
§,0915 0,0911 0,44
0,0956 0,0058 0,31
o, 1033 0,1043 0,87
p,1116 6,1136 1,79
80,1175 60,1199 o 2,04
0,1246 06,1259 - ' 1,04
06,1337 0,1363 1,94
80,1375 0,1413 2,76
40,1350 0,1424 2,45
0,1422 90,1436 4,98
60,1489 0,1466 1,54
34,1548 90,1491 ) 2,74
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Solupdo Fumerica dae Equagoes Diferencicis -~ Larpahan { 10 ) apre-
.

senta o metodo das diferencas finitas ascendentes, para sclucio nuné

rica de equagoes diferenciais,

A squacio bisica &:

% s A -
:;té q‘}rl v‘?. g{“%}'@,}

S Ao

onde u= ulpx) e c{iz), € o residuc da solucie numérica que & fungie

do Am.

Como exemplo, pava a solugic da equacio de scoagem:

na forma integrada, onde ¥ = H{f) e para a sua correspondente equsn

can diferencial:

3."‘?3' F LI | }4"“"«'
------ o me{;«*{rm‘m’%&é £ *

a solucio numérica da eguagio diferencial serd:

R Mo F I - A
CAINLLE S 2 8¢ Lk ¢ E{AE)
o

e
f:'; ir




~ 155~

donde:

v

v on L .. AN . A g :

’{};,};_f&s{: TRt tEsAE AT+ g"{iﬁ }:(ﬁ‘)}
Serie:

S ™

0 m R { M TNy 3

S5 AT “Hr{My = Mol (G

af tEeAd i G i gjﬁ { o 1

Adotande este procedimento, avaliou-se o (A%} na solugao

da equagdo 422,em funcao dos valores de A, para as seguintes condl

1

coes:
My = 0,2635
T = 30,000

b = 45,0%

Mo.= §,1100

i

donde:

ko= 0,2110
v = 0,7084636

A Tab XXVIlapresenta os valores calculados, para 5 horas de
processe, pela equacdae na forma integrada e, numericamente, pela

squacan diferencial.




TABELA XXAVIT

Valor do vesidue (A6, em fungdeo do A
utiifizado, na solugae mwerics da

equacac diferencial de secasem

Valor calculado
pela equagan na
forma integrada

Valor da selucio numérica

Bte 07,05

At= 0,01

0,1583

0,1501

0,0008

80,1589

o,0006

0,1585

B,0002

60,1584

4,0001
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TABELA RXVIiivy

COMPARACED DNTUE 05 RESULTADDS EXPERIMENTAIS B BIMULADGE,
REFERENTES R AMOZTRA By . FARA O PROCESED DE
UMIDTFICALAD NOS DUTOS D8 mADEIRA.

' . * TRTuTs de ! i Bsoluts do A& Umidade Belativs de &
TP B e Hmidade empersiurs de Ar Uridade Absoluts  de Ar . imidad
Lhoras] E T i 2 " Dagvin N . o . Pmavio ' i . Besvin T Y e Desvic
SapeTimental il ade felnsien Expevimental Limatado Rﬁla;ivﬂ Lxper inental Simuslade Belativo Exnsrimental Ehmdade e inrive
fabs. 1% Taba, 11 c fabs . %) faha o 17
£ .4 8RR 0670 o, 08 6.9 I3 6 1,45 T.0183 $,0182 3.5% I, 7auz 4.7678 I,ad
i
. X e
25 .m 3.0780 26764 2,03 26 % 258 7,27 8.018% Bo01sd Z.68 ¢, 7844 ERREEE 453 o
: ' L
i
[ [ERR N 1,77 1508 5.8 & .54 0.B19E §,8187 P 8 B343 48187 [

15 8 50913 90912 G, 44 18,7 353 3,37 5. o148 06184 1,88 67886 2.4173 3,468
56 6 0. 03ES 4,153 8,31 25,3 5.5 1,92 §,0185 6,018 .00 8.3363 6.8092 3.24

6 . G LIEE 4, 1543 .87 6.8 6.0 b1 9.01%4 8 opisl 1.5% 57938 ,8:%3

"~
iz
ot

s 51116 9.1156 1,79 35,7 6.1 156 6 8197 Cosivs 6,51 8, 3648 8,8355 ¥,44
R 4.3317% #3110 3,04 6.9 5.3 2,23 60196 0.a30g G,51 0, 8538 9. 8166 r.o8%
645 a

L1246 1250 1,04 251 35,2 7,48 g,0184 0181 1.8 T.2878 84857 2,46
5.0 581 oLainn #0189 .53 O, 8865 4,569 1,88

L7 24,1 34,4 1,24 4.n177 TLOLFS .54 08364 - 09,8228 b

237,98 48,1300 9.1423 1.3 144 e B.43 0172 BLELTS 1,18 ES L 9.8152 B.1s
Iit.a 81422 G,1438 .94 24,0 5.3 F 53190 9, 0197 1.4 G 5158 i, 39348 3,39
165,58 P, fagd 4, tass 154 L3 1583 _ a,4% jLN 3 5] §oHrng 2 4% [T S 3. BERG ¢34
RN 21548 A, 189t P74 15 g 8,78 - - - - - - i




TARELA LRI
TOMPARAGAD BHTRE 0% RESOLTADOS EAPERIMENTALS £ SIMILADOE,
HEENTES A AMOSTRA B,, PANA O PEOCESSEG DB
UMIDLFICADAD HOS DUTOS UE MADEIRA,

T dar thmi g ade Tesperaturs da Ar Umidade Absoluia d¢  Ar Umidade Relativas de Ay

et b S4 ] o Tesvis . . . . Feniv - : . : Ty . ; RV
Faperimental Simmilade Q‘&;;t_izc Excperinental Simsiado Q;?‘f-;;ggﬂ Experimental Shmalado Q;:fgg?g@ Exparimental *‘*'li. :ic\
4 . T B i Al b
{abs. .31 N L {afsm = 11 {aby 41 Db 43
5.0 80645 9.8661 2t 8.1 3.3 2 33 80174 ¢.0170 2.39 45683 B.3710 1482
BoHUvEY 46,0734 81 2% 2 4 . %.5% 1, F1R7 0,5988 18,74 !
oVl 4,8734 J1t 7.2 FALIRY a.42 DL017E §.9171 s ' . ’ Q
6 67 ’ { B.8%4 17,18 o
it HYGE TES B owa P y e 2 otz 3 ; :
. 1,8768 ToaTan 354 F O o 5,49 0,01%4 8176 1 hE 0. 7660 38343 [ i

A
on
)

%)

.0 9.0823 5,0850 128 257 28,6 Pz 5,0157 5.0176 1566 18218 SR

465 B .nass ETITS 386 25 3 ra 1 s 27 5.0181 o .6178 3,31 B.7974 09,6616 16,51

o E 9,037 5.0057 1,36 27 % 283 24 5 bi81 o o182 4,71 5.752% a.,8942 7,32
s & .o ry 9.1032 5 .6% 25 .8 1%,0 R I o.0191 DAY (R RRRAEA 5758 .27

2E 5 2,1024 0.1539 5 .35 17 2 27 g 221 - o o188 259 6.7793 67325 6.1
1411 5 173 8. 1141 e 54 16 1 2.8 5 v . 5 5186 1,62 5.823% B.7614 7,54
9 9 81157 f.1219 517 £5.2 26,1 357 4,019 §,6185 “-3d b.Rssd g7z 7o
fry s 31215 5. 1280 5 17 13 2 - - 2 0170 s si7a 1,16 CRETEE a.7743 6.55
1370 9,3213 o, 1308 5,52 T 25 3 2 a2 - I 553 8, 2069 2,780 3,17
T & 1162 B.1323 4,43 356 5.0 1,17 80187 4.0193 1,03 KRR EALELS .39
2655 b.1503 01355 5.9 6.7 27,0 1.2 0 .nzos 5.0208 b.96 9. 8856 ERES .93
SR LRE SRS ?.oi3s0 P 181 5.8 oo . - - ) ) 1 N
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COMPARACRD BHTRE 05 RESULTADDS CUUPRRIMENTAIS & SIMULADDS,
ARFERENTES A AMOSTRA By . PARA O PROUEBEEG DR
UMIDIFICACRED TR MITOS DE MADEIRs.

Tear du Umidade Temporaturs oo Ar hmidade Absoluta  do  Ar Dmidads Relstive 4o Ar
BOCag} rveg sty 3211 Ee : o . et TRy - A T e i Besvy - . :
: Hepy inwntal Shmalade Erpierimental Simulade feln zi‘w Laperimental Himalado x”\‘éizt ;20 Bxporimental St mdo
fabs . .5 {abis, . 4

K IR 0,074 3,88 LR S 1.4 3.1 B3.3168 4,015 5,30 ' 4, 4545 g4 54047 10, 45
§

aoo 4 onTIT 50764 3,42 FAEN 1308 15,18 8517 R ¥ 5.8 OLaEE #3853 [ ] e

’ B s

t

R ERTEr A =5 R 5 vy 1 = S e ;- T 4

ke § Hron BRI 14 3038 R 51,7 12,81 G.,017% 00187 4.5% BLaTEL $.5214 3142

i 0 AREY B, 6840 4,09 LB 3,9 14,87 - - w N

0 8,085 T 4 24 5.7 L5 14,23 g.0177 @.0ioE 5,08 G,73%1 [T

)
=
£
%
Tk
d
el
o

5,91 7.0156 8,6178 5.38 4.7018 .
g, G HE4 5,72 E L5 ' 9.6 1y, 28 § .00 3.,018% &
.74 77 .8 29,2 5,04 G.e1%8 5.0184 % 2.13

5,1813 01872 552 59 28,4 5,38 5,588 §.8181 3,72 g.,7708 8,687 11,53

#1687 7,115% 6,28 258 27,3 5,41 0,018% . 8180 3.74 8RR 57285 10.99 .
AN #1138 B.1283 &.48 e 26 .1 4 82 . N . . .
I8 n a.1182 4,12y 5,98 25.% 5.3 137 13,0171 2.0168 P12 g Trer 5 3378 -
257 d.1174 B,17357 5.5y 162 165 1,53 3.019% &.0189 3,03 0,8%518 6 787s 5 2
EEES ST SIRYIT 4,15 372 17,7 1.da B.gias 5,02603 1,94 o832 T .

[ N,bEgz E A1 3507 274 38
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COMPARADAD ENTRE 05 RESULTADS BXPERIMENTAIS B SIMULADGE,
RA L, PARA 4 PROCESSD DE
PODOS DITOR DE MADEIRAL

i

tmddade

Tempmratura do Av

Umidade Absoluts

din

midade

Relativa

2

LR

Ay

Srmnr]ado

Dxporiment

Himitamio

Exporimental

9,046

D882

n

8,100
f.1144
& i%

4

D962

oy

i
@

art

T-F

[

Eai
fal

i~

S

(=3
b
v
o
£

§.0198

§.0igs

9.0185

§.0188

#0871

4.0

pai
=4
2%

&,0198

G.0211

24,6136

8,019

B.a1ns

0.1z

d.a19?

4,220

O,8328

(-3 %

BLRNGE
¢.BIES
#8830
#.8398
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B, E447
§,.858%
U.8432
G, ER18
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b
et
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£
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COMPARACAD ONTRE Q5 RESULTARGS BIPHRIMENTAIS B SIMULADOS.
REFERENTES & AMOSTRA thy . PARA O PROTESREG UE

BMIDTFICADRD

BUTHS

BE OMADETRA.

Teoy 2o Thad dade Temporatura &g Av Umidadse Absolurs  de Ar Umidede  Helariva do Ay
: 1 i g s

. ; o -, , [mavia . . . - - e Deuvie e .

Earee Dmetitad Sameilquin Relét;vc Experisental Eaperimental Sl falative Eaperimental,

fhy 17

fabg . 43

TR

[
TR
}; L
1N
5h i
TH LG
FEER
i1Zr .5
1445

BLBTYE

& DENG

ARG

Bl
i
Fu
T

4.128%

11

0,11%74

9, 1574

FoE3EY

Q,1431

o
Aal
wn

&, 740
HIE

]

LN, S

2.4

i85 .8

a7
8,3
25,8
5.7

26,4

it

1,80

[
e

G,%%

G.8152

€
i
B

R

G015
e‘a;s3
B,0193%
e,ﬁ;gs

§.0185

4.0194

0188

4,3208

§oB1s3
o.8183
8,018
o.9183
§,0183
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60188
a,aia?
§,8173
9,8375
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,0368

.18

48

2,51

4,45

H,E032
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09,8281

¢,.8291

§.82%2

. BB

86,7434

§,7486

L8064
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08738
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TABRELA £ X381 L1

COMPANAGAG THTRE 08 RESULTADGS BIPERIMBNTATS £ SIMULALDS,

REFERENTES A AMOSTRA G4 . FARA G PROCESES DE
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