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RESUMG

0 presente trabalho cbhjetivou conceber, projetar
e construilr um coletor solar parabdlico como fonte geradora de
energia térmica para a secagem convencional da madeira, aco-
plado a uma cdmara de secagem , e avaliar sua eficiéncia.

o

. Neste sentido, foram planejados e construidos pro
totipos de um coletor solax parabblico de foco linear, com uma
superficie de captacgac solar em a¢o inoxidavel polido de 2m?,
provido de um sistema de rastreamento solar fotoelétrico e um
secador convencional com controle semi-automatico para tempe-~
ratura, e com uma capacidade de 0,3 m?® de madeira. Todo mate
~rial empregado foi adquirido no comércio local e todas as eta
pas envolvidas na contrugao do sistema foram explicadas deta-
b
lhadamente.

Os testes xealizados com o equipamento evidenci
aram, tecnicamente, poucas perspectivas a utilizagao do sis-
tema nas regides menos favorecidas com radiagao solar dire-
ta, como por exemplo em Curitiba. No entanto melhores resulta
dos devem ser obtidos em outros locais de maior insolacaoc.

As condigoes méximas de temperatura e depressao
psicométrica foram atingidas nos dias de céu descoberto e

corresponderam a 58,59C e 17,59C, respectivamente, as ~ quais

Vi




conferiu um teor de umidade de eguilibrio de 6%.

A eficiéncia térmica, de 16,3% determinada para O
coletor ficou abaixo da eficiéncia caracteristica do modelo. No
entanto, foram evidenciados os Ltens que deverao ser aprimora

dos, para maximizar a eficiencia do sistema.

=)
4
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1. INTRODUCAD

Com a deflagragaoc da crise energética em 1973, ge-
rada pelo aumento do prego do barril de petrdleo em cerca de
1250%1, o mundo industrializado ocidental se viu ameagado
&évido a forte dependéncia existente para com o petroleo e seus
derivados.

Como consequéncia légica, investidas na procura de
novas fonteslenergéticas, assim: como no aprimoramento tecnolé;
gico da industrializacgao destas fontes,’passaram a ter carater
prioritéric para as instituicgoes de pesquisa.'_ Entre elas,
a\ﬁtilizagéo da energia solar, até entao considerada anti-eco-
nomica para certas utilizagaeé, passou a ser reativada.

O Brasil, como todo pais tropical, & extremamente
favorecido do ponto de vista de radiagao solar incidente em
seu territdrio, apresentando valdres superiocres a 2500 h/ano
de insolag¢ao e uma poténcia mé&dia radiante de 1000W/m? 9.

a madeira, a secagem

(a2}

No campo da industrializacao
consome cerca de 40 a 70% do montante energético de seu proces
samento primario. Este consumo excessivo requerido pela seca-
gem da madeira, associado aoc alto custo dos secadores tradicio
nais, serviu como estimulo ao desenvolvimento de secadores so-
lares.

A maioria dos secadores solares destinados & seca
gem da madeira baselam-se no principib dé efeito estufa. Nor-
malmente sao compartimentos que podem ser modulados com pare

des de uma ou mals camadas de material transparente. Entretan



to, estes sgcadores nao se encontpam suficientemente degenvol~-
vidos de maneira a permitir um controle total sobre as condi-
¢oes de secagem., Modelos mais evolulidos de secadores solares
apresentam os coletores situados fora da cdmara para o agueci-

gua. Estes secadores permitem

an

mento de ar ou
um melhor controle sobre as condigdes de secagem, embora
com custos mais elevados.

Somente no final da década de 70 surgiram as pri-
ﬁeixas pesguisas envolvendo o uso da enexrgia sdiar como fon-

~

T

te térmica para a secagemn convencional'’, Embora os custo
pard-um secadoxr acionado totalmente a energia solar sejam ele-
'vados,as inovagoes realizadas nos sistemas de captacdo da enex
| ZAGCA0

o - - 1 v arm oA o > = ~
solar, com a utili de concentradores sclares e © uso

gia , com
de agua para a transferéncia de calor para o interior da ciama-
ra,poderao proporcionar secagens mais vidveis no futuro.

No campo da utilizacao da energia solar, prevé-se

num prazo de vinte anos, instalacgbes ambiciosas. Loge, ha ne-

jon

cessidade de desenvolver-se coletores solares ou sistemas aci-
onados a base de energia solar, a fim de que testes de | campo
levem a modelos otimizados, visando nio s3 a implantagao de
tais sistemas como também o desenvolvimento de tecnologia pro-

pria.

O presente trabalho tem como objetivos

-

1. Conceber, projetar e construir um coletor para-
b&lico de foco'linear, com material de facil aguisicao no mer-

cado e com poténcia aproximada de 1000W/h.



2. Conceber, projetar e desenvolver um sistema de

rastreamento solar simples a ser accplado ao coletor.

3. Conceber, projetar e desenvolver o protdtipo de
um secador convencional com capacidade para 0,3 m3 de wmadeira,

& ser acoplado ao coletor.
P

4. Conceber, projetar e desenvolver um sistema se-

mi-automdtico para controle d temperatura do secador.

5. Determinar a eficiéncia do sistema em termos de
energia destinada a secagem da madeira em relagao & intensi-

dade de radiagao recebida.



2. REVISED BIBLIOGRAFICA

2.1. A IMPORTANCIA DE UMA SECAGEM APROPRIADA

A remocio da Agua da madeira, guando conduzida de
forma apropriada, oferece muitas vantagens na sua utilizacao,
no seu processo e industrializacgao.

A medida qgue a madeira perde umidade, suas proprie
dades fisicas e mecanicas sofrem alteraQEeéqz, Observa-se
na madeira seca, um aumento nos valores de suas propriedades de
res}sténcia mecinica, isolamento térmico, elétrico e acustico,
melhor tratabilidade, melhor trababilidade no acabamento de su
perficies, aplicacao de tintas e vernizes, favorece a colagen
e a fixacao de pregos e parafusos. A madeira seca apresenta-se
com maior estabilidade dimensional, maior resisténcia contra o

apodrecimento causado por fungog e protegao contra alguns inse

y o LE, 26
tos xilofagos .

2.2. ASPECTOS FISICOS DA SECAGEM

2.2.1., A AGUA NA MADEIRA

A agua ocorre na madeira de duas formas . distin-
26758742 - o
tas gue .sao classificadas em:
a) Agua livre ou de capilaridade: ocorre nos 1G-

mens das células e nos espagos intercelulares, retida no inte-

rior da madeira pela agdo de forcas capilares®®r°®?.

b) Agua de impregnagao: ocorre nos espagos submi-

croscbpicos da parede celular, ligada por forgas elétricas po



lares, sendo que entre 0% (valor tedrico) e 6% de umidade, en-

contra-se adsorvida nas cadeias de celulose e hemicelulose,por

forgas de valéncia primidria monocelular (van der Wall e pontes
62

. - 20 - ~
de hidrogénio) © '/ e, entre 6% ate o ponto de saturacao das

fibras, impregnando os esgpacos submicroscdpicos, adsorvida em

camadas polimoleculares, ligadas por forgas el&tricas pola-
62
res

O teor de umidade que a madeira apresenta guando

as paredes celulares estao saturadas de agua, porém com seus

limens e espagos intercelulares vazios, & denominado de ponto
de saturacao das fibras (PSF)SB_

O PSF é de grande importdncia pratica na secagem,
.pois, a teores de umidade abaixo deste ponto, manifestam-se va
riagces dimensionais da madeira, bem como os defeitos decorren
tes da inevitavel contracgdo, tais como, rachaduras,encanocamen-
tos, torcedurashﬁ

A madeira, por ser um material higroscopico, tende
a entrar em equilibrio com as condigbes ambientais - (tempera
tura e umidade relativa do ar as quals estd exposta. Quando es
tas condigdes climaticas permanecem constantes, o teor de umi-
dade atingido pela madeira & denominado teor de umidade de
equilibrio. No sentido de alcancar este equilibrio, a madeira
pode ganhar (sorg¢Zo) ou perder (dessorcdo) umidade’®.

No processo de secagem (dessorgao) a primeira agua
a ser removida da madeira & a agua livre ou de capilaridade. O
O movimento de transferéncia de agua livre do interior da ma-
deira até a superficie seque as leis de canilaridade de

. . 41r55 . . -
Poisgeuille . Este movimento ocorre acima do PSF e e fa-




(93]

vorecido pelo aumento da temperatura, pela existéncia de ho-
lhas de ar no interiocr das c&lulas e pelo aumento do didmetro
das pontua§5e552.

0 movimento da agua abaixo do ponto de saturacao
das fibras tem sido explicado por'diferentes pesquisadores coO-
o sendo um processo de difusdo?6s52:82. Entretanto, ndo  se
trata de um fendmeno simples, uma vez que a difusdo da agua a
nivel de parede celular ocorse através de um gradiente de umi-
dade e simultancamente com a difusac da égué a nivel de cavida

de celular a gual ocorre através de um gradiente de vapor.

2.2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM A SECAGEM DA MADEIRA

A secagem da madeira tem infcio com a evaporagdo da
umidade superficial, seguida pela transferéncia da umidade in-
terna para a superficie da madeira®®. Este comportamento po-
de ser acelerado ou retardado por fatores inerentes a2 madeira

ou ao ambiente em gue ela se encontra.
2.2.2.1. FATORES INERENTES A MADEIRA

1) Estrutura Anatdmica - A madeira, em sua natureza perpendicu
lar apresenta uma desigualdade na perda de Agua das trés di
ferentes direcdes anatomicas.

Acima de 45% de umidade, OS movimentos capilares perpendicu
lar e paralelo & gra sdo pouco diferenciadrs  entre, si20,
Abaixo. do ponto de saturagdo das fibras, a velocidade de di
fusdo & diversificada ao longo das principais diregoes da
madeira20, A difusio longitudinal & significativamente maicr

que a tangencial ou radial e varia com a umidade, engquanto O movi




o
O
o

mento de umidade na. direcao radial & cerca de . 20% a

maior gue na direcgao tangencial“®,

2) Peso Especifico - O tempo de secagem normalmente & direta-
. < L6, 62

mente proporcional aoc peso especifico . sendo que o]

tempo de evaporagao.da umidade superficial & diretamente pro

porcional ac peso especifico e, no caso da difusao da umida

de do interior até a superficie, & proporcional a raiz qua-

drada do mesmo!l?,

3) Teor de Umidade - O tempo de secagem aumenta a medida que
aumenta a diferenca entre o teor de umidade inicial e final

. 19,62
da madeira f .

4) Espessura da Madeira - A secagem da madeira & um = processo
direciona&o de fora para dentro consequentemente, © tempo
necessdrio para secar um material espesso sera maior que pa
ra um mesmo material mais fino. Para uma mesma espécie, com
duas diferentes espessuras, scb as mesmas condigGes de seca
gem, o tempo de secagem & correlacicnado aproximadamente de

acordo com a formula abaixoh6:

. 1,25

2
Tt =k el
ley
Onde: t,= tempo em horas para a secagem da pega com espessu
ra ¢, (m.m)
t,= tempo em horas para a secagem da pega com espessu

ra ¢, (m,m)

2.2.2.2. FATORES INERENTES AO AMBIENTE

1) Temperatura - Normalmente, quanto maior a temperatura menor



o tempo de secagem
0 movimento capilar & favorecido pelo aumento da temperatu-

ra. A altura que um liguido atinge no capilar & dada pela

~ . 26
equacao abaixo

_ 28
r{d + 8nv

Iq'ﬂ

Onde: H = altura da wdluna de agua (cm)

n =rcoeficiente de viscosidade (g/cm?)
V = volume de escape (cm3/s)

r = raio do capilar (cm)

d = densidade do liquido (g/cm?)

85 = tensdo superficial da agua (g/cm)

Com o aumento da temperatura, © coeficiente de viscosidade
diminui mais que a tensac superficial da agua, aumentande o valor de
H na equacao acima, o que favorece a condugao da umidade”°.

i
Como foi visto no item 2.2.1 entre 6% até o P.S.F., as
moléculas de agua encontram-se ligadas por forgas elétricas
polares. A primeira camada de agua encontra-se presa a gru-
pos hidroxilicos por ligagoes mais fortes que nas camadas
seguintes-das moléculas de celulose da madeira.
Por esta razao, maior quantidade de energia & necessaria pa
ra remover uma mesma gquantidade de agua de madeira que se
encontra com baixo teor de umidade do que com alto teor de
umidadeza_
Com o aumeptq da temperatura, a difusdao da umidade na madei
ra também & facilitada, uma vez gue ocorre o aumento ~da

energia cinética das moléculas de agua,



Aumentando-se a temperatura dentro do secador, a ‘umidade
relativa do ar diminue, conferindo ao ar aguecido maior ca-

pacidade de absorcao de umidade. .

.

2.} Circulagdo do Ar ~ A circulacdo do ar aquecido através da

pilha de madeirartem por finalidade transferir energia a su
perficie da madeira. Parte desta energia penetra sob forma
de calor sensivel, agquecendo-a, e a parte restante (calor
latente) & utilizada na transformacio da Agua em vapor o
gual migra para a superficie e & absorvido pelo ar circulan
,te23,
Com o aumento da velocidade de circulagao do ar, O pProcesso
descrite écima & acelerado e, consequentemente, o tempo de
secagem & reduzido. Porém, velocidades muito elevadas no
inicio da secagem provocam uma rapida secagem na superfi-
cie, interferinde prejudicialmente na remogac da umidade da
madeira, além de onerarem o processo. Geralmente, na seca
gem convencional, a velocidade de circulagdo do ar mais eco
némica & em torno de 2 m/szo,

A uniformidade de circulacgao do ar ac longo da pilha confe-

re a4 madeira uma Ssecagem homogénea.

3) Umidade Relativa do Ar - A umidade relativa do ar & a ra-
zao entre a guantidade de vapor d'égua contida em certo vo
lume de ar e a quantidade maxima de vapor d'agua que este
mesmo volume, d mesma temperatura, poderia absorverzo.

A secagem da madeira decorre da continua evaporac¢ao da umi-
dade de sua superfiéie. Orar.circulantéué-réé?onsével pbr

este processo, uma vez que atua continuamente, absorvendo e
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arrastando a umidade da superficie da madeira. O maior  ou
menor poder de absorcao da umidade pelo ar depende de sua
umidade relativa. Assim, ambiente com baixa umidade relati-
va terd maior poder de absorcgao de umidade que outro com al

ta umidade relativa.

2.3. METODCS DE SECAGEM DA MADEIRA

Atualmente, os metodos conhecidos para a secagemda
madeira s3o: secagem ao ar livre, secagem a baixa temperatura,
Compreendendo os pré-secadores e desumificadores, secagem con-
vencional, gecagem a alta temperatura, secagem a vacuo, seca-
gem a alta ffeqﬁéncia, secagem por prensagem e secagem  quimi
ca. Normalmente, o emprego dos métodos artificiais faz-se em

conbinacdoc com secagem ao ar. Entretanto, os métodos tradicio-

nalmente mais utilizados tém sido a secagem ao ar livre e a se

17 43

‘cagem convencional em estufa - os guais sao regidos pe-
’ P

h
4

los mesmos principios gicos observados no item 2.2.°7 .

A secagem solar da madeira tem sido apontada como
sendo intermedidria entre a secagem ao ar, onde o controle dos
fatores de secagem sao totalmente dependentes das condigoes cli
maticas e a secagem convencional, que permite uma mahipulagéo
relativamente sofisticada da temperatura, umidade relativa do

ar e circulacado do ar ° ,

2,4, SECAGEM SOLAR

2.4.1. CONSIDERACOES GERAIS

A utilizagdo da energia solar direta aplicada a
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secagen da madeira foi sugerida pela primeira vez em =~ 1955 &%,
Porém, as pesqguisas iniciaram-se efetivamente no final da déca
} ) 3 . LB,53
da de 50 nos Estados Unidos e na India .
Nestes 25 anos, cerca de 40 modelos de secadores
- i . I P . L2,72
construildos encontram-se distribuidos -em varios paises b ;
Alemanha, Africa do Sul, Austrdlia, Brasil, Estados Unidos, Fili
pinas, Franca, Ghana, Guiana Francesa, India, Indonésia, Japao,
- Madagascar, Paquistdo, Porto Rico, Formosa, Tanzania e Uganda.
Entretanto, observa-se que, nos ultimos 5 a 10 anos, as pesqui

sas e testes relacionados com a secagem da madeira através da

. ) o 56 - ,
energia solar foram intensificadas . Este fato & atribuido

>

ao constante aumento dos precos dos combustiveis fosseis asso-
ciado ao alto consumo energético requerido pela secagem da ma-

deira.

2.4.2. TIPOS DE SECADRRES SOLARES

Os secadores solares podem ser divididos em .dois
grupos principais, de acordo com a forma de captagaoc da energia
solar, e subdivididos em fungao das alterag¢des quanto d circula

~ P, = . 17
¢ao do ar, umidificagcac e sistema de controle .

2.4.2,1. SECADORES TIPO ESTUFA

Os secadores deste grupo, conhecidos como "Zreen-
~house", tém sido exaustivamente pesquisados e apresentan o]
maior nimero de modelos%;16,21,22,32,33,34,35,39,41,43,45,52,54,50,61 ,

63,66,68,70,73, 5

Baseiam-se nas propriedades da transmissao seletiva
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dos materials transparentes, gue permitem a passagem de ondas
curtas (componente maior da radiagao solar) através de sua su
perficie e obstruem as ondas longas de baixa temperatura re-
fletidas pelos coletores usuais ou pelo material a ser seco
contido em seu interior °-

Estes secadores sao normalmente compartimentos mo
dulados ou nao, parcialmente revestidos com paredes simples ou
duplas de material transparente (vidro, vidro reforgado com
poliester, ﬁilme de poliester, fluoreto de polivinil, polieti
leno ou cloreto de polivinil). Interiormente podem conter uma
placa absorvedora enegrecida entre o teto e a pilha de madei-

-fé, ou uﬁ material absorvedor de calor contornande lateralmen
“te parte da pilha.

Pcdem apresentar circulagdo artificial com tiré—
gem natural, circulacgaoc artificial, circulagdo e umidificagao
artificiais com tiragem controlada.

A capacidade destes secadores varia aproximadamen

Srllb 722 s52

11 ,27 - . .
te de 1 m3 a 22 m3 0. Porém, a maioria dos

secadores do tipo "Green-house" apresentam uma capacidade mé-

6,33,45,53,60,66,70

dia entre 2 a 5 m? _ _ .
Tem sido reportado gue estes secadores sofrem 1i

mitagoes no tamanho, uma vez que a superficie disponivel para

captacao da energia sclar nao aumenta na mesma proporgac da
capacidade volumétrica interna, com o aumento do tamanho do

1,7 . .
secador ' . O aumento da capacidade do secador deve ser fel

to preferencialmente aumentando-se o comprimento ao invés de

modificar a largura ou a altura®.

O comportamento do decurso da secagem € da quali-




dade final da madeira seca nos secadores solares & dependente
de variiveis, tais como, latitude e clima da regido, espécie
de madeira, tipo do/secadcr e qualidade do material e da energia,
de forma que uma definicao especifica dos caracteres da seca-
gem através dos secadores “Green—house"'deve basear-se nas

!1._5 . n-

consideragdes individuais de cada modelo de sccador
tretanto, alguns parametros sao caracteristicos e ..coinciden-

tes nos varios modelos dos secadores estudados.

O tempo de secagem propiciado pela estufa solar

tem sido cerca de 2 a 3 vezes menor guando comparado com o
, 8 r32 ¢33 ¢«5h4 66 ¢73 -

tempo de secagem ao ar livre . Porem,a uma

1a£itude de 489N, no verao, registrou-se um tempo de secagem
em estufa solar 9 vezes menorrque o tempo de secagem ao ar 1i
vre. O autor atribuiu este fato ao maior .nlimero de horas de
insolacao durante o verao em latitudes altas que em latitudes
tropicais 5.

Com relacdao & qualidade da madeira em termos  de
téor de umidade final e defeitos como rachaduras de topo, ra-
chaduras superficiais, encancamento e torceduré, a literatura

&.unédnine em afirmar que a madeira conduzida na secagem solar,

apresenta menores teores de umidade final e menores indices

de defeitos, guando comparada com a madelra seca ao ar 1i-
1.1

vre .

Os secadores convencionais consomem de 2 a 2,5 ve
zes mais a energia necessiria para evaporar a agua da . madel
ra, enquanto os secadores solares do tipo "Green-house" conso

. 59
mem cerca de 6 vezes malis .

Estudos conduzidos num secador "Green-house" indi
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caram que somente cerca de 16% da energia solar incidente no
secador & utilizada na evaporagao da agua da madeira. O restan
te desta energia & atribuido a perdas por convecgao (29%), per
das por reflexdo e transmissao solar (17%), perdas na renova-
cdo do ar (14%), perdas através do pisé (11%) e perdas pela ra
diagéo de ondas longas (13%3)° . |

A maior limitacao dos secadores gue se baseiam no
primcipio estufa & atribuida & sua deficiéncia no isolamento e
na armazenagém da energia térmica. Como resultado, as flutua-
coes nolganho da energia solar durante o dialprovocam . flutua
¢Oes da temperatura no interior do secador e na madeira, as
qﬁéis, associaéés a elevada umidade relativa do ar, causam érg
"blemas no confrple da qualidéde da madeira' .

Somente em latitudes muito favoraveis, onde o cli
ma oferece uma regular radiagao solar e com baixas umidades re
lativas, & que estes secadores aparecem como alternativa para
a secagem convencional'’.

0 uso otimizado da secagem solar aparéce COmo sen-—
do uma combinag¢ao entre uma secagem total no secador solar pa
ra algumas esPécies; ou uma sécagem parcial no secador solar

- . . 24
(pré-secagem), seguida por uma secagem convencional i

2.4.2.2, SECADORES COM COLETOR SOLAR EXTERNO

A caracteristica principal destes secadores 2 gue
o sistema de captagdo solar & separado da camara de secagem,
permitindo maior flexibilidade no tamanho, desenho e no uso de
materiais para sua fabricagao.

O sistema de captacao da energia solar pode ser es
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pecifico para o aquecimento de ar ou para o aguecimento de
dgua. No 0ltimo caso, 0 ar & aguecido indiretamente através de
trocadores de calor situados no interior do secador.

Estes secadores, quando comparados com os do gru-=

po anterior, apresentam maior grau de isolamento térmico, me
lhor controle do processo de secagem, sao mais efetivos sob
condigoes favoraveis de secagem e possibilitam maiores taxas

de secagem. Por outro lado, sao de construgao mais complexa e

s . 17732
apresentam custes mais elevados .

2,4.2,2.1, SECADORES COM COLETOR EXTERNO PARA AQUECIMENTO DE AR

Até& o momento, poucos sao os modelos desenvolvidos

de secadores com coletcres externos para o afuecimento do

7r32rLb7fF56r57

ar

O sistema de captagao solar, por . ser independen-
te do secador, possibilita a armazenagem da energia térmica.Com
isto, as flutuacoes da temperatura durante o dia e as perdas
de energia durante cs periodos sem insolagao podem ser reduzi-
das.

Um experimento neste sentido foi desenvolvido em
New South Wales, no qual utilizaram-se blocos de pedra embaixo
so secador. As pedras absorvem a energia do ar insuflado pelo
coletor e a liberam nos periodos em que a temperatura do cole-
tor passa a ser inferior a temperatura da estufa”7,

Em um modelo mais recente, as pedras foram substi-
tuidas por cilindros ocos de aluminio, enegrecidos, instalados
no interior do préprio coletor solar &

0 alto grau de isolamento térmico apresentado por
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estes secadores faz com que a carga de madeira atue como fonte
armazenadora de energia. Experimentos registram que a energia
armazenada numa carga de 2,4 m® de carvalho foi de 3.100 KJ/<C,’

c - . 56 '
do . inicic ate o fim da secagem .

0O controle da temperatura nestes secadores de bai-
x0 custo nao & facilmente conseguido, porém o contrcle da umi-
~dade relativa permite uma reducao gradual, minimizando os de

. . 56
feitos e reduzindo o tempo de secagem ..

0Os modelos testados teém mostrado que a secagem tem
sido mais rapida, atingindo menores teores de umidade e com me

mos “defeitos que na secagem ao ar livre 7758,

2 4.2.2.2. SECADORES COM COLETOR EXTERNQ PARA AQUECTVENTO DE AGUA

Embora os custos para um secador acionado totalmen
te a energia solar sejam proibitivos, outras modalidades de
captagao dessa energia podem ser economicamente razodveis a se
cagem de madeira, atuando como fonte auxiliar nos secadores con
~vencionais o

Alguns secadores do tipo estufa apresentam coleto-
res adicionéis para aquecimento da agua, porém o sistema limi-
ta-se a agquecer a Sgua destinada ao controle da umidifica-
cao *r%7.

Até o inicio de 1977, nenhuma informagao encontra-
va-se disponivel sobre gqualquer pesquisa que empregasse a enexr
gia solar como fonte térmica para a secagem concenvencional'l,
O primeiro secador baseado no aquecimento de agua, via coletor

externo, data de 1977 7
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As pesquisas nesta area sao recentes € OS pPoOUCOS da
dos obtidos sac provenientes de um secador com capacidade para
13,25 m® , alimentado por um coletor solar planc com 227 m? de
area, que. aquece 18.120 litros de agua contida num reservatdrio
termicamente isoiado. Este secador industrial supre 44% do con-
surmo énergético exigido para a secagem de madeira, sendo que a
energia restante & fornecida através da gueima direta de gas na
-tural }.'

Nestes secadores, a temperatura, umidificagao, ven=-
tilagao e renovacao do ar sao de acordo com:-os controles pa-
droes de um secador convencional, sendo que o suprimento energé

j ) ) _ =
tico, solar ou gas natural, e automaticamente acionado, depen-
dendo da demanda de energia pelo secader e da temperatura da
agua do tangue - de armazenamento.

Quanto ao sistema de'aquecimento da agua, estes sao
relativamente mais complexos e despendiosos do gue os sistemas
de aquecimento de ar, porém, permitem um armazenamento de calor

31

mais simples .

0Os sistemas de queima de residuos para suprir a

“energia necessidria na secagem da madeira sao onerosos quando as
sociados ao alto custo dos filtros para evitar poluig¢ao. As ino
vagoes nos sistemas de captagao da energia solar podem  tornar
tal utilizacdo mais pratica, incluindo coletores concentradores
e a utilizagao da agua para a transferéncia de calor .
0 coletor solar parabdolico de foco linear & um tipo

de coletor para aquecimento de agua e baseia-se no principio

de gue todo raio luminoso incidente numa superficie parabolica

refletora, perpendicularmente ao seu plano diretriz & refletido

passando pela linha focal, conforme Figura 1.



FIGURA 1 = PRINCIFIO FISICO DG FUNCIONAMENTO DO COLETOR SOLAR PARABOLICO: A) RAIO LU
MINOSO INCIDENTE. A ) RAIO LUMINOSO REFLETIDO. B) SUPERFICIE PARABOLICA REFLETO
RA. C) PLANO DIRETRIZ. D ) LINHA FOCAL,
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gue menos absorve calor e, conseguentemente, aiminui as varia-
coes da temperatura responsaveis pelas deformagoes | dimensio-
nais que ocorrem na estrutura.

0 quadro foi acoplado & base de sustentagao atra-
ves de dois ponEos rotativos, um em cada extremidade da Dbase,
conferindo a superficie refletora o movimento de rotagao neces
sario para a opéragéo de rastreamento do sol. Objetivando dimil
muir o esforgo do motor fixade em uma das extremidades da base,
para movimentar o sistema, o eixo imaginario gue une oOs dois
pontos rotativos foi coincidente com o centro de gravidade do

quadro contendo a superficie parabdlica refletora (Figura 2

A base de sustentagdo da superficie parabdlica foi
construida de maneira a lhe permitir uma regulagem na inclina-
cao, possibilitando o ajuste perpendicular da incidéncia dos
raios luminosos ao plano diretriz imagindrio da superficie pa-

rabolica (Figura 2 e 3).

3.2, 2 CONSTRUCAO DA SUPERFICIE PARABOLICA

Por razoes praticas e melhor adaptabilidade -utili-
zou-se para a superficie parabdlica do coletor concentrador so-

2lar uma chapa padrao de aco inoxidavel polida medindo 2x1, com

espessura de 0,4 mm.

Para a obtencac. desta superficie, inicialmente plo

tou-se em papel vegetal, através de computador, a parabola de
2
~ bl . :
equagao y = —z5 (veja programa utizado e a curva corresponden-
)

te no Anexo 2). Com um pantografo, a curva parabdlica foi am-

pliada e transposta para um molde em folha de alumino, de
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Entretanto, por mais rigorosa que seja a constru-
cao éa superficie parabdlica, dificilmente seféo eliminados to
dos os desvios Oticos. Isto gera, na pratica, uma regiac focal
fortemente iluminada que muito se aproxima da forma cilindrica,
ao invés de uma linha focal tedbrica.

Ao longo desta regiao focal, & colocado um tubo
encgrecido pelo gual circula o fluido a ser aquecido. Para mi-
‘nimizar as perdas térmicas por convecgao, o tubo refletor & en
volte numa camisa de vidre contendo alto vééuo.

A eficiéncia na captagao dos raios solares apresen
tada por estes concentradores depende sobremaneira do tipo de
construcac e da gualidade dos materiais empregados. Quanto
maior for a reflexibilidade da superficie parabdlica, a absor-
tividade do tubc absorvedor e a transmissividade da camisa rde
vidro, maior serd a eficiéncia do sistema.

No entanto, parte da energia é perdida.por erros
de fabricacao do perfil parabblico da superficie refletora, pe

lo sistema de rastreamento solar e pela camisa de vidro.



3.1, ASPECTOS GERAIS

Como mencionado no capitulo 1, entre os objetivos
desta pesquisa inclui-se a concepcao, © projeto e a implemen-
tacao da construgao do coletor solar parabblico, de um siste-

ma de rastreamento e de uma camara de secagem compativel com

o secador e com O sistema desenvolvido. Neste capitulo in=-
clui-se detalhes das diversas fases do desenvolvimento, bem
como da metodologia utilizada para avaliagao do equipanento
construido.

3.2. CONSTRUCEO DO COLETOR

-

A construgao d

O

coletor levou em consideragao o
principio dptico mencionado na revisao bibliografica e ilus-
trada na Figura l. Por motivos praticos, economicos e de adap
tabilidade foi dado preferéncia aos materiais acessiveis no
mercado 1ocalf'0ptando—se construir a estrutura do coletor em

ferro e a superficie refletora em ago inoxidavel.

3.2.1. ESTRUTURA DO COLETOR

A estrutura do coletor. construida em metalon de

secgao transversal de 4x4 cm, dividiu—ée em duas partes: um
quadro para suporte da superficie parabdlica destinada a cap-
tagao da energia solar e uma base de sustentagdao para este sis
tema (Figura 2). Toda a parte metalica, exceto a superficie re
fletora, recebeu um banho anticorrosivo e depois uma pintura

fynal com tinta duco branca. Esta cor foi escclhida por ser a
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FIGURA 3 = CORTE LONGITUDINAL DC COLETCR SOLAR A) QUADRO DE SUPORTE DA SUPESRFICIE PARABGLICA, B) BASE DE SUSTENTAGAD, C) PERFIL PARABOLICO, D) SUPERFIGIE PARABCLICA;
E} PONTO ROTATIVO | F) SUPGRTE 00 PONTO ROTATIVO, &) SUPORTE DO TUBO ABSORVEDOR,; H) MANGA DE FiXAGAD DO TUBO ABSORVEDOR; I) TUEO ABSORVEDOR J) CAMISA DE VIDRO; /
K} FE OE APGIO DA BASE; L) PARAFUSO DE REGULAGEM DA INCLINAGAO ©O COLETOR; M) SUPORTE DO MOTOR ; N) MOTOR | O) MIRA SOLAR) P) MiCRO-SUITE ; Q) ARTICULAGAD, R) POMN

’
"

TG MOVEL [ S) PARAFUSC PARA REGULAGEM DO TUBO COLETCR, T) BORRACHA DE SILICONE. |

g - ~ P




maneira que o perfil reproduzido compreendesse a largura pa-
drio da folha de aco inoxidavel.

0 perfil da curva contida no molde foi riscado emn
duas chapas de ferro idénticas, com 4 mm de espessura. Em se-
guida, procedeu-se O corte das chapas, seguindo-se rigorosamen
te o perfii tragado.

Nas laterais menores do quadro, soldaram-se as cha
pas de ferro perfilada e, a eéta estrutura, fixou-se a chapa
de ago indxidével, através de rebites ao longo das laterais

maiores do quadro (Figura 3 e 4).

5

-

3.2.3. INST&LAQEO DO TUBO ABSORVEDOR

A concepcao basica considerou a necessidade de um
tubo que pudésse absorver © maximo dé raios solares incidentes
e que tivesse o minimo de perdas por radiag¢ao. Para isto foi
utilizado como tubo absorvedor um cano de cobre de 3,4 cm de
diadnetro, pintado com tinta de cor preta fosca, a base de sili
cone e fuligem de dleos derivados de petrdleo. De acordo com O

fabricante, a tinta suporta temperaturas superiores a 4009C.

Na parte superior de cada um dos suportes dos pon-
tos rotativos, foi fixado uma pecga metdlica regulavel (suporte
do tubo absorvedor), para a fixacao do tubo absorvedor (Figu-
ras 2,3 e 4)..

Revestindo o tubo absorvedor, foili colocada uma ca-

misa de vidro constituida de dois tubos cilindricos de vidro,’
de 5 cm de diametro, com 1 m de comprimento cada, unidos longi-

tudinalmente entre si por uma bucha de borracha de silicone, de



FIGURA 4 = VISTA SUPERIOR DO COLETOR PARABOLICO: A SUFEﬁF!‘CIE PARABGLICA, B) REBITES, C} TUBO ABSORVEDOR , D) CAMISA DE VIDRO, E)

6L BORRA
CHAS DE SILICONE; F) SUPORTE 0O TUBO COLETOR: G) MANGA DE FIXAGAD DO TUSO ABSORVEDOR,
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1,5 cm de espessura. A vedacao nos extremos foi cbtida utilizan
do-se também buchas de silicone (Figura 3). Para aliviar a ex-
pansao do ar contido entre o tubo absorvedor e o cilindro de vi
dro, fez-se um furo de 3 mm de diametro nas borrachas dos extre
mos para gue atuassem como suspiros. Este sistema, ao ser aque-
cido, produz um vacuo parcial pela expulsao do ar, reduzindo a

perda de calorias do tuboc absorvedor para © meio ambiente.

3.3. SISTEMA DE RASTREAMENTO SOLAR

0 sistema de rastreamento objetivou ter a capacida-
de de movimentar o coletor com precisao, de facil operacionali-
dadé e de baixc custo. A base do sistema de rastreamento solar
foil fundamentado no mecanismo utilizado peélo Laboratorio de Pro
dutos florestais de Brasilia no controle de temperatura e umidade relati-
va do ar em ambientes fechadusSB

Para que o processo de rastreamento seja realizado com
&xito, @ necessario gue a calha parabdlica se encontre localizada longitudi
nalmente na direg¢ao norte-sul.

O mecanismo desenvolvido e responsavel pelo rastreamento do
sol & constituido de uma mira solar, dois micro-suites e um mo-
tor de forga de baixa rotacgad ligados a uma caixa de comando que contem  ©
circuito eletronico {(Anexo 1.).

A mira solar encontra-se fixada na parte superior
da manga de sustentacac do suporte do tubo absocrvedor, perpendi
cularmente ao planc diretriz da superficie parab&lica refletin-
do os raios incidentes em sua superficie-: para a regiao
focal.

£ constituida de uma pega em aluminio composta de duas partes: uma



base para acomodagao de dois fotossensores e uma pega et V con
tendo uma fenda de 0,7 mm (Figura 5).

0 primeiro fotossensor localizado na parte supe-
rior da base, opera como detector de luminosidade, desligando
todo © sistema ae rastreamento na ausencia de luz, ou acionan-
do-o na presenga de luz. Este & coberto com um filtro de acri-
lico difrator de luz em forma de calota que, alem de proteger
o fotossensor contra a umidade e poeira do ar, aclona o siste-
ma de rastreamento guando a luminoszidade do dia for apropriada
i captacac da energia pelo coletor.

C segundo fotossensor, localizado na parte infe-
ri;r da base, scbhb a pega que contem a fenda, € responsavel pe¢
la operacdo de rastreamento do sol.

Com o nascer do sol, o fotossensor de luminosidade
liga o sistema de rastreamento. A superficie parabOlica passa
enta@o a girar, acionada pelo motor, até atingir uma posicao em
que os ralos sclares penetrem na fenda,iluminando e sensibili-
zando o fotossensor de rastreamento. Neste ponto, © motor para

e a

w
o
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-

ficie parab&lica permanece imdvel, enquanto os raios
solares incidem no fotossensor de rastreamento. Com O movimen-
to do sol, o feixe luminoso incidente no fotossensor de ras
treamento & interrompido, uma vez gue ©s ralos passam a nao in
cidirem mais perpendicularmente 3 fenda, dessensibilizando 0
fotossensor rastreador. O mector & novamente acionado. A super
ficie parabdlica passa a girar até gue o feixe luminoso  inci-
dente na fenda da mira sensibilize novamente o fotossensor de
rast:eamentOTVCqm_isto, a calha parabdlica acompanha o movimen

to do sol, mantendo sempre a regiao focal fortemente iluminada




FIGURA 5 = MIRA SOLOR: 1) BASE OE ACOMODAQEO D08 FOTOSSENSORES; 2) PEGCA EmM vV, 3) FILTRO DE I\CTN’UCD', 4e9) FENDA; 5) ORIFICIO »le} FOTOS
SENSOR RASTREADOR; 6) FOTOSSENSOR RASTREADOR, 7) ORIFICIO DO FOTOSSENSOR DETETOR DE  LUMINOSIDADE; 8) FOTOSSENSOR DE LUMINOSIDADE.
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sobre ©  tubo absorvedor. Com o céu liﬁpo, isento de nu-
vens, tal mecanismo & acionado em média a cada 10 minutos.

A inversao do sentido de rotacdo do motor & obti-
da através da atuagao dos micro~suites, A necessidade desta
inversdo estd associada ao retorno do coletor 3 posigao origi
nal no inicio do novo dia ou & presenca de nuvens que permi-
tam uma luminosidade, mas ac mesmo tempo interrompam a inci-
déncia de luz do fotossensor rastreador. Esta invers3o faz-se
pelo contato mecanico da lateral menor do guadro com os dois
micro-suites situados & direita e a esquerda do pé& da base do
co%etor, respectivamente (Figura 2 e 3).

Quando o coletor atinge o seu curso maximo para a
esguerda (pcente), seja por estar no fim do dia oﬁ pela pre-
senga de nuvens, o quadro toca e aciona o micro-suite da es-
gquerda, o qual envia um sinal elétrico & caixa de comando pa
ra que o sentido de rotagao do motor seja invertido. Feito is
to, © quadro passa a girar para a direita (nascente) até to-
car no micro-suite da direita onde obtem-se a nova inverszo.

No caso da interrupgao do fotossensor causada por
nuvens, © tempo gque o coletor leva para tocar os dois mi~-
cro-suites e voltar a posigao inicial & de 1 minuto. Quando
trata-se de insuficiéncia de luminosidade (durante a noite) ,o
coletor permanece imdvel at@ que nasg¢a . um novo dia e o detec

tor de luminosidade acione © mecanismo para o rastreamento.

3.4. CONSTRUCAO DO SECADOR

A concepgao construtiva do secador visou basicamen

te reproduzir as caracteristicas fundamentais inerentes aos se



cadores convencionais, quais sejam: alto grau de igolamento
térmico, circulacao do ar uniforme, sistema de aguecimento do
ar através de trocadores de calor, controle da umidade relati-

va do ar e da temperatura de secagem.

3.4.1. ESTRUTURA DO SECADOR

0O secador consisce numa caixa cibica de 1,1 m de
aresta, com paredes duplas construidas em compensado de lf5 m
de espessura a base de resina fenol-formaldeldo, apresentando
um volume disponivel & secagem da madeira de 0,48 m® ( Figu-
ra 6A e 6B). As paredes foram iscladas entre Si com uma cama-
da de espuma de poliuretano de 3 cm de espessura, cujas carac
£eristicas figicas encontram-se no anexo 3.

Na parte externa superior do secador, foi fixado
um reservatorio de agua com capacidade para 11 litros, isola-
do termicamente por todos os lados, com uma camada de poliu-
retano de 10 cm. O reservatdrio dispOe de quatro perfuragoes
de 2 cm de didmetro, as guais, aos pares, permitem, respecti-
vamente, a circulagdo de &gua através do trocador de caloxr
e e} movimento de convecgao criado - -eéentre o] co-
ietor e o0 reservatorio.

O secador foi assentado sobre gquatro rodizios pa

ra facilitar seu acoplamento ao coletor parabdlico.
3.4.2. SISTEMA DE VENTILBQﬁO

A circulacac do ar no interior da camara foi obti
do colocando-se uma hélice de 30 cm de diametro na parte cen

tral superice interna, ligada por um eixo ao motor de 1/4 Hﬁ e
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850 RPM, situado fora da cémara, de acordo com a Figura 6b.
Para forgar a circulagao do ar por entre a pilha
de madeira, fol fixado horizontalments um anteparo em folha
de aluminio de 63x98 cm, abaixo da h&lice e um outro, do mes-
mo material, vefticalmente, pagsando pelo plano de rotacao da
hélice, fechando o espago existente entre a hélice e as pare-

des da frente e fundo (Figura 6b)

3.4.2, SISTEMA DE AQUECIMENTO

Como trocador de calor, utilizou-se um cano de
cobre aletado de 2 mm de espessura, 2,67 m de comprimento e

1,2 cm de didmetro interno, contendo 38 aletas em cobre de 7,5

m

¥ ] - A e s - e ! P R - s =y peey o - o T
mm de largura para cada 10 cm de cano, totalizando uma superi]

cie disponivel para troca térmica de 2,5 m?

O cano aletado foi seccionado em tres partes
iguais, que foram novamente unidas entre si soldando-se dois
tubces em U. Com isto, obteve-se uma serpentina em forma de S
alongado, onde os segmentos aletados, paralelos entre si, dis-
taram 3 cm um do outro.

O trocador de calor foi fixadc horizontalmente no
interior da camara entre a lateral direita do anteparo em alu-
minic e a parede adjacente (Figura 6b).

A alimentagao do trocador foi obtida circulan-
do~se, em seu interior, a agua aquecida pelo coletor solar,
através de uma micro moto-bomba, situada entre a salda da tubu
lagao superior do reservatdrio e a entrada do trocador. A &Agua
gue circula ho trocadof-rétofna éo rése?vé%éfio“pof-uma iubuig

¢ao gue o une a extremidade do trocador (Figura 6a).



FIGURA Ga= VISTA SUPERIOR DO SECADOR: 1) SECADOR, 2)MOTOR, 3)SUPORTE DO MOTOR; 4) £iX0 0O MOTOR; 5)REGISTRO DE TIRAGEM DE ENTRADA DE AR, 6) REGISTRO DE TIRAGEM

DE SAIGA DE AR: T) RESERVATORIC DE AGUA, 8) TUBULAGAO CONTENDO O MICRO-MOTO BOM3A QUE LIGA O RESERVATORIO A ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR; 3) TY
BULACAD LIGANDO A PARTE SUPERIOR 0O RESERVATCORIO AO EXTREMC SUPERIOR DC TUBO ABSORVEDOR] 10) TUSULAGAO LIGANDO A SAIDA DO TROCADOR DE CALOR A PARTE
INFERIOR DO RESERVATORIO; 11) TUBEELA(;ﬁO‘LIGm!DO O EXTREMO INFERIOR DO TUSO ABSORVEDOR A PARTE INFERIOR DO RESERVATORIO, 12) COBERTURA DE PROTECAO
DA MICRO - MOTO BOMBA € DAS LIGAGDES ELETRICAS;13) TERMOSTATOS; 14} DIWUNTORES] 13) COBERTURA DE PROTE GAO.
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FIGURA 6b =
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CORTE A8 . 1) COMPENSADO, 2)CSPUMA DE POLIURETANG, 3) COMPENSADO, 4 HELICE DO VENTILADOR, 51 AN
T

EFARO HORIZONTAL] 6 WTEPARG VERTICAL, T) EIXC DO MOTOR, 8) SUPORTE 0O MOTOR, 9) MOTOR, 10) TRO
CaCOR LE CF R TRO DE TIRAGEM DE ENTRADA DE AR, 12) VENTOINHA DE CONTROLE, 13) REGISTRO /

GEM D

, 14)LOCAL DE LI\‘::"E'AL»‘U‘,EO 005 TERMOPARES E SENSOR

: HGEV 25 ,00S TERMOSTATOS; 15) RE
CIPIENTE COM AGUA PARA 0 TERMOPAR UMIRO; 18) RODIZIO, 16) RESERVATORIO DE AGUAS 18) ESPUMA
DE POLIURETANO 19) SA(DA SUPERIOR ©O RESERVATORIO PARA O TROCADOR DE CALOR, 20) SAIDA SUPE
RIOR DA CAIXA PARA O TUBO ABSCRVEDOR), 21) SAIDA INFERIOR DA CAIXA PARA O TUBQ ABSORVEDGR.
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FIGURA 6b = CORTE 4B . 1) COMPENSADO, 2)CSPUMA DE POLIURETANO, 3) COMPENSADO; 4) HELICE DO VENTILADOR §) AH
TERARO HORIZONTAL, 6) AMTEPARG VERTICAL, 7) EIXO DD MOTOR, 8) SUBORTE O MOTOR, 8) MOTOR, 10) TRO
CALOR FLOR . 1) REGISTRO DE TIRAGEM DE ENTRADA DE AR, 12) VENTOINHA DE CONTROLE, 13) REGISTRO /
DE TIRAGEM DE SAIDA DE AR, 14) LOCAL DE INSTALAGAD £OS TERMOPARES E SEHSORES DOS TERMOSTATOS, 15) KE
CIPIENTE COM AGUA PARA DECER 0 TERMOPAR (IO 18) RODIZIO, 16) RESERVATORIO DE AGUA, 18} ESPUMA
DE POLIURETANO 15) SAIDA SUPERIOR DO RESERVATORIO PARA O TROCADOR DE CALOR, 20} SAIDA SUPE
RIOR DA CAIXA PARA O TUBO ABESCRVEDOR' 21) SAIDA INFERIOR DA CAIXA PARA O TUBQ ABSORVEDOR.
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3.4.4, SISTEMA DE RENOVACAO DO AR

0 sistema de renovacao do ar do secador consistiu

na colocagdo de dois registros de tiragem cilindricos de plas-

tico, com 5 cm de didmetro, localizados nas regioces de alta
pressdo ¢ baixa pressao do ventilador. O registro de tiragem
de sailda de ar foi fixado na parede lateral direita ( regizao

de alta pressao) e o registro de tiragem de entrada do ar no
extremo oposto (regido de baixa pressao), ambas na mesma altu-
ra da hélice do ventilador.

A regulagem da abertura do registro de tiragem foi
conseguida através da instalacao de uma ventoinha em cada re-

gistro de tiragem, manualmente controlavel (Figura 6a e 6b).

3.4.5. ISTEMA DE MEDICAO DA TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

DO AR

Na parede direita do secador, pelo seu lado inter
no central, foram instalados dois termopares de ferro-constan-
tant, sendo que um deles fol envolto numa fina camada de algo-
ddo mantida constantemente umedecida (Figura 6b). Os termopa-
res foram conectados a um registrador capacitado a plotar gra
ficamente as variacOes de temperatura em fungao do tempo, para
ambos termopares simultaneamente.

O valor da temperatura no interior do secador foi
obtido pela leitura direta da temperatura indicada pelo termo-
par seco. O valor da umidade relativa do ar foi fornecidc pela

tabela hipsométrica, tendo como valores indicativos, a tempera



tura do termopar seco e a sua diferenga com a temperatura do
termopar Umido (difereng¢a psicometrica).

O controle da temperétura no interiocr do secador
foi obtido utilizando-se dois termostatos. O primelro foi colo
cado junto ac tefmopar seco e o segundo no interior do reserva
tério de Agua. O primeiro termostato mantém em funcionamento a
micro moto-bomba , enquanto a temperatura no interior do seca-
dor estiver abaixo daguela ajustada no termostato (temperatura
de secagem), e desliga-a em situagao contraria. O segundo ter-
mostato, ajustado na mesma temperatura do primelro, desliga ©
ventilador e a micro moto-bomba simultaneamente, guando a tem—
peratura da agua cal abaixo dacquela ajustada no termostato do
reservatdrio. Este termostato pode estar também ligado a uma
fonte alternativa de energia (elétrica, por exemplo). Neste ca
so, guando a temperatura da agua do reservatorio cai, como acil
ma, face & insuficiéncia de captacao de energia solar, a fonte
alternativa passa a entrar em funcionamento.

0 controle desenvolvido para o ajuste da umidade
relativa do ar no interior do secador fol manual, abrindo-se
ou fechando-se os registros de tiragem de renovagao de ar para
diminuir ou aumentar a umidade relativa, respectivamente. No
caso de se desejar uma umidificagao intensa, aciona-se o siste
ma de umidificagao.que pode ser facilmente instalado ligando-se

uma mangueira com registro do reservatdrio aointerior da camara.

3.5. ACOPLAMENTO DO COLETOR SOLAR RO SECADOR
0 coletor sclar foi acoplado ao secador através. de
duas mangueiras flexiveis de 2 cn de diametro. A primeira liga

a tubulacao da saida inferior do reservatdrio de agua ao extre-



36

o mais baixo do tubo absorvedor e a segunda une a tubulacio da
salda superior do reservatério ao extremo mais alto do +tubo
absorvedor. Ambas, sendo flexiveis, possibilitam o movimento

do coletor durante o rastreamento solar (Figura 7a e 7b).

Com esta modalidade de aCOplémento, obteve-se, no
circuito hidraulico formado entre o reservatdrio e o coletor,
um movimento de convecgdo da dgua quando o tubo absorvedor &
aquecido. A agua aquecida no absorvedor retorna ao reservatd-
rio pela tubulagdoc superior e cede espago a A&gua mais fria

ue & alimentada pela tubulac3o inferior do reservatdrio.
¢

B As mangueiras flexiveis foram isoladas termicamen~

te enrolando~as com fita de amianto, até formar uma camada de

1,5 cm de espessura.

Todas as tubulacgGes hidraulicas rigidas que fazem
as ligagoes do reservatdrio com o trocador de calor e com o co
letor foram construidas em cobre, com 2 cm de didmetro e texrmi
camente isoladas por um revestimento em espuma de poliuretano
de 1,5 cm de espessura, protegido externamente POr um cano de

polivinil acetato (PVC).

3.6. DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA EM TERMOS DE TRANS-
FORMACAQ DA RADIACAO RECEBIDA FM ENERGIA TERMICA DESTINA-

DA A SECAGEM

A eficiéncia do sistema construido foi avaliada atra
vés da relagdo entre a energia acumulada para a secagem da ma-
deira e a energia incidente na superficie refletora?s

Para a obtengao dos valores das temeraturas necessiriac
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aos ' célculos para a determinacio da eficiéncia do sistema,
bem como seu comportamento em termos de funcionamento, utili-
zaeram-se 6 termopares de ferro-constantant ligados a um regis-
trador grafico.

Inicialmente, procedeu~se a afericao dos termopares
quanto & temperatura de registro. Os termoparesg foram imersos
em uma cuba com gelo, juntamente com um termdmetro de mercirio,

cujas leituras definiram como 09C, o limite infericr de regis-

W

tro. A cuba contendo os termopares foi aguecida até a fervura
lentamente. A agua ferveu a 96,59C, conforme indicado pelo texr
mometro de merclirio. As temperaturas dos termopares registradas
agpresentaram unanimemente um comportamento linear entre 09 e
562C,

A Figura 8 mostra a localizagic dos termopares insta
lados no sistema. O primeiro termopar fol instalado na entrada
superior do reservatdrio que recebe a agua aquecida pelo cole
tor, registrando a temperatura da égﬁa'naisaida do coletor. 0
segundo, na saida do reservatdrio gue o liga com a entrada do
trocador de calor, registrando a temperatura da agua na entrada
do trocador. O terceiro, na saida do trocador de calor. O gquar-
to foi fixado fora da cdmara sob o suporte de fixagao do motor,
registrando a temperatura ambiente e os dois tltimos, registran
do a temperatura do bulbo seco e do bulbo tmido, conforme men-
cionado no item 3.4.5.

As horas de insolacao foram fornecidas pelo helid=-
grafo instalado a 10 metros do secador.

O equipamento fol oolocado em funcicnamento mantendo-se
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LOCALIZACAO DOS TERMOPARES: 1l) ENTRADA SUPERIOR DO

COLETOR NO RESERVATORIO: 2) SATDA DO RESERVATORIO PA

RA O TROCADOR; 3) SAIDA DO TROCADOR DE CALOR DE CA-

LOR; 4) TERMOPAR DE REGISTRO DA TEMPERATURA AMBIIN-

TE: 5) TERMOMETRO DE BULBO SECO; 6) TERMOMETRO DE

BULBO UMIDO.
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inicialmente ligads. — somente o sistema de rastreamento SO
lar, para gque a agua aquecida pelo coletor pudesse ser armaze-
nada no reservatdrio com o minimo de perda.

Tanto o ventilader como a micro-moto-bomba foram
simultaneamenté ligados, apds a temperatura de saida do cole-
tor ter sido estabelecido em 96,5°9C, Estabeleceram-se, respec-
tivamenté, as condigoes maximas e minimas de temperatura e umi
dadé relativa do ar no interior do secador, proporcionado pelo
sistema noc dia.

‘A energia fornecida ao sistema pelo coletor foi
obtida atravéé do somatdrio da energia acumulada no reservatd-
rio, da energia dissipada entre o coletor e o reservatdrio e
aquela dissipada pelo reservatdrio, ambas no intervalo de tem-—
_po em que o-ventilador e a microPmotOwboma permaneceram desli-

gados.



4. RESULTADDS E DISCUSSORES
4.1. OPERACICNALIDADE DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Na Figura 2 & mostrada a camara e o coletor acopla
do em operagao.

Tendo em vista gque a operacionalidade do : sistema
desenvolvido depende sobremaneira do desempenho individual de
seus constituintes,; guais sejam, do coletor solar, do mecanis
mo de rastreamento, do secador e de seu acoplamento ao cole-
tor, o presente capitulo discutird cada constituinte separada-

mente.

4.1.1. COLETOR SOLAR

0 coletor solar ?arabélico construido nac apresen-
tou qualquer dificuldade quanto ao seu funcionamento. A locali
zagao doc eixo imagindrio de rotacdo,passando pelo centro de
gravidade do quadro contendo a superficie parabdlica, permitiu
0 movimento de rastreamento dentro do limite de forga do motor
redutor. A existéncia de parafusos de regulagem do absorvedor
possibilitou um ajuste preciso do mesmc na regiao focal da su-
perficie parabdlica pré-orientada para o norte verdadeiro.

Com relagdo a construgdo da calha refletora parabd-
lica, observou-se gue a regiao iluminada excedeu em média 4 mm
o diametro do absorvedor, implicando em perda de eficiéncia
na captagao de radiagao solar. Este espalhamento da regiaoc fo-
cal provavelmente ocorreu devido & fixagao da calha refletora
ao qua@ro do coletor ter sido feita através de rebites. Consta

tou-se peouenas ondulacoes na chapa refletora,nas proximidades dos pontos
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Figura 9 - FOTOGRAFIA DO SECADOR ACOPLADO AO COLETOR SOLAR PA-

RABOLICO:




de fixagdo dos rebites, as quails fugiam & equagao do per-
fil parabdlico. Estas ondulagoes foram também aumentadas com a
expansao linear da chapa produzida pelc aumento de sua tempera
tura, devido a incidéncia da radiagao solar sobre a mesma.

0 coletor solar foil mantida ao ar livre, sem qual-
QUer protecgdce ou manutengao, durante 1 ano, para que fossem
detectades o= pontos de fragilidade do mesmo. Durante este pe

ricdo, somente os parafusos de regulagem do absorvedor e da

inclinagde do coletor apresentaram corrosao superficial,

4.1.2. DISPOSTITIVO DE RASTREAMENTO-SOLAR

Comc previgto inicialmente, desenvolveu-se um 4dispo
sitivo de rastreamento solar responsavel pela orientagao constan-—
te do coletor parabdlico na posicdo de maior captagao de luz.
O rastreamento solar operou de forma satisfatdria, uma vez que
o} mesmoAacompanhou o sol em toda sua trajetdria, mantendo a
regiao focal constantemente envolvendo o tube absorvedor do coletor
nos periodos de insolagao direta. Este comportamento pode ser
observado através do grafico da Figura 10,gque mostra as variagoes das
temperafuras dog diversos pontos medidos em fungéo do tempo ,
no qual a debilidade no fornecimento de energia pelo coletor e
evidenciada pela diminuigadc da temperatura da &gua na saida do
coletor, a ponto de igualar-se com a temperatura da agua na en
trada do trocador (regido mais gquente do reservatdrio) nos pe-
riodos em que o sol manteve-se incoberto por nuvéns.

As outras variacgOes observadas na temperatura .. da

i
dgua na saida do coletor sao explicadas pelo movimento de
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G20 irregular da Agua criado pelo sistema. A dgua no inte
rior do tubo absorvedor & aguecida até a fervura. A expansio da
dgua fervida atinge rapidamente a entrada do reservatdrio e

cede lugar a Agua fria procedente do fundo do reéervatério. A

velocidade do movimento de convecgdo néste ponto, bem como a

temperatura da agua na salda do coletor, & maxima. Até& que um

novo volume de agua seja aquecido a fervura, a velocidade do mo

vimento de convecgdao da agua o sua temperatura passam por um mi-

nimo. Os testes de temperatura conduzidog no‘interior do absor-

vedor,na auséncia de &qua e da camisa de vidro, registraram o

valor de 290°C, atingido num intervalo de 20 minutos, entre

o

12:00 e 13:00 horas,em ‘dias de céu descoberto.

A dncidéncia de ventos fortes sobre a superficie pa
rabdlica provocou oscilacdes na mesma devido 3 folga existen-
te no eixo do motor redutor, responsavel pelo movimento de giro

do coletor, .0 due comprometeu sobremaneira a operacao de

rastreamento.

4.1.3. ACOPLAMENTO DO COLETOR

As mangueiras flexiveis gue conectaram o coletor ao
secador tiveram suas secghes transversais reduzidas face ao ine
vitavel aguecimento das mesmas produzido durante a passagem
da agua quente pelo circuito.

Nas dobras maiores da mangueira, observou-se o aci-
mulo de peguenas bolhas,provavelmente produzidas pelo superaque
cimento da agua no tubo absorvedor. O menisco formado pelas bo-
lhas associado g_rg@ugao da secgao transversal das ‘mangueiras

conferiram um retardamento no movimento natural de conveccgao da



agua, o gue consequentemente contribuiu para uma menor efici-
éncia do sistema.

4,1.4., EFICIENCIA DO SISTEMA

Os dados sucessivos para oé calculos da poténcia
térmica do coletor foram obtidos através do grafico da Figura
11, correspondente ao melhor dia e que possibilitou a estimati
va da energia global incidente na superficie da Terra, devido
ao chu ter permanecido descoberto e com os menores indices de

nebulosidade durante todo o periodo de funcionamento do equi-

pamento. O grafico mostra a variacao da temperatura ambiente ,
dé.égua na saida do coletor entrando no reserﬁatério, da agua
na entrada e na saida do trocador de calor, dos termdmetros de
bulbo seco e de bulbo Gmido, em funcao do tempo em gque © equi-
pamento foi mantido ligado e do brilho solar neste periodo, co
mo tembém o momento em gue © ventilador e a micro-moto-beomba
foram ligados simultancamente.

Os calculos inerentes a este item foram obtidos com
base na Figura 11, e encontram-se no Anexo 4, cujos valores

foram condensados nos gquadros la e 1b.

Os valores para eficiéncia dos coletores concentra
dores parab®licos de foco linear,encontrados na literatura, i
cam entre 30 a 60%3'. o valor de 16,3%, encontrado para
a eficiéncia do coletor desenvolvido neste trabalho, evidencia
gue existem pontos na construgdc do mesmo que conduziram ‘as
perdas de calorias. Estes pogtos se correlacionaram muito prova-
velmente com: 1) baixa refletividade da chapa de ago inoxidavel

e a consequente perda de radiagao refletida na recido focal e verda — de
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Quadro l'a - Balanco energético do sistema construido.

. Valor
Itens Sub-itens Kcal/h
Energia disgipada pela ~BAtravés do isolamento de
tubulagao entre o cole espuma de poliuretano. 8,9
tor e o reservatdrio —-Através do isolamento de
fita de amianto 37,0
Sub-total I 5,9
Energia média dissipa- -Laterais menores 27,6
da pelas paredes do re ~Laterais maiores 41,4
servatdrio 31,5
=Tampa
Sub-total IIX 100,5
Energia acumulada ~ Reservatorio 129,
Sub~total ITIT 129,
Energia incidente esti - Superficie parabdlica 1.697,0
mada Sub-total IV 1.697,0
Quadro 1 b - Resumo dos resultados
Itens Calculos Valor
Energia dissipada Sub~totais I+II 146,4Kcal/h
Energia acumulada Sub-total III 129,9Kcal/h
Energia retirada do co
letor Sub-totais I+II+III 276,3Kcal/h
Energia incidente Sub-total IV 14697,0Kcal/hl

Eficiéncia do coletor

Eficiéncia do sistema

mficiéncia do secador

Sub-tctais I+II+IIT XLQOH

Sub-total IV

Sub=-total IIT x 100

. Sub~total IV
!

Sub-total IIL

Sub-totais I+II+III

16,32

o\

7,7

47"

e
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energia térmica pelo absorvedor. Embora nao tenha sido determina-
da a refletividade da chapa de ago inoxidavel, observou-sedque
a mesma apresentava uma refletividade inferiocr & dos objetos
do mesmo material, isto deve-se provavelmente & ma qualidade
do polimento aplicado na chapa comerciél; 2) outro fator que
contribuiu para a perda de eficiéneia do coletor foi a perda
da energia por reflexao ao longo da linha focal, por ter sido
o diametro do tubo absorvedor cerca de 4 mm inferior ao diame
tro fbrmado ﬁela regizo iluminada. Estima-se gue se a energia re
fletida refletida fosse distribuida uniformémente por toda a
regido focal, esta perda seria equivalente a aproximadamente
2%% da energia refletida pela superficie; 3) parte da energia

refletida foi absorvida pela camisa de vidro, a gual, por nao

conter vacuo, perdeu também energia para O meio ambiente; 4)
o rastreamento no movimento de convecgao da agua, devido a

formagéo de menisco nas dobras da mangucira flexivel de aco-
plamento; 5) a condigao ajustada para a realizacgac dos testes
de eficidneia do sistema impediu qualguer transferéncia de ca
lor para o interior da cimara proveniente do coletor. Conse-
guentemente este fato favoreceu a maxima troca de energia do

sistema para o ambiente.

Um outro aspecto de extrema importancia a ser con-
siderado & a forma tedrica utilizada para estimar a energia in
cidente sobre-o coletor (ver Anexo 5). E muito provavel que ©
valor obtido esteja sobrestimando a quantidade real de ence
gia que incide sobre o coletor durante o periodo. O ideal se-
ria a utilizacdo- de um-helidgrafo, equipamento”éste,néo,dispof

nivel gquando do desenvolvimento do presente estudo. Observa-se
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gue a energia incidente foi menor do que aquela - aqui adotada
(baseado em calculos tedbricos), o valor do rendimento do siste
ma apresentado nos guadros la e 1b encontram-se subestimado.
De toda a energia térmica retirada do coletor,47%
pode ser acumulada para alimentar o seéadora Este valor, no
éntanto, foi obtido sob as condigoes de funcionamento do equi
pamento gue mais favoreceu as trocas térmicas com o ambiente,
haja visto que 41,2% da perda térmica do reservatdrio se deu
pPor sua tampécomo pode~se ver no anexc 4. Parte desta enargila
poderia ser conduzida para o interior do secador nas  condi-
¢oes normais de funcionamento. Grande também foi a troca tér-
mica com o meio ambiente, através da mangueira flexivel, cor-

respondendo a 80,6

]

de toda perda de energia do percurso en

<

tre o coletor e o reservatdorioc. Entretanto, este ponto inde-
pende do funcionamentoc do restoc do sistema, uma vez que a di-
ferenga entre a temperatura no interior da tubulagao e a ex
terna sempre sera grande em dias de sol. Do ponto de vista da
construgao, este fato & indicativo de gue o isolamento e a ar
ticulagao devem ser aprimorados. |

Esta baixa eficiéncia do coletor construido, as-
sociada as perdas térmicas, conferiu a todo sistema uma efi-

ciencia de 7,7%. Este valor, no entanto, nao deve ser conside

rado como definitivo, pois o proprio trabalho evidencia pon-

rd
o

tos gue devem ser aprimorados. Na Figura 13 & mostrado esque-
maticamente os pontos de perdas e -:acimulo . de - ener-

gia do montante energético recebido pelo coletor expresso em

percentdalq
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4.2. COMPORTAMENTO DO SECADOR

Os testes ininterruptos de secagem, previstos com ©
secador carregado de madeira, nao foram redlizados em decorréen-
cia da inconstadncia de dias com incidéncia direta de  radiacgdo
solar em Curitiba nos anos de 1982 e 1983, Testes da operacioc-
nalidade completa do secador, bem como de sua viabilidade econé
mica, ficam na dependéncia de estudos complementares, preferen-
cialﬁente conduzidos em regioces ensolaradasf

Quanto a construgac do secador, no gque diz respeito

lamento térmico, a eficiéncia do trocador de ca-

O
\Q
H
w
(o
o
o
i_l
0
0

-

lor e ao comportamento da temperatura e umidade relativa do
ar em seu interior, ha evidéncia que o sistema permite uma se
cagem totalmente controlada, com uma temperatura de secagem
variando entre 30 e 580C, Esta faixa de tamperatura pode ser aurenta
da significamente, tendo em vista que estes coletores podem atingir temps
raturas de 2509C %7, necessitanto porém de sistema pressurizado.

Como foram obtidos diversos graficos durante os me-
ses de janeiro e fevereiro de 1984, e os mesmos evidenciaram
um comportamento regular do sistema instalado, utilizaram-se
somente trés graficos para a demonstragao destes resultados,
congiderados representativos de dias de céu descoberto € pe-
riodicamente incoberto.

Assim, os graficos das Figuras 10, 11, 12 contém as
variagbes das condigOes no interior do secador antes e apds
ser acionado o sistema de aguecimento (circulacao da agua do
reservatério pela micro-moto bomba através do trocador de ca-

lor e do ventilador).



O isolamento térmico das paredes do secador mos-
trou-se eficiente, uma vez gue nenhum acimulo significante de
energia foi detectado no seu interior durante o tempo em gue
somente o rastreamente solar foi mantido em funcionamento. Ob
servou-se neste periodo que a temperatura no interior do seca
dor, fornecida pelo bulbo seco, permaneceu entre 1 e 5°2C aci-
ma da temperature ambiente, enquanto que a temperatura na su-
perficie superior externa do secador elevou-se acima de 45°C.

A eficiéncia do trocador de calor instalado no seca
dor pdde ser avaliada no momento em que foi ligado o sistema de
agquecimento. O Quadro 2 mostra o intervalo de tempo reguerido
para que se atingisse a temperatura maxima no interior do seca-
dor,a partir do momento em gue o aguecimento fol ligado para os
trés graficos a?resentadosi hem como as temperaturas iniciais e
finais no interior do secador.

- Comparando-se estes resultados com os valores maxi
mos obtidos por Santini®? em seu secador tipo estufa, obser-
va~-se que a temperatura méxima atingida no interior deste seca
dor foi 21,5°C menor. No entanto, neste sistema a temperatu-
ra & mantida constante com possibilidades de ser aumentada in-
clusive acima de 100°C, além do sistema permitir um completocon
trole da mesma, 0 gue nao & facilmente conseguido nos secadores
do tipo estufa, face as flutuacoes apresentadas na temperatura
no interior da camara durante o dia e a noite.

0 tempo mé&dio necessario para gue o secador atingis
se sua temperatura maxima no dia foi de 10 minutos. Este valor
evidencia a eficiéncia_do sistema utilizado, uma vez gque, para

secagem convencional,os periodos de aguecimento . normalmente
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Quadro 2 - Intervalo de tempo para aquecimento do secador até
a temperatura maxima, apds ligado o aguecimento.
Thans Tenperatura Intervalo de Temperatura
Tte
Inicial (0eC) Tempo (min) Final (0°C)
Dados do dia 21/02
(Figura 10) 40 10 57
Dados do dia 24/02
(Pigura 11) 36 12 58,5
Dados do dia 20/02
(Figura 12) 34 08 54,5

es—

reconendados ultranmassam 2 horas para madeira de 2,5 cm de
pessura.

Como foi visto - no capitulo 3, e controle
da umidade relativa do ar tem um papel importante no decurso da
secagem, e seu valor pode ser determinado conhecendo-se a tempe

ratura de secagem e a temperatura do termdmetro de bulbo Tmido,

através de tabelas psicométricas. Da mesma forma, sabendo-se a
temperatura de secagem e a depressac do bulbo tmido, o teor
de umidade de equilibrio, ao qual a madeira estd sujeita, fica de-

terminado. Este valor & imprescindivel para a execugcdo de um
programa de secagem orientado pelo potencial de secagem.

O Quadro 3. mostra as condigoes de secagem maxima

conseguidas com ¢ equipamento,para  0OS graficos apresenta-
dos nas Figuras 10, 11 e 12.

Os'valores para os teores de umidade de equilibrio



icométrica, umida-

(Figura 11)

Quadro 3 - Valores para: temperatura do bulbo seco e Gmido, depressac ps
de relativa do ar e umidade de equilibrio obtidos para as condigOes méximas de
secagem oferecidas pelo sistema instalado.
Temperatura Temperatura Umidade re-— 3
i do bulbo se | do bulbo Depressaoc lativa do Teor de umidade
Itens - - : - < Ca e
@ co umido Psicométrica § ar _ de equilibrio
' (2C) (eC) (2C) (%) (%)
Dados do dia 20/02
(Figurall2) 56 43 13 46 7
"Dados do dia 21/02
(Figura 10) 56 42 14 42 6,5
Dados do dia 24/02
58,5 42 16,5 39 6,0

£s



apresentados no Quadro 3 evidenciam que o sistema construi-
do possibilita secar a madeira a teores de umidade entre 6 e
7%, mesmo em dias de céu periodicamente incoberto por nuvens.
Estes valores encontram-se abaixo de qualquer exigéncia gquanto
ao teor de umidaae gque a madeira deve apresentar guando em
uso, sem comprometer sua estabilidade dimensionall?®, £ in
ferior também ac valor do teor de: umidade minimo exigido -para
a madeira destinada & exportacao.

Qualguer condigéo de temperatura e unidade relativa

do ar, que confira teores de umidade de equilibrio superio
res a 7%, pode ser obtida utilizando-se um sistema sinmples de
umidificacao de facil instalacao, reduzindo-se a temperatura
de secagem, ou mantendo-se a saida e a entrada de ar fecha-

das se conveniente for.



5. CORCLUSCES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidcs com a construcao do protdti
Po do coletor solar parabdlico e do secador para madeira, bem
como os testes realizados, evidenciaram as seguintes conclu~

soes:

1) - As condigoes de méxima temperatura e depressac psicométri
ca atingida no interior do secador foram de 58,59C e
16,59C, respectivamente, o que corresponde a uma unidade
de equilibrio de 6%. Este teor de umidade de equilibrio é
considerado suficientemente baixo para a maioria dos seca

dores,

o
!

Considerando-se que o fornecimento ou suprimento de calor
para o interior do secador, & controlivel, qualguer condi
¢ao de secagem entre a mixima e a minima mencionada no

item 1, pode ser obtida facilmente

3) - O tempo médio de 10 minutos reguerido pelo trocador de

C

W

lor para elevar a temperatura no interior do secador
a condigao méxima, evidencia a eficidnecia do " trocador
instalado, uma ‘vez que, na secagem convencional, reco-

nenda-se aquecer a carga de madeira lentamente.

4) - O coletor solar parabdlico construido apresentou uma efi-
ciéncia cerca de 50% da -minima - encontrada
na literatura para esta categoria de coletores. Este
resultado pSde ser atribuido 3s perdas de i refletividade
pela superflcle parabollca nas proximidades dos rebites ,

a ma qudlldade do pollmento apresentado pela chapa de acgo

-



6)

7)

60

inoxidavel comercial utilizada, ao diametro reduzidc do
tubo absorvedor e a auséncia de alto-vacuo na camisa de

vidro e ao acoplamento nao apropriado.

0 sistema de rastreamento solar desenvolvido manteve a
regido focal constantemente envolvendo o tubo absorvedor

do coletor durante todo o periodo em que a radiagao sclar

"direta esteve presente, conferindo ao coletor as condi-

gées Otimas de captagéo de energia solar. No entanto, a
eficiéncia do coletor, torna-se nula guando a radiagao
solar direta & encoberta por nuvens.

A temperatura de 2900C registrada no interior do tubo ab-
sorvedor na auséncia de agua e da camisa de vidro evidén-
cia gue com um dimensionamento apropriado do edquipamento
o tempo de aquecimento do sistema pode ser reduzido, bem

come maiores quantidades de energia podem ser acumuladas.

A sigtematica utilizada para os testes de eficiéncia
do sistema e do secador fol g gue mais favoreceu

- . - .
= Y ~A =
as perdas de energia termica

v

ara ¢ anmb

£
job)

IS
para a = baixa  eficiéncia apresentada pelo sistema.

O isolamento térmico aplicado as paredes do secador mante
ve a temperatura em seu interior entre 1 e 5°C acima da
temperatura ambiente, durante a fase estacionaria de aque

cimento, enquanto gue a temperatura registrada em sua su-

perficie externa excedeu a 45°C.

O sistema de isolamento térmico da tubulagao flexivel que

liga o absorvedor ao reservatorio,foi responsavel poxr

80,6% de toda a perda térmica registrada neste trecho.
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) - As variagOes imprevisiveis das condicdes climiticas en-

contradas na cidade de Curitiba, nZo favorecem a gual-
quer experimento gue necessite de dias continuos da ra-
diacao solar direta. Entretanto, a tecnclogia do empre-
go de coletores solares parabolicos como fonte geradora
de energia térmica, apresenta éerspectivas promissoras
is regides brasileiras favorecidas com periodo continuo

maior de radiagac solar direta.

Para a continuidade de pesguisa visando o aprimo=-

ramento deste sistema, recomenda-ge:

1)

3)

4)

Avaliar os custos para a construgac e implantagao em esca
la industrial, a partir de protdtipos que operem dentro
da faixa de rendimento compativel do sigtema. Este estudo
deve ser precedido de levantamento das regioces brasilei-

ras qgue com base em dades estatisticos indiquem elevada e

fu

continua radiagao solar direta.

Elevar a refletividade da chapa de ago inoxidavel através

ol

e polimento aprimorado ou substitui-la por materiais

{

ie

maig refletivos de alta durabilidade.

Fixar a superficie refletora @arabélica ao qguadro do cole
tor sem que se produza ondulacoes. Isto pode ser obhtidc
através da fixagdo de uma pecga perfilada em forma de L ao
longo da lateral do guadro, de maneira gue a parte menor

funcicne como garra da superficie refletora.

Dimensionar melhor o didmetro do tubo absorvedor, de manei

ra que toda regidao focal incida sobre o mesmo



7)

9)

Aprimorar o grau de isolamento térmico das mangueiras fle-

- .
H1Vels.

Eliminar qgualquer folga no sistema de rotagac do coletor.
Utilizar um motor redutor robusto que suporte a pPressaoc

rovocada pelo vento.
P P

Maximizar o funcionamento periddico do sistema de rastrea-—
mento solar, reduzindo-se o intervalo de tempo no gual a
superficie parabdlica permancce parada entre duas posigoes

consecutivas,

Substituir o movimento de conveccgac natural da agua jslel

convecgao forgada.

Utilizar um piranGmetro para uma estimativa precisa

jon
Sl‘

energia solar incidente gobre o ccletor



SUMMARY

This study was ~concernad to concept, to project
and to built a parabolic solar collector as a generating
source of termical energy to the conventional drying of
wood, Jointed to a dryving camara and to evaluate its efficency.

In this sense, prototypes of a solar collector

and a conventional dry kiln were built. The collector with

linear focus, was provided with a solarx photoelectric
tracking gystem. The dry kiln had semiautomatic control of

temperature and a capacity to dry 0,3 m® of wood. All the
steps of the construction of the system are presented with

details.

The tests made with the eguipment pointed out
few possibilities of utilizing this system in regions which
are less favored with direct solar radiaticn for example in
Curitiba nevertheless, better results must be obtained in

other places with more insolation.

The maximum conditions of temperature re
and psicometric depression were obtained during clear sky
days with 58.59C and 17.59C respectively, conducting to

egquilibrium moisture content of 6%.

The termical efficiency obtained for the collector



was lower than the expected for this model nevertheless, it

was detected the points that should be improved in order to

maximize the efficiency of the equipment.
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ANEXO:l - Circuitc Geral da Unidade de Rastreamento®

1. Sistema Geral de Montagem®*¥

. fusfvg_::_
T - L —
I .
circuito conirolador ‘AL:_"A}
B célu!or ' Q-TC'éé:(rmo—l
AN J ~
L. 2 :"3 ' rod
L . §7
S-.’,./’ LED |_l
l | l{'
Ve ,i —
- LED I rels
‘ - omce i3
e
L— s
*ldo relo
2, Esguema do Circuito Controlador
’ 4 GV
Q3
RL |
oy
faz
oIS
G
5
. .
R1 = 3K3 R9 = L.D.R. {s&lula) CRLT relf 6Y, 370
R2 = 2K7 R10= 150 K > ohm -
R3 = 2K7 €1 = 15 uF x 30V (capacitor)
R4 = 820 ohm Q1 = BC 548 (transistor)
RE = 18 K Q2 = BC 548 ,(transistob)
RG6 = Z2K7 Q3 = BC 558 (transistor)
87 = 680 ohm 01 = BYiz7 (diodo)

- R8 = 470 ohm
38

% Referéncia

** 0 circuito eletronico referente a inversio de rotagio do mo-
tor nao foi cedido pela firma contratada.
(Digisystem Curitiba).



ANEXO 2
Programa de Computacac utilizado para a Obtencadc da Curva do

Perfil Parabdlico.

1 TEPR i 19
Figura 14 - Curva reduzida do perfil parabdlico plotada por
computador - - : - .
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Caracteristicas Fisicas* da Espuma de Poliuretano

Quadro 4 ~ Caracteristicas Fisicas da Espuma de Poliuretano
ITENS VALORES

Tempo de Creme 30 a. 40 s

Tempo de Fixacao 90 a 110 s

Tempo de Crescimento
Tempo de Pega Livre
Densidade

Resisténcia a Compressao
(0% de flexao)

Ceélulas Fechadas

Fator K de Condutibilidg

de Téermica

‘Resistéencia a Chama (ASTM)

140 a 160 s

160 a 190 s

1692/68 Alto extinguivel

x

- Dados fornecidos pelo fabricante.
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Poténcia Termica Media retirada do Coletor.

1. Simbolos e abreviacgoes:

rm

RT

raio madio {(mm)

raio interno da tubulacac (mm)

raio externo da tubulacao (mm)

raico externo do revestimento {(mm)

temperatura interna (9C)

temperatura externa (9C)

resisténcia térmica total mhoC

quantidade de

condutividade

condutividade

condutividade

Kcal

calor transmitida (Kcal/mh)
térmica do cobre Kcal
mheC

térmica do amianto Kcal

mheC

térmica da espuma de poliuretano Kcal

mhecC

resisténcia térmica do cano de cobre mhoC

Kcal

resisténcia térmica da camada de espuma mh@C

Kcal

resisténcia térmica da camada de amianto mheC

Kecal

espessura da camada de isolamento térmico (cm)

massa {qg)

_area da superficie isolada (cm?)

%
'~

1
g}



o0

Tf = temperatura final (¢C)

Ti = temperatura inicial

Q = calor acunulado por hora (Kcal/h)
T = tempo

¢ = calor esgpecifico (cal/goC)

Calculo da energia dissipada através da tubulagdo superior

que liga o coletor ao reservatdrio de Agua.

- Constituigao da tubulagao = 50 cm de mangueira em plasti
co de 2 cm de di@metro isclada com uma camada de 1 cm de
fita de amianto e 122 cm de cano de cobre de 2 cm de dié
metro com 1,5 mm de espessura, isolado com espuma de po-

liuretanoc de 1,5 cm de espessura.

~ + Tabela ] -~ Condutividade térmica (K) dos materiais empre-—

gados.

Tempe;aﬁuya ( ?Q) K = %%g%_
Cobre 83,3 326
Amianto 93,0 0,164
Espuma de Poliuretano - 0,015

c) EquagoOes utilizadas (28).

. o - Iy
ag) rm = :

rs

2,303 log —
v 1




rqo

R 2,303 log ou R =
21 . K. 1 27 KIrm
RT = Ry + R,
At
q _ P
RT

2.1. Cadlculo da energia dissipada por hora no trecho isocla-—

do por espuma de poliuretanoc.

Dadeos

r, = 10 mm
r, = 11 mm
rg = 26 mm
t; = 309C

ty = 96,59C
Ky = 326 Kcal/mhel

K3

0,015 Kcal/mheC

Calculo do raio médio da tubulacio de cobre {rm;)

I‘2 - rl
rml = =
Ir
2 11

2,303 log 2,303 log —F = 10,49 mm

11 - 10

Calculo do raio médio da camada isolante de espuma (rm,)

'y — I =
rm, = SIS 1" = 17,43 mm

3 26
2,303 log 5 2,303 log ——
5 3

Calculo da resisténcia térmica do cano de cobre (R; )

5ﬁmh?C
Kcal

e RO L ) S
1 . 2TT.K1.1..I'H11 : 21T-326.l-}.0,49

R = 4,65x10



e) Calculec da resisténcia térmica da camada isolante da es-

puma de poliuretano (R,)

g = Yo | -
e L F2 26 -1 _ g 1 mheC

27.Kg=l.rm,  27.0,015.1.17,43 Kcal

f} Calcule da resistéencia térmica total (RT)

thC__

b
RT = R; + Ry= 4,65x10 +9,12 = 9,12
Kcal

A resisténcia térmica do cano de ccbre foi desprezada por

ser minima.

lculo do calor transmitido (g)

o

g) C

t, = &, e
g =TT 96,5230 oy year

RT , 12

w0

h) Energia dissipada por hora no trecho isclado por espuma
de poliuretano.

Kcal
mh

g x comprimento da parte isolada = 7,3 % 1,22 m

8,9 Kcal/h

2,2. Calculo da energia dissipada no trecho isolado por fita de

amianto.
a) Dados
r; = 10 mm

25 mm

I

L3
Ky, = 0,164 Kcal/mh@C
A resisténcia térmica da espuma da mangueira plastica

foi desprezada, por ser minima.




b) Calculo do raic médio da camada isolante de amianto (rmy)

R e

rm, = L = 235 - 10 = 16,37 mm
T3 25
2,303 log —— 2,303 log 22
r
) 1 10
c) Calculo da resisténcia térmica total da camada isclante
de amianto (RT)
r3-r [N~ o
— 1 _ .25 - 10 - 0,0 WO2C_
21.K,.l.rmy  21.0,164,1.16,37 Kcal

d) Célculo do calor transmitido (q)

t2— tl
- 30 -

q — = 96,5 "““‘”"‘*U = /3;9

RT 0,9

€} Energia dissipada por hora no trecho isolado por fita de

amianto

. . . _ =+ sKRcal et
gxecomprimento da parte isolada = 73,9 x0,5m = 37 Kcal/h

m/h

Calculo da energia média dissipada por hora pelas paredes do

reservatorio,

a) Dados:

Medidas internas do reservatdrio = 30x20x24 cm
L =12 cm

t1*= 560C

t, = 339C

K3 = 0,015 Kcal/mhoC
B o températura média da agua do reservatdrio ds 12:00 h.

Fornecido pela Figura 11.
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b) Formula empregada

Kg.p.“ (tl"tz)

q:
L

Energia média dissipada por hora pelas duas laterais meno

res do reservatdrioc de agua (g;)

0,015.20.24(56-33) .2

dy = = 27,6 Kcal/h

12
Energia média dissipada por hora pelas duas laterais mai=-

ores do reservatdrio de agua (qj)

5 24 -
g, = O,OlJ,BOﬁM4.(56 33) .2 _ 41,4 ¥eal/h

12

Energia média dissipada por hora pela parte superior do re

servatorio de agua (qj)

t; = 759C (temperatura média da parte superior incluindo a
primeira hora de funcionamento)
5 -

gy = 0,015,30.20. (75-33) - 31,5 Kcal/h

12

Energia média total dissipada por hora pelas paredes do re
servatorio (gT)

gl = q1Xgyxgsy = 27,6+41,4+31,5 = 100,5 Kcal/h

Calculo da energia média acumulada na agua do reservatdrio

a) Dados: (grafico da Figura 12)

m. = 14000 g
agua.
tf_ = 80eC

—agua




4

L, = 29¢C

T aqua
Cégua = 1 cal/geC
T = 5,5h

b) Formula empregada

Q

14000.1. (80-29)

m.c. {tf _'Ei}/T

4.1. Energia acumulada na agua do reservatdorio.

0 = = 129,9 Kcal/h
5,5
Quadro 5 Resumo da Poténcia Térmica Obtida do Coletor
ITEM STCGNIFICADO Kcal/h
2.1.h Energia dissipada entre o coletor e o
reservatorio através da tubulagao iso
lada com espuma de poliuretano 8,9
2.2.e Energia dissipada entre o coletor e
reservatério através da mangueira fle
xivel isolada com fita de amianto 37,0
3.1 Energia média dissipada pelas paredes
laterais menores 27,6
3.2 Energia média dissipada pelas paredes
laterais maiores 41,4
3.3 Energia média dissipada pela tampa 31,5
4.1 Energia média acumulada na agua do
reservatdrio 129,9

U ... TOTAL

~~~~~~

276,3




ANEXOC b5

Estimativa tedrica da Poténcia Solar Incidente por Unidade

Cy
D

Area do Coletor.

A estimativa do fluxc de radiacdo solar global (so-
ma da radiagao direta e da difusa) que atinge uma superficie ho

,bn \

rizontal pode ser obtida pela equagao Q = Qo [ at==—1, onde:
w /

Q & a radiacao global expressa emlcal/cmz.min; Qo & o fluxo de
radiagao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre {( va-
lor determinado astronomicamente e que depende da latitude geo
grafica e da declinagdo solar); n & o nimero de horas de bri
lho solar, medido pelo helidgrafo: N & o nimero miximo de ho-
ras de duragdo do brilho solar, determinado em funcio da lati-
tude e da declinagao solar e, a e b sdo constantes empiricas de
terminadas para cada localidade?.

Para valores mensais, esta estimativa fornece uma
aproximagao menor ou iqual a 15% do valor real da radiagao glo-

halts

[=% -

Os valores das constantes a e b, utilizados nos cil-
culos a seguir, foram obtidos da literatura®?® 0s quais para
a cidade de Curitiba foram 0,23 e 0,56, respectivamente para o
dia 24/02/1984.

.O valor de N, poderia ter sido obtido em tabe

E - . :
las -entretanto, como durante todo o periodo do dia em que foi

realizada a coleta dos dados houve brilho solar, a relacao
N

torna-se igual a 1.
O valor de Qo para o dia 24/02/1984 foi determinado

através da integracdo dos valores da Tabela 2, obtidos de de-



terminagCes tebricas para a latitude de 259S.

Tabela 2 - Valores de Qo para o dia 24/02/1984

Valor de Qo -2508

Hora Intervalo (cal cm?/min)
(ti) _(4) _ f(ti)
19:00 1 1,41
"9:30 2 1,57
10:00 | 3 1,70
10:30 : 4 | 1,81
11:00 5 1,88
11:30 6 1,93
12:00 ' 7 1,94
12:30 8 1,93
13:00 9 1,88
13:30 10 | 1,81
14:00 11 1,70
14:30 12 1,57

Adaptada de "*

14:30 12
0o = {f(t)dt= Ef(ti)sti=589.2 cal/cm? em 5,5 horas.
9:00 i=l

onde Qo = 1,79 cal/cm?min.

Estimando-se a radiacao global solar média @, incidente em Curi

tiba no dia 24/02/1984, tem-se
0 = Qo <%+b—§> =1.79 (0,23+0,56.1) = 1,41 cal/cm?.min

Assim, o valor estimado para a radiagao média que in
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cidiu na superficie de area A (A =

hora fica determinado por:

0 = 1,41.20000 x 60 = 1697 Kcal/h.

NOLOGIA DA MAbEiRA

- UFPR

20000 cm?) do coletor,
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