VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

MODELAGEM DO PROCESSO DE SECAGEM EM UM SECADOR
SOLAR HIBRIDO: FORMULACAO DE LUIKOV
CONSIDERANDO PARAMETROS VARIAVEIS EUSO DAGITT

Mauricio Andrés Gaggero Lajafia — mauricio.gaggero@cear.ufpb.br
Cristiane Kelly Ferreira da Silva — cristianek@cear.ufpb.br
Fabiano Cordeiro Cavalcanti — fabianofr@cear.ufpb.br
Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Engenharia de Energias Renovaveis, 58051-970 Jodo
Pessoa, Paraiba, Brasil

Resumo. A secagem solar de produtos agricolas é uma das primeiras técnicas utilizadas pela
humanidade, a fim de preservar alimentos sem comprometer seu valor nutricional, sabor, textura, etc. Ao
longo do tempo, existiram algumas sofisticacbes no processo, mas seus principios essenciais
permaneceram os mesmos. Por outro lado, para o dimensionamento e controle étimos do processo e dos
equipamentos é necessario um claro entendimento dos fenémenos envolvidos e das propriedades de
transporte do produto que estd sendo manuseado. Os fendmenos fisicos envolvidos no processo de
secagem sdo a transferéncia de calor e massa, 0s quais que se manifestam através da conducdo e
conveccdo, difusdo e evaporacdo, respectivamente. Neste sentido, o modelo de Luikov considera a
transferéncia de calor e massa como um problema acoplado, em oposi¢do a outros modelos nos quais
eles sdo considerados problemas isolados. Este trabalho tem como objetivo investigar as transferéncias
simultaneas de calor e de massa durante o processo de secagem, mediante a abordagem de um modelo
matematico firmado nas equac@es de Luikov e considerando os parametros termofisicos variaveis. No
modelo de Luikov os parametros termofisicos foram escolhidos como fungdes do tempo, resultando em
um sistema de equacéo ndo-linear, o qual foi resolvido segundo os formalismos inerentes a Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT). Foram analisados seis casos, variando os parametros Lu,
Big e Bim, seguindo funcbes lineares crescentes e decrescentes. Os resultados mostraram uma forte
dependéncia do modelo em relacdo aos parametros estudados, tornando interessante o estudo
experimental do fenémeno.
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1. INTRODUCAO

A secagem solar é uma das técnicas mais antigas para secar alimentos usadas pelo homem. As
instalagBes mais antigas foram encontradas no Sul da Franca e sdo estimadas para aproximadamente
8.000 BC (KTroll, 1989). A secagem é um processo de extracdo de agua livre presente em um determinado
produto. Diminuir a umidade dos alimentos desacelera a acdo de enzimas, bactérias etc, aumentando a
durabilidade do mesmo. A secagem dos alimentos apresenta vantagens como: evitar a necessidade de
utilizacdo de sistemas caros de refrigeracdo para a preservacao; facilitar o transporte e 0 armazenamento,
devido a reducdo de tamanho e agregar valor ao produto (Guiné et al., 2007). Desta forma, ao longo dos
Gltimos anos, varios pesquisadores concentraram seus estudos nos processos de secagem de alimentos
(Alencar Junior et al., 2008; Silva et al., 2009a; Silva et al., 2009b; Giner et al., 2010; Lecorvaisier et al.,
2010; Ruiz-Lépez et al., 2012; Pacheco-Aguirre et al., 2014; Esfahani et al., 2014).

A crise energética e 0 aumento dos precos dos combustiveis provocou uma elevacéo consideravel
nos custos dos métodos convencionais de secagem, tal como a mecéanica, exigindo a busca de alternativas
para efetuar a secagem. Um procedimento de secagem que utiliza secagem mecanica e secagem natural é
usado no Brasil, o qual consiste em combinar o agquecimento do ar em coletor solar e a conveccéo forcada
do ar, realizada por ventiladores. Tal procedimento resulta em um emprego eficaz tanto da energia solar
assim como da convec¢do forcada. Varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo da secagem solar
(Belessiotis e Delyannis, 2011; Singh e Kumar, 2012; El-Sebaii e Shalaby, 2013).

O fendmeno fisico da secagem pode ser representado pela teoria de Luikov, a qual esta baseada nos
processos termodinamicamente irreversiveis. Luikov explicou teoricamente e provou experimentalmente,
que a migracdo de umidade pode ser causada por um gradiente de temperatura (Luikov, 1966, 1975). A
transferéncia simultanea de calor e massa causa um forte acoplamento nas equacgdes de Luikov, e tal fator
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as inclui dentre as equacdes de difusdo de calor e massa mais dificeis de serem resolvidas pelas técnicas
de solucdo até entdo existentes.

Solucdes de problemas envolvendo transferéncia simultanea de calor e massa em meios porosos sao
apresentadas na literatura através de diversos métodos e técnicas. Dentro deste contexto, técnicas de
solucbes hibridas analitico-numéricas tém sido desenvolvidas e utilizadas. Dentre estas técnicas destaca-
se a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT). E vasta a literatura a respeito da GITT,
porém, a aplicagdo desta técnica em problemas de secagem de alimentos ¢ ainda escassa.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo investigar as transferéncias simultdneas de calor
e de massa durante o processo de secagem, mediante a abordagem de um modelo matematico firmado nas
equacoes de Luikov e considerando os parametros termofisicos variaveis.

2.  PROBLEMA FiSICO E MODELAGEM MATEMATICA

O problema fisico considerado aqui envolve um processo de secagem solar indireta de uma placa
porosa. Dentro da camara de secagem os dois lados da amostra sdo expostos a um fluxo de ar seco a
temperatura T, conforme ilustrado na Fig.1.
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Figura 1 - Diagrama esquematico de um secador solar indireto do tipo gabinete

2.1 Modelagem Matematica

O sistema linear de equacdes proposto por Luikov (1966) com as condicOes iniciais e de contorno
associadas, para a modelagem desse problema fisico envolvendo transferéncia de calor e massa em meios
capilares porosos, pode ser escrita na forma adimensional como:

00(X,1) 0%0(X, 1) 22D (X, 1)

T= (1+£LuKoPn)T_€LuKOT 0<X<1, >0 (1)
0P (X, 1) 0%0(X, 1) 0°d(X, 1)
T:_ uPn X2 +Lu X2 0<X<1, >0 (2)
0(X,0) =0; o(X,00=0 0<X<1, t=0 (34
9007 _ 0; 0000.7) _ 0 X=0 >0 5,6
ax o T ax -0t .6)
00(1,7)

. Bi;(1-0(1,7)) + (1 — &)BipK,L,(1-®(1,1)=0 X=1, >0 (7)

00(1,7) 00(1,7)
~Tax thTox

+Bin(1-®(1,7))=0 X=1, 1>0 (8)

Onde os seguintes grupos adimensionais foram definidos:

T(x,t) — T, ux, t) —u, x at h.L hp,L
X)) —"—7—, X, )= ————; X =—;1=—; Bi, =—; Bi,, =——
&7 Ty —To X, ) ug — u* L 2’1 K m K,
a Aug—u* Ty — T
Lu =_m;Ko _ 0 i — ar 0

a cTy =Ty ™ Uy — u*
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As propriedades do meio poroso, que aparecem acima, incluem a difusividade térmica (a),
difusividade de massa (a,), a condutividade térmica (k), condutividade de massa (k.,), calor especifico (c)
e as variaveis independentes sdo posicdo (x) e tempo (t), respectivamente. As demais quantidades fisicas
gue aparecem nos grupos adimensionais sdo o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h),
coeficiente convectivo de transferéncia de massa (h,,), calor latente de evaporacdo (1), umidade inicial
(uo), umidade de equilibrio (u*), umidade no tempo e no espaco (u), temperatura inicial do meio poroso
(To), temperatura do ar (T,;) temperatura no tempo e no espaco (T), coeficiente termogradiente (J) e
critério de mudanga de fase (¢). Lu, Pn, e Ko sdo denominados nimeros de Luikov, Posnov e Kossovitch,
respectivamente.

3. METODO DE SOLUCAO PARA A MODELAGEM MATEMATICA
A técnica da transformada integral generalizada (GITT), por ser um método que possui
caracteristicas analitico-numéricas, tém motivado, ao longo dos anos, o desenvolvimento de varios
esquemas para aceleracdo da convergéncia e/ou reducdo do custo computacional, como consequéncia
direta da aplicagdo do método a classes de problemas distintos (Silva 2010 Apud Dantas, 2002). A fim de
superar as dificuldades na convergéncia da solugdo nos contornos que possuem ndo-homogeneidade, a
solucdo da modelagem matematica, Eqs. (1-8), € escrita em termos de solugdes filtradas, como:
0X, 1) =1+0,(X,1); PX,7)=1+,(X,7) (9,10)
Assim, o sistema pode ser escrito da seguinte forma:

a@h(X,T) —x 62®h(X,T) 1K BZCDh(X,T)

aT 11 aXz 12 aXZ (11)
09,(X, 1) 0%20,(X,71) 020, (X, 1)

o KT axr  tKeT5s (12)
0,(X,0) = —1; ®,(X,0) = —1 (13,14)

20,(0,7) 09,(0,7)
=0 =0 (15,16)

aGh(llT) . Lk
a—X+qu@h(1,T) = Blm@h(l,‘[) (17)
0®,(1,7) | )
—ax + Bi,, ®,(1,7) = —Bi P,0,(1,7) (18)

Onde
Bi}, = Biyy[1 — (1 — &)K,L,P,]; Bii = (1 — €)BipK,L,

Os seguintes problemas de autovalor do tipo Sturm-Liouville para a temperatura e umidade,
respectivamente, sdo:

d*w,(X)
W+ﬂiwi(x) =0 (19
dw¥;(0) dw¥;(0) .

T =0 gt Big¥ (1) =0 (20,21)
d*@;(X)
7‘1;(2 +2pX) =0 (22)
do, (X do.(X

(’;‘)(( ) - 0; Zl)(( ) +Big;(1) = 0 (23,24)

Com solugdes analiticas (Ozisik, 1993] e normas, respectivamente, dadas por:
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Wi (X) = cos(uiX) e @;(X) = cos(2,X) (25,26)
1u? + BiZ + Bi 12? + Bi’? + Bi},

i:—‘ul > q : q; == i > m : m (27,28)
2 Ui + Blg 2 A’i + Bl;nz

Os autovalores podem ser calculados a partir da solucéo das seguintes equacgdes transcendentais:
witg(py) = Big;  A;tg(A;) = Bip, (29,30)

O par Transformada/Inversa, para temperatura e umidade foi definido, respectivamente, como:

0,(1) = f IE(X)ehcx,r)dX: 0,(X, 1) =Z¢(X)@T(r) (31,32)
0 i=1

—_— 1 © R

®;(r) = f P 0P, (X, D)dX; ©p(X,T) = Zm)cbi(r) (3334)
0 i=1

Executando a transformacéo integral das Eqs. (11,12) com as Eqgs. (32) e (34) e realizando algumas
manipulagdes matematicas, obtiveram-se o seguinte sistema acoplado de EDO's para 0s potenciais
transformados:

[oe]

+ Ky t8,(0) + Ky ) ayy®; (1) = Ky Bi @D (1,7) +
Jj=0
Kyi2[(Biy — Biy,)p(1)®@,,(1,7) — BiyB,9(1)0,(1,7)] (35)

de,(r)
dt

dd,(1)
dt

+ KB (0) + Ku 22 ) by8; () = Koa (B, = Big) @18, (1, D) + Bl (D @, (1,7)]
Jj=0
_KZZBiana(l)G)h(l' ) (36)

3.1 Estudo dos Parametros Adimensionais das Equagdes de Luikov

Um dos objetivos especificos deste trabalho é considerar os pardmetros de Luikov como fun¢des do
tempo. Foram considerados um caso base (Silva 2010 Apud Karim e Hawlader 2005), com coeficientes
constantes e seis casos com coeficientes variaveis. As propriedades do caso base se apresentam na Tab. 1,
enquanto as propriedades dos casos com coeficientes variaveis se apresentam na Tab. 2.

Tabela 1 — CondicBes experimentais e propriedades do produto (banana): L = 2.0x107 (m), p = 980
(kg/m3), k = 0.5424 (w/m K), ¢ = 3350 (J/kg K), ¢ = 3.0x10° (kg/kg °M), To = 24 (°C), Up = 4 (kg/kg), &

= 0.015 (kg/kg°C).
Propriedades Caso Base
h. (W/m2 K) 36,51
hy, (kg/m? s°M) 4,97x107
Ky (kg/m s°M) 4,73x107°
A (J/Kg) 2,3586x10°
Ta (°C) 50
V,r (M/S) 0,70
u* b.s. (kg/kg) 0,20
Der (M?/s) 2,41x10™°
Pn 0,142
ko 74,32
g 0,3
Lu 0,0015
Bi 0,135
Bin, 2,43
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Tabela 2 — Estudos de casos.

Casos Lu Big Bin
1 0,0015+0,00000004t 0,135 2,43
2 0,0015-0,00000004t 0,135 2,43
3 0,0015 0,135+0,00004t 2,43
4 0,0015 0,135-0,00004t 2,43
5 0,0015 0,135 2,43+0,00004t
6 0,0015 0,135 2,43-0,00004t

O programa foi escrito em Fortran 90 e o sistema de equagdes diferenciais, obtido pela GITT, foi
resolvido pela subrotina DIVPAG, da livraria numérica ISML. O controle de erro relativo foi definido em
10°,

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise da Transferéncia Simultanea de Calor e Massa
Esta anélise refere-se ao comportamento do processo simultaneo de transferéncia de calor e massa

para o caso base mostrado na Tab. 1. As variacbes de temperatura e umidade, para diferentes tempos e
posices, no interior do produto séo apresentadas nas Figs. 2 e 3.
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Figura 2 - Perfis (a) umidade versus tempo na primeira hora da secagem, (b) temperatura versus
tempo na primeira hora da secagem para 0 Caso Base.

Na Figura 2 pode-se verificar que para curtos periodos de secagem houve uma forte diminuicdo na
umidade, u, na regido préxima da superficie, X = 1, devido & intensa transferéncia convectiva de massa
que ocorre quando as diferencas de potencial da umidade na fronteira sdo mais significativas. I1sso
provocou uma queda rapida da temperatura T, atingindo valores abaixo T,. No entanto, este fendmeno
nem sempre é observavel em secagem de alimentos, devido ao curto periodo de tempo em que ela
subsiste, onde no caso estudado foi de aproximadamente 0.1 h. Ap0s esse periodo inicial, uma parte da
energia recebida pela superficie causou uma elevacdo de temperatura nessa regido, iniciando uma
transferéncia de calor para o centro do alimento.

Um pequeno gradiente de temperatura foi estabelecido na superficie durante o desenvolvimento do
processo, e a sua dependéncia da transferéncia de massa foi diminuida (Fig. 3). Portanto, a Gltima fase de
secagem ocorreu principalmente devido a presenca do gradiente da umidade. A secagem das camadas
interiores do produto foi desenvolvida e a umidade do produto, em todas as posicGes, se aproximou do
estado de equilibrio.
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Figura 3 - Perfis (a) umidade versus tempo ao longo de todo o dominio, (b) temperatura versus
tempo ao longo de todo o dominio para o Caso Base.

4.2 Estudo dos Parametros Adimensionais das Equacdes de Luikov

Neste topico séo apresentados estudos referentes a influéncia da variagdo dos parametros Lu, Big e
Bir, sobre os perfis de temperatura e umidade, baseados nos casos 2 a 6 da Tab.2. Para este fim, as curvas
de distribuicdo de temperatura e umidade, para as posi¢fes X = 0,2 e X = 0,8 sdo mostradas nas Figs. 3-8.

e Resultados Variando Lu

Nas Figs. 3 e 4 apresentam-se as variages das distribuicbes de temperatura e umidade durante as
primeiras duas horas e meia do processo de secagem, para Lu variando.

Verifica-se que, @ medida que Lu cresceu a velocidade caracteristica no transporte da umidade foi
aumentada sensivelmente, com a melhoria do processo de secagem e, consequentemente, ocasionou a
diminuicdo na temperatura. Pode-se observar que as temperaturas do caso 2 (Lu decrescente) sdo maiores
do que as temperaturas do caso base (Lu constante), as quais sdo maiores que as temperaturas do caso 1
(Lu crescente).
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Figura 3 - Perfis para a posicdo X = 0,2. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

Lembrando que Lu = ay/a, e analisando as curvas da temperatura, Lu crescente se traduz em uma
difusividade térmica decrescente, ocasionando que a temperatura aumente com menor rapidez. Verifica-
se ainda nas Figs. 3 e 4 que a queda de umidade é mais intensa no caso 1 (Lu crescente). Isso se deve a
que Lu crescente equivale a uma difusividade massica crescente. Portanto, a umidade € transferida mais
rapidamente do que nos outros casos. Este comportamento € verificado nas diferentes posi¢des estudadas.
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Figura 4- Perfis para a posicdo X = 0,8. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

e Resultados Variando Big

Apresentam-se nas Figs. 5 e 6 o comportamento dos perfis de temperatura e umidade durante as
primeiras duas horas e meia no processo de secagem, variando-se Bi.

Pode-se observar que as temperaturas do caso 3 (Big crescente) sdo maiores do que as temperaturas
do caso base (Biy constante), as quais sdo maiores que as temperaturas do caso 4 (Bi, decrescente).
Lembrando que Biy = h.L/K, Bij crescente equivale a dizer que a taxa de crescimento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo é maior do que a taxa de crescimento da condutividade térmica. Para
que ocorra transferéncia de calor no interior do alimento (condugdo), € preciso que antes ocorra uma
transferéncia de calor na superficie (conveccao), provocando um gradiente de temperatura. Portanto, um
aumento no coeficiente convectivo se traduz em um aumento na temperatura, mesmo que o coeficiente
condutivo aumente a uma taxa menor, pois um gradiente de temperatura grande compensard uma
condutividade térmica pequena.
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Figura 5- Perfis para a posicdo X = 0,2. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

Observa-se ainda nas Figs. 5 e 6 que a queda de umidade é idéntica para os todos os casos. Tal
comportamento esta pautado no fato de que Bi, tem uma influéncia insignificante sobre a transferéncia de
massa.
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Figura 6- Perfis para a posicdo X = 0,8. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

e Resultados Variando Biy,

S&o apresentadas nas Figs. 7 e 8 os perfis de temperatura e umidade durante as primeiras duas horas
e meia no processo de secagem, variando-se Biy,.

Verifica-se que as temperaturas do caso 6 (Biy, decrescente) sdo maiores do que as temperaturas do
caso base (Bi,, constante), as quais sdo maiores do que as temperaturas do caso 5 (Bi, crescente).
Lembrando que Bi,, = h,L/Ky, Biy, decrescente equivale a dizer que a taxa de crescimento do coeficiente
condutivo (difusdo) é maior do que a taxa de crescimento do coeficiente convectivo (evaporacédo). Se a
agua tende a permanecer dentro do alimento, a energia térmica dela provocara um aumento mais rapido
da temperatura do que se ela fosse evaporada.
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Figura 7- Perfis para a posicdo X = 0,2. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

Observa-se também que a queda de umidade é mais intensa no caso 5 (Bi,, crescente). Isso faz
sentido, pois um maior Bi, é equivalente a uma maior evaporacgdo, a qual se traduz em um maior
gradiente de concentracdo de umidades, o que ocasiona uma maior transferéncia de massa no interior do
alimento.
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Figura 8- Perfis para a posicdo X = 0,8. (a) temperatura versus tempo, (b) umidade versus
tempo.

5 CONCLUSAO

De uma forma geral baseando-se nos resultados alcangados, conclui-se que a metodologia adotada
no presente estudo foi apropriada, e os objetivos estabelecidos foram atingidos. Os modelos matematicos
podem ser uma ferramenta Util para otimizar o processo de secagem de alimentos, tendo como efeitos a
diminuicdo de perdas na producgdo e a padronizacdo da qualidade do produto, entre outros. Entender o0s
fendmenos fisicos que acontecem durante o processo de secagem e as leis que 0s governam é
fundamental para conseguir fazer uma modelagem matematica que os represente fielmente. O modelo de
Luikov inclui o estudo fisico da secagem de uma forma mais realista, uma vez que considera a
transferéncia simultanea de calor e massa. O mesmo permite, portanto, saber os perfis de temperatura e
umidade no interior do produto. Assim, o modelo do Luikov é mais preciso para prever os valores de
temperatura no interior do alimento, quando os coeficientes de transferéncia estdo disponiveis. A
utilizacdo de métodos hibridos numérico-analiticos é de grande utilidade para resolver problemas
complexos, como o modelo de Luikov. Foi demonstrada a importancia dos efeitos da variacdo dos
parametros Lu, Biy e Biy sobre a temperatura e a umidade foram os esperados. O modelo de Luikov
apresentou uma forte sensibilidade em relagéo aos parametros Lu, Biq € Biy,. Portanto, é interessante fazer
um trabalho experimental para comparar com os resultados teéricos, com o objetivo de encontrar as
melhores fungfes para 0s parametros.
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MODELING OF THE DRYING PROCESS IN A HYBRID SOLAR DRYER: LUIKOV’S
FORMULATION CONSIDERING VARIABLE PARAMETERS AND USE OF The GITT

Abstract. Solar drying of agricultural products is one of the first techniques used by mankind in order to
preserve food without compromising its nutritional value, taste, texture, etc. Over time, there were some
sophistications in the process, but their essential principles remained the same. On the other hand, for the
desing and optimal control of the process and the equipment a clear understanding of the phenomena
involved and the transport properties of the product being handled is necessary. The physical phenomena
involved in the drying process are heat transfer and mass transfer, which occur through conduction,
convection, diffusion and evaporation, respectively. In this sense, Luikov's model considers the heat and
mass transfer as a coupled problem, as opposed to other models in which they are considered isolated
problems. This work aims to investigate the simultaneous transfer of heat and mass during the drying
process, using a mathematical model based on the Luikov equations and considering the variable
thermophysical parameters. This work goal to investigate the simultaneous transfer of heat and mass
during the drying process, using a mathematical model based on the Luikov equations and considering
the variable thermophysical parameters. In Luikov's model the thermophysical parameters were chosen
as functions of time, resulting in a system of non-linear equations, which was solved according to the
Generalized Integral Transformation Technique (GITT). Six cases were analyzed, varying the Lu, Big and
Bim parameters, using increasing and decreasing linear functions. Six cases were analyzed, varying the
L., Biq and B;,, parameters, using increasing and decreasing linear functions. The results showed a strong
dependence of the model in relation to the studied parameters, making interesting an experimental study
of the phenomenon.

Key words: Solar Drying, Luikov, GITT
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