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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto, a construcdo e a avaliagdo da
eficiéncia de um coletor solar plano para pré-aquecimento do ar,
executado com materiais de baixo custo, a ser utilizado em sistemas
de secagem. O protétipo do coletor solar foi construido em uma
propriedade de Santa Cruz do Sul-RS, para o levantamento de
dados de temperatura e umidade relativa do ar, utlizando-se
aparelhos registradores, e efetuando-se os céalculos de determinacéo
do calor util fornecido. Como estudo de caso foi proposta a utiliza¢éo
deste coletor solar como sistema suplementar para aguecimento do
ar no processo de cura do tabaco nas estufas existentes. Um
processo de cura foi acompanhado para verificacdo do consumo de
lenha necessério, para possivel determinacdo da demanda
energética. Observou-se que a utilizacdo do coletor com 3m? de
area proporcionou a reducgédo de 5,2% no consumo de lenha, o que
demonstrou viabilidade econdmica da utilizacdo do sistema com
tempo de retorno do investimento de 3,4 anos.
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Palavras-chave: estufa a lenha; prot6tipo; sistema de secagem.

SOLAR COLLECTOR FOR AIR PRE-HEATING ON DRYING
SYSTEMS
CASE STUDY - CURING TOBACCO

ABSTRACT

This paper presents the design, construction and evaluation of the
efficiency of a flat solar collector for pre-heating the air, executed with
low cost materials, to be used in drying systems. The prototype of the
solar collector was built on an city of Santa Cruz do Sul - RS, to the
data collection temperature and relative humidity, using registers, and
performing the calculations for determining the useful heat supplied.
As a case study, proposed to use this as supplemental solar collector
system for heating the air in the curing of tobacco in existing
greenhouses process. It was observed that the application of a 3sqm
surface collector represented a reduction of around 5.2% in firewood
consumption, which demonstrated the economic viability of the
system with a time of payback of 3.4 years.

Key words: wood-fired oven, prototype; drying system.
1. INTRODUCAO

A energia solar pode ser utilizada para diversas finalidades,
substituindo, em muitos casos, com vantagens, outras formas
convencionais de energia que vém sendo utilizadas pelo homem ha
décadas. E uma forma absolutamente pura, ndo poluente, nio
produz fumaga e nem residuos radioativos. Constitui-se, portanto,
uma forma ideal de energia tendo em vista a protecdo ao meio
ambiente.

Produtores rurais enfrentam um grande problema para a
secagem de grdos, segundo GUANDAGNIN (2005), a maior parte
dos produtores utiliza a secagem de graos com energia produzida
pela queima de lenha. Porém, esse método prejudica a qualidade do
grédo devido a alta temperatura de secagem, além de ser um
processo muito caro.

GRATTO et. al (2003), reforca que, no Brasil, a fonte de
energia mais utilizada para a cura do tabaco tem sido a lenha, que
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para o momento, dado os tipos de estufas utilizadas, tem-se
apresentado economicamente como a melhor alternativa. No Rio
Grande do Sul existem aproximadamente 85.560 propriedades
produtoras de tabaco, que totalizam cerca de 91.420 estufas de cura.
A lenha é o terceiro energético primario consumido no Brasil, com
um valor médio, nos Ultimos 26 anos, de 9,78 x 107 toneladas/ano.

Este trabalho visa projetar, construir e avaliar a eficiéncia de
um coletor solar plano para pré-aguecimento do ar, com materiais de
baixo custo, a ser utilizado em sistemas de secagem. Como estudo
de caso, foi proposta a utilizacdo deste coletor solar como sistema de
pré-aquecimento do ar para a cura do tabaco em estufas a lenha,
existentes, suplementando o calor necessario no processo. O
protétipo foi construido em uma propriedade de Santa Cruz do Sul.

Como principais vantagens do emprego de energia solar
com esta finalidade, pode-se citar:

e Uso de fonte limpa de energia, ao contrario da lenha,
gue durante o processo de combustéo, libera COg;

e Vantagem econOmica, especialmente em pequenas
propriedades, uma vez que, depois de instalado, o custo do seu
funcionamento é pequeno e diminuird o emprego da lenha.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coletor solar a ar com leito de britas

Para este estudo foi desenvolvido um coletor solar a ar,
construindo um protétipo em uma propriedade de Santa Cruz do Sul
— RS, considerando alguns fatores essenciais, como a
adaptabilidade construtiva, o0 baixo custo dos materiais e a
praticidade de instalac&o.

Para o desenvolvimento do coletor solar a ar foi utilizada a
metodologia descrita por SANTOS (2004): coletor com sua face
voltada para o norte e sua superficie com um angulo de inclinagao
igual a latitude do local, visando otimizar a incidéncia de radiagédo
solar. O leito armazenador abriga uma camada de pedras britadas
n°1l, possuindo espessura de 20 cm e uma &rea coletora é de 3,60m2
(h=1,19 e L= 3,04). A cobertura é de vidro incolor, 5 mm, e o0 espago
entre o leito armazenador e a cobertura de vidro € de 5 cm (Figuras 1
e?2).
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Figura 1 — Detalhamento do projeto do coletor solar a ar.
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Figura 2 — Perspectivailustrativa do coletor solar a ar.

A base em tijolos foi executada para que o leito
armazenador e a cobertura de vidro ficassem com o angulo de
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inclinacdo adequado, sendo colocada uma lona plastica para evitar o
fluxo de agua do solo para o leito (Figura 3). Em seguida foram
colocadas as divisorias de madeira definindo a trajetoria do ar
(visando aumentar o tempo de permanéncia e a turbuléncia do fluxo
de ar) e a camada de 20 cm de pedras britadas n°1 que forma o leito
armazenador de energia, a Figura 4 apresenta o coletor solar
concluido.

Para a colocagdo da cobertura de vidro transparente foi
executado um quadro de madeira, fixo com argamassa de cimento e
vedacao silicone.

Na entrada de ar, instalou-se um ventilador da Marca
Ventokit modelo Ventokit 280, que apresenta uma vazao de 280m?h.

Figura 3 — Construcdo do coletor.

Figura 4 — Vista do Coletor solar pronto.

2.2 Avaliacdo do protétipo do coletor solar a ar com leito de
britas

Para a avaliacao do coletor solar de energia, utilizou-se uma
série de equipamentos e equagdes que serdo descritos a seguir.
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2.2.1 Equipamentos de medicdes
a) Medicbes de temperatura e umidade

Para o levantamento dos dados de temperatura e umidade
foram utilizados aparelhos registradores de temperatura e umidade
relativa do ar do tipo HOBO. E, para as medi¢cdes externas, caixas
de isopor revestidas internamente por papel aluminio e com
aberturas para a entrada de ar, para protecdo da radiacdo incidente
sobre os aparelhos.

Este aparelho pode ser configurado para realizar leituras em
intervalos de tempo determinados para um periodo pré-fixado, tendo
a capacidade de armazenar 7.944 leituras, com intervalos de 0,5
segundos até 9 horas. No fim das medi¢cdes os dados foram
transmitidos para um computador por meio de um programa
especifico, o BoxCar 3.0.

Para a realizagdo dos testes foram instalados cinco
aparelhos do tipo HOBO para a coleta e armazenamento dos valores
de temperaturas e umidade relativa nas extremidades do coletor,
sendo utilizados dois aparelhos na entrada de ar do coletor
(chamados nos resultados de E1-B1 e E1-B2) e trés aparelhos na
saida de ar do mesmo (S1- B1, S2-B2 e S3- B3), conforme a Figura
5, sendo que dois destes ainda registravam as temperaturas através
de cabos de leitura posicionados no interior do cano de PVC.

Figura 5 — Aparelhos de medicé&o posicionados na saida de ar do
coletor.

Os registradores foram programados para tomar leituras a

cada cinco minutos dentro de um periodo de seis dias, que iniciou no
dia 15/02/2012 e finalizou no dia 21/02/2012.
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b) MedicGes de Velocidade do ar

Para o levantamento da velocidade do ar utilizou-se um
anemoOmetro digital da marca VelociCheck Modelo 8330 (TSI
Incorported).

Como foi acoplado na entrada de ar do coletor, um
ventilador que apresentava vazdo continua, as medigdes de
velocidade do ar na saida do coletor, para o célculo da vazéo
massica, foram realizadas somente para conferéncia, apenas uma
vez ao dia, ndo sendo observadas varia¢des entre as leituras.

A velocidade do ar medida na saida do coletor foi de 4,9
m/s, conforme a vazdo massica de ar determinada de acordo com as
equacdes abaixo:

m= VE?" Ass;: pﬂ?"
P — 'Prztm

°r  287,09T,,
A, =naR?

zE8¢

Onde:

m — vazao massica de ar (Kg/s)

Var - velocidade do ar (m/s)

Asec - &rea da secgdo transversal do duto de alimentag&o do coletor
(m°)

Par - densidade do ar (kg/m®)

Pam - pressdo atmosférica (Pa)

Tws - temperatura de bulbo seco do ar (K)

R - raio da sec¢éo transversal do duto de alimentag&o do coletor (m)

Portanto, assumindo como densidade do ar 1,225 kg/ms,
(International Standard Atmosfere, 2012), ao nivel do mar e a 15°C,
a vasdo massica de ar é de 169,63m*h = 207,79 Kg/h (m® de ar =
1,225 - 1,225 x155,78).

2.2.2 Determinacao do calor util fornecido

Para o célculo da taxa de calor fornecida pelo coletor
armazenador, é necessario o conhecimento da vazdo massica do ar
e a variagdo de entalpia AH do ar no aquecimento. A variacdo de
entalpia é dada pela diferenga entre as entalpias do ar na entrada e
na saida do coletor (Almeida, 2004), onde:

112



COLETOR SOLAR PARA PRE-AQUECIMENTO DO AR EM SISTEMAS DE SECAGEM
ESTUDO DE CASO — CURA DO TABACO

H =1,01T + W (2463 + 1,88T) (04)

Sendo:

H - entalpia do ar (J/kg ar seco)

Tos - temperatura de bulbo seco do ar (°C)
W - umidade absoluta (kg H-O/kg ar seco)

Para o calculo da umidade absoluta W e demais
propriedades psicrométricas do ar foram utilizadas equacdes
apresentadas por Santos (2004). O valor da umidade absoluta é
dado por:

_ Vl";a HE—L‘ + C?:ﬂr(Tbu - Tbs] (05)

v #, - H)

Onde:

Wsa - umidade absoluta de saturagdo adiabatica

Hi.v - entalpia da mudanca de fase (liquido-vapor) (kJ/kg)

Hy - entalpia do vapor (kJ/kg)

H, - entalpia do liquido (kJ/kg)

Tou - temperatura de bulbo imido do ar (°C)

Cypar - calor especifico do ar (1012 J/kg°C para temperaturas entre 0 e
300°C)

Os valores de entalpia envolvidos na equagdo 05 séo
obtidos pelas expressoes:

H._, = 2501 —2,381T,, (06)
H, = 2501+ 1,805T,, (07)
H. = 4,186T,, (08)

A umidade absoluta de saturacéo adiabética é dada por:

pz,‘s'rz

W, = 0,622
Pr = Prza (09)

Onde:
Pvsa - pressédo de vapor de saturacao adiabatica (Pa)
pr - pressao total

A pressdo de vapor de saturacdo adiabéatica pode ser
calculada através da equacéo:
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3816,44
—] (mmHG) (10)
Tpu (K) — 46,13

Ppea — EXD [18,3036 -

Através das equacdes anteriores, determina-se a variacao

de entalpia do ar entre a entrada e a saida do coletor (AH). A taxa de
calor util fornecida pelo coletor é obtida pela equacéo 11:

Q, = mAH (11)

2.3 Estudo de caso — Cura do tabaco

A proposta deste estudo de caso considerou a utilizagdo do
coletor solar como sistema suplementar na cura do tabado em
estufas existentes a lenha, com intuito de diminuir o consumo desta.

2.3.1 Modelo de estufa considerado

Uma estufa a lenha, tipica, existente, foi utilizada como
modelo para o estudo de implantacdo do sistema proposto,
localizada na propriedade Bublitz, no interior do Municipio de Santa
Cruz do Sul, a 17 km do centro da cidade na Linha Antdo, estrada
gue liga Santa Cruz do Sul-RS a Monte Alverne, terceiro distrito da
cidade.

A estufa possui 5m de largura por 5m de profundidade, um
telhado de uma agua com pé-direito de 6 m de altura no lado mais
alto e de 5,5 no lado mais baixo. A fornalha esta situada na fachada
norte e no seu interior possui uma malha de 20 barrotes de madeira
(04 na largura x 05 na altura) onde sdo amarrados os pés de tabaco.
Na Figura 6 s&8o apresentadas as perspectivas da estufa
considerada.
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Figura 6 — Perspectivas ilustradas da
estufa.

Dutos de aco galvanizado o
de 40 cm de didmetro s&o utilizados
para que a transferéncia de calor,
proveniente da combustdo da lenha
dentro da fornalha, ocorra por convecgao natural devido a leve
inclinagdo dos dutos até a chaminé. Assim que aquecidos, os dutos
passam airradiar o calor para dentro da estufa (Figura 7).

Fornalha

Chaminé

iz

LEGENDA
g Sentido do
fluxo de calor

Figura 7 — Fluxo de calor nos dutos de ac¢o galvanizado no interior da
estufa.

2.3.2 Estudo experimental da estufa
A cura do tabaco é realizada dentro de uma estufa de

caracteristicas artesanais, na qual a variacdo da temperatura é
decorrente da energia liberada pela combustdo dentro de uma
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fornalha, em que a maior parte desta energia é transferida por
conveccdo dentro da estufa. Alterando a temperatura juntamente
com o fluxo de ar na estufa, pode-se estabelecer uma umidade
relativa para cada fase do processo de cura.

Para a realizagdo dos procedimentos experimentais de
medicdo da temperatura, foram utlizados alguns componentes
eletrénicos e instrumentos, bem como uma metodologia simples para
a execucao, que sera descrita a seguir.

2.3.2.1 Equipamentos

Para o estudo experimental de medi¢Bes no interior da estufa
foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Sensor de Temperatura

Para a medi¢é@o de temperatura, utilizou-se o sensor LM35,
gque é um sensor de precisdo, fabricado pela National
Semiconductor. Fornece uma escala de temperatura em graus
Celsius, ndo necessitando de calibragdo externa para fornecer
valores de temperatura com variagfes de 0,25°C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C.

b) Higrémetro tipo bulbo Umido e bulbo seco

A umidade é uma variavel de grande importancia para a
cura do fumo. Com base nas informacgdes de psicrometria serdo
utilizadas informacdes de temperatura, para o calculo de umidade
relativa, que pode ser determinada indiretamente através da medicao
de duas temperaturas: bulbo seco e bulbo Umido. Optou-se pelo uso
do sensor LM35 devido a sua linearidade, na faixa de temperatura
gue ocorre no processo de cura (10°C a 80°C), bem como por sua
alta resisténcia a ambientes agressivos, como no caso de estufas de
secagem de fumo.

A temperatura de bulbo seco é a obtida através do sensor
que faz a leitura da temperatura do ambiente, e a temperatura de
bulbo umido é coletada através de um sensor coberto por um tecido
de algodao, este tecido estd imerso em um pote de agua. Assim por
capilaridade a agua vai subindo até chegar ao sensor fazendo com
gue o bulbo deste fique recoberto de agua.

Um prototipo de psicrdmetro tipo bulbo tmido e bulbo seco,
aspirado, foi construido. Neste prototipo, foi utilizado um ventilador
da Marca Ventokit modelo Ventokit 280 (Figura 8), que apresenta
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uma vazio de 280m?/h, fornecendo assim uma velocidade média de
9,5 m/s no interior do tubo de PVC que apresenta 100 mm de
diametro.

Com isso, foi satisfeita a condig&o de que a velocidade deve
ser de pelo menos 5m/s (ASHRAE, 2010).

Para o célculo da umidade relativa, neste trabalho, foi
considerado o ar mido como um gas perfeito, sendo determinado
utilizando a seguinte expressao:

UR = =100 12)
(=

Onde:

UR =umidade relativa

ea = pressado de vapor real em (kPa) que € calculada mediante a

equacao 13, a seguir

es = pressdo parcial de saturagdo na temperatura do ar (kPa),

calculada com a temperatura do bulbo seco.

€a = Caru — (6P(Tbs - tbuj (13)

Onde:

0 = constante psicrométrica sist. ventilado (0,067 kPa/°C)

Tws = temperatura do bulbo seco

Ty = temperatura do bulbo imido

estu = pressdo (kPa) de vapor de saturacdo que foi calculada
mediante a equacdo de Tetens utilizando a temperatura de bulbo
Uumido representada por:
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[ T.5Tpe ] (14)
e, = 0,611 = 101237.3+T,

Finalmente, a umidade relativa é a razdo calculada entre a
pressdo de vapor real e a pressdo de vapor de saturagdo, expressa
em porcentagem.

¢) Placa de Aquisi¢c&o e Sistema de Condicionamento do Sinal

Para gravar os dados no computador utilizou-se um
datalogger da empresa Measurement Computing modelo USB-
1208FS.

2.3.2.2 Pontos de medig&o no interior da estufa

Os sensores de temperatura e o higrémetro de bulbo Umido
e bulbo seco foram instalados no interior da estufa conforme o layout
apresentado nas Figuras 9 e 10.

Ponto 01 h=2,20m
(cabo n* 332)

Ponto 02 h=4,00m
(cabo n° 15)
Ponto 03 h=3,60m
(cabo n° 712)

Ponto 04 h=3,60m
(cabo n® VMR1
Bulbo Umido)
Ponto 05 h=3,60m

(cabo n° RST
Bulbo seco)

Figura 9 — Planta baixa da estufa com localiza¢&o dos pontos de
medigoes.
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Ponto 01 h=2,20m
(cabo n° 332)

Ponto 02 h=4,00m
(cabo n® 15)

Ponto 03 h=3,60m
(cabo n* 712)

Ponto 04 h=3,60m
(cabo n* VMR1
Bulbo umido)
Ponto 05 h=3,60m
(cabo n* RST
Bulbo seco)

Figura 10- Corte da estufa com localizagao dos pontos de medicdes.

O sistema de aquisicdo dos dados iniciou 0 monitoramento
no dia 19/01/2012 e finalizou no dia 22/01/2012, totalizando 42,7
horas de medicdo, no periodo que se refere a fase inicial do
processo de cura do tabaco, a amarelagéo da folha.

Nos dias de medigdo a temperatura ambiente apresentou
uma pequena variagio de 3°C, assim a faixa de temperatura
ambiente ficou ente 33°C e 37°C.

Com base no Psicrometro de bulbo Umido e seco, foi
calculada a umidade relativa e realizado a média de algumas
medidas. Estes valores s&o decorrentes do processo de secagem do
fumo na fase de amarelacéo.

Houve uma variagdo da UR na interior da estufa, como
esperado, pois na estufa do caso estudado ndo existe nenhum
controle de temperatura e nem de vazdo do ar seco admitido na
parte inferior da estufa bem como ar imido na parte superior.

Todo o controle de temperatura é feito manualmente através
do ar admitido pela fornalha.

Assim, se valida o uso de um sistema auxiliar como fonte de
calor, como o sistema com coletores solares com armazenamento do
calor em leito de pedras, ja utilizado em outros trabalhos. A ideia
central do uso deste sistema seria a substituicdo de parte da energia
gerada pela queima da lenha pela energia acumulada pelo coletor
solar.

2.3.3 Consumo de lenha

Durante o processo de cura acompanhado no estudo de caso,
foi controlado o consumo de lenha, totalizando-se 5 m® de lenha
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empilhada em madeira eucalipto no decorrer dos 6 dias. A
guantidade de lenha utilizada em cada fase da cura é demonstrada
na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo de lenha durante o processo de cura acompanhado

Fase Horas Lenha Lenha Temperatura
empilhada Volume (°C)
(m® s6lido
(m°)

Amarelacéo 48 1,1 0,67 35
Secagem da 36 1,3 0,793 54
Folha
Secagem do talo 60 2,6 1,586 71
TOTAL 144 5,0 3,05 -

Considerando que 1 m® de lenha empilhada é igual a 01
estere e este igual a cerca de 0,61 m? de volume sdlido de lenha
(30% de vazios), consumiram-se 3,05m? de lenha em volume soélido.

Um estere de lenha de eucalipto, parcialmente seca, pesa
aproximadamente 600 a 700 kg.

2.3.4 Proposta de acoplamento do coletor solar as estufas a lenha
existentes

A ideia central do uso deste sistema é que 0s proprios
usuérios pudessem construir o coletor e que parte da energia gerada
pela queima da lenha fosse substituida pela energia acumulada pelo
coletor solar. Assim, o sistema auxiliar de fonte de calor podera ser
acoplado as estufas a lenha existentes, de forma que o ar aquecido
no coletor seja direcionado diretamente ao interior da estufa (Figura
11). O duto de saida do ar aquecido pelo coletor solar deve ser
colocado junto a fornalha para que este circule pelos dutos de ago
galvanizado, juntamente com o ar aquecido pela combustdo da
lenha, para que a umidade do ar ambiente ndo prejudique o
processo de cura do tabaco.
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Figura 11 — Coletor solar acoplado em estufa a lenha existente.
3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Rendimento do Sistema

Conforme as temperaturas de entrada e de saida de ar do
protétipo do coletor solar a ar composto por pedras britadas foram
coletadas durante um periodo de 144 horas (de 15/02/2012 a
21/02/2012) e que os registradores foram programados para tomar
leituras a cada cinco minutos, calcularam-se as médias horarias das
temperaturas de entrada e saida do coletor.

Foram ainda calculadas médias das temperaturas obtidas
pelos dois equipamentos instalados na entrada do coletor e pelos
trés aparelhos na saida de ar deste, que totalizaram cinco registros
de temperatura simultdneos, uma vez que, dois deles ainda
registravam simultaneamente as temperaturas em cabos
posicionados no interior do cano de PVC.

Durante o periodo ocorreram dois dias encobertos (dias
16/02/2012 e 18/02/2012) e trés dias de céu claro (dias 17/02/2012,
19/02/2012 e 20/02/2012). Os dias 15/02/2012 e 21/02/2012 (quando
as medi¢cdes iniciaram e terminaram ao meio-dia) também
apresentaram céu claro.

A Figura 12 ilustra o comportamento das médias horérias
destas temperaturas, das quais, a linha azul representa a
temperatura do ar na entrada do coletor — média de 2 sensores, € a
linha vermelha representa a temperatura do ar na saida do coletor —
média de 3 sensores, e que cada ponto € uma média de 12
medi¢Bes ao longo de uma hora.
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Figura 12 — Temperatura horaria média do ar na entrada e na saida do
coletor.

Durante o dia, a diferenca de temperatura do ar entre a
entrada e a saida do coletor foi bastante elevada, com valores que
ultrapassam 20°C. Durante a noite, as diferencas desses valores
reduziram, mas ainda assim mostram o acuimulo de energia que
ocorre no leito de brita, que continua a aquecer o ar que passa pelo
coletor.

Visto que, durante, o periodo de medi¢bes ocorreram dois
dias de céu encoberto, assumiu-se, para a andlise dos dados, a
média de temperaturas dos trés dias mais propicios para captacao
de energia. Tomando-se estes valores, as curvas de medi¢cdes de
temperaturas apresentam os resultados na Figura 13:
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Figura 13 — Média de temperaturas de entrada e de saida do coletor dos
trés dias de céu claro.

3.1.1 Calor Util (Qy) fornecido pelo Coletor

Para determinar o Calor Util fornecido pelo coletor,
primeiramente, calcularam-se os valores horéarios de entalpia (H) na
entrada e na saida do coletor, determinando-se a variagdo de
entalpia do ar entre a entrada e a saida do coletor (AH). A taxa de
Calor Util fornecida pelo coletor foi obtida pela equacdo 11 e
calculada por hora.

O Quadro 01 contém alguns os dados de medi¢des com o0s
célculos de Entalpia (H) e Calor Util (Q,) acima descritos, listados
apenas como demonstracdo dos resultados, contendo apenas um
horario dos trés dias de medi¢des (16/02/2012, 18/02/2012 e
20/02/2012), dias que representam cada fase do processo de cura
(amarelacdo, secagem da folha e secagem do talo,
respectivamente).
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Quadro 1 - Extragéo de trés dias de medi¢gdes com calculo de entalpia e

calor atil. .
Entrada Saida EQ?;‘;ILZ()H) C&Iﬁ)r
L oor | oy | Medi | medi | medi | medi Jou
Dia ario a ade ade ade ade ’ do
Tem UA Tem UA Entrada Saida o
p. (kglk p. (kglk czfetor
(°C) 9) (°C) 9) - (KJ/h)
(..) R (..) (..) (..) (..) (..) (..) (..)
0,013 0,024 | 347,06 | 398,25 | 10.636,
16 12 24 29.4 7 46,0 8 4 1 4
(..) R (..) (..) (..) (..) (..) (..) (..)
() ) | ) () () () () () () ()
0,015 0,021 | 354,38 | 378,12
18 12 72 30,8 7 36,1 7 1 5 4.934,0
() ) | ) () () () () () () ()
() ) | ) () () () () () () ()
0,016 0,021 | 354,48 | 383,94
20 12 | 120 | 29,9 o 42,9 > 0 1 6.121,7
() () | ) () () () () () () ()

) A Figura 14 apresenta a curva da média horaria do Calor
Util (Qu) fornecido pelo coletor durante os seis dias de medig¢des, que
somam 922.863,5 KJ.

30.000,0
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2
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 Calor Util do Coletor (Ki/h)

Figura 14 — Calor Util fornecido pelo coletor.
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_ A Figura 15, por sua vez, apresenta o grafico da media do
Calor Util (Qu) considerando um dia com valores médios dos trés
dias de céu claro.

300000
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15.0000

W/h

10,0000

50000
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Figura 15 — Calor Util da média dos trés dias de céu claro.

3.2 Estudo de caso — Cura do tabaco com o uso do coletor solar

Para este estudo, foi calculada a demanda de energia e
lenha que é necesséria para um processo de cura com um periodo
de seis dias e verificada a economia na demanda energética com o
uso do coletor solar, considerando o Calor Util (Q,) fornecido pelo
coletor constatado na secdo anterior. Por fim, foi determinada a
viabilidade econémica de uso do coletor solar na secagem do
tabaco.

3.2.1 Demanda de energia e lenha do processo de cura

A temperatura dentro da estufa de cura deve ser constante:
35°C na fase de amarelacéo, 54°C na fase de secagem da folha e
71°C na fase de secagem do talo. Considerando que a temperatura
ambiente é variavel ao longo do dia, o consumo de lenha é uma
funcao exponencial ao longo do tempo.

Para adequar o consumo de lenha a essa variagao,
pressupbs-se neste estudo que o consumo de lenha seja
inversamente proporcional a temperatura ambiente (quanto maior a
temperatura ambiente, menor a demanda energética). Isto foi feito
para cada uma das fases com base na diferenca entre a temperatura
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a ser alcangada em cada fase e a temperatura medida na entrada do
coletor (assumida como a temperatura ambiente). O Quadro 2
apresenta a extracdo de trés dias de medi¢cdes (16/02/2012,
18/02/2012 e 20/02/2012).

Quadro 02 — Exemplo de valores para trés dias de medi¢cdes
com calculo de demanda e reducéo de lenha.

Calor Util (Qu)

Necessidade para

Reducéo de

Dia Hora TFZ?S fornecido Cura . Lenha

C) pe'_"(,f J",Le)t‘” KJ/h Lrgnlr?a % m?
(..) (..) (...) (..) (...) (...) (...) (..)
16 12 35 10.636,4 56.809,2 0,0114 18,7 0,0021
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (..)
() () () () () () (..) ()
18 12 54 4.934,0 102.814,4 0,0206 4,8 0,0010
() () () () () () (..) ()
() () () () (..) (.:) () ()
20 12 71 6.121,7 124.480,3 0,0249 4,9 0,0012
() () () () () () () ()
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A Figura 16 apresenta a demanda de energia e consumo de
lenha, calculados através do método de calculo descrito acima, onde
a maior demanda energética é no periodo noturno, devido a
auséncia da radiagcdo solar. Nas tardes do primeiro e do segundo
dias de monitoramento, a demanda energética é nula, ou seja, a
temperatura ambiente superou 35 °C, a temperatura necessaria para
a fase de amarelacéo, bastando nesse caso insuflar o ar na
temperatura ambiente.
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Figura 16 — Demanda de energia e consumo de lenha ao longo do
periodo de coleta de dados.

3.2.2 Economia na demanda energética da cura do tabaco com o
uso do coletor solar

Durante o processo de cura do tabaco acompanhado no
estudo de caso, com duragéo de seis dias, foram utilizados 5 m® de
lenha empilhada, o equivalente a 3,05 m® de lenha macica.
Considerando que o calor especifico da lenha eucalipto é de 5GJ/m3
(Bazzo, 1995), o calor necessario para um processo de cura
completo é de 25.000.000 KJ.

Analisando-se o cruzamento do Calor Util fornecido pelo
coletor e a demanda energética do processo de cura observa-se uma
economia de lenha total no processo de cura é de 5,2%, ou de
aproximadamente 0,16m® de lenha (Figura 24), considerando-se
puramente as medi¢des tomadas no protdtipo do coletor solar.

Considerando-se as temperaturas médias dos trés dias de
céu claro, a economia de lenha total no processo de cura do tabaco
chega a 5,6% ou de aproximadamente 0,17 m*® de lenha.

3.2.3 Viabilidade econdmica de uso do coletor solar na secagem do
tabaco

A lenha foi considerada como fonte convencional de energia
utilizada. O preco 0 da lenha de eucalipto no estado do Rio Grande do
Sul (R$53,00/m”) foi obtido através da Associacdo dos Fumicultores
do Brasil — AFUBRA (2012).
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Os materiais utilizados na construcéo do protétipo do coletor
solar de energia com leito de pedras britadas, bem como as
guantidades e pregos cotados em janeiro de 2012, estéo listados na

Figura 17.
[ Coletor 3X1m Custo para: ]
ftem Unidade de | o 4o | R/unic.| RS | Reym? |32 ¥ 6 (6xam) | am2 (9xam) | 12m2 (12x1m)
medida Vidro Duplo
Tijolos 6 furos padrao milheiro 0,17 380,00 64,60 21,53 64,60 129,20 193,80 258,40
Areia m 01 6500 650 217 6,50 13,00 19,50 26,00
Cimento saco 08 199 1592 531 15,92 31,84 47,76 63,68
Britan°1 m? 1 6000 60,00 20,00 60,00 120,00 180,00 240,00
Lona preta m 11,00 11,00 367 11,00 22,00 33,00 44,00
Madeira ripa3x015 3 1,00 300 1,00 3,00 6,00 9,00 12,00
silicone tubo 1 1200 12,00 400 12,00 24,00 36,00 48,00
Vidro m? 3 5700 171,00 57,00 342,00 342,00 513,00 684,00
Tubo PVC m 2 460 920 3,07 9,20 18,40 27,60 36,80)
Ventilador unidade 1 20825 208,25 208,25 208,25 208,25 208,25 208,25|
[Valor Total (R$) 561,47 325,99 732,47 91469  1.267,91 1.621,13]
[vator por m? (RS) 325,99 244,16 152,45 140,88 135,09

Figura 17 — Custo de construgéo do coletor.

Na tabela de custos acima, o lado esquerdo apresenta 0s
custos na montagem do protétipo (coletor com 3m ) No direito, estdo
calculados os custos proporcionais a um coletor da mesma dimenséao
do protétipo com a ut|||za(;ao de V|dro duplo e para distintas
d|mensoes de coletores (6m 9m? e 12m ) Nota-se a diminuig&o do
custo/m? em funcdo de alguns valores que s&o considerados
invariaveis independentes da dimenséo do coletor.

Tomando-se em conta tais custos de investimento e potenciais
economias de combustivel (lenha), a Figura 18 mostra que o tempo
de retorno do investimento para o prototipo do coletor solar a ar
composto por pedras britadas € de 3,4 anos ou trés safras.

Prototi
litem Unidad Ipo
3m
Volume Lenha por processo m? 5
valor da lenha RS/m 53,00
Quantidade processos por safra un. 12
Economia de lenha % 5,2%
Investimento em estrutura RS 561,47
Consumo normal lenha m? 60,0
Consumo normal lenha RS 3.180,00
Reducio consumo lenha m? 3,1
Redugdo consumo lenha RS 164,98
‘IEI‘I’I[M} retorno investimento - safra 3,4 |

Figura 18 — Retorno de investimento para o protétipo de 3m?
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Para os estudos de viabilidade econdmica de coletores com
utilizacdo de vidro duplo ou com diferentes dimensionamentos,
seriam necessarios novos levantamentos de dados, j& que dobrar o
tamanho do coletor ndo necessariamente dobraria o calor Util
fornecido por este e que as perdas também ndo seriam as mesmas.

Conforme a Tabela 1, o coletor solar a ar composto por
pedras britadas de 3m? com utilizacdo de vidro duplo é o modelo
sugerido com menor custo/m?, sendo gque neste caso o isolamento
da caixa é de extrema importancia para que a eficiéncia deste seja
superior ao protétipo deste estudo.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado, construido e avaliado um
coletor solar com leito de pedras britadas para pré-aquecimento de
ar com materiais de baixo custo e de facil execucéo, que pode ser
utilizado de maneira a subtrair custos nos processos de secagem.
Além da contribuicdo ao meio ambiente com reducéo da eliminagao
de gases toxicos.

O protétipo do coletor, construido na cidade de Santa Cruz
do Sul — RS, com uma &rea de 3m? demonstrou ser de facil
execucgdo, de forma que o préprio agricultor poderia fazé-la. Além do
custo beneficio da utilizagdo de materiais de baixo custo e retorno do
investimento em 3, 4 anos.

O dimensionamento do coletor e a utilizacdo de vidro duplo
sdo sugestdes para pesquisas futuras, assim como o estudo de caso
de aplicacdo desse coletor para secagem de outras culturas
agricolas.
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