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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais blactade estufa e a regido sul é a
maior responsavel por essa producao, principalmergstado do Rio Grande do Sul. Uma
das etapas do processo de beneficiamento desse@e secagem (cura) das folhas, que
utiliza essencialmente lenha como fonte de enekEgae trabalho apresenta um estudo dos
aspectos energéticos que envolvem a cura de tatmaspécie Virginia, os resultados e
analises das simulacdes realizadas no software YBN8e um sistema solar térmico com
aguecimento de agua para complemento energétise gescesso de cura. A partir de dados
experimentais obtidos em processos de cura, foedimidbs os parametros mais importantes
para a determinacéo da carga térmica necessaalgdaclas as perdas térmicas envolvidas.
Os resultados apresentados pelas simulacdes nanstrque o sistema de energia solar
proposto, atuando como fonte auxiliar de energiauema estufa do tipdulk, é capaz de
atender completamente a carga térmica da primeseado processo de cura e contribuir com
0 aumento da temperatura na estufa necessarioaadessa espécie de tabaco, gerando
reducdes no consumo de lenha do processo da orelel d 39 %, considerando que esse

ocorra em um periodo de sete dias ensolaradosréo, & regido de Santa Cruz do Sul-RS.

Palavras chave: Tabaco. Cura. Energia solar téri@inaulacdo. TRNSYS.



ABSTRACT

Brazil is one of the largest barn tobacco produeeis the southern region is largely
responsible for this production, especially thdesta Rio Grande do Sul. One of the steps
involved in this product’s processing chain is teaves drying (curing), which essentially
uses firewood as energy source. This work presestsidy of the energy aspects involving
the curing of Virginia tobacco, the results andlgsia of simulations, using the TRNSYS
software, of a solar thermal energy system withewdieating to complement this curing
process. From the experimental data obtained imnguprocesses, the most important
parameters for the determination of thermal loadewdefined and the heat losses involved
were calculated. The results presented by theselaions showed that the proposed solar
energy system, acting as an auxiliary power soaf@bulk type barn, can completely meet
the thermal load of the first phase of the curimgcpss and contribute to the increase of
temperature in the barn necessary to cure thisdiindbacco, reducing 18-39 % the firewood
consumption in the process, assuming a seven says/ period during the summer at the

region of Santa Cruz do Sul — RS.

Keywords: Tobacco. Curing. Solar thermal energgnuation. TRNSYS.
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1 INTRODUCAO

A comercializagdo de sistemas de aquecimento solssea secagem de produtos
agricolas ainda é pouco difundida e os sistemasalnatmte utilizados s&do, em geral,
construidos de forma empirica e ineficientes. \&pesquisadores ja estudaram o tema e
apontaram a secagem solar de produtos agricolas gora aplicacdo muito promissora. Um
dos trabalhos mais importantes ja realizados epmdly esse assunto é a plataforma de
pesquisa chamada Task 2%elar Crop Drying(Secagem Solar da Colheita) desenvolvida
pelalnternational Energy AgendfEA), que além de confirmar o potencial dessacagho,
apontou as principais barreiras para a difusdo sistemas de aquecimento solares de
secagem na industria agricola. Uma das principai@as apontadas é a falta de bons projetos
que sirvam de exemplo e estimulo a utilizacdo desiseemas.

A producéo de tabaco € a maior cultura agricolaatidenticia do mundo. O Brasil é
0 maior exportador e segundo maior produtor mundteds apenas da China. Estima-se que a
producédo de fumo seja a fonte de renda de cert@@mil familias nos trés estados da regido
sul do Brasil (BUAINAINN; SOUZA, 2009). A fonte ergetica utilizada pelos produtores
para secagem desse tabaco € essencialmente a gqieileaha, ao passo que a faixa de
temperaturas exigida pelo processo € facilmentegida pelos coletores solares térmicos
existentes no mercado. Além disso, o periodo da dortabaco ocorre essencialmente no
verdo (dezembro a marcgo), fato que favorece muilsamde sistemas de energia solar, em

virtude da maior disponibilidade de radiacdo néptaca.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é simular e analisar uste®a de Aquecimento Solar
(SAS) para fornecer complemento energético ao psocele cura de tabaco da espécie
Virginia. A regido produtora, foco da analise, Btradizada na cidade de Santa Cruz do Sul —
RS, e como resultado da pesquisa, pretende-se rael®formas de controle dos parametros
do processo, gerar economia de lenha, diminuir rassées de gases do efeito estufa,
melhorar a qualidade de vida dos produtores e kkdqda do tabaco.
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1.2 MOTIVACAO

Este estudo € mais uma iniciativa que, diante @acente demanda mundial por
energia e do iminente esgotamento das fontes imadis, se une ao movimento global que
visa diminuir os impactos ambientais decorrenteprdducéo de energia e impedir o colapso
energético.

Outro fator de motivacao para este trabalho émdatagricultura ser um dos pilares
da economia brasileira e por ser a producao dedalbrma importante cultura de sustentacéo

desse pilar.
1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada tem por base o estudo deeggo de cura do tabaco
Virginia, a simulacdo do sistema solar térmico psbp através do software TRNSYS versao
17 e a anadlise dos resultados das simulacfes cstas\a identificacdo das configuracbes
mais adequadas do sistema de aquecimento solafggaexer o complemento energético

necessario ao processo.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em sete capitulos, ondmamitulo 2 apresenta um breve
resumo historico da energia solar no mundo, o paemarmundial atual frente a crescente
demanda por energia, a preocupacao ambiental asaemplos de acdes governamentais
de apoio ao mercado de energia solar térmica. égidulo também traz os resultados e
oportunidades identificadas em pesquisas realizpdks IEA. O capitulo 3 da uma visao
geral sobre a producédo de tabaco desde sua origelwsadias de hoje, explica de forma
sucinta o peculiar sistema brasileiro de producatetalha o processo de cura do tabaco
Virginia. O capitulo 4 apresenta a caracterizagi@rdcesso de cura do tabaco e da estufa
onde ele ocorre. O capitulo 5 apresenta a proples®AS, trata das simulacées no TRNSYS
e analisa a influéncia dos principais parametrosresco desempenho do sistema de
aquecimento proposto. O capitulo 6 apresenta adtadses e andlises das simulacdes.
Finalmente, o capitulo 7 apresenta as principaisluedes do trabalho.
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2 BREVE HISTORICO DO USO DA ENERGIA SOLAR

N&o se sabe ao certo quando e nem onde o homent@oraeutilizar a energia do
Sol, deliberadamente, em beneficio proprio, porénmnticios histéricos de que ja o fazia ha
séculos a.C. na Mesopotamia e no Egito. Acreditgtse nesta época uma das principais
finalidades do uso da energia solar era a proddedogo através da concentracdo dos raios
solares, utilizando-se espelhos cbncavos de maikdlop Posteriormente este mesmo
principio teria sido usado como arma de guerra gi@a fogo em navios inimigos.

Estudiosos afirmam que o primeiro coletor solanpltoi fabricado pelo sui¢co Nicolas
de Saussure (1740-1799) e foi construido para kaeiralimentos (AS ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2011).

No inicio do século passado o aproveitamento dageneolar passou a ser de
interesse de alguns paises como Japéao e EstadidssUAIguns projetos e protétipos foram
construidos, porém, as duas grandes guerras msindibaixo custo das fontes de energia e
combustiveis concorrentes, aliados a outros fatdeegpoca, impediram o avanco desses
trabalhos. Em 1954 como um esfor¢co para a retordadapesquisas em energia solar em
grande escala, foi criada nos Estados Unidos a iBameSolar Energy Society (ASES), que
contribuiu muito para o avango do tema como umaigliea cientifica. Contudo, durante
praticamente toda a década de 60, os baixos pdmgsombustiveis continuaram gerando
desinteresse por novas fontes de energia. Somentmeados da década de 70, quando a
escassez de petroleo e gas natural fez o precesdemsbustiveis dispararem, o interesse em
energia solar voltou com forte intensidade e prouadiversas iniciativas de apoio, incentivo
e financiamento, especialmente do governo norteieam® (RODRIGUES, 2002).

Com essas medidas de apoio, 0 setor que mais ssvdbseu foi 0 setor de energia
solar para uso doméstico, com os sistemas de aggmtti e refrigeracdo de prédios. Algumas
iniciativas no setor industrial também foram impéatas, mas, devido a exigéncia de
temperaturas mais elevadas (para alguns casog¢msab outras caracteristicas especificas de
cada tipo de industria, o setor de aguecimenta slelgprocessos industriais ndo acompanhou
o desenvolvimento observado no setor doméstico.

Apesar das diferencas observadas entre os settges)as dificuldades sdo comuns a
ambos e pesquisadores como Kutsher et al. (1983)agiorgas et al. (2001) concordam que
as instalacdes de sistemas solares térmicos damladeae 1970 e 1980 apresentaram

problemas tais como: erros de projeto e instalabaxa qualidade e elevado custo dos
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materiais, além de um alto indice de manutencaoe$¥as razdes, muitos sistemas instalados
nessa época deixaram de operar antes de propomanora retorno do valor investido no
projeto e instalacdo dos mesmos, gerando prejupomomicamente calculaveis, mas
incalculaveis para a credibilidade nesse tipo stesia.

Durante a década de 1990 essa situacdo comecoudar.mMuitas licbes foram
aprendidas com os erros do passado e atualmenteyadpns paises, existem diversas
instalagcbes que sdo economicamente atraentes, rpi@pam economia significativa de

energia e trazem muitos beneficios ambientais (KGRZ2RGAS et al., 2001).

2.1 CENARIO ATUAL

Devido a grande preocupacdo com a crescente denranddial por energia e
também com a degradacdo do meio ambiente, assino coinos mercados de energias
limpas e sustentaveis, o mercado de energia solaida vem crescendo muito nos ultimos
anos. Iniciativas governamentais e de instituigdegadas, visando o aprimoramento e a
expansdo dos sistemas de aquecimento solar tenfefadd em varias partes do mundo
(WEISS; MAUTHNER, 2012).

2.1.1 Panorama da energia solar na Franca

Na década de 1980 o governo francés incentivounstreagdo de piscinas e, de fato,
muitas foram construidas durante as décadas de980 Mo ano de 1999, o governo langou
uma campanha solar térmica naciofiRlan Soleil) que foi posta em pratica pe;gence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Enerd@®DEME) para aquecimento de agua. Essa
campanha durou até 2005 e com subsidios para itapén de sistemas, treinamento de
instaladores, marketing, programas de certificac#o qualidade de equipamentos e
instalacdes (Qualisol), proporcionou a retomadandecado de energia solar térmica naquele
pais (HEREBIA, 2011).

Herebia (2011) afirma que de acordo com os rel@dtaAssociation Professionnelle
de L"Energie SolairdENERPLAN), entre os anos de 2000 e 2005 forataledos mais de
500 mil m2 de coletores. Afirma também que, segumémropean Solar Thermal Industry
Federation(ESTIF) a instalacdo de novos coletores atingnagimo em 2008, quando foram

instalados 313 mil m2.
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Devido, principalmente, aos efeitos da crise ecocdmundial e a concorréncia com
a energia solar fotovoltaica, que possibilita bgashos com a venda da energia excedente,
desde 2008 o mercado de energia solar térmicaamgd&vem declinando. Porém, o setor de
sistemas coletivos continua crescendo gracas aragrgma de financiamento do governo
(Fonds Chaleux. Esse programa teve inicio em 2009 e beneficeangproduz energia solar
térmica, geotérmica ou através de outras fontesvéemis, como biomassa e biogas. O
financiamento é aberto a proprietarios de prédeosmhrtamentos e fabricantes de sistemas
para o setor de servicos como hospitais e enfeaimaripermite o reembolso de até 80% do
valor investido (HEREBIA, 2011).

Segundo Herebia (2011), estima-se atualmente quercado francés de energia solar
térmica possa voltar a crescer juntamente com amitites fontes sustentaveis, de modo que
em 2020, 20% da energia disponivel seja oriundéodies renovaveis. Para isso a Unido
Européia criou uma lei ambientalGrienelle de I'Environnementque prevé que o
armazenamento de agua quente nos prédios residesutministrados pelo governo (cerca de
4,2 milhdes de apartamentos) deve ser renovadémpsem os recursos &onds Chaleure
isso beneficiaria 0 mercado.

Ainda de acordo com Herebia (2011), outra lei geeedmpulsionar o mercado de
energia solar térmica na Franca é a n®&glementation ThermiquéRT 2012), que
determina que novos prédios ndo possam apreseantanda de energia primaria superior a
50 kWh/mz2. A lei anterior (RT 2005) permitia até018/NVh/m2. Espera-se que com essa hova

lei a eficiéncia dos sistemas solares dé um saltqudlidade.

2.1.2 Panorama da energia solar no Reino Unido

Em 2011 o governo do Reino Unido langou um progra®ancentivo ao uso de
energias renovaveis, chamagenewable Heat Incenti{&HI). Mesmo diante da atual crise
econdmica que atinge a Europa, o programa aplaanéa de 991 milhdes de euros visando
aumentar em sete vezes a quota de calor renovaxeahtd esta década e reduzir em, pelo
menos 80%, as emissbes de carbono até 2050. Em @0tt@ plano do governdGfeen
Deal) foi criado para promover a renovacao dos sistetaagjuecimento residenciais que, em
sua grande parte, estdo em mau estado e apresebtaxrd eficiéncia (HEREBIA, 2012).

Segundo Herebia (2012), no Reino Unido aproximadén®&0% do consumo de
energia é gasto com aquecimento e cerca de 70%laloproduzido é proveniente da queima

de gas. Apenas 1,5% é gerado a partir de fontesdeais de energia.
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Herebia (2012), afirma também que através de pmuggacomo o RHI o governo
pretende atingir a meta de 12% do calor sendo grédyor fontes renovaveis até 2020.

2.1.3 Capacidade mundial de geracao de energia solar téica

Iniciativas semelhantes as dos governos francé eReino Unido sdo muito
benéficas, pois fortalecem o mercado, dao sup@tpesquisas e proporcionam avangos
tecnologicos e todas as condi¢cdes necessariaaparperacdo dos erros do passado. Essas
iniciativas ndo sao tao raras quanto possa panecesrum relatério (WEISS; MAUTHNER,
2012) divulgado em maio de 2012, pela Agéncia hateional de Energia confirma o
aumento mundial da capacidade de geracao de esetgia

O relatorio da IEA analisou 55 paises, dentre el8&sasil, nos quais vivem 61% da
populacdo mundial e cuja capacidade de geracaoatgia solar térmica representa mais de
90% da capacidade global instalada. O estudo afgquoea no fim de 2010 a capacidade
mundial instalada de geragéo de energia solar¢éaratingiu 195,8 GW, o que corresponde a
279,7 milhdes de m? de coletores solares. Duranéama de 2010 foram instalados 60,2
milhdes m2 de coletores (42,2 GW) o que represamtaumento de 13,9% em relacdo ao ano
anterior. Afirma ainda que neste mesmo ano, cordgrode ser visto na Fig. 2.1, 0s maiores
mercados de energia solar estavam localizados naa Gh Europa respectivamente, e
representavam juntos 78,5% da capacidade mundodieicdo de energia solar naquele ano
(WEISS; MAUTHNER, 2012).

B cChina

Europa

— E
18,4% B Europa

\8.20/0 [[] Estados Unidos /Canada

Outros 4.8% @ Asia (exceto China)
21,5%

|_—~3.0% [0 América Latina

——2.8% [] Austrélia

[ —— 2.3%, [0 Oriente Médio e Norteda Africa

0.4% [ Africa Subsaariana
Africa Subsaariana: Namibia, Africa do Sul, Zimbabwe

Asia: {ndia, Japsio,Coreia do Sul, Taiwan, Tailandia
América Latina: Brasil, Chile, México

Europa: Albania, EU27, Noruega, Suica, Turquia
Oriente Médio e Africa do Norte:  Israel, Jordania, Marrocos, Tunisia

Figura 2.1 - Distribuicdo da capacidade mundiajel@cao de energia solar térmica por
regido econémica em 2010.

Fonte: Weiss e Mauthner (2012, p. 8).
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Mesmo com o aumento mundial da capacidade de piodde energia solar,
observado nos udltimos anos, a participacdo desta fminda é infima na matriz energética
mundial. De acordo com um relatério da Rede detiPadi de Energias Renovaveis para o
Século 21 - REN21 (2012), em 2010 o somatorio dagoas fontes renovaveis atendeu
16,7% do consumo global de energia. A meta da @rge@o Mundial das Nac¢des Unidas
(ONU), ratificada em 2012 na Conferéncia Rio+20ué gsse valor atinja 30% em 2030
(VASCONCELOS; LIMBERGER, 2012).

Segundo a IEA (2012), embora a participacédo daedoenovaveis de energia tenha
aumentado na matriz energética mundial, os investios em fontes ndo renovaveis ainda
sao muito superiores e em 2011 o valor investided®s vezes maior do que o aplicado em
fontes sustentaveis.

Mesmo que 0 uso da energia solar ainda seja p@epcesentativo, os seus beneficios
ambientais j& podem ser estimados. A capacidadpraducdo de energia solar térmica
atingida em 2010, por exemplo, equivale a uma eoamale 17,3 milhdes de toneladas de
Oleo e evitando também a emissdo de 53,1 milhdedodeladas de CO(WEISS;
MAUTHNER, 2012). Por isso acfes governamentais, ¢gamo as dos governos da Franca,
do Reino Unido e de outros paises nao citados meste, de incentivo ao uso de energia
solar e demais fontes renovaveis, devem ser segeidmpliadas.

2.2 SETORES QUE MAIS INVESTEM

O mesmo relatério (WEISS; MAUTHNER, 2012), mostroanforme pode ser visto
na Fig. 2.2, que a aplicacéo solar térmica maisnditla mundialmente é a de aquecimento
doméstico de agua (em azul), pois 85% dos sistemagperacdo no mundo ao final de 2010
se destinavam a este fim. Outros 10% represent@gyvandes sistemas de aguecimento de
agua (em laranja) como, por exemplo, condominigeéelios publicos e apenas 5% dos
sistemas eram hibridos (em verde), destinados taatpiecimento doméstico de agua quanto
a aquecimento de ambientes. Outras aplicagcdes temckro) eram, naquele momento,

insignificantes no cenario global.
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Figura 2.2 - Distribuicdo mundial das aplicacodares térmicas em relacdo a quantidade
total de sistemas em operacgéo no fim de 2010.

Fonte: Weiss e Mauthner (2012. p.39)

Surpreende notar que entre as aplicacdes menaddidiis mundialmente esta a de
aquecimento solar de processos industriais, patoipnte sabendo que em diversos setores
da induastria, conforme mostra a Fig. 2.3, aproxanaehte 60% da demanda de calor esta nas
faixas de média (100 a 400 °C) ou baixa tempergalnaxo de 100 °C).

Baixa temperatura
abaixo de 100°C
30%

Alta temperatura
acima de 400°C
43%

Meédia temperatura
100-400°C
27%

Figura 2.3 - Distribuicdo da demanda de calor dastria por nivel de temperatura
Fonte: Vannoni et al. (2008, p. 4)

Ciente disso, a IEA estabeleceu duas plataformasrnacionais de pesquisa
especificas para este setor. A primeira, chamadbdadk 33 — Potencial for Solar Heat in

Industrial Processes desenvolvida de 2003 a 208@eou a demanda de energia, as faixas de
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temperatura e 0s setores industriais em que amtagido de sistemas solares de aquecimento
seria mais viavel. A segunda, chamada de Task 8dlar Process Heat for Production and
Advanced Applications iniciada em fevereiro de 201&m o objetivo de melhorar os
processos de fabricacdo de coletores e outros ecwmnjes do circuito solar térmico, além de
produzir uma base de dados para facilitar a comgparale caracteristicas técnicas e
econdbmicas entre diferentes coletores solares. Ablm gerar recomendagfes para
padronizacao de testes e, principalmente, mell@onatiegracdo dos sistemas solares térmicos
com 0s processos industriais de aquecimento, marsokidar a energia solar também neste

setor que apresenta um enorme potencial de me(B&RIONNER et al., 2011).

2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Considera-se que as primeiras pesquisas na areaedgia solar térmica, no Brasil,
tiveram inicio na década de 1970, como muitos suba@ises que seguiram essa tendéncia,
por forca do aumento mundial de precos do petréléo gas natural ocorrido nessa época.
Também é desse periodo o surgimento das primeirpeesas nacionais voltadas a essa area
e algumas delas ainda em operacdo. Embora a délead@ tenha marcado o inicio das
pesquisas e 0 surgimento das primeiras empresas)afo duas décadas seguintes que
comecaram a ocorrer, de fato, a especializacéerdpsesas, a profissionalizacdo da mao de
obra e o crescimento do mercado nacional (VASCONCELLIMBERGER, 2012).

Durante os anos 1980 nao foi registrado um granekxicnento do mercado nacional
de energia solar térmica, mas esse periodo foiadarpelo surgimento de varias empresas
com foco exclusivo em aquecimento solar. J4 naddéda 1990, o setor recebeu um grande
impulso com a criacdo do Grupo Setorial de AguestmeSolar, vinculado a Associacao
Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Vem#io e Aquecimento (ABRAVA).
(VASCONCELOS; LIMBERGER, 2012).

Esse setor também foi beneficiado pelos varios ressgs, programas de
demonstracao da tecnologia e incentivos governasercbmo a isencao de IPl e ICMS para
aguecedores solares de agua, realizados na épocaoljetivo de melhorar a qualidade e
eficiéncia dos equipamentos, nesse periodo tambéms$inado um acordo entre o Grupo
Setorial de Aquecimento Solar e o Programa Brasileie Etiquetagem (PBE), que é
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologiaalglade e Tecnologia (Inmetro) e
apoiado pela Eletrobras Procel (VASCONCELOS; LIMBEHER, 2012).
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Na primeira década do novo milénio, muitas acfeami®o ao setor, iniciadas nos
anos anteriores, se mantiveram vivas, tais conmealizacdo de congressos, demonstracoes,
isencdo de impostos e outras. Além disso, novassdpdam implantadas, como o programa
de qualificacdo de fornecedores de sistemas deciagemo solar (Qualisol Brasil),
reformulacdo dos programas de capacitacédo do Repanto Nacional de Aquecimento Solar
(DASOL)" e iniciativas de mobilizacdo da sociedade comoidad®s Solares, também do
DASOL (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2012).

Segundo Vasconcellos e Limberger (2012), ao fieaR@09 o mercado brasileiro de
coletores solares contava com 59 empresas, a maiornicentrada nos estados de Minas
Gerais e S&o Paulo.

Em julho de 2011, o governo federal, por meio dmisério das Cidades, tornou
obrigatoria a instalacdo de Sistemas de Aquecim®@alar (SAS) em moradias do Programa
Minha Casa Minha Vida, para familias de baixa rernlados esses esforcos postos em
pratica, ao longo dos ultimos anos, para promowngliar o uso da energia solar térmica no
Brasil tem sustentado um crescimento solido darorde 20% ao ano desse mercado

conforme pode ser visto na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 - Evolug&o do mercado brasileiro de egderes solares
Fonte: Abrava (2011)

De acordo com o ja citado relatorio da IEA (WEISBSUTHNER, 2012), ao final de
2010 o Brasil ocupava a sexta posicdo no rankingdmude capacidade solar instalada, com
4.278 MWt por ano, equivalendo a uma area de 6,lhdes de metros quadrados de
coletores solares. Como pode ser visto na Fig. @.3ider mundial € a China com
117.600 MWt e 168 milhdes de’me coletores.

! Antigo Grupo Setorial de Aquecimento Solar da ABRAV
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Figura 2.5 — Capacidade total instalada (em MWtpeeracéo no fim de 2010
Fonte: Adaptada Weiss e Mauthner (2012).

O relatério considera os sistemas instalados d& 298010 e os dados do mercado
brasileiro foram fornecidos pelo DASOL.

Segundo o departamento nacional de aguecimento d&@lABRAVA, considerando
os sistemas instalados de 1982 a 2011, a capaaidaBeasil atinge 5,11 MWt por ano e 7,3
milhdes de rhde coletores. A meta do DASOL é chegar a 15 miteni (10,5 MWt) em
2015 porém, outras acdes sado necessarias paraenegrgia solar térmica possa contribuir
mais com uma das metas do Ministério de Minas edieque é reduzir em 10%, até 2030,
o consumo final de energia elétrica no pais (VASCENOS; LIMBERGER, 2012).

De acordo com estudos recentes, duas frentes dedatise apresentam com grande
potencial de apoio ao cumprimento dessas metagn#eipa € a expansao da tecnologia solar
térmica no setor residencial, uma vez que, segumddltima Pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso (ELETROBRAS PROCHD72apud VASCONCELOS;
LIMBERGER, 2012), e conforme pode ser visto na Ri®, apenas 0,4% das residéncias
brasileiras utilizam sistemas solares para aquetonede agua para banho
(VASCONCELLOS; LIMBERGER, 2012).
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Figura 2.6 - Fonte de energia utilizada para aguexio de agua para banho
Fonte: Eletrobras Procel (2007)

A segunda frente de atuacdo que se mostra muiigsora € a ampliacdo do uso de
SAS no setor da industria. Conforme pode ser obdenna Fig. 2.7, somente 2% das
industrias brasileiras aquecem agua com sistenaa epkinda assim, muitas delas o fazem
para uso nos vestiarios dos funcionarios, ou degem uso semelhante ao do setor
residencial e ndo nos processos de producao.

17%

2%
B Unifamiliar

9% __ Multifamiliar

Comercial e Piblico
B [ndustrial

6%/

Piscinas
66%

Figura 2.7 - Distribuicdo percentual do uso de pABsetor
Fonte: Abrava (2010)

Conforme mencionado anteriormente, um estudo daheat e Power (2003) apontou
gue em muitos setores industriais, aproximadaméd¥ da demanda de calor esta numa
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faixa de temperaturas ndo superior a 400 °C e hoa pmdo superam os 100 °C, faixas
facilmente atingiveis pelos coletores existentealatente no mercado.

Essas duas areas juntas apresentam um imensoigbtiencrescimento para a energia
solar térmica no Brasil, porém é preciso dar comdiede a todos os planos e acdes de apoio a
essa tecnologia ja iniciados, investir na melhdeagualidade e eficiéncia dos componentes
dos sistemas, descentralizar e ampliar os programasapacitacdo profissional, reduzir os
custos dos equipamentos e o tempo de retorno destimentos. Enfim, implantar acdes que
visem a superacdo dos obstaculos técnicos, conseec@ulturais, referentes aos SAS, ainda

existentes no nosso pais.

2.4 SISTEMAS INDUSTRIAIS DE ENERGIA SOLAR TERMICA

Conforme mencionado anteriormente, ha grandes wpdedes de crescimento da
energia solar térmica no campo da industria e ogcades mais promissores estdo nas
industrias téxtil, agricola, de bebidas e de papedinde parte da demanda de calor exigida
nos processos de limpeza, secagem, destilacdeupaatao e esterilizagdo dessas industrias,
estdo na faixa de média temperatura (abaixo de°@®p@mu baixa temperatura (abaixo de
100 °C).

A mensagem deixada pelos integrantes do grupoatt@ltro da IEA que estudou o
potencial do aquecimento solar nos processos imaigsfTask 33 — Potential for Solar Heat
in Industrial Processes) foi bem clara:

Ha um relevante, promissor, apropriado, e até agease inexplorado setor
de mercado para a aplicacao da tecnologia solaid&r Por isso, olhe para
os setores industriais mais apropriados e maigseptativos de seu pais e
explore este potencial. (VANNONI; BATTISTI; DRIGQR008, p. 12,
traducdo nossa).

No mundo todo, um dos setores mais promissoresgparascimento da energia solar
térmica é o de secagem de produtos agricolas. BiilBonde a agricultura € um dos pilares
da economia e cuja incidéncia de radiacdo soldiuédante, essa aplicacdo se torna ainda
mais interessante.

No periodo de janeiro de 2000 a maio de 2006, adEgenvolveu a plataforma de
pesquisa Task 29 (SOLAR HEATING AND COOLING PROGRM¥ - (IEA-SHC), 2007)
especialmente para compreender e tentar supenarrmspais obstaculos que dificultam a

implantacédo de SAS nas industrias agricolas.
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De acordo com as informagdes desse grupo de pasgsiprincipais entraves para o
aumento do uso da energia solar térmica neste s&toa falta de conhecimento da relacao
custo-beneficio dos sistemas solares de secagaifig de boas informacdes técnicas e a falta
de boas experiéncias praticas locais.

Atualmente a queima de madeira ou de outros cofiveistdsseis sdo muito usadas
para fins de secagem dos produtos da colheita m@itos paises, combustiveis mais caros
como o diesel e o propano estdo substituindo a imadenda segundo as estimativas do
grupo, a quantidade de energia que poderia setitsiids por energia solar esta entre 300 PJ
e 900 PJ anuais.

Para tentar atingir os objetivos da pesquisa dgsgm, foram desenvolvidos cinco

projetos de secagem de produtos agricolas em whiésrpaises.
2.4.1 Projetos da Task 29 IEA-SHC - 2007

a) Secagem de café na Costa Rica

Este projeto nasceu de um acordo para implantagaardsistema de secagem com
energia solar de café em uma estrutura pré-exeéspamt essa finalidade, mas que era operada
com lenha.

Esse processo de secagem é dividido em duas etapemeira ocorre em secadores
verticais e reduz o teor de umidade do café deaf $6%. Em seguida, os graos passam por
uma série de tambores horizontais rotativos, ongimidade é reduzida para 12%. Com base
nas analises preliminares foi montado, sobre @aéelhum campo de 690 m2 de coletores de
aquecimento de ar fabricados pela Solarwall, ppesas com um fluxo de ar de 28 L/(3m
Dessa forma, a previsao era de que a eficiénciacolesores fosse de 59%, que o sistema
gerasse 1.993 GJ por ano e que nesse periodo fessemmizadas 300 toneladas de madeira
(IEA-SHC, 2007).

Os especialistas do grupo de pesquisa monitorardes@mpenho do sistema durante
a safra de 2004/2005 e perceberam que havia umrtemp® vazamento de ar. Algumas
medidas foram tomadas para conter o vazamento,omagsmo nado foi completamente
estancado. Em funcado disso, o sistema operou adaisua capacidade e o fluxo de ar nos
coletores foi muito menor do que o fluxo projetalliesmo assim, segundo os pesquisadores,
durante toda a safra o sistema solar gerou 440 @doromizou mais de 22.700 kg de

madeira.
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b) Secagem de café no Panama

Este projeto foi implantado em uma recém-inauguradgpresa de comércio e
exportacdo de café, onde o processo de secagenéramidividido em duas etapas. Na
primeira, 610 m2 de coletores de aquecimento daoafigbricante Solarwall, pré aquecem o ar
que é canalizado até uma fornalha a lenha que eatdois secadores verticais, onde o
conteudo de umidade dos grédos é reduzido de 521dd4a Em seguida, esses graos sao
armazenados em varios silos que completam a secagavés de um segundo sistema, com
225 mz2 de coletores de aquecimento de ar, do mésmmicante, que pré aquece o ar que vai
para um conjunto de trés silos.

O sistema foi projetado tanto para diminuir o cadtede umidade quanto para manté-
la constante.

O estudo de viabilidade do projeto apontou questersia de aguecimento solar
deveria fornecer 2.300 GJ de energia, com umaéafia de 55% dos coletores e que essa
energia seria suficiente para atender 28% da cékgaica. Além do mais, seriam
economizados aproximadamente 600 m3 de lenha, 80®%tros de propano por ano (IEA-
SHC, 2007).

O tempo estimado de retorno do investimergayback usando este sistema de
aguecimento solar e lenha ficou entre 10 e 20 anb% anos se 0 sistema solar for usado
juntamente com propano. A razdo da grande margeralealo dopaybackquando se usa
madeira € devido as incertezas quanto a densideni@eido de umidade da lenha usada.

O sistema foi monitorado durante a safra de 200&2fhas problemas na lavoura
fizeram com que a colheita fosse muito menor doajasperado. Em funcéo de atrasos nas
obras, o sistema de secagem nao estava completammmtluido e apenas um dos dois
secadores verticais estava operando. Além dissoerge um dos trés silos estava sendo
usado. Por conta desses problemas, o fluxo desacaietores ficou muito menor do que o
projetado, porém os coletores funcionaram corretéeneonsiderando-se esse fluxo menor,

levando a crer que também funcionariam conformsperado com o fluxo projetado.

c) Secagem de miolo de coco na india
Outro projeto que fez parte da Task 29 (IEA-SHQ)7)0foi a implantagdo de um
sistema de aquecimento solar para auxiliar a setatge miolo de coco em uma planta
industrial na india.
Inicialmente o produto contém aproximadamente 7@amhidade e o processo de

secagem ocorre em duas etapas. Na primeira, o neéatoco é prensado mecanicamente para
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eliminar o excesso de umidade e na segunda etapapacprre em um secador de leito
fluidizado, o contetdo de umidade é reduzido p@fa.2

Foram instalados 414 m? de coletores perfuradosn®all, que pré-aquecem o ar até
uma temperatura de 20 °C acima da temperatura arebi@ fluxo de ar pelas aberturas dos
coletores é de aproximadamente 68/(nmY). Este ar pré-aquecido é canalizado até uma
fornalha, operada a diesel, que eleva a temperatrar até os 105 °C necessarios nos
secadores.

Este sistema foi projetado para gerar 14% de ecan@wmm o combustivel de
aquecimento e o retorno do investimento em aprad@mente dois anos. Porém, por motivos
de limitagGes de recursos, seus resultados nam foranitorados pelos pesquisadores (IEA-
SHC, 2007).

d) Secagem de moyu na China

Este projeto foi proposto pelo governo chinés & teemo escopo a implantagao de
um sistema solar de preaquecimento de ar nas rinstdacdes de uma companhia de
processamento de moyu no sul na China. A novaciloi projetada para produzir 15
toneladas de farinha e 30 toneladas de fatiasrdésiths por dia.

Moyu é o tubérculo da planta konjac Amorpohallusiich. Ele também é conhecido
como konjac, lingua do diabo, lirio do vodu e taragia. Ele é usado na China e no Japéo
para fazer macarrdo, molhos e sopas (IEA-SHC, 2007)

O projeto previu a instalacdo de 450 m?2 de colstgerfurados Solarwall, para
produzir 850 GJ por ano. Dessa forma evitaria agaee 28 toneladas de carvao por ano.

Em razdo de mudangas no projeto, efetuadas pelpacdna chinesa, para atender
uma futura expansao, o projeto inicial ndo foi pasn operacéo e por isso 0s pesquisadores

decidiram ndo monitorar o sistema (IEA-SHC, 2007).

e) Secagem de tabaco no Zimbabue
No inicio da Task 29 (IEA-SHC, 2007), o governoamalés firmou um contrato com a
Zimbabwe Tabacco Association (ZTA), para implardais sistemas de secagem em suas
estufas de teste, um de aquecimento de ar e caitiguh.
Os sistemas foram implantados em algumas estubasresultados obtidos foram os
seguintes: o sistema de aquecimento de ar gerolecomomia de lenha que ficou entre 25%
e 40%. O sistema utilizando agua sofreu muito atr@ssua implantacédo e os dados obtidos

praticamente ndo puderam ser aproveitados. Notentaiesempenho de ambos os sistemas
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foi prejudicado por significativos vazamentos de @aas estufas, que reduziram
consideravelmente a eficiéncia total da secagem.

Os pesquisadores envolvidos nesse projeto ficacaavencidos de que a compreensao
dos processos e integracdo dos SAS com a curbalstasta apenas no comeco.

Por problemas relacionados a situacdo politica @enGuica do Zimbabue, o0s
pesquisadores holandeses decidiram nao dar catdgoieiao projeto.

f) Conclusbes do estudo da IEA-SHC

Ao final dos trabalhos os pesquisadores conclu@raen

a) a secagem solar em larga escala de produtos agiéopossivel para diversas
culturas;

b) os coletores solares disponiveis no mercado s@zeapule fornecer o aquecimento
necessario aos processos de secagem desses grodutos

c) ha grande dificuldade de se obter dados meteooal$@ de custos para a producao
de estudos de viabilidade precisos;

d) existem muitas instalacoes de secagem de prodgtalas operando de forma
ineficiente.

Com base na experiéncia adquirida, os especmhstamendam que:

a) os dados meteoroldgicos e de custos, usados pastudo de viabilidade, néo
sejam muito antigos, de preferéncia que sejam do amerior ao ano de
implantacéo do projeto;

b) antes de iniciar a instalagdo do sistema de secagdan devem-se conhecer
completamente os aspectos da aplicacdo em questadgprando pelo menos uma
época de secagem.

Além desses trabalhos desenvolvidos pela IEA, sutmmbém estudaram e deram sua

contribuicdo para a evolucdo da secagem solaratkifmrs agricolas.

2.4.2 Secagem de tabaco na Roménia

Durante os anos de 1980 e 1981 pesquisadores aanaliso desempenho de um
sistema experimental de aguecimento solar, ingiatad estufas para cura de tabaco na
Roménia. Foram utilizados 209 m2 de coletores @di@s para aquecimento de agua, dois
tanques (5000 e 800 L) para armazenamento térmiéguda, duas bombas, quatro trocadores

de calor (agua-ar) e equipamentos de controle (FAR#., 1985).
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O projeto hidraulico do SAS previu trés modos deragao: circuito direto (bombas,
coletores, trocadores de calor), circuito de armaxento de calor (bombas, coletores,
tanques, trocadores de calor) e circuito noturramfilas, tanques, trocadores de calor). O
chaveamento entre os modos de operacdo era feibonaticamente de acordo com as
condi¢cbes do ambiente ou manualmente (FARA el1885). A Fig. 2.8 apresenta o esquema

do SAS referido.

My 1
(T2) ]
|

"
! ; —]—2 C: Coletores zolares,
’ WS le 2: Tanques,
] Q P 1e2: Bombas,
‘ Ts2 TE*

I' 53 B 11 a 14: Trocadores de calor,
| F l O\_ TS 1 a 3: Termostatos,
{ i z TS 41 a 44 Termostatos

manometricos,

TE 1 e 2: Termoresistores,
CB: Bloco de comando,
TC: Controle diferencial;
MV 1 e 2: Eletrovalvulas

Figura 2.8 — Esquema do sistema de aquecimento sola
Fonte: Adaptado de Fara et al. (1985

O campo de coletores solares foi montado com 1&8ores parabdlicos divididos em
seis grupos. Segundo Fara et al. (1985), a vazdbd® dgua pelo campo de coletores foi de
1880 L/h, e a vazdo em cada coletor foi de aprodameente 60 L/h. A Fig. 2.9 ilustra a

distribuicdo dos coletores no campo.
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Figura 2.9 — Esquema do campo de coletores solares

Fonte: Adaptado de Fara et al. (1985)
Esse sistema foi utilizado para fornecer energipracesso de cura de tabaco do tipo

Virginia durante a fase de amarelacdo e para précaq o ar para a fase de fixacdo da cor.
Essas duas fases representam a etapa inicial dalcuabaco e exigem temperaturas (do ar
na estufa) na faixa de 38 a 50 °C. A fase de aag@eltem duracdo de 48 h e a fase de
fixacdo da cor dura em média 34 h e as cargasdasnsdo respectivamente 3865 kWh e
6423 kWh (FARA et al., 1985).

O resultado das analises dos pesquisadores apgu&oo intervalo de captacédo de
energia solar foi de 7 a 8 horas (entre 10 da manbala tarde), a temperatura maxima da
agua na saida do campo de coletores foi de 700@ @ temperatura média da 4gua na saida
do campo de coletores foi de 60 °C (FARA et al85)9

De acordo com Fara et al. (1985), esses valoresnfabtidos com uma temperatura
ambiente média de 26 °C, radiacdo solar na faixa5@ea 700 W/m2 e vazao de 60 I/h em
cada coletor solar. Segundo eles, os maiores waltedemperaturas foram obtidos quando
nao se utilizou os tanques de armazenamento térmico

A Fig. 2.10 apresenta a evolucdo das temperat@anulada (Tec) e saida (Tsc) da
agua no campo de coletores solares em funcdo duofeentambém a diferenca entre elas
(DT=Tsc-Tec).
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Figura 2.10 — Temperatura da agua no campo deooedet
Fonte: Adaptado de Fara et al. (1985)

Também foram registradas as temperaturas de erdradi&la de agua nos trocadores
de calor, verificando-se que a maior temperaturayiga na entrada dos trocadores de calor
foi de 64 °C com o sistema operando em modo difl@bmnbas, coletores, trocadores de
calor). Concluiu-se também que a energia solarmeoder usada por até quinze horas por dia
utilizando os tanques de armazenamento térmicdgA2FL1 mostra as temperaturas da agua

na entrada (Tet) e saida (Tst) dos trocadoresldeea diferenca entre elas (DT=Tet-Tst).
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Figura 2.11 — Temperatura da agua nos trocadoreslole
Fonte: Adaptado de Fara et al. (1985)
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A poténcia util média disponibilizada pelo sistefmiade 27,15 kW com eficiéncia de
23% (FARA et al., 1985). A Tab. 2.1 apresenta derea médios dos principais parametros
de desempenho do sistema de aquecimento. Forarmadagmla irradiacdo global total
incidente no campo de coletord3inc, a poténcia util entregue pelos coletorBspl, a
poténcia util entregue pelos trocadores de cdbmt, a poténcia Gtil do SASPus,s a
eficiéncia dos coletoreg.o € a eficiéncia global do sistema de aquecimeritr,3Ras

Tabela 2.1 — Valores médios dos principais paréaate desempenho do SAS

Pinc (kW)  Pcol (kW) Put(kW) Puss (kW) Neor (%0) Nsas (%)
199,05 33,98 17,2 27,15 27,5 23

Fonte: Adaptado de Fara et al. (1985)

De acordo com Fara et al. (1985) esse sistema mmiopou uma reducao de 33,2 %
no consumo de combustivel convencional por tonedadabaco seco.

2.4.3 Secagem de tabaco no Brasil

Schuck (2012) construiu e avaliou a eficiéncia de aoletor solar plano, de baixo
custo, para pré-aquecimento do ar utilizado no geex de cura de tabaco, da espécie
Virginia, na cidade de Santa Cruz do Sul - RS. [@toofoi construido com sua face voltada
para o norte e sua superficie com um angulo denagdo, em relagdo a horizontal, igual a
latitude do local. A estrutura do coletor foi congla em alvenaria e o leito absorvedor de
calor foi feito com uma camada de pedras britadas com espessura de 200 mm e area
coletora de 3,0 m2. A cobertura do coletor foidettom um vidro incolor de 5 mm de
espessura, e a distancia entre o vidro e o leitoritkes foi de 50 mm. A Fig. 2.12 traz uma

representacdo esquematica do coletor, e a Figua3Xotografia do coletor construido.
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Basa de Tijolos

Figura 2.12 — Representacdo esquematica do celaeorconstruido.
Fonte: Schuck (2012)

Figura 2.13 — Fotografia do coletor solar constuid

Fonte: Schuck (2012)
Schuck (2012) propbs um estudo de caso em queatis@no uso desse coletor solar

como sistema suplementar de energia em estufagmcionais, operadas a lenha, para cura
de tabaco.

A estufa estudada possui 5 m de largura e 5 m afamtidade, um telhado de uma
agua com pé-direito de 6 m de altura no lado m&isesb,5 m no lado mais baixo. A fornalha
fica na fachada norte e o interior da estufa abdigtas de aco galvanizado de 400 mm de
diametro que atuam na transferéncia do calor, piexte da combustdo de lenha na fornalha,
para dentro da estufa. A Fig. 2.14 mostra uma faf@yda estufa estudada e a Fig. 2.15

apresenta um diagrama da mesma.
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Figura 2.14 — Fotografia da estufa, para curalo@cta analisada no estudo de caso.
Fonte: Schuck (2012)
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Figura 2.15 — Diagrama da estufa, para cura dedabaalisada no estudo de caso.

Fonte: Schuck (2012)
De acordo com Schuck (2012), um processo compktuch de tabaco, com duracéo

de seis dias, foi monitorado e foi constatado osgp de 5 m3 de lenha de eucalipto
empilhada ou 3,05 m3 em volume solido. Considerangoder calorifico superior da lenha
de eucalipto como 5 GJ/m3 o calor necessario gal&ar o processo de cura completo, nessa
estufa, é de 25 GJ.

As temperaturas do ar na entrada e na saida dmrcetdar foram medidas durante o
processo e sao demonstradas na Fig. 2.16. O ddlonédio, fornecido pelo coletor atingiu
922 MJ (SCHUCK, 2012).
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Figura 2.16 - Média horéaria das temperaturas da@aie saida do coletor solar
Fonte: Schuck (2012)

Observou-se também que a utilizacdo do coletor 8om? de &rea proporcionou a
reducdo de 5,2% no consumo de lenha, o que deroonatrviabilidade econémica da
utilizacdo do sistema com tempo de retorno do timesto de 3,4 anos (SCHUCK, 2012).



43

3 PRODUCAO DE TABACO NO MUNDO E NO BRASIL

Este capitulo apresenta brevemente a origem dodaba forma como se deu a sua
expansdo pelo mundo. Explica de maneira sucintasterBa Brasileiro de Producédo de
Tabaco. Além disso, traz um detalhamento das paiietapas do processo de cura do

tabaco Virginia.
3.1 ORIGEM E PANORAMA ATUAL DA PRODU(;AO DE TABACO

O tabaco é uma planta nativa das Américas conhdwidaonilhares de anos. No
entanto, sua cultura como uma atividade agricdlanfoiada por comunidades nos Andes,
somente muito tempo depois. Muitos estudos apowaenisso teria ocorrido entre 5000 e
3000 a.c. (JT INTERNATIONAL, 2012).

Os primeiros registros em documentos da existédoidabaco sdo de 1492, das
expedicbes de Cristovdo Colombo na época do deswmfio da Ameérica. Relatos dos
navegadores desse periodo levam a crer que o t@gbaca consumido no Novo Mundo ha
muitos séculos (COLLINS; HAWKS, 2011).

As grandes navegacdes também proporcionaram &difiis consumo de tabaco na
Europa e a partir do século dezesseis, a expars@oltvo da planta em diversas outras
partes do mundo. Atualmente o tabaco é cultivadeecoialmente em mais de 120 paises e €
a mais importante cultura agricola ndo alimenticiglaneta.

A maioria dos historiadores afirma que o tabact telhegado ao Brasil por via das
migracdes indigenas, principalmente Tupi-Guaraniifanantes dos primeiros colonizadores
portugueses chegarem. Hoje o Brasil € o maior ¢éxgor de fumo do mundo e ocupa a
segunda posi¢cdo no ranking mundial de producaaluiEcd, com aproximadamente 710.000
toneladas, produzidas na safra 2011/2012, que a&gquiva aproximadamente 12% da
producao global (o maior produtor mundial € a Chif&NDICATO INTERESTADUAL
DA INDUSTRIA DO TABACO - SINDITABACO, 2013).

Cerca de 80% da producdo brasileira de tabaco eéspiécie Virginia e os maiores
produtores sdo os estados do Rio Grande do Sula Eatarina e Parand, que contribuem
com aproximadamente 96% da producdo nacional. Osref¥antes sdo produzidos nos
estados da Bahia e Alagoas e a maior parte dersdagdio é de tabacos escuros destinados a

producdo de charutos, diferente do tabaco clarduaido no Sul do pais que se destina a
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fabricacéo de cigarros. Estima-se que a producdarde seja a fonte de renda de cerca de
190 mil familias nesses estados (BUAINAINN; SOUZAIFO, 2009).

A importancia do tabaco para o Brasil é tdo grandeesta representada no Brasdo da
Republica, através de um ramo de fumo florido, gorente com um de café frutificado,

conforme pode ser visto na Fig. 3.1.
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Figura 3.1 — Ramo de tabaco florido no Brasdo qaiRl&a Federativa do Brasil
Fonte: Portal do Planalto (2013)

Além de grande produtor e exportador, o Brasil #ambé uma das principais
referéncias mundiais na producdo de tabacos degatiidade, juntamente com Estados
Unidos e Zimbabue. Este sucesso do tabaco bras#emtribuido em grande parte a um

peculiar sistema de producdo, chamado Sistemaéategle Producéo de Tabaco.
3.2 SISTEMA BRASILEIRO DE PRODUQAO DE TABACO

O Sistema Integrado de Producao de Tabaco é umalexarteia de negdcios em que
0s principais agentes sdo as industrias processadertabaco em folha, ou tabaqueiras, e os
pequenos produtores rurais. Esses dois gruposeéstaln relagbes entre si e com outros
agentes secundarios, visando o atendimento deegpastativas.

O interesse das industrias processadoras estatabeleser uma rede de suprimento
de tabaco para atender com qualidade e eficiéoombenica a demanda de seus clientes, que
sdo as industrias de fabricacdo de cigarros, tamtméthecidas como cigarreiras. Para 0s
pequenos produtores rurais, cujo perfil socioecaod@ de agricultores familiares com baixa
escolaridade, o Sistema Integrado traz a garaatisedda da produgcdo por um preco minimo

previamente estabelecido. Além de facilitar o awess crédito, a tecnologia, a assisténcia
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técnica profissional, ao seguro da lavoura e aesadeinsumos necessarios a producao
(BUAINAINN; SOUZA FILHO, 2009).

As tabaqueiras exercem um papel central nessensisordenando toda a cadeia
produtiva definindo quanto e como serd produzidavas de contratos firmados com os
produtores. Essas empresas asseguram a compizado paoduzido e fornecem todo o apoio
técnico e financeiro necessarios aos produtoresshHsor sua vez, devem produzir o tabaco
na quantidade e da forma acordada com a emprespada. A Fig. 3.2 é uma representacéo

simplificada das relacdes existentes entre osiparcagentes do sistema.

Sistema Integrado de
Producgéao de Tabaco
no Brasil

IND. IND.
PRODUTOR PROCESSAMENT FABRICACAO
RURAL TABACO CIQARR_OS
“Tabaqueira™ “Cigarreira”

A

PESQUISADORES

Figura 3.2 - Representacédo das relagbes entrenogpais agentes do Sistema Integrado de
Producao de Tabaco

O sistema também conta com a participacao indifetautros agentes importantes na
cadeia de producdo de tabaco, tais como a Associdpd Fumicultores do Brasil
(AFUBRA), o Sindicato das Industrias do Fumo (Siradiaco), a Associacdo Brasileira da
Industria do Fumo (Abifumo), e ainda, a Camara i&#talo Tabaco, que é um dérgdo
vinculado ao Ministério da Agricultura Pecuaria ba&tecimento (BUAINAINN; SOUZA
FILHO, 2009).

3.3 PROCESSO DE CURA DO TABACO

A producdo de tabaco, para fabricacdo de cigarrosha&utos, compreende
basicamente as fases de plantio, colheita e cemgem). Existem diversas variedades de
tabaco e cada uma delas possui formas especificpsoducdo. Alguns dos principais tipos
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de tabaco produzidos no mundo sdo o Virginia, pupaucdo representa cerca de 60% do
total, em seguida vem o tipo Burley, que represéBfd do total e o tabaco Oriental, que
responde por aproximadamente 12% da producdo nmurdsg demais tipos somados

representam 15% do total produzido no mundo (BUANM, SOUZA FILHO, 2009).

Dentre as variedades de tabaco citadas, a prodig;&ipo Virginia € considerada a
mais complexa, principalmente devido ao processoude dessa espécie que, diferentemente
do tipo Burley, que é curado em galp&as ¢uring), e do tipo Oriental que é curado ao sol
(sun curing, o Virginia precisa ser curado em um ambiente ¢temperatura e umidade
muito bem controladas e por isso séo utilizadasfastfechadasfl(le curing, dotadas de
sistemas de aguecimento e ventilagao.

A cura do tabaco Virginia € composta de trés etppasipais que sdo: amarelacao,
secagem da lamina ou murchamento e secagem ddltalnicio da cura, as folhas de tabaco
sdo levadas as estufas, ainda como complexos sngasivivos. Basicamente, o objetivo da
cura € remover o conteudo de umidade das folhagnpsem interromper o processo de
amadurecimento delas que se inicia ainda na lavdum@a boa cura deve propiciar as
condicOes de temperatura e umidade ideais pardogas as mudancas bioquimicas sejam
concluidas nas folhas, do contrario, o resultadtes®r um tabaco de baixa qualidade. Apds
a conclusao de tais mudangas, a cura se torna m@&@mm processo de remocgado da
umidade residual, principalmente do talo das fo(REBLLINS; HAWKS, 2011).

A atividade bioquimica que ocorre nas folhas deadabdurante a cura é bastante
complexa e seu detalhamento foge aos objetivo® desizalho. Porém, ao menos uma visao
macro dos processos que ocorrem nas folhas é Adeegmra que se possam criar as
condicdes ideais para a cura, e isso sim, estddigafinalidade desse estudo. Portanto, é
importante saber que as principais alteracdes epecgsessam no tabaco durante a cura sao a
transformacao de hidratos de carbono em acuUcargdesi (glucose, frutose, sacarose) e a
degradacgdo das moléculas de clorofila.

No inicio da cura as folhas contém aproximadam@d% de agua e 10% de sélidos.
Aproximadamente 25% desses solidos sdo hidratasad®no e os restantes sao diversos
outros compostos. Em condic¢des ideais de temparatumidade, esses carboidratos se ligam
as moléculas de agua, através da hidrdlise, formarglucose. Parte dessa glucose reage com
0 oxigénio proveniente do ar e produz a frutosedaipode ocorrer a combinacéo de frutose
e glicose formando a sacarose. Além dessas condi@gagma pequena parte desses acucares
formados reage com o oxigénio, liberando dioxidacddono e energia em forma de calor
(COLLINS; HAWKS, 2011).
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A outra alteracdo importante que ocorre durantara do tabaco é a degradacédo da
clorofila. Chama-se de clorofila o conjunto de pénos fotossintéticos presentes nos
vegetais, responsaveis por conferir a cor verqeaasas.

A oxidacdo, o aumento da temperatura e a acao é@hearsdo alguns dos processos
que contribuem para a degradacéo das células ddildoCom a transformacgéo das células
de clorofila, as folhas de tabaco vao perdendgm@ntacéo verde e se tornando amareladas.

Embora os processos de transformacédo de carb@deatoacuicares e de degradacao
da clorofila sejam independentes, eles ocorrem l@meamente e por isso, a coloracao das
folnas € um importante sinalizador da atividadelOgica no tabaco durante a cura
(COLLINS; HAWKS, 2011).

3.3.1 Fases da cura do tabaco Virginia

A primeira fase da cura € a amarelacdo da folhgpeeesso € iniciado na estufa a
temperatura ambiente. Em seguida, a temperatubailde seco (TBS) do ar na estufa deve
ser elevada gradativamente, a uma taxa de 1 °@/latiagir aproximadamente 35 °C. Apds,
essa temperatura deve ser mantida até o fim dagaséem duracdo média de quarenta e oito
horas. A temperatura de bulbo umido (TBU) devecsartrolada entre 1 e 2 °C abaixo da
TBS. Ao serem colocadas na estufa as folhas decdat#éan aproximadamente 90% de
umidade e durante a fase de amarelacao perdemdeeB8®6 desse conteudo de agua.

O processo de cura ndo melhora a qualidade doaatmbido, apenas a mantém,
porém uma cura mal controlada pode comprometer @aoabalho realizado no plantio e na
colheita. Por isso, a amarelacdo é consideradseanfais importante da cura, uma vez que €
neste periodo que acontecem a maior parte dasfamaagdes nas folhas (COLLINS;
HAWKS, 2011).

A fase seguinte é a secagem da lamina, que im&diatamente apos a amarelacéo. A
TBS na estufa precisa ser elevada lentamente, tarabéma taxa de 1 °C/h, até alcancar 54
°C. Esse valor de temperatura ndo deve ser ulgagasaté o fim dessa fase, que dura em
média trinta e seis horas e a TBU ndo deve exc4deiC. Nesta etapa o tabaco perde
aproximadamente 50% do conteudo de umidade que tohinicio da fase (COLLINS;
HAWKS, 2011).

A terceira e Ultima fase da cura é a secagem daettém inicio logo apds a secagem
da lamina. Nesta fase, praticamente toda a atigidadquimica das folhas ja cessou e o

objetivo passa a ser tdo somente eliminar o que ks umidade, geralmente no talo das
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folhas. Para tanto, a TBS da estufa precisa seadde a uma taxa de 1 °C/h, até 71 °C. A
TBU néo deve passar de 43 °C (COLLINS; HAWKS, 2011)

Ao longo das trés fases, normalmente, a temperatuestufa € controlada através do
consumo de combustivel e da admissdo de ar. Emamédiprocesso completo de cura de
tabaco Virginia dura sete dias.

A Fig. 3.3 apresenta as temperaturas de bulboses@otido, medidas em uma estufa

durante um processo real de cura de tabaco VirgimeSanta Cruz do Sul.
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Figura 3.3 - Temperaturas de um processo real edeutabaco Virginia

Apesar de todos os avancos tecnoldgicos conqusstadoprocesso produtivo do
tabaco, vide exemplos citados anteriormente, a talveéz seja a etapa que menos tenha
evoluido. Embora ja existam estufas modernas, modas com bom isolamento térmico e
sistemas de aquecimento com variadas fontes dgi@nao Brasil essencialmente ainda se
usam estufas convencionais de alvenaria e combdstdenha como a principal fonte de
energia para curar o tabaco (BUAINAINN; SOUZA FILH@009; COLLINS; HAWKS,
2011).

Acredita-se que o investimento necessario, a tt@onhecimento e a auséncia de
bons exemplos préximos, sejam alguns dos fatoresrfluenciam a decisdo dos produtores

de permanecer utilizando a forma convencional darcutabaco.
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4 CARACTERIZACAO DA ESTUFA E DO PROCESSO DE CURA DE TABACO

Neste trabalho foram realizados estudos sobre oegpso de cura de tabaco, a
simulacdo de um SAS para complemento energéticgs@ jgrocesso e analises dos dados
gerados pelas simulacdes. A regido produtora, tlac@nalise, estd centrada na regido de
Santa Cruz do Sul, RS. O estudo teve como baseassdle processos reais de cura e
também a literatura especializada.

A determinacdo das cargas térmicas envolvidas acepso de cura do tabaco € o
passo inicial para qualquer estudo sobre modifiesg@e processos ou de substituicdo da
fonte de energia térmica. Por essa razéo ess®tggia abordado com bastante énfase, porém
sem diminuir a atencdo as demais etapas. Dessa,formstudo compreenderd as seguintes
fases:

a) estudo do processo de secagem de folhas de talbmbando: faixa de
temperaturas utilizadas, vazbes de ar, umidade mocarga térmica de
aguecimento, periodo do ano em que 0 processoemepnt

b) simulacao do sistema proposto através do softwaiSIYS verséo 17;

c) analise da massa de dados gerada pelas simulacoes;

d) selecdo de algumas configuracfes do SAS que sejaquadas a implantacdo de
um sistema piloto real,

e) analise comparativa do consumo de combustivel ocepso com e sem 0 SAS.

4.1 CARGA TERMICA DO PROCESSO DE CURA DO TABACO

O periodo de cura do tabaco ocorre essencialmenteerfio, entre 0os meses de
novembro e marco, fato que favorece muito a ugfpade sistemas de energia solar, em
virtude da disponibilidade de niveis maiores deiagib nesta época e também da
possibilidade de diminuic&o significativa das psrtiamicas do sistema de aquecimento para
0 ambiente, em razdo das maiores temperaturas do ar

A cura da folha do tabaco é caracterizada fisicaenpala perda de umidade e pela
mudanca continua da cor da folha, desde a cor weigieal, a amarelagédo, passando para a
cor marrom no final do processo. A transferénciandssa entre a folha e 0 ambiente é a
resposta a uma diferenca entre a pressao de vapotredor da folha e a pressao de vapor do

meio, com a difusdo da umidade na direcdo da numessdo de vapor até atingir a condi¢édo



50

de equilibrio com a umidade relativa do ar ambiéWALTON et al., 1982). Essa diferenca
de pressao de vapor é provocada por uma fonte Ide (canjunto fornalha/ventilador) e
desencadeia um processo de conveccdo que é maiptiaves dos fluxos de entrada e

saida de ar na estufa conforme Fig 4.1.

Entrada do Ar — Saida do Ar —\
[

Ventilador

Fornalha

Entrada de ar na
fornalha

Figura 4.1 — llustracao do processo de cura ndaessiudada
Fonte: Adaptado de Libuy. (2005)

A determinacao das propriedades termo fisicasteadsporte da folha de tabaco, tais
como variacao da temperatura da superficie e daidifiade térmica, € complexa em funcéo
dos processos difusivos envolvidos. Diferentes duiptedricos e experimentais, existem
para a determinacéo das caracteristicas basiga®desso de cura de folhas de tabaco. Nesse
trabalho foram utilizadas informacdes proveniemtesxperimentos realizados e disponiveis
na literatura para a caracterizacdo das curvasmeeratura e conteiddo de umidade em
relacédo ao tempo.

A taxa de calor que deve ser fornecida durantera da tabaco deve atender os
seguintes processos que estao representados (falgg.

a) aquecimento do sdlido até sua temperatura final,

b) aguecimento do liquido até a temperatura de v,

c) evaporacao do liquido presente no produto;

d) aquecimento do liquido residual do produto;

e) aquecimento do vapor até sua temperatura final.

Considerandds, como a temperatura (TBS) inicial do produto (swhdliquido),T, a
temperatura de vaporizacaQ, a temperatura (TBS) final do produtd.g a temperatura final
do vapor, a taxa de calor a ser fornecida ao psocgsr taxa de massa de sélido, € dada por
um balanco de energia e massa, conforme McCalbe(2983) e apresentada na Eq. (4.1).
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a b o d €
_ A A A A A
0 4 A4 N [ N A N\
e =Cps(Tsh = Tsa) + XaCpl (Ty =Tsa )+ (Xaq = Xp)A+ XpCpi (Tsp = Ty )+ (Xa = Xp Jepu(Tva =Ty ) 4.1)

S

onde g € a massa de solido completamente seco por unééatEmpog,, C, € G, Sa0 0S
calores especificos do sélido, do liquido e do vapespectivamenteX, € o conteudo de
umidade total inicial &, € o contetido de umidade total finadl é o calor de vaporizagéo.

O conteudo de umidade total é definido como a mdssigua por unidade de massa
de sélido em base seca ou como definido pela E). (4

X = (W_Ws)
W,

S

(4.2)

ondeW é a massa do produto umiddeé a massa do produto seco.

Para um processo de secagem utilizando ar em ag@ule evaporando agua do
produto, a temperatura de evapora¢hog igual ou proxima da TBU do ar (COLLINS;
HAWKS, 2011).

As temperaturas TBS e TBU na estufa foram obtidgasnddia de quatro processos

reais de cura de tabaco Virginia (curas de A a@)forme ilustrado nas Figs. 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 - Temperaturas de bulbo seco, na edtutmte quatro processos reais de cura.
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Figura 4.3 — Temperaturas de bulbo umido, TBU,stafa durante quatro processos
reais de cura.

Conforme ilustrado nas Figs. 4.2 e 4.3, ap6s anghte das curvas medias, que
representam as temperaturas médias de quatro posce=ais, outras curvas, chamadas de
Ajuste, foram ajustadas a esses graficos. A pdarcurvas Ajuste e com base nos limites de
temperatura citados na literatura para cada etapagrdcesso, foi possivel identificar
claramente as trés fases principais da cura dodatmnforme ilustrado nas Figs. 4.4 e 4.5.

80
70 -
60 -

MEDIA — AJUSTE B3
A3

B2
50 - A2

| B1
40
30 |

12 FASE 22 FASE 32 FASE
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Figura 4.4 - Temperatura de bulbo seco, TBS, méagliestufa e representacao das trés fases
principais da cura do tabaco Virginia.
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Figura 4.5 - Temperatura de bulbo umido, TBU, médistufa e representacao das trés
fases principais da cura do tabaco Virginia.

A andlise dos dados de origem dos gréficos das #i4® 4.5 permitiu identificar os

instantes iniciais e finais de cada fase do pracessforme pode ser visto na Tab.4.1.

Tabela 4.1 — Intervalo de tempo de cada etapaategso de cura

Fase Etapa De (h) Até (h) Tempo (h)

1a Al 0 23 23
Bl 23 48 25

2a A2 48 76 28
B2 76 98 22

32 A3 98 146 48
B3 146 168 22

Total 168

Também a partir dos dados de origem desses grdfigs. 4.3 e 4.4) foi possivel
obter os valores dB&, Tsp € Tva, apresentados na Tab. 4.2.

A representacdo matematica da variacao de tempeegentro da estufa foi obtida das
curvas Ajuste (Figs. 4.4 e 4.5) encontrando aswdeaties das retas (Al a B3) e os pontos de
interseccdo dessas retas com o eixo das orderfaglaseguida, suas respectivas equacoes
puderam ser obtidas e estdo apresentadas nastE)sa (4.8) (TBS) e (4.9) a (4.14) (TBU).
Os os valores atribuidos a variavtelepresentam os respectivos intervalos de tempo (em

horas) em que cada equacéo € valida.

TBS ,, = 048 +28 [t=0a23h] (4.3)



TBS 4, =39 [t =23 a 48h]

TBS ,, = 045t +1757 [t =48 a 76h]

TBS, = 515 [t =76 a 98h]

TBS ,, = 041t + 1169 [t = 98 a 146h]

TBS 4, =71 [t = 146 a 168h]

TBU ,, = 048 +25 [t =0 a 23h]

TBU 4, =36 [t=23 a 48h]

TBU ,, = 013 +30 [t =48 a 76h]

TBU 4, = 395 [t =76 a 98h]

TBU ,, = 009t + 3031 [t =98 a 146h]

TBU ,, =-014t +65 [t =146 a 168h]
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4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(410

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Os valores dd,, portantoforam obtidos avaliando as Egs. (4.9) a (4.14) enec

instantet durante as fases do processo e equivalem as t@maer de bulbo umido, TBU,
médias em cada etapa. Os demais itens da Tabeldora) obtidos em tabelas de
propriedades termodinamicas de acordo com a var@dggdemperatura na estufa, sendo que o
calor de vaporizacdo da agua ficou dentro da faea2395 a 2422 kJ/kg e os calores

especificos do tabaco e da agua foram conside@dmiantes, respectivamente, em 0,35 e

4,18 kJ/(kg°C).

Tabela 4.2 - Dados de entrada da Eq. (4.1) paécalo da carga térmica de aquecimento

Fase Etapa T, (°C) T,(°C) T4(°C) T.(°C) 1 (kJ/kg)
12 Al 28,0 25-36 39,0 39,0 2415-2422
Bl 39,0 36 39,0 39,0 2415
2a A2 39,0 36-39,5 51,5 51,5 2406-2415
B2 51,5 39,5 51,5 51,5 2407
3a A3 51,5 39,5-44 71,0 71,0 2398-2408
B3 71,0 44-41 71,0 71,0 2395-2402
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Na Tab. 4.3 os valores d@g, também foram encontrados em tabelas de propriedade
termodinamicas, avaliados na temperatura da esléfas valores d&/, e W, (massa de
tabaco umido, respectivamente no inicio e no fincalia etapa)lsa € Wsp (Mmassa de tabaco
seco no inicio e no fim de cada etapa) foram obtaartir de experimentos realizados no
centro de pesquisas da empresa processadora @e @hba apoia esse trabalho. A estufa
estudada é inicialmente carregada com uma mas68Qfekg de tabaco umido, sendo que
90% dessa massa € umidade, por isso tanto o \@Wi.dquanto dé\Vg, sdo de 600 kg.

Os valores deX; e X, foram calculados a partir da Eq. (4.2) acompanbianceducao
da massa totaM{, e W) durante o processo. Para isso foi consideradcagyeantidade de
umidade removida em cada fase é proporcional ampeeral médio de consumo de lenha de
processos realizados na estufa estudada que spectigamente, de 9,83, 60,77 e 27,65 % na
primeira, segunda e terceira fase. Esses percentatdlizam 98,25 % de remocéo de
umidade, pois na pratica a umidade ndo é totalmemmwvida das folhas{y e Xy séo,
respectivamente, a massas de umidade das folhia&iwoe fim de cada etapa.

A taxa de massa de tabaacn, ] foi obtida dividindo a massa de tabaco em basa se

(600 kg) pelo intervalo de tempo correspondentada etapa.

Tabela 4.3 - Dados de entrada das Eq. (4.1) egara)o calculo da carga térmica

Fase Etapa b Wakg) X (ko) X Whko) X (ka) X s (kgis)
Al 1,04-1,07 6000 5400,00 9,00 5735 5134,59 8,56 00712

a
1 Bl 1,07 5735 5134,59 8,56 5469 4869,18 8,12 0,0067
2a A2 1,07-1,09 5469 4869,18 8,12 3828 3228,39 5,38 004D
B2 1,09 3828 3228,39 5,38 2188 1587,6 2,65 0,0076
3a A3 1,09-1,1 2188 1587,6 2,65 1441 841,05 1,4 0,0035

B3 1,08-1,1 1441 841,05 14 695 94,5 0,16 0,0076

Dessa forma, resolvendo a Eq. (4.1) com os dadesiada das Tabs. 4.2 e 4.3 se
obtém o comportamento da taxa de transferéncialde para as folhas de tabaco conforme
mostrado na Fig. 4.6. Observa-se que as maiores @& transferéncia de calor ocorrem
durante a segunda fase do processo, coincidindaqoeniodo de maior consumo de lenha de
acordo com dados experimentais. O pico de transgfex&le calor que ocorre nessa fase se
deve a maior remocao de umidade exigida pelo psocd3essa forma, as folhas de tabaco
chegam a terceira fase com uma quantidade de uentokm menor, e por isso, apesar do

processo exigir temperaturas maiores, a taxa dsfé@&ncia de calor pode ser menor.
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Figura 4.6 — Taxa de transferéncia de calor nedagsdra cura do tabaco

Calculando a integral dessa taxa em cada uma a@pase¢ somando-as, chegou-se ao

valor de 12,97 GJ que corresponde a quantidadalde reecesséria para realizar a remocéao

da umidade do tabaco, conforme mostrado na Tab. 4.4

4.1.1 Perdas térmicas da estufa

Tabela 4.4 - Carga térmica de secagem das folh&bdeo

Fase Etapa De(h) Até(h) Tempo (h)Q (GJ)
1a Al 0 23 23 0,76
Bl 23 48 25 0,72
2a A2 48 76 28 4,06
B2 76 98 22 3,88
3a A3 98 146 48 1,83
B3 146 168 22 1,72
Total 168 12,97

Os dados de temperatura disponiveis foram obtidogrdcessos realizados em uma

estufa comercial com as dimensdes apresentadag.ndF A estufa mede 4 m de largura,

7 m de comprimento e 3 m de altura totalizando 94denarea (paredes e teto). Tanto as

paredes quanto o teto sdo constituidos por uma macpoliuretano instalada entre duas

placas de aco galvanizado. As chapas de aco téessesp de 1,5 mm e a espessura do



57

isolante térmico mede 47 mm. O piso da estufa éblowo de concreto com 100 mm de

espessura, nao isolado termicamente.

Aco galvanizado.

- 1,5 mm cada placa

J_"
= 7m

0,10m I L
4m

I Poliuretano 47 mm

Figura 4.7 - Dimens0es e detalhes da estufa wdiza

a) Perdas térmicas pelas paredes e teto da estufa

A taxa de transferéncia de calor pela estufa aralgs paredes e tetQy, foi

calculada através da Eqg. (4.15).

N P §
th — amb_i amb_e (415)
Rparedesteto

ondeTamy € @ temperatura do ambiente interno da estufayaua de acordo com a curva
Ajuste da Fig. 4.4T.mp <€ @ temperatura do ambiente externo que foi edtinean 19,3 °C
(com base na média da temperatura ambiente, naipgisemana de janeiro, encontrada no
arquivo de dados do ano meteorolégico tipico (TMWljzado como referéncia) Ryaredes-+teto
€ 0 somatorio das resisténcias térmicas existan@e as superficies interna e externa da
estufa.

A transferéncia de calor de ou para as paredet® @ldeestufa considerada, acontece
basicamente através dos mecanismos de radiacdoveccdo interna e externa e atraves do
mecanismo de conducdo de calor nas paredes quéenng estufa, conforme o circuito de

resisténcias mostrado na Fig. 4.8.

Rconv_i
- . Rconv_e
Rcond_i R_isol Rcond_e -

Tamb_i M Tamb_e

i Recont_e
Rrad_i Reont_i - Rrad_e

Figura 4.8 — Circuito de resisténcias térmicassiaitura da estufa



58

Para diminuir a complexidade dos célculos, normatmea determinacdo da
contribuicdo dos mecanismos de radiacéo e converfransferéncia de calor é feita através
da definicdo de um coeficiente combinado de traést@a de caloh.,mp que contempla os
efeitos desses dois processos, portdntep= hradg+ Nconw

Assim, tem-se o coeficiente de transferéncia dercabmbinado internoh; e o
externo,h.. Normalmenteh; ndo varia muito durante o ano, porémpode variar bastante
durante o ano devido a sua dependéncia com o ipgécde conveccao externo que esta
associado a velocidade do vento. De acordo com Ideisd (1954 apud DUFFIE;
BECKMAN, 2006) esses coeficientes podem ser caloglatravés da Eq. (4.16):

h=57 + 38V (4.16)

ondeh € o coeficiente combinado de radiacdo e conveccéloéea velocidade do vento.
Portanto, considerando as velocidades internaesrextlo vento respectivamente como 0,68
e 4,5 m/sh; e hs s&o respectivamente 8,29 e 22,7 W/(°Cm3).

Sendo assim, as resisténcias internas de radidga®;) (e convecgado Reony )
combinadas podem ser representadafipmih_ i€ as resisténcias extern&ad € Reonv ¢ pOr

(Reomb_9- A determinacdo dessas resisténcias pode seateitvés das Egs. (4.17) e (4.18):

1

Rcomb_i - A_h (4'17)
1

Rcomb_e_ A_he (4'18)

ondeh; e he séo os coeficientes de transferéncia de calor it@mbs de radiacdo e conveccao
interna e externa & é a area transversal ao fluxo de calor.

Portanto, a associacdo dRqn, i em paralelo comRag i resulta emReomp i € @
associacao dBcony e€M paralelo conRag e resulta emReomp e A representagéo do circuito

térmico com essas resisténcias associadas podsteena Fig. 4.9.

Reond_i R_isol Rcond_e
Tamb_i «— A\ —AAN—ANN—AAN—AAA—AAN—AAN—— Tamb_e

Reomb_i Reont_i Rcont_e Rcomb_e

Figura 4.9 — Circuito de resisténcias térmicassfiaitira da estufa com as resisténcias
combinadas
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As resisténcias a conducédo de calor nas paredestufa dependem das propriedades
térmicas dos materiais que a compdem e a deteréurdegssas resisténcias é feita através da
Eq. (4.19).

L

Rcond = E (4.19)

ondelL é a espessura da paredeé a area da parede, transversal a taxa de trénsizrde
calor e k € a condutividade térmica do material da paredenf@me mencionado
anteriormente, as paredes e o teto da estufa dstugi construidos com placas de ago
galvanizado e poliuretano cujas condutividades ité&sn sdo, respectivamente, 52 e
0,026 W/¢Cm).

Como as paredes e o teto da estufa sdo constitp@tosais de uma camada e o
contato entre as placas geralmente ndo € pernpeitterd existir espacos preenchidos com ar,
que também interferem no fluxo de calor e sdo a basconceito de resisténcia térmica de
contato. Em func&o da grande dificuldade de caiaatgio microscopica da rugosidade das
superficies, a determinacdo das resisténcias t@smie contato € uma tarefa bastante
complexa, porém segundo Cengel e Ghajar (2012giarmparte dos valores de resisténcia de
contato R, encontradas experimentalmente, encontra-se &nt@ e 5.10° (°Cm2)/W.
Como o objetivo aqui é estimar o valor maximo desdgs térmicas da estufa, o limite
inferior da faixa citada sera considerado nos t¢agcu

As Egs. (4.17), (4.18) e (4.20) a (4.25) foramizdilas para o célculo das resisténcias
térmicas das paredes e do teto.

- Resisténcia interna de conveccéao e radiacdo cauas: conforme Eq. 4.17

- Resisténcia de conducéo da placa de a¢o galvkmiagerna:

I-A
Reond_i= 3~ (4.20)
‘AGO
- Resisténcia de contato entre a placa de acomantep poliuretano:
_R;
=T 4.21
Rcont_l A ( )
- Resisténcia de conducéo da placa de poliuretano:
I-isol
o= (4.22)
> AI<isol

- Resisténcia de contato entre a placa de poliuwetaa placa de aco externa:
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Reont e = F}f (4.23)
- Resisténcia de conducéo da placa de ago galvkmezderna:
LAgo
=— 4.24
I?n:ond_e AkAgo ( )

- Resisténcia externa de conveccao e radiacdo oands: conforme a Eq. 4.18

Assim, a resisténcia térmica total das paredestetd é dada por:

Rparedes—teto = I:<:omb_i+ I:<:ond_i + I:<:ont_i + I%sol + F%ont_e+ I:<:ond_e+ F%omb_e (425)

Utilizando nesse equacionamento todas as consiesdgitas, o resultado encontrado
para a resisténcia tot&paredes-teto f0i de 2,09x1G °C/W.
Substituindo na Eq. (4.15) o ternfgmp i pela temperatura de bulbo seco do ar na

estufa (Eqgs. 4.3 a 4.8), o valor estimaddlga, <€ a resisténcia térmid&arede+terocalculada,

a taxa de transferéncia de Ca@[;t para cada etapa pode ser determinada em funcdo do

tempo de curd, conforme Egs. (4.26) a (4.31).

Quu = 2297t +41627 [t =0 a 23h] (4.26)
Qu = 94258 [t =23 a 48h] (4.27)
Quue = 2153 - 8276 [t =48 a 76h] (4.28)
Qpez =154067 [t =76 a 98h] (4.29)
Quus = 1962t 36411 [t = 98 a 146h] (4.30)

Ques = 247368 [t = 146 a 168h] (4.31)
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A Fig. 4.10 ilustra a evolucao da taxa de transi@ede calor pelas paredes e teto da
estufa.

2,5

1,5

0,5

Taxa de transferéncia de calor (kW)

12 Fase 22 Fase 32 Fas
0 \ ‘ ‘

0 50 100 150 200

Tempo de cura (h)

Figura 4.10 - Perdas térmicas pelas paredes daetstufa

A quantidade de calor perdido pelas paredes e fmtm Q, foi determinada
integrando as Eqs. (4.26) a (4.31) nos respecintessalos em que sdo validas e somando os
resultados. Os limites de integracdo das equagirsespectivamente, 0s instantes inicial e

final de cada etapa do processo conforme Tab. 4.5.

Na Tab. 4.5 também se pode ver que a soma dopmidido durante as trés fases foi
de 0,931 GJ.

Tabela 4.5 - Perdas térmicas pelas paredes eqteldd estufa

Fase FEtapa De(h) Até(h) At(h) Qi (GJ)
12 Al 0 23 23 0,056
B1 23 48 25 0,085

2a A2 48 76 28 0,130
B2 76 98 22 0,120

32 A3 98 146 48 0,350
B3 146 168 22 0,190

Total 168 0,931

b) Perdas térmicas pelo piso da estufa

O fluxo de calor através do piso da estufa foi mheitgado considerando a conducéo de

calor transiente e utilizando o modelo de séliduisefinito, fornecido pela Eq. (4.32).
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solo Tambi TO
q,(t) = Cams_To) (4.32)

ﬂ-asolot

onde g, é o fluxo de calor através da superficie do stla a temperatura inicial do solo,

considerada 22C, Tamp i € a temperatura na superficie do solo (neste easnperatura do
ambiente interno da estufa, conforme cada etapae pelas Egs. (4.3) a (4.8)). A variavel
€ 0 tempo, em segundosag,, € a difusividade térmica do solo que pode serrohtada
pela Eq. (4.33).

asolo = kSOIO (433)
P .C

solo™ psolo

ondeksolo € a condutividade térmicasoo € a massa especificaCgsoo € 0 calor especifico do
solo seco. Os valores dessas trés propriedadegesgectivamente, iguais a 1 W/(°Cm), 1500
kg/m3 e 1900 J/(kg°C), resultando em uma difusilédigual a 3,51xI0m?s.

Obtido o fluxo de calor, a taxa de transferéncigaler pelo piso pode ser encontrada
atraves da Eqg. (4.34).

Q, = 4A, (4.34)

onde A, € a area da superficie do piso da estufa, que r28de?. Dessa forma foram
determinadas as Egs. (4.35) a (4.40) que represemtaxa de transferéncia de calor através

do piso em cada etapa do processo de cura do tabaco

(048 + 628Vt

Qpu = 0063 (4.35)
. 476/t

QpBl = 0063 (4.36)
Oy = (045 — 44328t 437)

0063
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. 826/t
QpBZ - 0063 (438)
. _ (041 - 103128Vt
= 4.
Qs 0063 (4.39)
. 1372t
sts - 0063: (4-40)

A Fig. 4.11 ilustra a taxa de transferéncia de rcgerdas térmicas) pelo piso da
estufa. Observa-se um pico de transferéncia de walmicio do processo devido a diferenca
entre a temperatura do solo e a temperatura intarestufa. Na medida em que o calor vai
se difundindo pelo solo, a diferenca de temperatmae o ambiente interno da estufa e as
camadas mais superficiais do solo vai diminuinda ®ansferéncia de calor estabiliza em
torno de 1,5 kW.

Taxa de transferéncia de calor (kW)

13 Fase 22 Fase 32Fas

0 T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo de cura (h)

Figura 4.11 - Perdas térmicas pelo piso da estufa

A quantidade de calor perdido pelo piso da est@fafoi determinada pela soma das
integrais, da taxa de transferéncia de calor, das em cada etapa. Os limites de integracao
sao respectivamente, os instantes inicial e finalatla etapa do processo conforme Tab. 4.6.

Também pode ser visto na Tab. 4.6 que o somatéddadantidades de calor perdidas
em cada etapa foi de 0,90 GJ.
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Tabela 4.6 - Perdas térmicas pelo piso da estufa

Fase FEtapa De(h) Até (h) At(h) Qp (GJ)
12 Al 0,5 23 23 0,13
B1 23 48 25 0,12

2a A2 48 76 28 0,13
B2 76 98 22 0,11

32 A3 98 146 48 0,27
B3 146 168 22 0,14

Total 168 0,90

c) Carga térmica total

O somatorio Qa) da quantidade de energia necessaria para reraowaridade do
tabacoQ, com as quantidades perdidas pelas paredes &tet pelo piso da estuf@,,
resultou em 14,80 GJ conforme pode ser verificaddab. 4.7.

Tabela 4.7 — Quantidade de energia total necegsandsa cura do tabaco

Fase Etapa De(h) Ateé(h) Tempo(h) Q(GJ) Qu(GJ) Q(GJ) Quua(GJ)

Al 0 23 23 076 0,056 0,13 0,946
v B1 23 48 25 0,72 0,085 0,12 0,925
- A2 48 76 28 406 013 0,13 4,32
B2 76 98 22 388 012 0,11 4,11

- A3 98 146 48 1,83 035 0,27 2,45
B3 146 168 22 1,72 019 0,14 2,05
Total 168 12,97 0,931 090 14,80

Para proporcionar uma viséo global do processaoaficg da Fig. 4.12 traz a evolucéo
das taxas de transferéncias de calor para o tahag@erdas térmicas pelo piso, paredes e teto

da estufa e também as temperaturas de bulbo senae do ambiente da estufa.
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TBS —— TBU —— Taxa transf. calor tabaco___
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Figura 4.12 — Taxa de transferéncia de calor, paadaco, pelo piso, pelas paredes e teto da
estufa e temperaturas de bulbo seco e bulbo Unoidiaterior da estufa

4.1.2 Capacitancia térmica da estufa

A capacitancia térmicaC, € uma das grandezas mais importantes quandot&e es
analisando o comportamento térmico transiente da determinada zona térmica, pois ela
especifica sua capacidade de armazenar calor. &d#woricamente a capacitancia térmica de
um envoltoério real ndo é uma tarefa facil. Inttivente a forma mais simples seria somar 0s
calores especificos de todos os elementos do énepltonsiderando uma Unica capacitancia
global. No entanto, estudos mostram que fazenadosisbtém apenas uma aproximacao da
capacitancia térmica efetiva do envoltorio, uma gee a capacidade estrutural individual de
armazenamento de energia térmica de cada elemédifey@énte do que se forem considerados
compondo um volume unificado (ANTONOPOULOS; KORONAK998).

Segundo Antonopoulos e Koronaki (1998), um métamta estimar o comportamento
térmico transiente de um prédio pode ser deserdmhefinindo a capacitancia térmica desse
prédio como o calor armazenado nele por difererectechperaturaTemy rTamp ¢ CONforme

Eq. (4.41), desde que a temperatura interna mégiasgperior a temperatura externa média.

C(TfinaI'Tamb_a'C(Tini 'Tamb_éthotal'Qperdas (4-41)
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ondeC é a capacitancia térmichy; € Tina SA0 respectivamente as temperaturas inicial & fina
da zona térmicalamp <€ @ temperatura media do ambiente exteDagy € a Soma da energia
necessaria para remogéao da umidade do tabaco cperdss térmicas em cada fas@gdas

€ 0 somatorio das perdas térmicas em cada fasas Beantidades de energia foram obtidas
calculando a integral das taxas de transferénctalde em cada etapa do processo.

A melhor maneira de se obter a capacitancia téradacastufa durante o processo de
cura do tabaco seria através de dados experimeptai@m a aquisicdo desses dados nao foi
possivel durante este trabalho. Dessa forma, c@m has valores estimados através da EqQ.
(4.41), foi adotada nas simulagdes uma capacit@ecied34,6 MJ/°C durante a primeira fase e
275 MJ/°C como média das trés fases.

4.1.3 Coeficiente global de perdas térmicas da estufa

Assim como a capacitancia térmica da estufa e sytarametros tratados nesse
capitulo, o coeficiente global de perdéks, da estufa serd importante, mais adiante, na
parametrizagao da simulacdo do SAS e pode senuesto a partir da Eq. (4.42).

_ Qperdas

U =
est AAT

(4.42)

onde Q 2 a soma das taxas maximas de perdas pelas paréetesda estufa e também

perdase

bY

pelo piso e correspondem a terceira fase do procees cura e seus valores sao

respectivamente 2,5 kW e 1,8 kW, conforme Fig9 4.4.11. Logo, a taxa de perdé}gerdas,

e de 4,3 kW. A variavehA é a area da estufa que é de 122 nATeé a diferenca de
temperatura entre o ambiente interno e o externestida. Para a temperatura do ambiente
externo foi considerada a temperatura média didni@a de um ano meteoroldgico tipico da
regido. De acordo com os dados experimentais aet@typa interna da estufa varia de 28 a
71 °C, assim, utilizando esses dados na Eg. (éd@)ntra-se que os valores do coeficiente
global de perdas da estufd.y;, estdo entre 0,68 e 4,05 W/(°Cm?) e o valor médio
1,57 W/(°Cm?).
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4.1.4 Andlise do trocador de calor pelo método da efetidade - NTU

Apés a determinacao da carga térmica do processordelo tabaco e dos parametros
mais importantes da estufa utilizada nesse processimu-se 0 estudo dos equipamentos que
fardo parte do sistema de aquecimento auxiliarr asiseulado. A ideia principal € utilizar
coletores solares para aquecer agua e, em seduadaferir essa energia armazenada na
massa de agua para o ar do interior da estufa.

O equipamento que fara a interface entre 0 SA$®aesso de cura é o trocador de
calor. O método utilizado para a analise dessepamento tem por base o parametro
adimensional chamado efetividade de transferéneiaatbr, & que é definido conforme a
Eq. (4.43).

g = Sea (4.43)

Qméx

onde Q., € a taxa de transferéncia de calor real do tracedocalor e pode ser obtida

somando a taxa de transferéncia de calor necepsdda cura do tabac, a taxa de perda

de energia pelas paredes e téﬁg,, e a taxa de perda pelo piso da est(tig, O valor de

Q..ax» POr sua vez, é determinado atraves da Eq. (4.44).

Qméx = Cmin (TehZo _Tear ) (444)

ondeCyin€ 0 menor valor na comparagao entre as capacidatitgfficas C.= mC;) dos dois
fluidos do trocador de calofgn,0 € a temperatura de entrada da agua (fluido queiitg) é a
temperatura de entrada do ar (fluido frio) no tdweade calor.

A efetividade depende do numero de unidades dsfai@mcia de calolNTU e da

relacdo entre as capacidades calorificas das test€n, conforme as Egs. (4.45) e (4.46).

NTU = —UgAc (4.45)

min

cr = Cmax (4.46)
C

min
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onde Uy € o coeficiente global de transferéncia de calortrdcador eA. € a area da
superficie de troca térmica do equipamento.

Conhecendo a efetividade,do trocador &,, é possivel encontrar o valor de NTU e,
portanto, analisar a relacéo existente entre aslgradJ,;. e A de um trocador de calor a ser
utilizado no SAS proposto. A equacdo para encoothMifU de um trocador de calor aletado
de escoamento cruzado (Unico passe), com ambawdglmdo misturados, é dada pela Eq.
(4.47).

0,22
%[exp(— CINTUO™) 1] (4.47)

e= 1-exp

A vazao de ar considerada na determinacdo da dapl&cicalorifica do ar foi de
25000 m3/h, utilizando como referéncia os equipdoseatualmente usados para a cura do
tabaco. A conversdo da vazdo volumétrica do ar @do massica foi feita levando-se em
conta a variagcdo da massa especifica do ar decacord a variacdo da temperatura no
interior da estufa, resultando em uma faixa de @andassicas entre 4 e 7 kg/s.

Foi considerada inicialmente nessa analise umaovaE&sica de agua no trocador de
calor igual a 0,8 kg/s considerando uma tubulagg®dmm de diametro interno, que garante
um escoamento turbulento, o qual é desejavel pagaagtroca térmica ocorra com maior
eficiéncia. O regime de escoamento € estabelealioniimero de ReynoldRg conforme a
Eq. (4.48).

Re= pI’QOVhZOD = thOD 43)
/uh20 IuhZOASI’

ondeReé o0 numero de Reynold¥,, € a velocidade média do escoamento da dguap
didmetro interno da tubulacags,, € a viscosidade dindmica da agums, € a massa
especifica da aguéy, € a area da secao transversal do tuboaevazdo méassica da agua no
trocador de calor.

Nas condi¢Bes especificadas e considerando a tetapermédia da agua igual a
60 °C, o escoamento de 4gua no trocador de calmwvedocidade média de 2,6 m/Reigual
a 1,1x10. A velocidade da agua no trocador de calor, cenaitio apenas um tubo, é dada
pela Eq. (4.49).

Vieo :%

ondeV; € a vazao volumétrica da agua.

(4.49)
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Segundo Incropera et al. (2008), os valores reptaseos do coeficiente global de
transferéncia de calor para um trocador de calor ttbos aletados, contendo agua nos tubos
e ar em escoamento cruzado, estao na faixa ddQMWAH(°Cm?2), ja que a resisténcia no lado
do ar € a controladora do processo de troca térrAgsim, foi feita a avaliacdo da area de
troca térmica necessaria ao processo de cura dodaaionsiderando valores dg proximos
dessa faixa. O grafico da Fig. 4.13 mostra a aesaaata necessaria ao longo do processo,

considerando dois valores de coeficiente globatatesferéncia de calor.

1000+  — Utc=20 W/(°Cm?)  ——Utc=50 W/(°Cm?)
900
800 |
700

13 Fase 2% Fase 32 Fase

600 A

500

400

300

Area de troca térmica (m?)

200

100

0

Tempo de cura (h)

Figura 4.13 — Area de troca térmica necessariaotador de calor considerando dois valores
de coeficiente global de transferéncia de cdlgr

De acordo com a Eq. (4.43), durante a segundadfageocesso, os elevados valores

de Q. , que sdo fortemente influenciados pela taxa desfeséncia de calor para o tabaco,

produzem valores igualmente elevados para a afatiei, ¢ . Como consequéncia, MTU
também assume valores muito grandes, e por isseaado trocador de calor, necessaria para
atender completamente o processo nas condigcbfesdemtas, se torna extremamente
elevada. De acordo com a Eq. (4.44), a partir donemio em que a temperatura do ar na

estufa atinge valores muito préximos da temperadaragua na entrada do trocador de calor
(60 °C), a taxa maxima de transferéncia de calr,, entre os fluidos assume valores
proximos de zero. Em consequéncia disso, a efatiéidende ao infinito e a area de troca
térmica, necessaria para atender o processo, dredfnidamente conforme mostrado na

Fig. 4.13 para a terceira fase do processo, iniaahdo, por tanto, o atendimento completo

do processo pelo SAS.
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5 SIMULACOES DO SISTEMA SOLAR DE CURA DE TABACO

A simulacdo do sistema proposto no software TRNE&nsient System Simulation
Tool) € uma das principais etapas deste trabalho. Gsn ferramenta foram obtidos dados
importantes sobre o desempenho do sistema, adagiinébrmacdes igualmente importantes
sobre a dindmica do processo e obtidos subsidios @adimensionamento correto dos
equipamentos.

As simulagbes computacionais sao experimentos ncwse€ique sao capazes de
fornecer praticamente as mesmas informacdes solitesempenho de sistemas que 0s
experimentos fisicos. As vantagens das simulacé&® ena rapidez da implementacdo do
experimento, no baixo custo, na possibilidade ddisas de desempenho de longo prazo, bem
como de situacdes extremas, além da possibilidaddetinicido das condi¢des climéaticas.
Elas s&o poderosas ferramentas de pesquisa e desmewnto utilizadas para compreender o
funcionamento de sistemas e para projetos. Contelds, precisam ser feitas com muito
cuidado e habilidade, uma vez que é muito faciltaxdalgum valor errado, negligenciar
fatores que podem ser importantes ou cometer oatros. Assim como em outros calculos
de engenharia, um alto nivel de julgamento e ltdulk € necessario para que sejam obtidos
resultados Uteis (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

O uso de simulag6es no estudo de sistemas sofaneisds tem sido aplicado desde o
final da década de 1960. Alguns dos pioneiros desdtedo de analise sdo Sheridan et. al.
(1967) e Gupta e Garg (1968). Os primeiros usanantamputador analogico para estudar o
comportamento de aquecedores solares de aguag@slss desenvolveram um modelo para
desempenho térmico de um aquecedor solar de agtipodermossifdo, onde representaram
a radiacdo solar e a temperatura ambiente porssdégi¢-ourier e foram capazes de prever o
desempenho de uma forma absolutamente condizamtesoesultados experimentais.

Hoje em dia existem diversos tipos de programaa giarulacdo de sistemas térmicos,
porém todos eles tém em comum a capacidade deveesgha combinacdo de equacdes
algébricas e diferenciais que representam o comperito fisico dos equipamentos. Ha em
geral duas categorias de programas de simulac&mueo®m propositos especificos e os com
objetivos genéricos. Aqueles mais especificos beaap a uma gama restrita de sistemas pre-
definidos, geralmente sdo mais faceis de usar,n@asao flexiveis, ou seja, ndo podem ser

adaptados para simular sistemas que nao foramapmenie estabelecidos no programa. Ja os



71

da segunda categoria sdo mais flexiveis, porénmei® complexos em seu uso (DUFFIE;
BECKMAN, 2006).

O TRNSYS é um completo programa de simulacdo densés transientes e se
enquadra na segunda categoria de programas meghagonateriormente, pois sua estrutura
modular Ihe confere extrema flexibilidade permitindo usuario a criacdo de uma imensa
gama de sistemas, além da possibilidade de implem@&ovas sub-rotinas para simular
equipamentos (“Types”, conforme o jargdo do progdaque nao existam em sua biblioteca
padrédo. Por isso, 0 TRNSYS tem sido utilizado pwesheiros e pesquisadores, do mundo
todo, ha mais de 35 anos (KEILHOLZ, 2010).

Para simular um sistema no TRNSYS é preciso, hasicte, selecionar o0s
componentes na biblioteca do programa e arrastpad@sa area de montagem do estudio de
simulacdo $imulation Studip efetuar as devidas conexdes entre eles e especiieus
parametros. Cada tipo de componente € descritarpanodelo matematico que o programa
resolve individualmente associando os parametrosaitta de um componente com os de
entrada de outro, conforme as conexdes estabealecgimantindo assim um fluxo de

informacéo entre eles.
5.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO DO ESTUDO E DEFINICAO DONIY

O municipio de Santa Cruz do Sul foi escolhido cdawo do trabalho, pois € um dos
principais polos de producdo de tabaco do paiedt@o instaladas as principais industrias
desse setor. Santa Cruz do Sul esta geograficamoeatzada na depressao periférica sul-rio-
grandense com coordenadas 52°25’34” de longitedéece 29°43'05” de latitude sul.

A dificuldade de obtencdo de um arquivo de dadosrdeano meteoroldgico tipico
(TMY na sigla em inglés) da cidade gerou a necedsidle verificagdo da possibilidade de
uso de um TMY de outro municipio.

O estudo das regides climaticas do estado do Raaderdo Sul mostrou que ndo ha
diferencas significativas entre as caracteristioateoroldgicas das cidades de Porto Alegre,
Santa Cruz do Sul e Santa Maria. Segundo Ruos@)2€4sas trés cidades estéo situadas na
mesma unidade geomorfoldgica chamada DepressacaCeue fica entre as terras altas do
Planalto Basaltico e o Escudo Sul-rio-grandensiendendo-se de leste a oeste do estado.
Araujo (1930 apud ROSSATO, 2011), estudou o clim&t Grande do Sul e o classificou
em oito regides climaticas. Nessa classificacaarésscidades mencionadas compartilham o
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mesmo tipo de clima, pois todas se enquadram mastedsticas da regido 3, conforme

mostrado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 - Regides climaticas do RS definidasArarijo (apud ROSSATO, 2011)
Fonte: Adaptado de Correio do Povo (2004 apud ROE52011, p. 34)

Rossato (2011) reclassificou o clima do Rio GraddeSul e manteve Porto Alegre,
Santa Cruz do Sul e Santa Maria dentro da mesni@orefjmatica, em que predomina o tipo
de clima denominado subtropical mediamente Umidse. cAuvas oscilam entre 1500 e
1700 mm anuais distribuidas entre 90 e 110 diashdea. A temperatura média anual varia
entre 17 e 20 °C e a temperatura média do mésqueaide varia entre 23 e 26 °C.

Um estudo comparativo entre os niveis de radiagdBaito Alegre e Santa Cruz do
Sul, com dados de estacdes meteoroldgicas ligamldsstituto Nacional de Meteorologia
(INMET), mostrou que os indices médios de radiagdlar no periodo de 01/01/2014 a
05/03/2014 foram respectivamente 947,9 kJ/(m2h)26,D kJ/(m2h), o que representa uma
diferenca de apenas 7,7%.

Outro estudo semelhante, porém avaliando os ndeeisdiacdo com base nos anos
tipicos de Santa Maria e de Porto Alegre, constsiapartir de dados de satélite, no periodo
de novembro a marco, mostrou que os valores dagaalisolar média nesse periodo para
essas cidades sdo respectivamente 864,9 kJ/(m&81)0& kJ/(m2h), representando uma
diferenca de apenas 6,2%.

Observando o mapa da Fig. 5.2 € possivel notaBGquta Cruz do Sul (ponto B) fica
praticamente na metade da distancia entre Portgrdigonto A) e Santa Maria (ponto C),

aproximadamente 150 km de uma ou de outra.
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Figura 5.2 — Localizacéo geografica de Santa Cou3ud
Fonte: Adaptado de Google Maps (2013)

Diante dessas informacdes € razoavel considerar r@iee existam diferencas
significativas nos niveis de radiacdo solar erdreidades de Porto Alegre, Santa Cruz do Sul
e Santa Maria. Por tanto, é possivel utilizar umYTéié Santa Maria ou de Porto Alegre em
simulacdes para Santa Cruz do Sul sem comprometersaltados. Neste trabalho se optou

por usar o TMY de Porto Alegre.
5.2 APRESENTAQAO DO SAS PROPOSTO NO TRNSYS

O sistema proposto neste trabalho aguece aguagstde um campo de coletores
solares (Type71). A dgua aquecida é enviada a nquéade termo acumulagéo (Typeda) e
em seguida a um trocador de calor (Type5e), quecagga ar em uma zona térmica simples
(Type 88). Essa zona térmica simula a estufa ondgea cura do tabaco. O fluxo de agua e
garantido por duas bombas (Typesl114 e 114-2). @asdaeteoroldgicos sdo adicionados ao
sistema através de um processador (Typel5-2) @sée trabalho, conforme ja mencionado
anteriormente, esta simulando um ano tipico deoPAdggre, cujo arquivo de dados (TMY-2)
gerado pelo software Meteonorm, esta disponivgraprio TRNSYS.

Para analise do comportamento do sistema foi adiizum gerador de gréaficos
(Type65d-2) também disponivel no simulador.

Na Fig. 5.3 esta representado o esquema basicstdma e na Fig. 5.4 o diagrama

completo do circuito térmico simulado.
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Figura 5.4 — Esquema do SAS simulado no TRNSYS

Para a parametrizacdo dos componentes do sistdarapsoposto foram utilizadas
diversas fontes tais como célculos, dados de arpatds, informacdes de fabricantes e
recomendacgfes da literatura. Nas proximas secdegriosipais componentes serdo

apresentados individualmente, porém alguns parametio estdo completamente definidos,

pois serdo objeto de analise nas secdes seguintes.
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5.2.1 Processador de dados meteorolégicos — Typel5-2

Este componente realiza a leitura de um arquivdadi®s meteoroldgicos externo, faz
a interpolacdo dos mesmos e os tornam disponiaes qutros componentes do TRNSYS.
Neste trabalho se utilizou o TMY para Porto Alegaesumindo o modelo de radiacdo de
superficie inclinada de Perez (DUFFIE; BECKMAN, BD(para uma superficie de coletores
fixa orientada para o norte e com inclinacdo dee2@%elacdo a horizontal (essa inclinagéo
foi escolhida, pois apresentou melhor aproveitamentergético em simulacdes prévias). A

refletividade do solo foi considerada igual a 0,2.

5.2.2 Bomba dos coletores solares — Typell4

O Typelld modela uma bomba de velocidade constaste.componente ndo simula
os efeitos de partida nem de perda de carga. Ollypdefine a vazao a jusante com base em
seu parametro vazao nominal e o valor atual deestrada de sinal de controle. A vazao
nominal depende da area de coletor a ser simukda,sinal de controle comanda o
acionamento e o desligamento da bomba.

5.2.3 Campo de coletores solares — Type71

Este componente modela o desempenho térmico deletorcsolar de tubo evacuado,
ou um campo de coletores solares que podem egtatob em série e/ou em paralelo. A
equacao de eficiéncia do coletor solar pode saritkesonforme a Eq. (5.1).

Tl_sz_az (Tl_Tz)z (5'1)
G

’7=/70_a1(

onden é a eficiéncia do coletorj, é a eficiéncia méxima do coletdntercept Efficiency-
Fr7a), a1 é o coeficiente de perda d&drdem Efficiency Slope FrU,), a, o coeficiente de
perda de 2ordem Efficiency Curvaturg G a irradiacdo solar incidente no coletofe€ a
temperatura ambiente. Essa equacdo segue o méwdooaper e Dunkle (1981 apud
DUFFIE; BECKMAN, 2006, p. 309) e considera a depgmuia da temperatura em relacédo ao
coeficiente global de perdas térmicas do coléfpye permite a adicdo de outros parametros
para considerar a influéncia da velocidade do vento



76

A variavel T, pode sofrer algumas variagbes dependendo da ndtitizada como
referéncia para a realizagcédo dos testes do colRtASHRAE 93-2010 (2010), por exemplo,
utiliza T, igual a temperatura de entrada do fluido no cald®or sua vez, a norma europeia
EN 12975-2:2006 (2006) e a norma brasileira, ABNERNL5747-2 (2009), utilizar;, igual
a temperatura média do fluido no coletor e outindaaadotamr; igual a temperatura de
saida do fluido do coletor.

A vazéao de trabalho do campo de coletores € definedbomba dos coletores (Type
114), de acordo com a area de coletores solaradagley de forma que a vazdo em cada
coletor seja igual ou proxima a vazao de testedaletar. O fluido de trabalho utilizado é
agua. Os parametros da curva de eficiéncia dosoceseserdo definidos nas sec¢des seguintes

guando as simulacdes forem efetivamente apreseantada

5.2.4 Tanque de termo acumulacao — Typeda

O Typeda modela o desempenho térmico de um targjaentazenamento de energia
cheio de liquido sujeito a estratificacdo térm@azolume e o coeficiente de perda térmica do

tanque sdo definidos conforme a configuracao do. SAS

5.2.5 Bomba do trocador de calor — Typell4-2

O Typell4d-2 é similar ao Typell4 visto anteriorragmiodelando uma bomba de

velocidade constante. Este componente nao simwéess de partida e de perda de carga.

5.2.6 Trocador de calor — Typebe

Este componente € um trocador de calor de fluxaacts com ambos fluidos nao
misturados. O valor do produto do coeficiente dlotka transferéncia de calot),, do
trocadorpela area da superficie de troéq, € definido de acordo com a configuracdo do
SAS. O mesmo acontece com a vazdo massica detavaanlor de calor do lado da carga

térmica.
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5.2.7 Zona térmica simples — Type88

O Type88 modela um envoltério simples com uma Unar#a térmica e desconsidera
0s ganhos provenientes da radiacdo solar que augeparedes. Este componente simula o
comportamento térmico da estufa estudada.

A temperatura do ambiente externo da zona térmicdada pelo TMY que é
processado pelo Type 15-2 ja visto.

5.2.8 Controle da bomba dos coletores solares — Type2b

O Type2b € um controlador diferencial e gera umgdo de controle que pode ter um
valor de 1 (ligado) ou 0 (desligado). O valor doaside controle é escolhido como uma
funcdo da diferenga entre as temperaturas da saidaampo de coletores e do fundo do
tanque de termo acumulacdo. O controlador deslm&@mba se essa diferenca for menor ou

igual a 2 °C e a ligara se a diferenca for maior.

5.2.9 Controle da bomba do trocador de calor — Type2b-2

O Type2b-2 é idéntico ao Type2b descrito anteriotmeporém o valor do seu sinal
de controle é escolhido como uma funcéo da diferem¢re as temperaturas do ar da estufa e

do topo do tanque de termo acumulacgéo.

5.2.10 Fornalha — Typel4h

O Type 14h € um componente que permite a criacaonte fungcdo matematica a
partir de pontos de dados discretos que indiquemar da funcdo em diferentes momentos
ao longo de um ciclo. Ele aplica interpolacéo lingara gerar uma funcdo continua a partir
desses dados discretos. Neste trabalho ele fooysae simular a transferéncia de calor da

fornalha para a estufa.

5.3 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DGAS

Nesta secdo sao apresentadas informacdes sobmna fomo as simulacdes do
sistema foram conduzidas e analisadas. As simdagbdenalises apresentadas aqui tém o

objetivo de gerar o entendimento e a quantifica@relacdes existentes entre os principais
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parametros do SAS para que depois seja possivetifidar, com base na temperatura
atingida dentro da estufa e na quantidade de d¢edasferido do SAS para a estufa, as
configuracbes mais adequadas ao atendimento doegsmc Serdo consideradas mais
adequadas aquelas configuracdoes do SAS que triamsfer maior quantidade de calor para a
estufa, respeitando os limites de temperatura doesso e 0 bom senso em relagdo aos custos
de implementacdo do sistema. Nas secdes 5.3.1@asef@o apresentadas todas as andlises
feitas nesta etapa e ao final (na secdo 5.3.7p splesentadas as principais conclusdes
dessas andlises.

Nesta secao todas as simulagcdes consideraramuastesgondicoes:

O processo inicia com a agua do tanque a uma tetopgrde 80 °C. As perdas
térmicas do tanque néo foram consideradas. O telmada simulacdo € de 168 horas, pois
equivale ao tempo médio de cura do tabaco. O pedodano simulado € a segunda semana
de janeiro e a irradiagédo solar global média ndoperavaliado foi de 623 W/m2. O coletor
solar utilizado é do tipo tubo evacuado, modelot®wl7 do fabricante Suntrac, e cujos
parametros da curva de eficiéncia, conforme a ndmrasileira ABNT NBR 15747-2 (2009)
sdoay=0,671,a, = 0,1298 W/(°Cm?) @,=0,00898 W/(°Cm?).

A Fig. 5.5 apresenta a irradiacéo solar globaleggéo no periodo simulado com base
no TMY adotado.
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Figura 5.5 — Irradiancia solar global tipica nad@ego inicio de janeiro
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Foram realizadas mais de cem simulagbes com diésyeronfiguracdes do sistema
combinando os parametros mostrados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros que foram combinados masagioes

Area Vazdo agua Vazdo agua Vazdoar U.A Coefic.  Volume

coletor  coletores trocador trocador trocador perda estufa tanque
(m?) (kg/(snf) (kg/s) (kg/s) (W/PC)  (W/°Cm?) (L)
10 0,01 0,1 3 600 0,5 1.000
20 0,02 0,5 55 900 0,81 2.000
30 - 1,0 8 1500 1 3.000
40 - 1,5 - 2000 - 4.000
50 - - - 5000 - 5.000
100 - - - - - 10.000
200 - - - - - -

As simulacdes seguiram a seguinte ordem: todosac@Emetros da Tab. 5.1 foram
simulados com as sete areas de coletores soldeeforadas, portanto cada conjunto de sete
simulagdes caracteriza um bloco de simulagéo.

Primeiramente se configurou o sistema com os pdréasmea primeira linha da
Tab. 5.1 e se realizou o primeiro bloco de simdac®u seja, foram feitas sete simulacdes,
uma com cada area de coletor, mantendo os dema@is\@®aos constantes. Apds avaliar 0s
parametros da primeira linha com todas as areamlééores, se alterou apenas a vazao de
agua nos coletores e se repetiu as simulacbesaparate areas gerando o segundo bloco de
simulacdes.

Realizado o segundo bloco de simulacdes foi pdssiveparar os resultados obtidos
com os dois valores de vazao nos coletores e pptarm deles para ser usado nos blocos de
simulacdes seguintes. Esse processo foi repetoEssivamente para os demais parametros,
conforme mostrado nas seguintes secdes.

5.3.1 Anadlise da vazao de agua no campo de coletores sefa

Foram utilizados nas simulagfes dois valores déaovazassica de dgua nos coletores
solares, por unidade de area: 0,01 e 0,02 kg/($m@zao da escolha desses valores é o fato
de que 0,02 kg/(sm?) é a vazdo tipica dos testededempenho de coletores solares e
procurou-se verificar se haveria alguma vantagendesempenho do sistema ao adotar-se

uma vazao menor.
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As simulacdes desses dois valores de vazdo foralizagas para sete areas de
coletores solares entre 10 e 200 m? e mantidoso®gid parametros do sistema conforme
mostrado na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Principais parametros adotados nalagé@o da variacdo da vazao de agua nos
coletores solares.

Parametro Valor
Vazao massica de agua no trocador de calor 0,1 kg/s
Vazao massica de ar no trocador de calor 3 kgls
U.A trocador de calor (20 W/(°Cm?); 30 m?) 600 W/°C
Coeficiente de perda da estufa 0,5 W/(°Cm?)
Volume do tanque 1.000 L

Conforme o grafico da Fig. 5.6, a diminuicdo dadwade agua nos coletores solares,
de 0,02 para 0,01 kg/(sm?), provocou um aumenttemiperatura maxima da agua na saida

do campo de coletores de 9 % (em média) para spdesacom &reas de coletores solares até
50 m2 e de 7,4 % para areas de coletores maioeeSQym?2.
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Figura 5.6 — Temperatura maxima da agua na sailaealetores solares para diferentes
vaz0es e diferentes areas de coletor solar.

Na saida do tanque acumulador (para o trocadoalde) m&o foi observada variacao

significativa da temperatura média da dgua com agd da vazdo de 4gua menor nos
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coletores, conforme mostrado na Fig. 5.7, ndo sgmtando, portanto, nenhum ganho ao

sistem
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Figura 5.7 — Temperatura média da agua na saitindae (para o trocador de calor) para

diferentes vazoes e diferentes areas de coletol@ss.

Também nao foi detectado aumento significativoestaperatura no interior da estufa

vinculado a diminuicdo da vazdo de agua nos ceetocomo mostrado na Fig. 5.8,

confirmando que essa reduc¢éo de vazao ndo melld@seonpenho do sistema.
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Figura 5.8 — Temperatura maxima alcancada nasegéua diferentes vazdes e diferentes

areas de coletores.
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5.3.2 Andlise da vazao de agua no trocador de calor

Neste trabalho foram simulados quatro valores @dé@o/anassica de agua no trocador
de calor: 0,1, 0,5, 1,0 e 1,5 kg/s. Assim, considdo que 0 escoamento ocorra em uma
tubulacdo com 20 mm de diametro interno e temperaédia de 60 °C, o limite inferior da
faixa de vazdes massicas simuladas teria numerBegeolds igual a 13.644 e o limite
superior igual a 204.666. Nessa faixa de valorescoamento é turbulento, propiciando uma
boa troca térmica entre a agua e o ar no equipament

Nas simulacdes desses quatro valores de vazao &vaimdas sete areas de coletores
entre 10 e 200 m?2 e mantidos os demais parametrosistema conforme mostrado na
Tab. 5.3.

Tabela 5.3 - Principais parametros adotados naap@o da variagdo da vazao de agua no
trocador de calor.

Parametro Valor
U.A do trocador de calor (20W/(°Cm?); 30 m?) 600w/
Volume do tanque 1.000 L
Vazao massica de agua nos coletores solares 0 @Ry
Vazao massica de ar no trocador de calor 3 kals
Coeficiente de perda térmica da estufa 0,5 W/(°Cm?)

O aumento da vazdo de agua de 0,1 para 0,5, 1,0 kghk no trocador de calor
provocou, respectivamente, reducdes (meédias) dpetatura média da agua na saida do
tanque (para o coletor solar) de 9, 10,1 e 10,p&% simulacbes com areas de coletores
solares até 50 m2. Por exemplo, considerando ateasoletores solares de até 50 m2,
aumentar a vazao de agua no trocador de calorldgaba 0,5 kg/s reduz, em média, 9% a
temperatura da agua na saida do tanque para orcsxér.

Considerando areas de coletores entre 100 e 20@umfentar a vazao de agua no
trocador de calor de 0,1 kg/s para 0,5, 1,0 e fig¥goou reducdes (médias) de temperatura,
na saida do tanque para o coletor, respectivangrds a 1,2 %, 1,5 e 1,1 %, como mostrado
nas Figs. 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 — Temperatura média da agua na saitindae (para o coletor solar) para
diferentes vazfes de 4gua no trocador de caldeedies areas de coletor solar
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Figura 5.10 — Percentual de reducéo da tempenatédia da 4gua na saida do tanque, com
relacdo as temperaturas obtidas com a vazdo denaguacador de calor de 0,1 kg/s.

Essa reducdo relativa da temperatura na saidandaeacorre porque 0 aumento da
vazao de &gua no trocador de calor implica em uiarntaxa de transferéncia de calor da
agua para o ar e, em decorréncia, se observa tanmémumento da temperatura maxima do

ar no interior da estufa, conforme pode ser vist&ig. 5.11.
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Figura 5.11 — Temperatura maxima do ar na esttfdaocom diferentes vazdes massicas de

agua no trocador de calor

O aumento da vazdo massica de agua no trocadoaldeds 0,1 para 0,5, 1,0 e

1,5 kg/s proporcionou o incremento meédio na tenpeaandxima do ar no interior da estufa

de 2,07, 2,3 e 2,45 % respectivamente, para sifegaigitas com area de coletor solar de 10
a 50 m2. Para areas de coletores entre 100 e 206Guorhento meédio foi de 12,7, 14,8 e 16 %,

respectivamente, como mostrado na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 — Aumento percentual da temperaturameago ar na estufa, com relagédo as
temperaturas obtidas com a vazdo massica de aguacador de calor de 0,1 kg/s.
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Os graficos das Figs. 5.11 e 5.12 demonstram ctarsargue aumentar a vazao de
agua no trocador de calor melhora o desempenh@8o S

O gréfico da Fig. 5.13 mostra o calor transferidoapa estufa, ao final das 168 horas
do processo, com diferentes vazbes massicas denagtrmcador de calor. O grafico da
Fig. 5.14 apresenta o aumento percentual do calosferido com relacdo ao obtido com a

vazdo massica de 0,1 kg/s, confirmando o que oficgsadas Figs. 5.11 e 5.12 ja

demonstravam.
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Figura 5.13 — Quantidade total de calor transfepiai@a a estufa ao final do processo, com
diferentes vazdes massicas de agua no trocadalateecdiferentes areas de coletores
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Figura 5.14 — Percentual de aumento da quantidadaldr transferido para a estufa, com
relacdo a quantidade obtida com a vazdo méassiéguieno trocador de calor de 0,1 kg/s.
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5.3.3 Analise da vazao de ar no trocador de calor

Foram simulados trés valores de vazao méssica de @ocador de calor no interior
da estufa: 3, 5,5 e 8 kg/s. As estufas atualmdilieadas para a cura do tabaco e que servem
de referéncia para esse estudo, estdo equipadadaismentiladores que, juntos, produzem
uma vazao massica média de ar na faixa de 7 as8 Algm do aspecto meramente térmico,
os ventiladores sdo responsaveis pela remocdo ddadendas folhas de tabaco e pela
uniformizacéo da temperatura no interior da esti$sim, do ponto de vista térmico também
se procurou verificar as implicacdes da variac&saeazao para o desempenho do sistema.

As simulacdes desses trés valores de vazdo méssicarealizadas para sete areas de
coletores solares, entre 10 e 200 m?, e mantidakeosis parametros do sistema conforme

mostrado na Tab. 5.4.

Tabela 5.4 - Principais parametros adotados naagdo da variagdo da vazao de ar no
trocador de calor.

Parametro Valor
U.A do trocador calor (20W/(°Cm?); 30 m?) 600 W/°C
Volume do tanque 1.000 L
Vazao massica de agua no trocador de calor 1,5 kg/s
Vazao massica de agua nos coletores solares  0@2RY
Coeficiente de perda da estufa 0,5 W/(°Cm?)

A variacdo da vazdo massica de ar no trocador lde @dantro da faixa referida nao
gerou alteracdo significativa na temperatura m&atrggida na estufa e nem na quantidade
de energia transferida pelo SAS, como pode seficado nas Figs. 5.15 e 5.16. Utilizando-se
uma vazao massica de ar igual a 8 kg/s a tempenatuestufa, ao final do processo, atingiria
um valor apenas 0,05 % maior do que se fosseaddizima vazao massica de 3 kg/s. E em
relacdo a quantidade de calor transferido do SA8 paestufa o0 aumento seria de apenas
0,84 %, demonstrando, portanto, ndo ser vantajtiBpau a vazao maior, pois certamente
implicaria em maior consumo de energia elétrica destiladores sem proporcionar um

beneficio térmico equivalente ao processo.
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Figura 5.16 — Quantidade total de calor transfepai@ a estufa ao final do processo,
utilizando diferentes vazdes massicas de ar nadimade calor e diferentes areas de coletores

5.3.4 Andlise do produto UA do trocador de calor

Apoés a andlise do trocador de calor, feita peloodeida efetividade, com vistas ao
atendimento da carga térmica da estufa, foram ieaktas para a simulacdo cinco
combinagdes do produtdA: 20x30, 30x30, 30x50, 40x50 e 50x100, para aieagho de sua
influéncia no desempenho térmico do sistema. Essabinacdes resultaram em valores de
UA iguais a 600, 900, 1500, 2000 e 5000 W/°C.
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Intuitivamente é possivel perceber que quanto meiarea de troca térmica, maior
sera a transferéncia de calor entre os fluidosotador de calor, porém implicacdes fisicas e
econdmicas limitam essa area. Por isso buscourae gisidios para que decisdes a respeito
dessas questbes possam ser tomadas. Assim comandléses anteriores, as simulacdes
desses cinco valores de produta foram realizadas para sete areas de coletoragsotmtre
10 e 200 m2 e mantidos os demais parametros @ongistonforme mostrado na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 - Principais parametros adotados naagéo da variagdo do produté do
trocador de calor.

Parametro Valor
Vazéao massica de ar no trocador de calor 3 kgls
Volume do tanque 1.000 L
Vazao massica de agua no trocador de calor 1,5 kg/s
Vazdo massica de 4gua nos coletores solares 0@2ky
Coeficiente de perda da estufa 0,5 W/(°Cm?)

As simulagbes mostraram que para os valorédAdetilizados, a temperatura maxima
no interior da estufa somente apresenta variagfuifisativa para areas de coletores solares
superiores a 50 m2, como mostrado na Fig. 5.17.

O gréfico da Fig. 5.18 mostra 0 aumento percemaaémperatura maxima no interior
da estufa com relac&o as temperaturas obtidas goodatoUA de 600 W/°C.
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Figura 5.17 — Temperatura maxima atingida no ioteta estufa com diferentes valores de
produtoUA do trocador de calor para diferentes areas déocetesolares.
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Figura 5.18 — Aumento percentual da temperaturam#go ar na estufa, com relacéo as
temperaturas obtidas com o produta de 600 W/°C no trocador de calor.

Os graficos das Fig. 5.19 e 5.20 também mostransqu& variacéo significativa da

quantidade de calor transferido para a estufagraas de coletores solares superiores a 50 m2
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Figura 5.19 — Quantidade total de calor transfepiai@a a estufa ao final do processo,
utilizando diferentes valores d4BA do trocador de calor e diferentes areas de ceketor

solares.
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Figura 5.20 — Aumento percentual da quantidadeatite transferido para a estufa, com
relacdo a quantidade obtida com o produ#ode 600 W/°C no trocador de calor.

5.3.5 Anadlise do coeficiente de perdas da estufa

As simulacdes mostraram que aumentar o coeficimigerdas da estufa de 0,5 para
0,81 e 1,0 W/(°Cm?) produz, respectivamente, regkighiédias na temperatura maxima
atingida na estufa de 2,2 e 3,3 %. A Fig. 5.21 raca$ temperaturas maximas atingidas na

estufa para diferentes coeficientes de perdaseedifes areas de coletores.
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Figura 5.21 — Temperatura maxima atingida no ioteta estufa com diferentes valores de
coeficientes de perdas da estufa, para diferemt@s ée coletores solares.
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Da analise do gréfico da Fig. 5.21 conclui-se queaumento de 100% do coeficiente
de perdas da estufa gerou reducdo da ordem de 8 fémperatura maxima atingida na
estufa, e por isso, mesmo que na pratica o coefiecide perdas ndo seja exatamente igual ao
calculado, sua influéncia no processo néo seragran

As simulacdes também mostraram que o incrementwodficiente de perdas dentro
da faixa considerada n&o produz redugbes signifasaina quantidade de calor transferido

para a estufa, como pode ser verificado na Fig. 5.2
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Figura 5.22 — Quantidade total de calor transfepai@ a estufa ao final do processo,
utilizando diferentes valores de coeficientes delggda estufa, e diferentes areas de
coletores solares.

5.3.6 Analise do volume do tanque de termo acumulacéo

Foram simulados seis valores de volumes para ai¢arig000, 2.000, 3.000, 4.000,
5.000 e 10.000 L. As simulacdes também foram raddiz para sete areas de coletores solares
entre 10 e 200 m?2 e mantidos os demais parametrosistema conforme mostrado na
Tab. 5.6.

As simulacdes indicaram que o aumento do volume taloque nao afeta
significativamente a temperatura no interior daufastSomente para areas de coletores
inferiores a 50 m2 pode ser notado um pequenonrame da temperatura na estufa da ordem
de 2 a 15 %, como mostrado nas Fig. 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23 — Temperatura maxima atingida na estufadiferentes volumes de tanque e
diferentes areas de coletores solares.

Tabela 5.6 - Principais parametros adotados naagéo da variacdo do volume do tanque.

Parametro Valor
U.A trocador calor (30W/(°Cm?2); 50 m2) 1.500 W/°C
Vazao massica de ar no trocador de calor 3 kgls
Vazao massica de agua no trocador de calor 1,5 kg/s
Vazao méssica de agua nos coletores solares  0/@2nky
Coeficiente de perda na estufa 1,0 W/(°Cm2)
16
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Figura 5.24 — Aumento percentual da temperaturam#go ar na estufa, com relacéo as
temperaturas obtidas com o volume de tanque de [1.000
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Resultado semelhante foi observado com relacaoaatigade de calor transferido
para a estufa, como apresentado nas Fig. 5.2%ePaPa areas maiores que 50maumento
do volume do tanque de 1.000 para 10.000 L propooci um aumento da quantidade de
calor transferido para a estufa inferior a 10%aRaeas menores que 56, m quantidade de
calor fornecida para a estufa é bastante sensivalame do reservatorio utilizado, mas com

operacgdo a baixas temperaturas medias.
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Figura 5.25 — Quantidade total de calor transfepai@ a estufa ao final do processo,
utilizando tanques de diferentes volumes e difeeéteas de coletores solares.
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Figura 5.26 — Aumento percentual da quantidadeatie transferido para a estufa, com
relacdo a quantidade obtida com o volume de 1i@@8 ho tanque.
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A principal vantagem da utilizacdo de um tanqueteleno acumulacédo estd na
possibilidade de se armazenar energia, na formagde quente, para ser utilizada em
periodos de baixa ou auséncia de radiacdo solate Nimbalho foram simulados sete dias
ensolarados, porém quando chega a noite a radéacéta. Comparando a temperatura da
agua na saida de um tanque de 1.000 L, com a dieulf.000 L, a partir do momento em
que a radiacdo solar cai a zero, foi visto que oot@anque maior a agua demora trés vezes
mais tempo para resfriar até a temperatura do amebmnde o tanque esta instalado. Esse
resultado foi obtido para uma area de coletorears®lde 100 m? e pode ser visto na
Fig. 5.27. Como pode ser visto, utilizando um tangle 1.000 L a &gua resfria em
aproximadamente trés horas, enquanto que com uwudadez vezes maior 0 SAS

continuaria a fornecer energia para a estufatgoorsze horas.

100 T __ femp Extema ~e—1000L -4 10.000L  ——Radiacio T 1400

T 1200
~ 1000
T 800

- 600

Temperatura (°C)
Radiacéo (W/m?)

T 400

T 200

0 13 25 38 50 63 75 88 100 113 125 138 150 163

Tempo de cura (h)

Figura 5.27 — Comparacao entre o tempo de resfrislmta Agua no interior do reservatorio
térmico, na auséncia de radiacao, para difereclesnes.

5.3.7 Conclusdes da analise dos principais parametros ®AS

Apés a simulacdo e andlise de mais de cem configesadiferentes do sistema de
aguecimento solar proposto, foi concluido que:
a) aumentando a vazdo massica de agua no trocadomlde incrementa-se a

temperatura maxima na estufa, especialmente paas &e coletores solares
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superiores a 50 m2. Aumentando a vazdo de aguaooadbr de calor também
aumenta-se a transferéncia de calor do SAS patufae

b) utilizando-se as vaz6es massicas nos coletoreesotderiores a vazao de testes,
isto €, menores que 0,02 kg/(sm?), aumenta a tetyparna saida dos coletores, 0
qgue pode implicar na ebulicdo da agua, exigindoeasurizacdo do sistema, para
areas maiores que 302mUtilizando a vazdo de testes é provavel que a
pressurizacdo do sistema seja dispensavel mesracapaas de coletores de 200
m2. Além disso, a reducdo da vazdo de agua notmsendo produziu mudanca
significativa na temperatura média da agua na sdédéanque e tampouco na
temperatura da estufa. Portanto n&o trouxe nenkantagem,;

c) variando a vazéao de ar no trocador de calor delatifaixa referida (3 a 8 kg/s) nado
se obteve alteracdo consideravel na temperaturammaatingida na estufa e nem
na quantidade de energia transferida pelo SASjgsora menor vazdo é a mais
apropriada, pois o ventilador consumird menos éaeitgtrica;

d) para os valores testados dA para o trocador de calor, a temperatura maxima na
estufa somente apresenta variacdo relevante paas &te coletores solares
superiores a 50 m?;

e) nas condi¢cdes consideradas, com 100 m? de coledotases e um trocador de
calor com produt@JA de 1500 W/°C seria possivel atingir temperaturagimas
dos 71 °C exigidos ao final do processo de curdambém fornecer uma
guantidade significativa de calor para a estufa;

f) aumentar o volume do tangque somente gera aumantibicativo da temperatura
da estufa e da quantidade de calor transferidograes de coletores inferiores a 50
m2, Porém, nessas condi¢cfes, a temperatura médéngoe seria menor do que a
gue se consegue com areas de coletores maiores;

g) comparando a temperatura da dgua na saida de goetda 1.000 L, com a de um
de 10.000 L, a partir do momento em que a radiag&y cai a zero, foi visto que
com o tanque maior a agua demora trés vezes majgotgara resfriar até a
temperatura do ambiente onde o tanque esta ingtatesbe resultado foi obtido
para uma area de coletores solares de 100 mZzddiilo um tanque de mil litros a
agua resfria em aproximadamente 3 horas, enquastcam um tanque dez vezes
maior o SAS continuaria a fornecer energia pofdatéoras;

h) as configuracdes do SAS mais adequadas a propostalmhlho, com base na

temperatura atingida e na quantidade de calorfenads para a estufa, tém vazao
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de agua de 0,02 kg/(sm2) nos coletores solarepeldenenos 1,5 kg/s no trocador
de calor, vazao de ar de 3 kg/s e produkode 1500 W/°C no trocador de calor,

reservatorio térmico para 5.000 litros e areasottares entre 50 e 100 mz2.
5.4 REFINAMENTO DA SIMULACAO

A partir das analises realizadas da influéncia dlwersos parametros de projeto no
desempenho do sistema de aquecimento solar, @ssoatsecao anterior, novas simulacoes
foram realizadas para melhor definir as configueacépropriadas do SAS para atender o
processo de cura de tabaco. Dessa forma, as simslagnsideraram as seguintes condicdes:

O tempo de simulacéo é de 168 horas, (tempo mé&dimich do tabaco). O periodo do
ano simulado € a segunda semana de janeiro ele@@a solar global média no periodo € de
623 W/m2. Os coletores solares estdo orientad@s @aorte verdadeiro e inclinados 20° em
relacdo a horizontal. O processo inicia com a @gutanque a uma temperatura de 80 °C. A
vazao de agua nos coletores solares é de 0,02Ry/& vazéo de agua no trocador de calor
da estufa é de 1,5 kg/s; A vazao de ar no trocdelaalor da estufa é de 3 kg/s. O prodi#o
do trocador de calor é de 1500 W/°C. O reservatérimico tem capacidade para 5.000 litros
e possui isolamento térmico em poliuretano cujeegsjra e condutividade térmica sao,
respectivamente, 50 mm e 0,026 W/(m°C), apreseojashessa forma, um coeficiente de
perdas térmicas de 0,52 W/(°Cm?2). O coeficientbajlde perdas térmicas da estufa é o valor
médio da faixa citada na se¢do 4.1.3, ou seja, W/FCm32). A capacitancia térmica da
estufa, estimada com base na Eq. 4.41, € de 2P&MJ/

Além dessas consideracfes, as simulacbes preveatenodimento do processo
simultaneamente pelo sistema de aquecimento s@ar ema fornalha como segunda fonte
de energia, modelada na simulagdo com o Type 14h.

As simulacdes que seguem avaliam o desempenho 8dd&®wo com um coletor solar
plano com superficie seletiva como com um coletotutbo evacuado, ambos para areas de 50
e 100 m2. O coletor plano simulado € o modelo FKdel fabricante Bosch e cujos
parametros da curva de eficiéncia, conforme a ndMBR-ABNT 15747-2 (2009) saa, =
0,851,a; = 4,036 W/fCm?) ea, = 0,0108 WKCm?2). Ja o coletor de tubo evacuado simulado &
o modelo SC-H-24 do fabricante Sidite, cujos patéwsede eficiéncia sday = 0,751,
ap = 2,57 W/PCm?) ea, = 0,0036 WAKCm). O resumo dessas consideragdes pode ser visto na
Tab. 5.7.
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Tabela 5.7 - Configuracdes do SAS simuladas levandgonta as novas consideracoes.

1A 2A; 1Bp 2Bp
50 1060 100

Parametros

Area de coletores solares (m?)
ProdutoU.A do trocador de calor (W/°C) 1500500 1500 1500

Vazao massica de ar no trocador de calor (kg/s) 3B 3 3
Vazao massica de agua no trocador de calor (kg/s) ,5 1,5 15 1,5
Vazéao massica de agua nos coletores solares (Ry/(si9,02 0,02 0,02 0,02
Coeficiente global de perda da estufa (W/(°C m?)) 1,57 1,57 1,57 1,57
Coeficiente de perda do reservatorio (W/(°Cm?)) 208,52 0,52 0,52
Capacitancia térmica da estufa (MJ/°C) 275 275 2285




98

6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nas secdes seguintes sao apresentados os resoltidos nas simulagdes do sistema
de aquecimento solar de acordo com as configurdg@es2Ar, 1B- e 2B.. O detalhamento
dessas configuracdes foi apresentado na secapdse&m as principais diferencas entre elas
podem ser entendidas da seguinte forma, o numéno home da configuracéo) significa a
utilizacéo de 50 fmde area de coletor solar, enquanto que o nimesign#ica 100 M de
coletores. As configuracdes identificadas com iAdicam as simulagcbes com coletores
solares de tubo evacuado e as identificadas cemdéhtificam as configuragcbes com
coletores planos. Essas configuragbes foram aspgogorcionaram o0s resultados mais
adequados a proposta do trabalho.

6.1 CONFIGURACAO 1A

A simulacdo indicou que com 50°rde coletores solares do tipo tubos evacuados o
SAS seria capaz de atender completamente a priffedeado processo. Considerando o
produto UA do trocador de calor igual a 1500 W/&CTBS na estufa seria elevada da
temperatura ambiente (28 °C) até 39,8 °C em 4&hatandendo a exigéncia do processo. Na
Fig. 6.1 estdo representadas as temperaturas danagaida do campo de coletores solares e

no topo do tanque, do ar no trocador de calor eamdsentes interno e externo da estufa.

Temp_saida_coletor Temp_topo_tanque — Temp_saida_ar_troc
— Temp_estufa Temp_externa —— Calor_trocador
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'_
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Tempo de cura (h)

Figura 6.1 — Temperaturas e calor obtidos com &gigacéo 1A durante a 12 fase
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Esta representada também na figura a quantidadelaletransferido pelo SAS para a
estufa durante a primeira fase da cura. A temperata agua na saida dos coletores variou
entre 14,3 e 80,7 °C e sua média foi de 38 °C.nfpéeatura do ar no ambiente externo da
estufa, no mesmo periodo, variou entre 14,3 e ¥9,tepresentando uma media de 21,7 °C.
O calor transferido do SAS para a estufa atingiu@] apdos 48 h de processo.

A simulacdo mostrou também que operando durante dgokocesso (168 h), o SAS
produziria uma quantidade de energia equivale®¥® %% da carga térmica (5,4 GJ) e dessa
forma a quantidade de energia exigida da fornaha seduzida de 14,8 para 9,4 GJ. A soma
da energia produzida pelo SAS com a gerada peatalfa atingiu 14,8 GJ. Outros resultados
obtidos com essa configuracdo podem ser vistosha6ll e na Fig.6.2.

Tabela 6.1 - Resumo dos resultados da simulac@ordemyuracdo 1Aatuando durante todo o
processo

Configuragédo 1A
Temperatura maxima da agua na saida dos colet@gs ( 83,7
Calor transferido para estufa pelo SAS (GJ) 54
Temperatura maxima do ar na estufa (°C) 71,0
Temperatura média da dgua no topo do tanque (°C) ,5 59
Calor transferido para a estufa pela fornalha (GJ) 9,4

A temperatura da dgua nos coletores solares fibaix@ da temperatura de ebulicdo,
indicando que nao haveria necessidade de pressamid® sistema.

Saida_coletor Topo_tanque — Saida_ar_troc Temp_externa— Temp_estufa
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10 + -+ 10

0~ 1 1 1 f f f f f f f f f f f f f f f f 1 1 -0
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Figura 6.2 — Temperaturas obtidas com a configoraég durante todo o processo
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A simulacao da configuragéo 1AT proporcionou um @nio da temperatura na estufa
até o valor maximo de 71 °C atendendo as exigémmaprocesso durante as trés fases
conforme pode ser visto na Fig. 6.3.

— Simulacéo config. 1AT — Média processos reais
80

Temperatura na estufa (°C)

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de cura (h)

Figura 6.3 — Comparacao entre a curva de tempar@&®S) na estufa, obtida com a
configuracdo 1AT e a obtida da média de proce®s0s.r

6.2 CONFIGURACAO 2A

A simulacdo da configuracdo 2AT indicou que com bf0de coletores solares do
tipo tubos evacuados o SAS produziria uma quardidia energia superior a exigida pelo
processo durante a primeira fase e isso faria coenagtemperatura na estufa atingisse, ao
final de 48h, uma temperatura 19,5 % superior géeatura necessaria.

Na Fig. 6.4 estdo representadas as temperaturaguha na saida do campo de
coletores solares e no topo do tanque, do ar madoy de calor e nos ambientes interno e
externo da estufa. Também esta representada adpdmtle calor transferido pelo SAS para
a estufa durante a primeira fase da cura (3,1At8mperatura da agua na saida dos coletores
variou entre 14,3 e 83,9 °C e sua média foi de %2,® periodo simulado é o mesmo do caso

anterior, por isso a temperatura do ar no ambexterno da estufa teve a mesma variagao.
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Temp_saida_coletor Temp_topo_tanque — Temp_saida_ar_troc
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Figura 6.4 — Temperaturas e calor obtidos com &gigacéo 2A durante a 12 fase

Operando durante as 168 h do processo o SAS priauma quantidade de energia
equivalente a 70,3 % da carga térmica (10,4 GJessadforma a quantidade de energia
exigida da fornalha seria reduzida de 14,8 paraG86A soma da energia produzida pelo
SAS com a gerada pela fornalha atingiu 15 GJ. Qutesultados obtidos com essa

configuracdo podem ser vistos na Tab. 6.2 e n&.big.

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados da simulac@&ordayuracao 2A

Configuracao 2A

Temperatura maxima da agua nos coletores (°C) 83,9
Calor transferido para estufa pelo SAS (GJ) 3.1
Temperatura maxima do ar na estufa (°C) 4,64
Temperatura média da 4gua na saida do tanque (°C) 9,0 5
Calor transferido para a estufa pela fornalha (GJ) 4,6

A simulagdo dessa configuracdo gerou um aumentierdperatura na estufa até o
valor maximo de 70,3 °C atendendo as exigénciggatesso durante as trés fases conforme

pode ser visto na Fig. 6.6.
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Figura 6.5 — Temperaturas obtidas com a configordég durante todo o processo

— Média processos reais — Simulacéo config. 2AT
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Figura 6.6 — Comparacao entre a curva de tempar@@®S) na estufa, obtida com a
configuragdo 2AT e a curva obtida da média de psmereais

6.3 CONFIGURACAO 1B

A simulacao indicou que com 5C°mie coletores solares planos o SAS também seria
capaz de atender completamente a primeira fasera®gso, pois a TBS na estufa seria
elevada da temperatura ambiente (28 °C) até 38e6rP@8 horas, praticamente cumprindo a

exigéncia do processo que é atingir 39 °C ao fiadlase. Na Fig. 6.7 estdo representadas as
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temperaturas da agua na saida do campo de colstwaess e no topo do tanque, do ar no
trocador de calor e nos ambientes interno e exearestufa.

Temp_saida_coletor Temp_topo_tanque — Temp_saida_ar_troc
— Temp_estufa Temp_externa — Calor_trocador
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Figura 6.7 — Temperaturas e calor obtidos com &guoacao 1Bdurante a 12 fase

Esta representada também a quantidade de calafetriglo pelo SAS para a estufa
durante a primeira fase da cura. A temperaturagda @a saida dos coletores variou entre
14,3 e 82,5 °C e sua média foi de 36,1 °C. A teatpex do ar no ambiente externo da estufa,
no mesmo periodo, variou entre 14,3 e 29,1 °Ceseptando uma meédia de 21,7 °C. O calor
transferido do SAS para a estufa atingiu 1,9 G3 48t de processo.

A simulagdo mostrou também que operando durante doggrocesso (168 h), o SAS
produziria uma quantidade de energia equivaler®2,4% da carga térmica (4,8 GJ) e dessa
forma a quantidade de energia exigida da fornadhia seduzida de 14,8 para 10 GJ. A soma
da energia produzida pelo SAS com a gerada peatalfa atingiu 14,8 GJ. Outros resultados

obtidos com essa configuracdo podem ser vistoeha6l3 e na Fig.6.8.

Tabela 6.3 - Resumo dos resultados da simulac@ordeyuracdo 1Batuando durante todo o

processo
Configuragéo 1B
Temperatura maxima da agua na saida dos colet@es ( 82,5
Calor transferido para estufa pelo SAS (GJ) 4,8
Temperatura maxima do ar na estufa (°C) 70,4
Temperatura média da dgua no topo do tanque (°C) 4 58

Calor transferido para a estufa pela fornalha (GJ) 10,0
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Figura 6.8 — Temperaturas obtidas com a configord&a durante todo o processo

O uso dessa configuracao permitiu que a temperdeubailbo seco na estufa atingisse
0s niveis exigidos pelo processo durante as tgesfda cura do tabaco conforme pode ser
visto na Fig. 6.9.

— Média processos reais — Simulacéo config. 1BP
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Figura 6.9 — Comparacao entre a curva de tempar@®S) na estufa, obtida com a
configuracéo 1Bp e a curva obtida da média de peaereais
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6.4 CONFIGURACAO 2B

Para essa configuracdo os resultados indicaramcquoe 100 m de coletores solares
planos 0 SAS produziria uma quantidade de eneugiarsr a exigida pelo processo durante
a primeira fase e isso faria com que a temperatarastufa atingisse, ao final de 48h, uma
temperatura 11,3 % superior a temperatura necassari

Na Fig. 6.10 estdo representadas as temperatura@guda na saida do campo de
coletores solares e no topo do tanque, do ar mador de calor e nos ambientes interno e

externo da estufa.

Temp_saida_coletor Temp_topo_tanque — Temp_saida_ar_troc
— Temp_estufa Temp_externa — Calor_trocador
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Figura 6.10 — Temperaturas e calor obtidos corméigrracédo 2Bdurante a 12 fase

Também esta representada a quantidade de calsfetnido pelo SAS para a estufa
durante a primeira fase da cura (2,7 GJ). A tentperala agua na saida dos coletores variou
entre 14,3 e 82,6 °C e sua média foi de 39,3 °Cheflodo simulado € o mesmo das
simulacdes anteriores, por isso a temperatura dw ambiente externo da estufa teve a
mesma variagao.

Operando durante todo o processo, 0 SAS produzma quantidade de energia
equivalente a 58,8 % da carga térmica (8,7 GJssadi®rma a quantidade de energia exigida
da fornalha seria reduzida de 14,8 para 6,1 Gémagda energia produzida pelo SAS com a
gerada pela fornalha atingiu 15,1 GJ. Outros rada# obtidos com essa configuracdo podem

ser vistos na Tab. 6.4 e na Fig.6.11.
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Tabela 6.4 - Resultados obtidos com a configur@ggatuando durante todo o processo

Configuragéo 2B

Temperatura maxima da agua na saida dos colet@es ( 95,9

Calor transferido para estufa pelo SAS (GJ) 8,7
Temperatura maxima do ar na estufa (°C) 71,0
Temperatura média da dgua no topo do tanque (°C) ,6 64

Calor transferido para a estufa pela fornalha (GJ) 6,4

Saida_coletor Topo_tanque — Saida_ar_troc — Temp_estufa Temp_externa
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Figura 6.11 — Temperaturas obtidas com a configir@g durante todo o processo

A simulacao da configuragcdo gproporcionou um aumento da temperatura na estéifa a
o valor maximo de 71,0 °C atendendo as exigénociaprdcesso durante as trés fases
conforme pode ser visto na Fig. 6.12.

— Média processos reais ~ — Simulag&o config. 2BP
80

20

Temperatura na estufa (°C)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo de cura (h)

Figura 6.12 — Comparacao entre a curva de tempar@BS) na estufa, obtida com a
configuracéo 1Bp e a curva obtida da média de peaereais
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6.5 SINTESE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

A andlise dos resultados das simulagdes mostroagjg@atro configuragdes do SAS
selecionadas sdo capazes de prestar importante apergético ao processo de cura do
tabaco tipo Virginia. Indicou também que a confapdio 2A foi aquela em que o SAS
produziu e transferiu a maior quantidade de eneng@ma a estufa (10,4 GJ) e,
consequentemente, também a que exigiu a menoitndgéo da fornalha (4,6 GJ), conforme
ilustrado na Fig. 6.13.

SAS ®Fornalha

Calor transferido (GJ)

1AT 1BP 2AT 2BP

Configuracdes do SAS

Figura 6.13 — Quantidade de calor transferido pagstufa pelo SAS e pela fornalha para as
configuracdes analisadas

Porém, o custo da utilizacdo de 108 de coletores solares pode inviabilizar a
realizacdo de um projeto com essa configuracao dadtm tempo de retorno do investimento
que seria necessario. Uma solucdo de contorno lv@ara essa questdo econdmica é a
utilizacdo das configuraces que adotam 50dm coletores (1Ae 1Bs), que atendem
completamente a carga térmica durante a primesa @i processo, além de contribuirem
com a producao de calor nas outras fases.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia eomBssa (CENBIO) o poder
calorifico inferior médio da lenha é de 17,57 MJ/Rgrtanto, a energia produzida pelo SAS,
utilizando a configuragdo FApor exemplo, é equivalente a uma massa de lemBaY3 kg.
Considerando que a massa especifica da lenhaes&ja3dkg/ms3, conforme Cengel e Ghajar
(2012), o volume equivalente a essa massa ser@g6de® ou 0,9 estéreo de eucalipto com
casca. Dados experimentais de curas realizadasesamanestufa estudada neste trabalho
indicaram um consumo médio de 1.510,7 kg de lendrappocesso, portanto, a energia
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produzida pelo SAS com essa configuragcédo represeniama reducao de 20,3 % desse
consumo. Para as configuracdes, 1BAr, e 2B as reducdes seriam respectivamente 18,1,
39,2 e 32,8 % conforme ilustrado na Fig. 6.14.

20
35
30
25

20
15+
0+

0 L - 1AT 1BP ZAT 2BP

Redugio do consumo delenha (%)

Figura 6.14 — Reducéo percentual do consumo de leaita um processo de cura de acordo
com a configuracdo do SAS

Os resultados das simula¢des apontaram que o gscodéiguracdes com coletores
planos, 1B e 2B, proporcionariam, respectivamente, redu¢des newna de lenha de 18,1
e 32,8 %. Para as mesmas condic¢Oes, as configaregiecoletores de tubos evacuados; 1A
e 2Ay, produziriam, respectivamente, reducbes de 203®,2 %, ou seja, a reducdo do
consumo de lenha obtida com a configuracdo de @ercoletores de tubos evacuados é
apenas 2,2% superior a reducao obtida com a mesmal@ coletores planos. E para areas de
100 nf de coletores solares, essa diferenca é de 6,4 %.

Além dessas informacdes, a decisdo sobre a ufilizale um tipo ou outro de
coletores solares deve considerar, também, uméargdonémica e de outros aspectos tais

como custo de instalagcdo, manutencao e tempo dalitildlos coletores.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo simwdaanalisar o desempenho de um
sistema de aquecimento solar para complementagrgiamecessaria ao processo de cura de
tabaco. Com isso procurou-se contribuir com o mewitm global de pesquisas que buscam
alternativas para enfrentar a demanda crescentendegia e 0s impactos ambientais
decorrentes disso.

Tentando cumprir esse objetivo o trabalho apresemto historico da energia solar, o
cenario atual do tema no Brasil e no mundo, apteseoportunidades de crescimento dos
SAS principalmente no mercado industrial e exempties projetos semelhantes ja
desenvolvidos. Também trouxe o histérico e o panaratual da producédo de tabaco e
mostrou como acontece o processo de cura de dhas.fo

Esse trabalho tratou ainda dos calculos de cangaic® e perdas térmicas do
processo, apresentou uma proposta de SAS e aseandfs resultados da sua simulagdo no
software TRNSYS. Esses resultados mostraram quecoralicdes especificadas, o0 sistema
proposto é capaz de atender completamente a cargacdé da primeira fase do processo e
contribuir energeticamente nas demais fases, gerasducées no consumo de lenha da
ordem de 18 a 39 %.

Para fins de uma rapida comparacdo, em que peséifesmcas entre 0s projetos e
as dificuldades enfrentadas, o capitulo 2 mostnoel @ SAS para secagem de tabaco no
Zimbabue gerou economia de lenha da ordem de 3% . © projeto de secagem de tabaco
no Brasil, com coletor de baixo custo, previu ecoidode 5% no consumo de lenha. No
projeto de secagem de café no Panama foi previstaler 28% da carga térmica. No projeto
de secagem de miolo de coco na india estava presinomizar 14% de 6leo diesel. E
finalmente, o SAS para cura de tabaco, implantaaldkaménia, segundo 0s seus autores,
gerou economia de lenha de 33 % em cada 1.000 kabdeo seco produzido. Portanto, é
razoavel afirmar que o resultado obtido nesse lttalesta bastante coerente.

Algumas dificuldades enfrentadas nesse traballzermea conviccdo de que ainda ha
muito que pesquisar para permitir a difusdo dodes&AS na producdo de tabaco, servindo
como contribuicdo para trabalhos futuros. Como ¢tesnpodem ser citados a melhor
compreensdo da capacitancia térmica da estufa, dadomportamento transiente dos
parametros do processo e estudos mais aprofundatbos as perdas térmicas acarretadas

pela renovacado de ar da estufa e um possivel anomento dessa energia.
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Por fim, cabe reforcar a constatacao da IEA deagsecagem solar em larga escala de
produtos agricolas é possivel para muitas cultergae os coletores solares disponiveis no
mercado sdo capazes de fornecer o aquecimentcsAE0em0S processos de secagem desses

produtos.
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