UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR PARA SECAGEM DE PRODUTOS
AGRICOLAS

BRENO MONTEIRO DOS SANTOS

CAMPINAS
AGOSTO DE 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR PARA SECAGEM DE PRODUTOS
AGRICOLAS

Dissertacdo de Mestrado submetida a banca
examinadora para obtencédo do titulo de Mestre
em Engenharia Agricola na area de concentracao

de Tecnologia Poés - Colheita

BRENO MONTEIRO DOS SANTOS
Orientadora: Profa. Dra. Marlene Rita de Queiroz
Co-orientador: Dr. Thomaz Penteado de Freitas Borges

CAMPINAS
AGOSTO DE 2004



Aos meus pais, Joao e Eliane

ii



Agradeco,

Aos meus pais, Jodo e Eliane, que sempre me apoiaram em todas as minhas acoes,
dando um exemplo de confianga, amor, carinho e paciéncia. Sem a vossa compreensao este
trabalho nunca teria sido realizado.

A minha orientadora, Profa. Dra. Marlene Rita de Queiroz, que me recebeu na
FEAGRI aberta a novas idéias, estimulando a investigacao cientifica e confiando na minha
capacidade. Mais do que prazos e resultados, sempre deixou claro que sua preocupagao
maior era com o meu desenvolvimento humano. Sua amizade, calma e compreensio
geraram um clima muito agraddvel durante toda a realizacio do trabalho.

Ao meu co-orientador, Dr. Thomaz Borges Penteado de Freitas, cujo apoio foi
fundamental para a realizagdo deste trabalho. Seu auxilio e dedicacdo, aliados ao seu
grande conhecimento na drea, me direcionaram durante todas as etapas do trabalho,
principalmente nas mais dificeis, passando a confianca e serenidade tdo necessarias ao seu
desenvolvimento.

A Profa. Dra. Silvia Azucena Nebra de Peréz , do Departamento de Energia da
Faculdade de Engenharia Mecanica - UNICAMP, que me indicou a minha orientadora e ao
meu co-orientador, sendo responsédvel pela formacdo desta equipe tao afinada.

Ao Prof. Dr. Vivaldo Silveira Jinior, do Departamento de Engenharia da
Faculdade de Engenharia de Alimentos - UNICAMP, pela grande ajuda com o empréstimo
de equipamentos imprescindiveis para a realizagdo das medidas experimentais.

Ao Rangel, Gabriel, Sérgio e Luiz, pelas prazerosas conversas filoséficas no
Arraial do Guara.

A Karla, minha companheira de todos os momentos, presente em cada linha desta
dissertacao.

Ao TAC e ao CEPAGRI, pelo fornecimento dos dados meteorolégicos aqui
utilizados.

A CAPES, pelo apoio financeiro proporcionado.

E acima de todas as coisas a Deus Pai Criador, que, como prova de seu infinito
amor, através do Sol nos derrama sua luz todos os dias, possibilitando a existéncia de tudo

que ha sobre a Terra, inclusive a deste singelo trabalho.

il



SUMARIO

Péagina
LISTA DE FIGURAS vi
LISTA DE TABELAS ix
RESUMO X
ABSTRACT xi
1. INTRODUCAO 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
2.1. Coletor solar plano 3
2.2. Leitos empacotados e placas armazenadoras de energia 10
2.3. A metodologia f — Chart 13
3. MATERIAL E METODOS 20
3.1. Descri¢do do coletor solar armazenador de energia 20
3.2. Caracterizagao do coletor solar armazenador de energia 21
3.2.1. Determinacdo da eficiéncia didria e constru¢do da curva
caracterfstica do coletor armazenador 21
3.2.2. Determinacdo da constante de tempo 26
3.2.3. Andlise da perda de carga no coletor 26
3.3. Desenvolvimento da metodologia de projeto 27
3.3.1. Calculo da radiagdo solar incidente em uma superficie 27
inclinada
3.3.2. Determinacao da demanda energética da secagem 30
3.3.3. Correcdo dos parametros caracteristicos devido a alteragdes
na vazao de ar no coletor 30
3.3.4. Implementacdo da metodologia de projeto de coletores
armazenadores para a secagem de graos 31
3.3.5. Andlise de ciclo de vida econdmico 32
3.3.6. Estudo de caso 37
4. RESULTADOS E DISCUSSAO 39
4.1. Caracterizacao do coletor armazenador 39

4.2. Constante de tempo do coletor 44

v



4.3. Estudo de caso
4.3.1. Médias mensais de radiac@o solar didria incidente no coletor
inclinado
4.3.2. Demanda energética da secagem
4.3.3. Fracdes solares
4.4. Analise de Ciclo de Vida Econdmico
5. Conclusao
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

45

45
46
47
50
57
59
63



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Partes constituintes de um coletor solar (fluxo sobre a placa
coletora).

Figura 2: Partes constituintes de um coletor solar (fluxo sob a placa
coletora).

Figura 3: Formas de transferéncia de calor em um coletor solar com leito
armazenador para aquecimento de ar.

Figura 4: Gréfico den x (T,-T,,,)/1I.

Figura 5: Sistema solar para aquecimento de ambientes considerado no
desenvolvimento da metodologia f-Chart (Klein et al., 1976).

Figura 6: Esquema do sistema de secagem de borracha assistido de energia
solar usado por Pratoto et al. (1997).

Figura 7: Esquema da superficie do coletor solar armazenador de energia.
Figura 8: Secdo transversal do coletor solar armazenador de energia.

Figura 9: Construcao do coletor armazenador de energia.

Figura 10: Construcao do coletor armazenador de energia.

Figura 11: Construg@o do coletor armazenador de energia.

Figura 12: Detalhe do pirandmetro Eppley no plano do coletor
armazenador.

Figura 13: Montagem experimental para o levantamento da curva
caracteristica do coletor armazenador .

Figura 14: Esquema do sistema de controle de temperatura do ar na entrada
do coletor.

Figura 15: Varidveis de entrada e saida e parametros envolvidos no
dimensionamento de coletores solares armazenadores de energia para a
secagem de graos em silo.

Figura 16: Representagdo grifica de um fluxo de caixa.

Figura 17: Representacdo grifica de uma série geométrica de pagamentos.

Figura 18: Variacdo do VPL em funcédo da érea coletora de energia solar.

vi

P4gina

15

17
20
20
21
21
21

22
23

23

32
33
34
35



Figura 19: Variacdo do VPL em fun¢do do tempo (periodo) de retorno do
investimento.

Figura 20: Sistema de secagem de graos com utiliza¢do de energia solar.
Figura 21: Radiagdo solar incidente, calor ttil fornecido, temperatura do ar
na saida e variacdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor
solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de
radiacdo solar (20/07/2003 - Temperatura do ar na entrada do coletor =
30°C).

Figura 22: Radiacdo solar incidente, calor util fornecido e eficiéncia
instantanea do coletor solar armazenador de energia durante um periodo
didrio de incidéncia de radiagdo solar (20/07/2003 - Temperatura de
entrada do ar = 30°C.

Figura 23: Radiagdo solar incidente, calor qtil fornecido, temperatura do ar
na saida e variagdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor
solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de
radiacao solar (21/07/2003 - Temperatura de entrada do ar = 40°C).

Figura 24: Radiag¢do solar incidente, calor util fornecido e eficiéncia
instantanea do coletor solar armazenador de energia durante um periodo
diario de incidéncia de radiagdo solar (21/07/2003. Temperatura de entrada
do ar = 40°C).

Figura 25: Radiagdo solar incidente, calor qtil fornecido, temperatura do ar
na saida e variagdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor
solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de
radiacao solar (23/07/2003 Temperatura de entrada do ar = 50°C).

Figura 26: Radiag¢do solar incidente, calor util fornecido e efici€ncia
instantanea do coletor solar armazenador de energia durante um periodo
didrio de incidéncia de radiagao solar (23/07/2003. Temperatura de entrada
do ar = 50°C).

Figura 27: Curva caracteristica do coletor solar armazenador de energia.

Figura 28: Constante de tempo do coletor solar armazenador de energia.

vii

36
37

40

40

41

41

42

42
43
44



Figura 29: Fracdes solares mensais obtidas na secagem de milho em silo
assistida de energia solar (Ac=1,80m2).

Figura 30: Médias mensais da demanda energética, radiacdo solar incidente
e energia fornecida pelo sistema solar na secagem assistida por energia
solar de 1,77m3 de milho em silo na cidade de Campinas — SP
(Ac=1,80m").

Figura 31: Variacdo da fracdo solar (f) em fungdo da drea coletora de
energia solar.

Figura 32: Economias de ciclo de vida econdmico em funcdo da drea
coletora de energia solar para sistema de aquecimento de ar utilizando GLP
como fonte convencional complementar (i =0,12 a.a.).

Figura 33: Efeito da taxa de interesse nas economias de ciclo de vida em
funcdo da érea coletora de energia solar para sistema de aquecimento de ar
utilizando GLP como fonte convencional complementar.

Figura 34: Fragdes solares mensais para dreas coletoras de 1,80, 7,00, 8,00
e 8,50m”.

Figura 35: Periodo de retorno do investimento em um sistema solar de
aquecimento de ar utilizando GLP como fonte convencional complementar
(Ac=17,5m")

Figura 36: Periodo de retorno do investimento em um sistema solar de
aquecimento de ar utilizando GLP como fonte convencional complementar
(Ac = 1,80m’)

Figura 37: Economias de ciclo de vida econdmico em funcdo da area
coletora de energia solar para sistema de aquecimento de ar utilizando

lenha como fonte convencional complementar (i = 0,06; 0,12 € 0,25 a.a.).

viii

48

49

49

52

53

53

55

55

56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Especificagdes do sistema solar para aquecimento de ambientes
considerado no f-Chart (KLEIN et al., 1976).

Tabela 2: Dias caracteristicos para cada més do ano.

Tabela 3: Dados caracteristicos da secagem de milho em silo.

Tabela 4: Dados médios diarios obtidos na caracterizacdo do coletor solar
armazenador de energia para o aquecimento de ar (coletados entre
19/07/2003 e 29/07/2003).

Tabela 5: Determinagdo das médias mensais de radiacdo solar didria
incidente em uma superficie inclinada (23°) em Campinas (latitude= -23).
Tabela 6: Demanda energética mensal da secagem de 1,77m’ de milho em
silo (Campinas — SP).

Tabela 7: Demandas energéticas mensais € anuais para a secagem de
1,77m3 de milho em silo na cidade de Campinas — SP, e fracOes solares
fornecidas pelo sistema de secagem assistido de energia solar
(Ac=1,80m”).

Tabela 8: Materiais utilizados na constru¢do do coletor armazenador de
energia solar com leito de pedras britadas.

Tabela 9: Demandas energéticas mensais € anuais para a secagem de
1,77m’ de milho em silo na cidade de Campinas — SP, e fracdes solares
fornecidas pelo sistema de secagem assistido de energia solar (Ac =
7,50m”).

Tabela 10: Dados mensais e anuais, referentes ao suprimento de energia por
sistemas solares (Ac = 7,00m2 e 8,00m2) para a secagem de 1,77m3 de
milho em silo na cidade de Campinas — SP.

Tabela 11: Resultados da andlise de ciclo de vida econdmico para um
sistema solar de aquecimento de ar utilizando GLP como fonte

convencional complementar (Campinas — SP).

X

P4gina

15
29
38

39

46

47

48

51

52

54

56



RESUMO

Uma metodologia para o projeto de coletores solares visando a secagem de graos
em silo foi implementada utilizando-se correlacdes empiricas previamente determinadas
para o célculo da fracdo solar fornecida pelo sistema.

Foi realizado um estudo de caso de uma secagem de milho em silo, na cidade de
Campinas — SP, com pré-aquecimento do ar através de um coletor solar e aquecimento
complementar com fonte energética convencional (GLP ou lenha). O coletor solar utilizado
possui drea de 1,80m2, foi construido com materiais de baixo custo e, devido ao material
constituinte de seu leito (pedras britadas), apresenta elevada inércia térmica e capacidade de
armazenar energia.

A caracterizacdo do coletor foi feita com o levantamento da sua curva de
eficiéncia e com a determinacdo de sua constante de tempo. De maneira semelhante ao
observado em coletores solares convencionais, a curva caracteristica levantada apresentou
comportamento linear. A capacidade de armazenar energia térmica foi constatada no
elevado valor da constante de tempo obtida e pelas defasagens entre as curvas de calor ttil
fornecido ao ar e radiacdo solar incidente na superficie do equipamento.

Na secagem de 1,20t de milho considerada no estudo de caso, utilizando-se uma
vazdo volumétrica especifica de ar igual a 1,20 m*/m’.min 2 temperatura de 50°C, obteve-se
uma economia de 31% na energia demandada para o aquecimento de ar. Através da anélise
de ciclo de vida econdmico, para a utilizagdo conjunta de energia solar e GLP no
aquecimento de ar, foi determinada uma drea coletora 6tima de 7,50rn2 a uma taxa de
interesse de 0,12a.a., proporcionando o médximo retorno financeiro durante o ciclo de vida
do equipamento. Aumentos nas taxas de interesse diminuem tanto os valores de drea
coletora 6tima como do retorno financeiro durante o ciclo de vida econdmico.

Foi demonstrada, para as condi¢Oes fixadas no estudo de caso, a viabilidade
econdmica da conversdo de sistemas que utilizam GLP como fonte energética para sistemas
assistidos por energia solar, proporcionando redu¢@o nos impactos ambientais da atividade
e economia para o produtor rural. Nas mesmas condi¢des foi verificada a inviabilidade

econdmica da utilizacio de energia solar em conjunto com a lenha.

Palavras chave: secagem solar de grdos; coletor solar; aquecimento solar de ar;

metodologia de projeto; tecnologias apropriadas.



ABSTRACT

A solar collector design procedure was proposed for sizing solar assisted crop-
drying systems using empiric correlations, previously found, to determine the solar fraction

supplied by the system.

A case study of an in-bin crop drying was accomplished in the city of Campinas -
SP with pre-heating of the air through a solar collector complemented by conventional
energy source (LPG or firewood). The used solar collector had an area of 1,80m2, it was
built with low cost materials and, due to its pebble bed, it presented a high thermal inertia

and storing energy capacity.

The collector was characterized by determining its efficiency curve and its time
constant. As observed in conventional solar collectors, the characteristic curve presented
linear behavior. The capacity to store thermal energy was confirmed by the high value of
the time constant and by the delay between the useful heat and the incident solar radiation

curves.

In the studied case of drying 1,20 tons of corn, using a specific air flow rate equal
to 1,20 m*/m’.min and a temperature of 50°C, it was saved 31% of the demanded energy
for air heating. For a solar-assisted drying using LPG as the conventional source of energy,
an optimum collector area of 7,50m* was found through the life cycle saving analysis
calculated with an annual interest rate of 0,12, providing the maximum saves during the
equipment life cycle. Increasing the interest rate reduced both optimum collector areas and

life cycle savings.

For the crop drying case, it was demonstrated the economical viability of the
conversion of LPG based to solar-assisted systems, providing reduction in the
environmental impacts of the activity and savings for the rural producer. In the same
conditions was demonstrated there is no economical viability in the conversion of firewood

based to solar-assisted systems.

Keywords: solar crop drying; solar collectors; solar air heating; sizing procedures;

appropriated technologies.
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1. INTRODUCAO

O estudo de tecnologias que utilizam fontes de energia renovaveis e limpas é uma
necessidade para aqueles que desejam estar preparados para o futuro panorama de utilizacao

de recursos energéticos no planeta.

A utilizacdo da energia solar como fonte complementar de energia desperta grande
interesse por ser abundante, de féacil obtenc¢do e, principalmente, possibilitar uma reducio nos
impactos ambientais causados pela queima de combustiveis fosseis, como o aumento das

concentracdes de CO,, CO, SO, NOx e Os.

O armazenamento de produtos agricolas requer processos pos-colheita que garantam
qualidade e seguranca. Varios processos tém este objetivo (refrigeracao, irradiagdo, tratamento
térmico, tratamento quimico), porém a secagem, quando indicada, é o que apresenta menor

custo e maior simplicidade de operacdao (NETO, 1988).

Os processos de secagem de produtos agricolas com uso de energia solar podem ser

divididos em dois tipos bdsicos:
e Secagem solar direta (com o produto exposto diretamente ao ambiente).
e Secagem solar indireta (utilizando ar aquecido através de coletores solares).

O coletor solar para aquecimento de ar € um trocador de calor que converte energia
solar radiante em calor. Coletores solares planos, que serdo descritos posteriormente, sdao
adequados para operacdoes que utilizam temperaturas moderadas (até 100°C). Sao
construtivamente simples, sendo constituidos por uma placa absorvedora de radiacdo solar,
paredes laterais e uma cobertura, de preferéncia transparente a radiacdo solar incidente de
ondas curtas e opaca a radiacdo solar de ondas longas emitida pela placa coletora, gerando
desta forma um “efeito estufa”. Os coletores solares planos podem ser utilizados no
fornecimento de ar quente para processos de secagem que ocorrem em silos e similares.
Quando a secagem ocorre no interior do proprio coletor, este se denomina secador de

exposicao direta.

Além do aspecto da economia de energia, o uso de energia solar costuma ser menos
agressivo ao meio ambiente do que fontes de energia tradicionais, o que responde a demanda

atual por tecnologias mais “limpas”. Considerando o quanto a energia solar pode ser util na



secagem de alimentos, além da possibilidade de ser utilizada para o suprimento de demandas
de qualquer tipo de energia, pode-se dizer que esta talvez seja uma solugdo para os problemas

relacionados com producdo de alimentos, energia e meio-ambiente (GOSWAMI, 1993).

Nao é economicamente vidvel fornecer cem por cento da demanda energética de um
processo através de um sistema de aquecimento solar. Como a oferta de energia solar nao ¢
constante, e varia de acordo com as estacdes do ano, um sistema de aquecimento solar que
forneca cem por cento desta demanda durante todo o ano estard superdimensionado para os
periodos de maior insolag@o. No projeto de sistemas de aquecimento solar, € importante que as
despesas compreendendo os custos iniciais e de manuten¢do sejam compensadas pelas

economias resultantes do menor consumo de energia proveniente da fonte complementar.

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer uma metodologia de projeto de coletores
solares com leito armazenador de energia, visando a secagem de produtos agricolas. O

objetivo geral serd atingido através dos seguintes objetivos especificos:

[) Caracterizagdo do coletor solar com leito armazenador de energia, instalado na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP e construido com materiais de baixo custo (tijolos de cimento, madeira,
pedras britadas e vidro), através do levantamento da sua curva de eficiéncia e da

sua constante de tempo.
II) Proposicdo de um estudo de caso, onde se devera:

a) Determinar a demanda energética da secagem e a energia incidente no
coletor solar, a partir de dados sobre um determinado tipo de grdo e sobre o

local onde ocorrera o processo de secagem.

b) Implementar através de planilhas de cdlculo uma metodologia de
dimensionamento de coletores solares com leito armazenador de energia,
baseada em correlagdes entre parametros adimensionais de projeto e a fragdo da

demanda energética suprida pelo sistema solar.

c) Avaliar economicamente e dimensionar o coletor solar armazenador

mais adequado para o sistema proposto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A retirada de 4dgua € uma das técnicas mais antigas empregadas pelo homem na
conservacdo dos alimentos, sendo utilizada desde remotos tempos visando a reducdo da
quantidade de dgua disponivel para o crescimento microbiolégico e para a ocorréncia de
reacdes quimicas e bioquimicas. Quando aplicdvel, comparada com outros processos com a
mesma finalidade, apresenta menores custos, fornece produtos com alta qualidade, diminui os
custos de transporte e armazenamento e agrega valor ao produto.

No Brasil, a secagem de grios, a exemplo do caso especifico dos processos pos-
colheita do milho, pode representar até 50% do consumo total de energia (SILVA, 2000), ou
seja, € um processo com elevada demanda energética. A utiliza¢do de energia solar diminui o
uso de combustiveis fosseis e, consequentemente, os impactos ambientais decorrentes.

Na década de setenta e comego da década de oitenta, o Grupo de Secagem da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, de maneira integrada com o Grupo de
Energia Solar da mesma universidade, realizou os trabalhos pioneiros no Brasil que
abordavam a utilizacdo de energia solar em processos de secagem (SANTOS, 1980).

Diversos estudos sobre secagem solar de produtos agricolas t€ém sido realizados.
CHAUHAN et al. (1996) estudaram a secagem de grdos em silos; o sistema incluia a
utilizacdo de pedras para armazenar energia. NIJMEH et al. (1998) estudaram a secagem de
restos de comida para a fabricacdo de racdo animal. YALDIZ et al. (2001) estudaram a
secagem de uva utilizando uma placa coletora de energia solar metalica plana e cobertura de
plastico e vidro. BASUNIA e ABE (2001) estudaram a secagem de arroz em um sistema
semelhante. Estes trabalhos abordaram o processo de secagem e a sua modelagem matematica,
porém nao realizaram um estudo da eficiéncia do coletor solar utilizado e do dimensionamento

deste equipamento.

2.1. Coletor solar plano

Um coletor solar plano é aquele em que a energia solar incide em uma superficie
plana. Esta superficie normalmente é pintada com tinta preta de alta absortividade, uma parte
da energia incidente coletada é transferida ao fluido e outra acaba sendo perdida para o
ambiente. E um equipamento de operagdo simples, sendo utilizado em sistemas de

aquecimento de ar e de dgua.



Genericamente, as principais partes constituintes de um coletor solar (ilustradas nas
Figuras 1 e 2) s@o as seguintes:
e Superficie absorvedora de energia solar (exemplo: placa metélica plana pintada
com tinta preta de alta absortividade, leito de pedras, chapa de concreto) (1).
¢ Dutos em contato com a superficie absorvedora, por onde circula o fluido (dgua
ou ar) (2).
e [solamento nas laterais e no fundo do coletor, para evitar perdas térmicas (3).
e Uma ou mais coberturas, transparentes a radiacao solar e situadas sobre a placa

absorvedora, que visam minimizar as perdas por conveccdo e criar um efeito

estufa (4).
(1)

Figura 1: Partes constituintes de um coletor solar (fluxo sobre a placa coletora).

)

Figura 2: Partes constituintes de um coletor solar (fluxo sob a placa coletora).

Existem diversos tipos de coletores planos, cujas principais diferencas referem-se ao
tipo da placa coletora e ao escoamento do fluido a ser aquecido. Os coletores planos
convencionais utilizam placas feitas com materiais de alta condutividade e baixa inércia
térmica (massa térmica, capacidade calorifica), principalmente metais (aluminio, ago, cobre).
J4 os coletores armazenadores possuem elevada inércia térmica, sendo suas placas feitas com
materiais como concreto ou pedras britadas.

O primeiro estudo detalhado da eficiéncia de coletores de energia solar de placas

planas baseado nos balancos de energia e nas medi¢des experimentais nos equipamentos foi



realizado por HOTTEL e WOERTZ (1942). Os célculos das perdas de energia feitos por estes
autores foram posteriormente modificados por TABOR (citado por DUFFIE e BECKMAN,
1991), através do uso de novas correlagcdes para transferéncia de calor por convecgio entre
duas placas planas, incluindo também valores para emitancia dos vidros. Estas correlacdes
permitiram estimar perdas de energia no coletor com superficies seletivas, pois pelo método
anterior ndo eram obtidos resultados satisfatorios. No ano seguinte, no Laboratério de Energia
Solar da Universidade do Arizona, BLISS (1959) combinou em um unico fator todas as
varidveis que influenciam a eficiéncia de coletores solares de placas planas. Este fator foi de
extrema importancia em projetos e cdlculos de varios tipos de coletores, sendo este trabalho
ainda uma importante fonte de referéncia (GOMES et al., 1998).

A Figura 3 ilustra os parametros envolvidos nos fendmenos de transferéncia de calor

em um coletor solar para aquecimento de ar.

L

hrp-cT

Figura 3: Formas de transferéncia de calor em um coletor solar com leito armazenador para

aquecimento de ar.

onde:
I - fluxo de radiacao solar incidente (W/mz).
Ur - coeficiente global de transferéncia de calor pelo fundo do coletor (W/m® °C).

U, - coeficiente global de transferéncia de calor pela cobertura do coletor (W/m? °C).



hy.ar - coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o leito de pedras e o ar
(W/m® °C).

he.a- coeficiente de transferéncia de calor por convecgio entre a cobertura e o ar (W/m?” °C).

h, p.- coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre o leito de pedras e o ar
(W/m® °C).

T um» - temperatura ambiente (°C).

T. - temperatura média da cobertura (°C).

T}, - temperatura média da placa (°C).

T,, - temperatura média do ar (°C).

A radiacdo solar absorvida pelo coletor por unidade de 4rea, em uma unidade de
tempo, S, é definida como a diferenca entre a radiacdo solar incidente e as perdas 6ticas, sendo
expressa pela equacao:

S=I(ra) (1)
onde: I - fluxo de radiagdo solar incidente (W/mz).

(7a) - produto entre transmitancia do vidro (7) e a absortancia da placa ().

O desempenho de um coletor solar € descrito por um balango de energia envolvendo

o ganho de energia ttil e as perdas térmicas e dpticas:

Cobertura (c): Ue (Te-Tamp) + he-ar (Te-Tar) = hyp-c (Tpm-T¢) 2)
Placa absorvedora (p):  Ur(Tpm-Tump) + hp-ar (Tpm-Tar) + hrp-d Tym-Tc) = S 3)
Ar: hc-ar (Tc'Tar) + hp-ar (Tpm'Tar) = % (4)

onde: ¢ - taxa de calor util (transferido da placa coletora para o fluido), por unidade de area

(W/mP).

Isolando (Tpm-Tur) € (Te-T,), € resolvendo para ¢ tem-se (DUFFIE e BECKMAN,

1991): |
=F[s-U,([,-T
§ML [ L( ar amb)] (5)

.hcfar +Uchp7ar +hp7arhr +h h

Tp—c p—c c—ar " p-ar

- (UC +h,  +h._, )(U pth,, th, )— he,_.

(6)

p—ar



W, +U M, By +hy b b by, )+ U, 0, (7)

—¢ ' e—ar p—ar "rp_¢ c—ar'“p-ar

h_h_,+Uh +h __h +h_, h

Ip—c c'“p-ar p—ar’ rp_c c—ar' " p-ar

U, =

onde: Uy - coeficiente global de perdas térmicas (W/m? °C).

Em um coletor solar genérico, a taxa de calor util pode ser obtida em fun¢do da

temperatura média da placa absorvedora (7),,):
élz’/ = AC [S - UL (Tpm - Tamb )] (8)

onde: éf, - taxa de calor util fornecida pelo coletor (W).

2 ;. . 2
Ac - éarea da superficie coletora de energia solar (m®).

Pela equacdo (8) observa-se que a taxa de calor til (éf,) fornecida por um coletor

solar diminui com o aumento da temperatura média da placa (7,,), pois desta forma aumentam
também as perdas térmicas para o ambiente. Para um mesmo coletor solar, aumentos na vazao
de fluido circulante diminuem a temperatura média da placa coletora, aumentando a eficiéncia
térmica do equipamento.

Como a determinacdo da temperatura média da placa ndo é uma tarefa simples,
introduz-se um fator de remoc¢ao de calor (Fr) na equagdo (8), para definir a taxa de energia
util fornecida pelo coletor em func¢do das temperaturas de entrada do fluido e ambiente. Ou
seja, considera-se que a temperatura da placa absorvedora € a mesma que a do fluido na

entrada e corrigi-se esta aproximacao com um fator de correcao (Fr):

é(L/ = Ak [S _UL(T] _Tamb)] )

“oals-u(r-1,,)]
onde: Fg- fator de remocao de calor.
T, - temperatura de entrada do fluido (°C).
T, - temperatura de saida do fluido (°C).
m& - vazdo madssica do fluido (kg/s).

Cp - calor especifico do fluido (J/kg °C).



A equagdo (9) € conhecida como a equacdo de Hottel-Whillier—Bliss para coletores
solares. A eficiéncia instantanea de um coletor solar plano € definida como a razdo entre a taxa

de energia util fornecida pelo coletor e a taxa de energia solar que incide em sua drea:

n=—C= Fyra)- FU, (=) _ITﬂ'"”) (11)

A definicao da taxa de calor util (él‘]) em funcdo do aumento de temperatura do

fluido (equacdo 12) é conveniente quando o fluido a ser aquecido € dgua ou outro liquido:

& =C,(T,-T)) (12)

Quando circula-se ar pelo coletor, ¢ mais conveniente definir o calor util fornecido
pelo coletor em fun¢do do aumento de entalpia da mistura ar-vapor de dgua (equacdo 13), pois
desta forma € considerado tanto o aquecimento do ar quanto da 4gua presente em forma de
vapor.

& = ndH (13)

A variacdo de entalpia (4H) pode ser obtida através de equagdes termodinamicas e
valores de temperatura de bulbo seco e iimido do fluido.

A equacdo (11) pode ser representada através do grafico de 7 versus

(-1,

amb)/ I como uma reta (Figura 4). Os valores dos parimetros Fg(ra) e FrUL
correspondem respectivamente aos coeficientes linear e angular da reta e podem ser
determinados por regressao linear. Os valores destes parametros relacionam-se com a absor¢ao
e perda de energia pelo coletor solar (Fz (7c)) e com seu coeficiente global de perdas térmicas
(FrUL).

A norma ASHRAE 93-77, citada por DUFFIE e BECKMAN (1991), aborda a
caracterizacao de placas coletoras planas para o aquecimento de dgua e ar. O método descrito
baseia-se na equacgdo (11), ou seja, trabalha com a efici€ncia instantanea da placa coletora. De
acordo com esta norma, € necessdrio que:

e Sejam feitos testes proximos ao meio-dia, em dias claros, quando a radiacao

direta € alta e incide com um angulo préximo a 0°.

e Utilize-se uma faixa de temperatura de entrada do fluido.



e Sejam feitos testes simétricos (antes e apds o meio-dia), sendo utilizada a
média para os célculos.

e Para a obtencdo de cada ponto da curva de eficiéncia, seja fixada uma
temperatura de entrada do fluido, espere-se que a temperatura de saida
estabilize e sejam lidos os valores de temperatura de entrada e saida do fluido,
temperatura ambiente e incidéncia de radiacdo solar, sendo utilizada a média

destes parametros dentro do intervalo de teste.

(TI'Tamb)/I

Figura 4: Grifico de 7 x (I,-T,,)/I, DUFFIE e BECKMAN (1991).

O valor do produto transmitincia-absortancia (7«) da superficie coletora e da
cobertura € funcdo do angulo de incidéncia dos raios solares. Como os testes devem ser
realizados préximos ao meio dia em pares simétricos, o valor do produto obtido expressa o
(@), (produto transmitincia absortancia para uma incidéncia normal), ndo refletindo o
comportamento médio desta varidvel.

Os coletores solares sdo equipamentos simples que fornecem uma razodvel eficiéncia
térmica. ARINZE et al. (1998) estudaram a secagem de feno com o uso de um coletor solar
com placa coletora de aluminio (drea de 22,3 m2) e cobertura de fibra de vidro transparente. O
sistema foi projetado para fornecer um incremento de 10°C na temperatura do ar de secagem.
A temperatura e umidade relativa (médias) do ar na entrada do coletor foram iguais a 26°C e
45% (durante o dia) e 18°C e 60% (durante a noite). A vazdo volumétrica de ar no coletor
ficou entre 1,10 e 1,20 m’/s. A eficiéncia instantdnea médxima obtida foi de 87,2% (12:30), a
minima foi de 29,8% (18:30), sendo nula durante a noite. Foi obtida uma eficiéncia média de

76% durante o periodo de insolagdo.



DAS ¢ CHAKRAVERTY (1991) estudaram a influéncia do nimero de coberturas e
do material utilizado sobre a eficiéncia térmica de coletores solares planos para o aquecimento
de ar. Foram utilizados trés tipos de cobertura: cobertura simples de vidro (4 mm de
espessura), cobertura dupla de vidro (espacamento de 25 mm) e cobertura de polimetil
metacrilato — PMMA (3 mm de espessura). O coletor solar estudado apresentava uma drea de
2,0 m>. As eficiéncias instantaneas encontradas foram de 42%, 46% e 36,5% para as
respectivas coberturas, com uma vazao madssica de ar igual a 0,10 kg/s e temperatura do ar de
entrada igual a 30°C.

Diversos tipos de coletores solares para aquecimento de ar tém sido desenvolvidos no
intuito de aumentar a eficiéncia térmica. POTTLER et al. (1999) propdem um pequeno
espacamento entre a cobertura e a placa absorvedora (7-8mm) e a utilizagdo de aletas de
aluminio ao longo do duto, visando um aumento na turbuléncia do escoamento (e
consequentemente nos coeficientes convectivos de transferéncia de calor) e um acumulo de

energia térmica nas aletas.

2.2. Leitos empacotados e placas armazenadoras de energia

Outra forma de aumentar a eficiéncia € trabalhar com leitos empacotados, onde o
fluido escoa através de um leito preenchido com uma malha ou particulas. De acordo com
SHARMA et al. (1991), que estudaram a utilizagdo de uma malha de arame como material de
enchimento do leito, a eficiéncia do coletor aumenta com a presenca da matriz, sendo funcdo
da porosidade da matriz e do didmetro do arame.

A principal razdo para o interesse na utilizacao de leitos empacotados € que devido a
maior drea superficial e a turbuléncia no escoamento do ar ocorre um aumento na transferéncia
de calor. Entretanto, em qualquer aquecedor solar de ar, um alto coeficiente de transferéncia
de calor invariavelmente estd associado a uma elevada perda de carga no sistema. Se por um
lado € necessdria uma perda de carga através do leito para garantir uma boa distribui¢dao do
fluxo, por outro quanto maior for a diferenca de press@o maior serd a energia necessaria para o
bombeamento do fluido (CHOUDHURY e GARG, 1993).

Uma andlise tedrica paramétrica, comparando diferentes tipos de coletores solares,
com diferentes materiais de enchimento do leito, foi realizada por CHOUDHURY e GARG
(1993). Foram estudados trés tipos de coletores: sem enchimento e fluxo de ar abaixo da placa

absorvedora, com enchimento e fluxo de ar abaixo da placa, e com enchimento e fluxo de ar
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acima da placa. Variou-se a forma (cilindros, esferas e anéis), a vazdo, o tamanho das
particulas, a profundidade e o comprimento do leito. Didmetros pequenos e baixas
porosidades, assim como pequena profundidade e longos comprimentos do duto, e grandes
fluxos, resultaram em maior eficiéncia, mas também em maior poténcia requerida para a
movimentacao do fluido.

A utilizacdo de placas armazenadoras de energia constitui outra forma de aumentar a
eficiéncia de coletores solares, promovendo menor incremento na poténcia requerida aos
ventiladores que os leitos empacotados. O principal objetivo de sua utilizacio € o de
armazenar energia térmica, proporcionando uma transferéncia de calor que se prolonga por
periodos posteriores ao término da incidéncia de radiacdo solar. Outra caracteristica
importante das placas armazenadoras € a de atenuar picos de temperatura no ar de saida do
coletor devido a um aumento ou diminui¢do subita na incidéncia de radiagdo solar,
propriedade muito desejavel na secagem de produtos agricolas, em que variagdes na
temperatura do ar de secagem podem comprometer a qualidade do produto.

Visando a secagem de soja com a utilizagdo de energia solar, SANTOS (1980)
construiu com materiais simples e de baixo custo (terra, pedra britada, madeira, tijolos de
cimento, pldstico), um coletor armazenador de energia solar de féacil implementacdo em
propriedades rurais brasileiras. Foi feita uma avaliacdo do coletor solar através de um modelo
matematico fundamentado nos principios de transferéncia de calor, porém ndo foram
levantados seus parametros caracteristicos (Fr(za) e FrUr). Comparado com um coletor
plano, o coletor armazenador apresentou vantagens como:

e Menor custo por unidade de érea.
e Menor drea necessdria para um mesmo incremento de temperatura.

e Capacidade de armazenar energia e de atenuar picos de temperatura.

A constante de tempo de um coletor solar € definida como o intervalo de tempo que
valida a seguinte relagdo (DUFFIE e BECKMAN, 1991):
T, -T,
2 L ! =0,368 (14)
Tz,o - T] e

onde: T - temperatura de entrada do fluido no coletor.
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T, o - temperatura de saida do fluido no instante t = 0, quando interrompe-se a incidéncia
de radiagdo solar ou muda-se a temperatura de entrada do fluido.

T, ; - temperatura de saida do fluido no instante t.

Um alto valor da constante de tempo de um coletor solar caracteriza uma elevada
inércia térmica, indicando a defasagem observada entre as curvas de incidéncia de radiacdo e
de calor fornecido, e proporcionando a atenuacdo de picos de temperatura no ar de saida de
um coletor armazenador de energia.

Devido a alta inércia térmica, a caracterizagdo de coletores armazenadores de energia
baseada na equacdo de eficiéncia instantanea (equacdo 11, norma ASHRAE 93-77) ndo
fornece informacgdes adequadas sobre o funcionamento destes equipamentos. NAYAK et al.
(1989) utilizaram o conceito de eficiéncia didria na anélise do desempenho de placas coletoras
de concreto para o aquecimento domiciliar de d4gua. As placas de concreto possuiam 3,5cm de
espessura, envolvendo tubos de PVC (20mm de diametro). A efici€ncia didria foi definida
como a razdo entre o calor fornecido pelo coletor solar e a radiagdo incidente durante um dia

de exposicdo ao sol (equagdo 15).

(15)

Os autores observaram que, apesar de sua elevada inércia térmica, as placas
armazenadoras apresentam comportamento linear semelhante ao obtido na caracterizacdo de

coletores convencionais baseada na eficiéncia instantanea:

- f _?am
p=A-B (16)
T

onde: Hr - energia solar total incidente por unidade de drea durante um dia de teste (MJ/mZ).

T - temperatura média do ar na entrada do coletor (°C).

Tans - temperatura ambiente média (°C).

A e B = constantes caracteristicas do coletor solar armazenador de energia.

BOPPSHETTY et al. (1992) realizaram um estudo das equacdes de transferéncia de

calor para coletores solares com placa de concreto, comparando os resultados obtidos
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teoricamente com as efici€ncias didrias obtidas em ensaios experimentais. Foi observada uma
boa correlacdo entre os valores experimentais e os calculados.

A utilizacdo dos parametros caracteristicos de um coletor solar em metodologias de
projeto de sistemas solares (como o f-Chart de KLEIN et al.,1975, 1976) € muito util do ponto
de vista operacional. A dificuldade de obtencdo destes parametros para placas armazenadoras
limitava a estas metodologias o uso de placas convencionais (com baixa inércia térmica).
Sendo assim, resultados como estes, que possibilitam a obtencdo dos parametros
caracteristicos de coletores solares armazenadores de energia, fornecem uma importante
ferramenta para o desenvolvimento de metodologias de projeto de sistemas solares, ampliando

o escopo de placas coletoras a serem utilizadas.

2.3. A metodologia f-Chart

Simulacdes de processos sao muito uUteis na compreensdao do funcionamento de
sistemas e de como eles podem ser melhorados. Podem ser utilizadas para fornecer uma
andlise do desempenho de um determinado sistema a partir de dados meteoroldgicos
selecionados e também como uma ferramenta de projeto. Além disso, o resultado de vérias
simulacdes pode ser usado para correlacionar o desempenho do sistema com parametros de
projeto e meteorologicos (KLEIN et al., 1975).

O TRNSYS (KLEIN et al., citado por DUFFIE e BECKMAN (1991)) é um programa
amplamente utilizado como simulador de processos solares, possuindo sub-rotinas que
representam os componentes tipicos de sistemas de energia solar. O WATSUN, programa
desenvolvido na Universidade de Waterloo, no Canada (1989), e o MINSUN (CHANT, 1985)
sdo outros programas de simulacio bastante utilizados (citados por DUFFIE e BECKMAN,
1991).

Estes programas fornecem resultados bastante satisfatorios, porém necessitam de um
conhecimento prévio de programacdo e de suas subrotinas, além de tempo para rodar a
simulagdo, sendo, portanto, de dificil acesso aos produtores dentro do cendrio agricola
nacional.

Baseando-se em intimeras simulag¢des a partir do programa TRNSYS, KLEIN et al.
(1975, 1976) desenvolveram a metodologia de projeto f-Chart, que correlaciona a fracao solar
do sistema (razdo entre a energia solar coletada e a energia demandada pelo sistema), com

parametros adimensionais de projeto.
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Considerando-se o periodo de um més, o balanco energético de um sistema de
aquecimento solar para secagem pode ser descrito por:
Ec=0Qs-0r (17)
onde: E¢ — energia convencional utilizada durante um més.
Qs — energia demandada no processo de secagem durante um més.
QOr - energia solar util fornecida pelo coletor durante um més.
A fragdo solar, razdo entre a energia fornecida pelo sistema de aquecimento solar e a

energia demandada no processo de secagem, é descrita pela seguinte relacao:

f=01/0s (18)

Observando a equacgdo (11), que descreve o comportamento da eficiéncia instantanea,
pode-se definir dois pardmetros adimensionais de projeto que influenciam no valor de Q7, um

associado ao ganho de energia (Y) e outro as perdas térmicas (X) (KLEIN et al., 1975):

y_ AcFgro Hy N (19)
Os
X _ ACFRUL At (Tref - Tamb,m) (20)
Qs

~ . 2
onde: A, - drea coletora de energia solar (m”).

Fr - Fator de remocao de calor do coletor (adimensional).

0 - produto médio mensal entre transmitancia e absortancia (adimensional).

Hr - média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria em uma superficie inclinada
(J/myp).

U, - coeficiente global de perdas térmicas do coletor (W/m?” °C).

T).r - temperatura de referéncia (100°C).

Tamh,m - média mensal da temperatura ambiente (°C).

At - numero total de segundos no més (inteiro).

N - nimero de dias no més (inteiro).

Para aquecimento de ar, o sistema considerado no desenvolvimento da metodologia f-

Chart € representado na Figura 5, sendo suas especificacdes mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1: Especificacdes do sistema solar para aquecimento de ambientes considerado no f-

Chart (KLEIN et al., 1976).

Vazao de ar no coletor 5-201/sm’

Angulo de inclinacao (s) | Lat — 15° <s <Lat + 15°

Tamanho das pedras 1-3cm

Coletor

Ambiente aquecido

Valvula
\
Ar quente A
‘ Aquecedor
auxiliar

\ Reservatério
armazenador

de energia )

(pedras) Ventilador

Figura 5: Sistema solar para aquecimento de ambientes considerado no desenvolvimento da

metodologia f-Chart (KLEIN et al., 1976).

O sistema considerado no desenvolvimento da metodologia utilizava placa coletora
plana convencional, e ndo placa com elevada inércia térmica. Foi determinada a seguinte
correlacdo entre os parametros adimensionais de projeto X e Y e a fracdo solar fornecida pelo
sistema (KLEIN et al., 1976):

f =1040Y - 0,065 X —0,159 Y’ +0,00187 X* —0,0095Y"
0<Y <30, 0<X<180

21)

Para a determinagdo dos parametros adimensionais de projeto X e Y sdo necessarios
os seguintes dados: média mensal de incidéncia de radiacao solar didria, dados psicrométricos
e meteorologicos médios mensais da localidade onde se instalard o sistema, parametros de
caracterizacdo do coletor (FrU, e Fr (ra), obtidos experimentalmente), ¢ a demanda

energética mensal do sistema. A relagdo acima € vdlida para uma vazao volumétrica de ar
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igual a 10,1 1/s.m” . Quando utilizados outros valores de vazao, BECKMAN et al. (1977)

fornecem uma expressao para a corre¢do do parametro X:

0,28
X, =X (mﬁlj (22)

onde ¥ - vazdo volumétrica de ar utilizada no coletor solar (5,0 — 20,0 l/s.mz).

Os parametros caracteristicos do coletor sao funcio da vazao de fluido que circula no
sistema, principalmente no aquecimento de ar, onde a variagdo dos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor em funcdo da velocidade do fluido é maior. As determinagdes
experimentais fornecem valores para os pardmetros caracteristicos do coletor (FrU, e Fr (7)),
referentes a vazao utilizada nos testes. DUFFIE e BECKMAN (1991) apresentam uma
metodologia para a correcdo dos parametros Fg(7a) e FrUp obtidos pela caracterizacdo
baseada na eficiéncia instantanea. Nao hd na literatura trabalhos que indiquem como deve ser
feita esta correcdo quando trabalha-se com placas de elevada inércia térmica e valores médios
didrios.

Enquanto métodos de dimensionamento para sistemas de aquecimento de dgua e de
ambientes tém recebido bastante aten¢do, 0 mesmo nao ocorre com sistemas de secagem com
energia solar.

Um método simplificado de projeto de sistemas de secagem assistidos de energia
solar foi apresentado por PRATOTO et al. (1997). Os autores estudaram a secagem de
borracha, focando a analise do coletor solar e seu dimensionamento. O sistema considerado
era um tipico sistema de secagem (ventilador, aquecedor convencional e cAmara de secagem)
com um coletor solar plano acoplado antes do aquecedor convencional do ar de secagem
(Figura 6). Como a alimentacd@o do sistema € feita com ar a temperatura ambiente (77 = Tymp),

a equagao (9) pode ser resumida a:

& = A Fpl(ra) (23)

A energia demandada pelo sistema de secagem é:
é§ = iC, (Ts - TAMB) (24)

onde: T - temperatura de secagem (°C).
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Camara
de
secagem

_

Coletor Solar Y

Ar Ventilador

ambiente

Aquecedor
Convencional

Figura 6: Esquema do sistema de secagem de borracha assistido de energia solar usado por

PRATOTO et al. (1997).

Para determinados valores de drea, durante o periodo de insolacdo de pico, a
temperatura do ar na saida do coletor pode exceder a temperatura de secagem. Nestas
circunstancias o excesso de calor deve ser desprezado, para que a temperatura de secagem seja

alcancada. Desta forma a equacdo (23) fica:

és:ACFR I(Ta)_[ACFR I(Ta)_észr (25)
(o simbolo + no canto direito superior do colchete indica que somente valores positivos dentro

dos colchetes devem ser considerados)

O desempenho em longo prazo do sistema pode ser analisado através da fracdo solar
integrando-se a equagdo (25) em um determinado periodo de tempo e dividindo pela demanda

energética do processo no mesmo periodo:

T 1 eI -6
]3 éédr

f= (26)

Analisando a equacdo (26) pode-se observar que a fracdo solar pode ser representada
como uma fung¢do de dois valores: o ganho de energia pelo coletor e a demanda energética do
sistema. PRATOTO et al. (1997) propdem entdo um tnico parametro adimensional de projeto

Y:
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_ A, F, (%)ET
0

Y

(27)

Este parametro adimensional de projeto € similar a um dos definidos na metodologia
f-Chart. Apesar deste método de dimensionamento de coletores solares contar com apenas um
parametro adimensional, ndo considerando o coeficiente de perdas térmicas do coletor (Up),
analisando a expressdo analitica para o célculo de Fg fornecida por DUFFIE e BECKMAN

(1991) percebe-se que o parametro Fr também € funcdo do coeficiente de perdas térmicas do

Fy =( i, j [1— EXP(_AC—WH (28)
AU, &C,

onde: F’ - fator de eficiéncia do coletor solar.

coletor Ur:

PRATOTO et al. (1997) apresentaram a seguinte correlagdo entre a fracdo solar (f) e
o parametro adimensional de projeto (Y):

f=Y; 0<Y<0,2 (29)

f==0009+2,0251Y —30482Y* +1,5263Y°; 0,2<Y <0,554 (30)

A linearidade da relacdo para baixos valores de Y pode ser explicada devido a
auséncia de rejeicao de calor nestas circunstancias. PRATOTO et al (1998) publicaram uma
nova correlacdo, onde era considerada a possibilidade de recirculacao parcial do ar de secagem

(r = taxa de reciclo).
f=0,005+0,8978Y* (31)

Y'=Y+r;0<Y <0584;,0<Y"<0,972 (32)

JUBRAN et al. (1994) aplicaram o f-Chart a sistemas de aquecimento de 4gua com a
utilizacdo de coletores solares de concreto. Para dreas coletoras entre 55 e 88m’, quando
utilizado coletores de concreto, entre 49-63% da carga térmica anual foi suprida pelo sistema
solar, sendo que com a utilizacdo de coletores metélicos convencionais a porcentagem foi de

apenas 41-53%. Os autores observaram que coletores solares de concreto fornecem valores de
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fracdo solar anual e economias de ciclo de vida mais elevados em comparacdo a um sistema

onde se utiliza coletores solares convencionais metalicos.
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Descrigdo do coletor solar armazenador de energia

Para este estudo foi utilizado o coletor solar instalado na Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP. Sua face estd voltada para o norte e sua superficie possui um
angulo de inclinacdo igual a latitude do local (23°), visando otimizar a incidéncia de
radiacdo solar ao longo do ano. O leito armazenador foi construido com pedras britadas n°1,
possui espessura de 20cm e sua drea coletora € de 1,80m”. O espagco entre o leito

armazenador e a cobertura de vidro € de Scm.

Ar aquecido

T, (°C)

| o L
Ar ambiente il |
—> ‘J T_ - T, (°C)

Figura 7: Esquema da superficie do coletor solar armazenador de energia.

Cobertura de vidro (Smm) >
} Scm

Leito de pedras britadas
n° 1 armazenador de —_—>

energia (20cm) D < Lonapldstica
Solo

Figura 8: Secdo transversal do coletor solar armazenador de energia.

Na construcdo do coletor, a base de tijolos ja existente recebeu reparos na sua
estrutura e nivelamento garantindo o angulo de inclinacdo adequado, tanto na superficie
que comporta o leito armazenador quanto na que serve de apoio para a cobertura de vidro,
sendo colocada uma lona plastica para evitar o fluxo de d4gua do solo para o leito (Figura 9).
Em seguida foram colocadas: as divisorias de madeira definindo a trajetdria do ar, visando
aumentar o tempo de permanéncia e a turbuléncia do fluxo de ar (Figura 10); a camada de
20cm de pedras britadas n°l que forma o leito armazenador de energia, e a cobertura de

vidro transparente (espessura de Smm) (Figura 11).
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Figura 11: Construcdo do coletor armazenador de energia.

3.2. Caracterizacdo do coletor solar armazenador de energia
3.2.1. Determinacdo da eficiéncia didria e constru¢cdo da curva caracteristica do
coletor armazenador
Foi utilizada a metodologia descrita por NAYAK et al. (1989) para caracterizagao
de placas com elevada inércia térmica. Os autores trabalharam com placas de concreto para

o aquecimento de dgua, medindo a temperatura de entrada e saida do fluido, temperatura
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ambiente, radiacdo solar incidente e vazao de fluido em intervalos de vinte minutos durante

todo o periodo de disponibilidade de luz solar.

Ensaios experimentais:

O coletor foi deixado exposto ao ambiente durante a noite anterior aos dias de
realizacdo dos testes. Pela manha, a cobertura de vidro foi limpa e foram instalados os
seguintes equipamentos: pirandmetro Eppley no mesmo plano do coletor (Figura 12),
sistema de aquisi¢do de dados para a coleta e armazenamento dos valores de temperaturas e
radiacdo solar incidente e sistema para controle da temperatura do ar na entrada do coletor
(Figura 13). Apds o instante em que a radiacdo solar comegou a incidir no pirandmetro, os
dados de radiagdo solar incidente e das temperaturas do ar na entrada do coletor (bulbo seco
e umido), na saida do coletor e ambiente foram armazenados. Foram utilizados termopares
tipo T para as leituras de temperatura. Considerando que para cada dia de teste € necessario
um valor de temperatura de entrada do ar no coletor, foi instalado um sistema de controle
de temperatura do ar (Figura 14), constituido por um sensor PT-100, um termostato, uma
chave contatora e uma série de cinco resisténcias elétricas. Fixada uma temperatura no
termostato, quando o sensor PT-100 verificava temperatura inferior no ar de entrada, a
chave contatora ligava a série de resisténcias elétricas até que atinge-se a temperatura

desejada.

Figura 12: Pirandmetro Eppley no plano do coletor armazenador.
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Figura 13: Montagem experimental para o levantamento da curva caracteristica do coletor

armamazenador.

Chave contatora

PT-100 I:
I

Ar Termostato
ambiente _ | @ @ I T
—_— [ ] —_— 2
@ @ | T
Resisténcias ‘
elétricas
Coletor

Figura 14: Esquema do sistema de controle de temperatura do ar na entrada do coletor.

A velocidade do ar foi de 4,5 m/s, medida na entrada do coletor utilizando-se um
anemOmetro digital de pds (precisdo de * 0,05m/s), sendo a vazdo mdssica de ar

determinada de acordo com as equacdes abaixo:

’&: VarAsegpar (33)
P
— atm 34
Par = 387,097, (K ) G
A, =7R’ (35)

onde: V,, - velocidade do ar (4,5m/s).
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Ajse, - drea da secdo transversal do duto de alimentagdo do coletor (7,85 . 10° m?).
Par - densidade do ar (kg/m’) (BROOKER et al., 1992).

Pam - pressao atmosférica (em Campinas: 94930 Pa).

T, - temperatura de bulbo seco do ar (K).

R - raio da sec¢do transversal do duto de alimentagdo do coletor (0,05 m).

Como o ventilador acoplado ao coletor ndo permitia regulagem de vazao, as
medicdes de velocidade do ar na entrada do coletor para o cédlculo da vazdo massica foram

realizadas em intervalos de duas horas, ndo sendo observadas variagdes entre as leituras.

Determinacao do calor ttil fornecido
Para o calculo da taxa de calor fornecida pelo coletor armazenador (equacdo 13), é
necessario o conhecimento da vazao madssica do ar (kg/s) e a variagdo de entalpia AH do ar
no aquecimento. A variacdo de entalpia é dada pela diferenca entre as entalpias do ar na
entrada e na saida do coletor, (BROOKER et al., 1992):
H =10069T, +W(2512131+15524T,, ) (36)

onde: H - entalpia do ar (J/kg ar seco).
T, - temperatura de bulbo seco do ar (°C).

W - umidade absoluta (kg H,O/kg ar seco).

Para o cédlculo da umidade absoluta W e demais propriedades psicrométricas do ar
foram utilizadas equacdes apresentadas por VAN WYLEN et al. (1976), REIZ et al. (1977),
VUKALOVITCH (1967), BEJAN (1988) e NEBRA (1985) (citados por NEBRA, 1991). O
valor da umidade absoluta € dado por:
W H  +Cy (T, —T,)
) (H,—H,)

(37)

onde: Wy, - umidade absoluta de saturacio adiabatica.
H,, - entalpia da mudanca de fase (liquido-vapor) (kJ/kg).
H, - entalpia do vapor (klJ/kg).
H, - entalpia do liquido (kJ/kg).

Ty, - temperatura de bulbo iimido do ar (°C).

24



Cpar - calor especifico do ar (1012 J/kg°C para temperaturas entre 0 e 300°C,
BECKMAN et al. 1977).

Os valores de entalpia envolvidos na equacao (37) sdo obtidos pelas expressoes:

H, , =2501-238IT,, (38)
H, = 2501+ 1805T,, (39)
H, =4,186T,, (40)

A umidade absoluta de saturacdo adiabética é dada por:
—_ pvsa
W, =00622——4— 40D
pT - pvsa
onde: p,, - pressdo de vapor de saturacao adiabdtica (Pa).

pr - pressao total (Campinas = 94930 Pa).

A pressao de vapor de saturacao adiabatica pode ser calculada através da equagdo:

D = €xp| 18,3036 — 816 44 (mmHg) (42)
T, (K )—46,13

Através da equacdes (36) a (42) determina-se a variagdo de entalpia do ar entre a
entrada e a saida do coletor (AH). A taxa de calor util fornecida pelo coletor € obtida pela
equacao (13):

& = (13)

Construcio da curva caracteristica do coletor solar armazenador de energia baseada
na eficiéncia diaria

A eficiéncia didria é dada pela razdo entre a energia total transferida pelo coletor
ao ar durante o dia e o total de radiac@o solar incidente na drea coletora durante 0 mesmo

periodo (equacdo 15):

Zz(jéudzj/(fxc [ 1dr) (15)
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As integrais presentes na equagdo (15) representam as dreas sob as curvas didrias
de é{, x tempo e I x tempo, obtidas na caracterizagdo do leito armazenador de energia solar,

e foram calculadas pelo método de integracao numérica dos trapézios.
Como os intervalos de tempo entre as medidas de taxa de calor fornecida pelo
coletor e fluxo de radiacdo solar incidente sdo iguais, tem-se que a eficiéncia didria pode ser

calculada também por:

o ZQM
ﬂ——ACZI (43)

Segundo NAYAK et al.(1989) e BOPPSHETTY et al. (1992), a eficiéncia didria
de um coletor solar com elevada inércia térmica apresenta um comportamento linear
(equacdo 16):

- T_famb
—A-p L 16
n { I } (16)

T

A regressdo linear da reta obtida através da equagdo (16) fornece os valores dos

parametros caracteristicos médios didrios do coletor solar armazenador de energia (A e B).

3.2.2. Determinagdo da constante de tempo

A constante de tempo foi determinada segundo metodologia descrita por DUFFIE
e BECKMAN (1991) para placas de baixa inércia térmica. O coletor foi colocado em
funcionamento pela manha. Pr6ximo ao meio dia, quando a incidéncia de radiacdo solar
apresenta o menor angulo, esta foi interrompida cobrindo-se o coletor. A constante de
tempo representa o instante t em que a temperatura do ar na saida do coletor satisfaz a

equagdo (14):
T, -T,

-1 _ 0365 (14)
TZ

o1 e
3.2.3. Andlise da perda de carga no coletor
As medidas de diferenca de pressdo entre a entrada e saida de ar no coletor (perda
de carga) foram determinadas através de um manometro tipo tubo em “U”, sendo expressas

em mmH,O.
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3.3. Desenvolvimento da metodologia de projeto
3.3.1. Cdlculo da radiacdo solar incidente em uma superficie inclinada
O célculo da radiag@o solar incidente no coletor (superficie inclinada) é uma operagdo
trabalhosa, que envolve aspectos trigonométricos e consideracdes sobre o modelo de radiacao
difusa considerado. Foi considerado o modelo de céu isotrépico para radiacdo difusa (LIU e
JORDAN, 1961). De acordo com BECKMAN et al. (1977), a média mensal de incidéncia de

radiacdo solar didria em uma superficie inclinada pode ser obtida através do seguinte produto:
Hr=RxH (44)
onde: Hr - média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria em uma superficie inclinada
(J/m’ dia).
H - média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria em uma superficie horizontal
(J/m’ dia).
'R - razdo entre a média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria em uma
superficie inclinada e a média mensal de incidéncia de radiagdo solar didria em uma

superficie horizontal (ET /H ).

A razdo R pode ser estimada considerando-se as contribui¢des isoladas das

componentes das radiagdes direta, difusa e refletida pelo solo que incidem em uma superficie
inclinada. Considerando que a radiacdo difusa seja isotropica (uniformemente distribuida pelo

céu), temos (BECKMAN et al., 1977):

Ez{]—ﬁDJEB+ﬁD (]+coss)Jr (]—coss) (45)

H 2 72
onde: Hp - média mensal de incidéncia de radiacdo solar difusa didria em uma superficie
inclinada (J/dia m?).

R

, - razdo entre a média mensal de incidéncia de radiacdo solar direta didria em uma
superficie inclinada e a média mensal de incidéncia de radiacdo solar direta didria
em uma superficie horizontal.

s — angulo de inclinacdo do coletor (graus).

p - reflectancia do solo (entre 0,2 € 0,7, LIU e JORDAN (1963) indicam p = 0,2).
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Pode-se observar na equagdo (45) que o primeiro termo representa a contribui¢ao da
radiacdo direta, o segundo termo a radiagcdo difusa e o terceiro a contribui¢do da radiacao
refletida pelo solo.

A radiacdo difusa € aquela recebida do sol apds ter a sua dire¢do alterada pela
atmosfera terrestre (DUFFIE e BECKMAN, 1991). Valores de médias mensais de incidéncia
de radiacao solar difusa didria dificilmente estdo disponiveis, sendo necessario estimd-las a
partir das médias mensais de incidéncia de radiacdo total didria. Pela definicdo de radiacio
difusa, é de se esperar que ela seja proporcional a razdo entre a radiacdo incidente em uma
superficie fora da atmosfera terrestre e a radiacdo total incidente em uma superficie horizontal.
LIU e JORDAN (1963) verificaram que a razao Ho / H pode ser descrita por um polindmio
de terceiro grau:

% —139-403Kr +553K:> + 311K’ (46)

onde: Kr - razdo entre a média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria em uma

superficie horizontal (H ) e a média mensal de incidéncia de radiacdo solar didria

em uma superficie horizontal fora da atmosfera (ﬁEXT ).

A radiacdo solar extraterrestre (Hgxr) didria é dada pela seguinte relagdo (KLEIN,

1977):

(H )n = % I {] +0,033 cos[35605n ﬂ X {cos¢ coso senwg + [227635 jsen¢sen 5} (47)

onde: I¢cs — constante solar (1353,06 J/s mz).
n — dia do ano (inteiro).

¢ - latitude (graus).

0 - declinagdo solar (graus): 0 = 23,45 sen (360 X %] (48)

@, - angulo de incidéncia de radiagdo no por-do-sol (graus):

Wy = arccos(—tan@dxtano ) (49)
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A média mensal de incidéncia de radiacdo solar extraterrestre didria (H exr) pode ser
obtida através da equacdo (48) selecionando-se, para cada més, o dia do ano cujo valor da
média de radiagdo solar incidente em uma superficie horizontal fora da atmosfera é
aproximadamente o mesmo que o valor médio mensal. KLEIN (1977) fornece os “dias

caracteristicos” para cada més do ano (Tabela 2):

Tabela 2: Dias caracteristicos para cada més do ano.

Meés | Diado ano (n) [ Data | Més | Diado ano (n) | Data
Jan 17 17/01 | Jul 198 17/07
Fev 47 16/02 | Ago 228 16/08
Mar 75 16/03 | Set 258 15/09
Abr 105 15/04 | Out 288 15/10
Mai 135 15/05 | Nov 318 14/11
Jun 162 11/06 | Dez 344 10/12

O valor de R, (razdo entre a radiacdo direta incidente em uma superficie inclinada e

a radiacdo direta incidente em uma superficie horizontal) é funcdo da transmitancia da

atmosfera terrestre. Segundo BECKMAN et al. (1977), para superficies voltadas diretamente
para o equador, 7€B pode ser calculado em fun¢do da latitude e do angulo de inclinacao do

coletor através da seguinte expressao:

7 cos(¢p—s)cosd sen w; +(x/180) wy sen(P—s ) send
B:

50
cospcoso sen o, +(rn/180) w, seng send 0

onde: @' - dngulo de incidéncia de radiacdo no pdr-do-sol em uma superficie inclinada (graus)

o' = min[a)S ;arccos(—tan( ¢ —s )xtand )] 51

Para o célculo da média mensal de radiag@o solar didria incidente em uma superficie
inclinada € necessdrio o conhecimento das médias mensais de incidéncia de radiacdo solar
didria em uma superficie horizontal. Existem diversos bancos de dados de radiag¢do incidente
em superficies horizontais (dentro e fora da atmosfera). Médias mensais de radiacdo solar
incidente em uma superficie inclinada podem ser obtidas também por programas como o

RADIASOL, desenvolvido pelo laboratério de energia solar da Universidade Federal do Rio
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Grande do Sul e de livre uso académico, que calcula a radiacdo incidente em superficies
inclinadas a partir de um banco de dados que abrange mais de 2000 postos meteoroldgicos

distribuidos sobre todo o planeta.

3.3.2. Determinacdo da demanda energética da secagem
A demanda energética do processo de secagem refere-se a energia utilizada para o
aquecimento da vazado de ar necessdria, da temperatura ambiente até a temperatura de secagem
adequada, em um determinado local. De acordo com o tipo de grao, tem-se uma determinada
vazdo de ar requerida a uma determinada temperatura.
O conceito de dia caracteristico foi utilizado. Nele se considera a média mensal didria

de energia demandada na secagem (Qg( MJ )), obtida a partir das equagdes (36) a (42) e das

médias mensais didrias de temperatura ambiente e umidade relativa, juntamente com os
valores da temperatura de secagem do produto e da vazio de ar necesséria.

Como o sistema € utilizado apenas durante o dia, € necessdrio a utilizacao da relagao
de Hottel (LIU e JORDAN, 1963), expressa pela equacdo (52), para a corre¢do da temperatura

ambiente (bulbo seco e imido).

?AMBCORR = 0,3? AMBMAx T 0’7?AMB (52)

Desta forma obtém-se, para cada més do ano, valores médios mensais da demanda

energética didria do processo de secagem (O ).

3.3.3. Corregdo dos parametros caracteristicos devido a alteragdes na vazdo de ar no
coletor

Como jé salientado na revisao bibliogréfica, alteracdes na vazao de ar irdo modificar

os valores dos parametros caracteristicos do coletor (Fgr(7a) e FrU para coletores planos, A e
B para coletores com elevada inércia térmica). Como a literatura ndo fornece um procedimento
para estas correcOes no caso de coletores armazenadores de energia, propde-se aqui a
utiliza¢do do procedimento descrito por DUFFIE e BECKMAN (1991) para coletores planos e
da relagdo apresentada por KLEIN (1975) para o cdlculo do coeficiente global de perdas
térmicas, utilizando-se o tempo médio de operagdo do coletor durante a caracterizagdo para a

obtencdo de valores médios instantdneos dos coeficientes de transferéncia de calor por
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convecgdo (he.qr € hy.qr), do fator de eficiéncia do coletor F” (equagdo 6), do coeficiente de
perdas de calor U; (equacdo 7) e do fator de remocdo de calor Fr (equacdao 10). O

procedimento esta descrito no Anexo 1.

3.3.4. Implementacdo da metodologia de projeto de coletores armazenadores para a
secagem de graos

A metodologia aqui desenvolvida baseia-se no f —Chart de KLEIN et al. (1975; 1976)
e na correlacio de PRATOTO et al. (1997), utilizando-se, entretanto, parametros
caracteristicos médios didrios (obtidos através do teste de caracterizacdo baseado na eficiéncia
diaria).

O f-Chart utiliza o conceito de “dia caracteristico”, onde se elege um dia de cada més
para representar o comportamento médio mensal didrio. Como na época 0s recursos
computacionais nio eram tao abundantes, os autores desenvolveram planilhas para o cdlculo
dos parametros de entrada necessarios para a obtencio da fragdo solar e dos adimensionais de
projeto referentes a cada més do ano. Desta forma tem-se uma maneira simples e rapida de
projeto de sistemas de aquecimento solar, e que ndo exige conhecimentos em informatica para
sua utilizacao.

Comparado a correlagdo de PRATOTO et al. (1997), o f-Chart € vdlido para um
maior intervalo de valores dos parametros adimensionais de projeto, sendo previsto a
utilizacdo de outra vazdo volumétrica de ar por metro quadrado de drea coletora através da
corre¢ao do parametro X pela equagdo (22). Serdo comparados os resultados obtidos com a
utilizacdo de ambas as correlagdes, dentro de seus respectivos intervalos de validade.

A Figura 15 apresenta as varidveis de entrada e saida e os parametros envolvidos no
dimensionamento de coletores solares armazenadores de energia para a secagem de graos. Os
célculos das médias mensais de incidéncia de radiacdo solar didria em uma superficie
inclinada e da energia média mensal didria demandada na secagem, assim como o0s da
determinacdo dos parametros adimensionais de projeto e da fracdo solar mensal, foram

implementados através de planilhas de célculo.:
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Dlmeqsoes Tipo de produto Vazio
dossilo e massa especifica

especifica

Caracterizacgio do

l coletor

Quantidade Vazdo de ar ParAmetros
de ordios » para » | caracteristicos do
& secagem coletor
Temperatura de
secagem
Area
Médias mensais didrias de coletora
temperatura ambiente (bulbo

seco) e umidade relativa
v

Médias mensais Angulo de inclinagio Demanda
didrias de radiacdo do coletor = Latitude energética
incidente local da secagem

l vy Vv V

Médias mensais didrias de Parametros
radiacdo incidente em Fracdosolar |, | adimensionais de
superficiie inclinada proporcionada projeto

Figura 15: Varidveis de entrada e saida e parametros envolvidos no dimensionamento de

coletores solares armazenadores de energia para a secagem de graos em silo.

3.3.5. Andlise de ciclo de vida econémico

Nem sempre um sistema de aquecimento solar que forneca uma alta fracdo solar
constitui a op¢cdo mais econdomica. Segundo HIRSCHFELD (2000), a maxima eficiéncia
técnica somente torna-se vidvel quando acompanhada da méxima eficiéncia financeira. Em
termos simples, um sistema de aquecimento solar serd vidvel economicamente quando as
economias proporcionadas pelas redu¢des no consumo de combustivel forem maiores que os
custos de aquisicao e operagdo do sistema.

O conceito de valor do dinheiro no tempo utilizado pela Engenharia Econdmica parte
do principio de que toda pessoa € um possivel investidor e possui uma taxa minima de

interesse pela qual ela pode fazer render seu capital, o que faz com que uma determinada
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quantia no presente assuma valores diferentes ao longo do tempo (BORGES, 2000). Pode-se
considerar em boa parte dos casos o rendimento da caderneta de poupanca como a taxa
minima de interesse.

Em um sistema de aquecimento solar, para cada periodo considerado é obtida uma
economia de combustivel e, consequentemente, de dinheiro. Desta forma tem-se um fluxo de
caixa durante a vida util do sistema onde sdo representadas todas as despesas e receitas. Uma
forma de representacdo de um fluxo de caixa é dada na Figura 16, onde as despesas situam-se
abaixo e as receitas acima da linha horizontal:

F, ‘

n=0 n=1 n=2 7 n=3 n=4 n=5 n=6

Custo de aquisi¢do e
implantagdo do sistema

Figura 16: Representacdo grafica de um fluxo de caixa.

O valor presente de um pagamento (receita ou despesa) futuro (F,) € dado por:

1

P=F
(1+i)

(53)

onde: P — valor presente do pagamento ($)
F — valor futuro ($)
i — taxa de interesse (decimal)

n —numero de periodos de capitalizacio (inteiro)

Através da Analise de Ciclo de Vida Econdmico, sdo consideradas todas receitas e/ou
despesas ao longo da vida util do equipamento. A somatdria destes valores (F,) durante a vida
util do sistema (n periodos) trazidos a um instante inicial (n=0), e considerando-se uma taxa de
juros comparativa i, € denominada Valor Presente Liquido (VPL), ou seja, a diferenca entre os
custos de aquisicao e implantacdo do sistema solar e as receitas decorrentes da economia no
uso de energia convencional, durante o ciclo de vida do equipamento, trazidas ao presente

momento considerando uma taxa de interesse i.
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VPL = ZF (1+i)

(54)

Pode-se converter um valor presente em anuidades fixas, utilizando-se a seguinte

relagdo:

U—p i(1+i)
(1+i) —1

(55)

Esta conversdo possibilita a comparacdo de dois investimentos com diferentes vidas

uteis, utilizando para isso um periodo de anélise que seja um minimo multiplo comum destas.

Caso uma série de lancamentos constantes (G) apresente ao longo da vida util do

equipamento aumentos geométricos (a uma taxa g constante), pode-se considerd-los na andlise

de Ciclo de Vida Econdmico. O valor presente desta série geométrica é dado por (DUFFIE e

BECKMAN, 1991):
P=G(P/G,ig,n)

1 1 "
— I—(—+‘?j parai+ g
g) 1+i

(P/G.i,g.n)= (i

n .
— ara i =
1+g) ¥ ¢
1!1=0 n=1 n=2 n
G
G (1+g)
G (1+g)°

G (1+g)™'

Figura 17: Representacdo grafica de uma série geométrica de pagamentos.
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O presente trabalho propde a utilizacdo de um sistema de aquecimento solar como
fonte complementar de energia, ou seja, ndo exclui o sistema convencional ja utilizado pelo
produtor rural no aquecimento de ar para a secagem de sua producdo. Este sistema é chamado
de solar assisted, muito conveniente na secagem pois em dias com baixa incidéncia de
radiacdo solar faz-se necessdria a utilizacdo de um sistema convencional para aquecimento do
ar.

Desta forma, deve-se analisar se a inser¢do de um sistema de secagem solar serd uma
boa alternativa econdmica, nao levando em conta os custos de aquisi¢do e operagdo do sistema
convencional, pois considera-se que este ja estd instalado e em funcionamento. Isto
corresponde a andlise de um fluxo de caixa diferencial entre duas alternativas: secagem com
sistema convencional de aquecimento de ar e secagem com sistema convencional + solar.

Aplicando a equacdo (54) ou (57) (se considerado o aumento dos lancamentos futuros
a uma taxa g) ao fluxo de caixa diferencial definido no pardgrafo acima, obtém-se o VPL do
investimento Variando-se a drea coletora, varia a economia de energia convencional, variando

também o VPL (Figura 18). A melhor op¢do ocorre quando o VPL obtido é maximo.

VPL
(R$)

Area coletora

Figura 18: Variacdo do VPL em funcdo da édrea coletora de energia solar.

Considerando o ciclo de vida do equipamento, no inicio o VPL € negativo pois as
economias obtidas ainda ndo compensam o custo do investimento no sistema solar. Ao longo
do tempo, as economias vao se acumulando e este passa a ser positivo. Quando o VPL € nulo,
as economias obtidas igualam-se ao rendimento obtido caso o investimento estivesse rendendo
a taxa de interesse comparativa considerada (i). O periodo decorrido até esta situacdo &

chamado de periodo de retorno do investimento (pay back), sendo que dai para frente o
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produtor comecard a ter lucro (Figura 19). O conhecimento do produtor sobre o periodo de

retorno do investimento € de suma importancia na escolha da alternativa a ser adotada.

VPL
(R$)

tempo

Figura 19: Variacao do VPL em funcao do tempo (periodo) de retorno do investimento.

Segundo DUFFIE e BECKMAN (1991), no fluxo de caixa correspondente ao ciclo
de vida de um sistema de aquecimento temos como principais lancamentos:
e Custo de aquisicd@o do sistema;
e Custo de instalacdo do sistema;
e Despesas com combustivel (principal ou auxiliar);
e Manutencgao;
e Valor de revenda (quando existente);
Podem também ser considerados:
e Despesas com seguro (caso ocorra);
e Depreciacio;
e Juros do financiamento para a compra (caso ocorra);
e Receitas e despesas referentes a impostos;
Considerando a Andlise de Ciclo de Vida Econdmico, DUFFIE e BECKMAN (1991)
estabeleceram algumas definicoes:
e Custo de ciclo de vida: corresponde ao Valor Presente Liquido.
e Custo anual de ciclo de vida: corresponde ao Valor Uniforme Liquido.
e Economia de ciclo de vida: diferenca entre o custo de ciclo de vida de um
sistema convencional e um sistema de aquecimento alternativo, ambos

atendendo a mesma demanda energética.
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e Economia anual de ciclo de vida: diferenca dos custos anuais de ciclo de vida
entre um sistema convencional e um alternativo.
Segundo DUFFIE e BECKMAN (1991), os custos de um sistema solar instalado (Cs)
podem ser expressos como a soma de dois termos, um dependente da drea coletora (Ca) €
outro independente (Cy):

C, =C,A. +C, (58)

No caso do sistema para aquecimento de ar de secagem aqui estudado, temos como
custos dependentes da drea coletora os materiais para construcdo do coletor (tijolos, areia,
cimento, pedras britadas, vidro, silicone (para vedagdo), lona plédstica) e a mao-de-obra
necessdria; como custos independentes temos apenas as tubulacdes que conectam o coletor ao

silo secador.

3.3.6. Estudo de caso
Foi realizado um estudo de caso considerando a secagem de milho em silo, na cidade
de Campinas — SP, com a utilizagdo do sistema solar instalado na Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP. O sistema é composto por um silo, cheio de milho, um coletor solar
armazenador de energia (com drea coletora de 1,80m2), um ventilador para a movimentacdo
do ar de secagem, um plenum para a diluicdo do ar de secagem e uma fonte de energia

convencional complementar (GLP ou lenha) (Figura 20).

Figura 20: Sistema de secagem de graos com utiliza¢do de energia solar.
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Os dados caracteristicos do sistema solar e da secagem de milho em silo estdo na
Tabela 3. Observa-se que a vazao volumétrica de ar utilizada nos testes de caracterizacao estd
dentro da faixa indicada para a secagem do produto. A vazdo de ar por metro quadrado de 4rea
coletora utilizada (19,44 1/s.m”) também estd dentro do intervalo recomendado por KLEIN et
al. (1976) para utilizacao da equacgao (21) (Tabela 1). Serdo comparados os resultados obtidos
com a utilizagdo das duas correlacdes apresentadas (KLEIN et al., 1976, PRATOTO et al.,
1997), sendo indicada a area coletora que proporciona a maior economia de ciclo de vida e os

periodos de retorno do investimento, com base na Andlise de Ciclo Econdmico.

Tabela 3: Dados caracteristicos da secagem de milho em silo.

Produto Milho
Local Campinas
Latitude 23°8S
Inclinacao do coletor 23°
Area coletora 1,80m2
Parametros caracteristicos do coletor a determinar
(AeB)
Vazao volumétrica de ar utilizada na 1,20 m*/m’.min
caracterizacao
Vazao especifica de ar na secagem 0,8-4,0
(BROOKER et al., 1992) 3, 3 .
m’/m’.min
Temperatura de secagem 50°C
(BROOKER et al., 1992)
Volume do silo 1,77 m’
Vazao volumétrica de ar de secagem 2,10m’/min
(19,44 1/s.m?)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacdo do coletor armazenador

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos no teste de caracterizacio do coletor solar com
leito armazenador de energia composto por pedras britadas instalado no campo experimental
da FEAGRI - UNICAMP. A temperatura do ar de alimentacdo do coletor variou entre 30 e
50°C. Os valores representam as médias de medidas feitas com intervalo de 5 minutos, a partir
do momento em que a eficiéncia instantanea do coletor tornou-se positiva, de acordo com a

metodologia adotada para caracterizacdo de coletores solares com elevada inércia térmica,

(NAYAK et al., 1989).

Tabela 4: Dados médios didrios obtidos na caracterizacdo do coletor solar armazenador de

energia para o aquecimento de ar (coletados entre 19/07/2003 e 29/07/2003).

T | Tom 7(’"&) H[%J ;g{mEJ "T(Z{j r ;{Tamb) .
(°c) | (°c) .
Cc-m?/my)

28,95 28,59 695,89 14,70 304,94 6,45 0,0267 0,4388
29,86 27,99 719,29 14,98 333,63 6,96 0,1244 0,4645
35,39 26,91 489,59 8,70 145,77 2,56 0,9750 0,2943
36,16 26,74 541,52 9,52 167,45 2,94 0,9909 0,3094
40,70 31,10 672,69 11,97 210,76 3,78 0,8027 0,3161
40,98 30,76 715,35 12,95 272,67 3,80 0,7889 0,2937
45,71 26,57 586,76 7,25 57,65 0,72 2,6397 0,0991
49,15 28,78 696,52 10,06 143,72 1,85 2,0239 0,1835
51,42 30,18 623,64 9,02 115,46 1,69 2,3543 0,1873

As Figuras 21 a 26 ilustram o comportamento do calor fornecido, da incidéncia de
radiacdo solar, da efici€ncia instantanea, da temperatura do ar na saida do coletor e da variacao
de temperatura do ar entre a entrada e a saida do coletor, para diferentes valores de
temperatura do ar de entrada. Pode-se constatar que o comportamento da eficiéncia didria do
coletor solar com leito armazenador (equacdo 16) assemelha-se ao observado na eficiéncia

instantanea (equacgdo (11) e Figura 4), ou seja, diminui com o aumento da temperatura de
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entrada do ar. Devido a sua elevada inércia térmica, nas primeiras horas da manha o ar perde

calor para o leito armazenador, sendo entdo a eficiéncia negativa.

W/m? T (°C)
1100 70
L 1 —e— [ (W/m?)
825 | o 155
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550 |- .'."'-. e W)
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-550 -35

Figura 21: Radiacdo solar incidente, calor util fornecido, temperatura do ar na saida e
variacdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor solar armazenador de
energia durante um periodo didrio de incidéncia de radiagcao solar (20/07/2003 - Temperatura

do ar na entrada do coletor = 30°C).
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Figura 22: Radiacdo solar incidente, calor util fornecido e eficiéncia instantanea do coletor
solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de radiagdo solar

(20/07/2003 - Temperatura de entrada do ar = 30°C).
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Figura 23: Radiacdo solar incidente, calor til fornecido, temperatura do ar na saida e
variacdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor solar armazenador de energia
durante um periodo didrio de incidéncia de radiacdo solar (21/07/2003 - Temperatura de
entrada do ar = 40°C).
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Figura 24: Radiacdo solar incidente, calor util fornecido e eficiéncia instantdnea do coletor

solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de radiacdo solar

(21/07/2003. Temperatura de entrada do ar = 40°C).
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Figura 25: Radiacdo solar incidente, calor ttil fornecido, temperatura do ar na saida e
variacdo da temperatura do ar entre a saida e a entrada do coletor solar armazenador de energia
durante um periodo didrio de incidéncia de radiacao solar (23/07/2003 Temperatura de entrada

do ar = 50°C).
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Figura 26: Radiacdo solar incidente, calor util fornecido e eficiéncia instantanea do coletor
solar armazenador de energia durante um periodo didrio de incidéncia de radiacdo solar

(23/07/2003 - Temperatura de entrada do ar = 50°C).

A diminui¢do na eficiéncia didria com o aumento da temperatura do ar de entrada era
esperada, pois desta forma aumenta-se também a temperatura média do leito armazenador,
elevando consequentemente as perdas térmicas do coletor (Figuras 21, 23 e 25). Devido a
elevada inércia térmica do coletor, no final do dia ocorre um sdbito aumento da eficiéncia
instantanea (Figuras 22, 24 e 26), pois ainda ocorre transferéncia de calor do coletor para o ar
mesmo sendo nula a incidéncia de radiacao solar. Também devido a elevada inércia térmica do

coletor armazenador, observa-se uma defasagem entre as curvas de calor util fornecido e
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radiacdo solar incidente, bem como uma suavidade e auséncia de picos na curva de
temperatura do ar na saida do coletor (fato desejavel na secagem de produtos agricolas).
Conforme a energia armazenada no coletor vai sendo transferida, espera-se que a eficiéncia
instantanea tenda a zero, fato observado para as temperaturas do ar de entrada de 40 e 50°C,
onde a quantidade de energia armazenada no coletor foi menor devido a maior perda de calor
(Figuras 24 e 26).

Foi construida a curva caracteristica do coletor baseada na sua eficiéncia didria

(equacdo 16):

n
0.6

0,45

0,3

0,15

0 | | L L | L L | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(F]—fAMB)/H;- (OC.m2 /MJ)

Figura 27: Curva caracteristica do coletor solar armazenador de energia.

Por regressdo linear foram obtidos os valores dos coeficientes lineares e angulares da
reta (A e B), correspondentes médios didrios dos fatores Fg(7ar) € FrUL:
T:i—Tam J

T

n=04332-0,1223 ( (60)

r’ =0,9398

Foi observada uma relacdo linear entre a eficiéncia didria e a razdo (Tz —T ams )/ H,

(Figura 27), comportamento similar ao observado na caracterizagdo de coletores planos
baseada na eficiéncia instantainea (ASHRAE 93 — 77, citada por DUFFIE e BECKMAN,
1991) e na caracterizacdo de coletores de concreto para aquecimento de dgua baseada na
eficiéncia didria proposta por NAYAK et al. (1989). O valor do coeficiente de correlagao (~

0,94) indica que o modelo linear € adequado para representar o comportamento da eficiéncia
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didria de coletores armazenadores de energia com leito de pedras britadas, possibilitando a
obtenc¢do dos parametros caracteristicos A e B, relacionados com a absor¢do de radiagdo solar
e com as perdas térmicas do coletor solar para o ambiente.

A metodologia f-Chart utiliza os parametros caracteristicos do coletor obtidos a partir
da curva de eficiéncia instantanea. Desta forma, o valor do produto (7«) (fungdo do angulo de
incidéncia da radiacdo solar) obtido experimentalmente corresponde a seu valor quando o sol
estd perpendicular a drea coletora (7¢,), sendo necessario, para o calculo do calor 1til didrio
fornecido pelo coletor a determinacdo do fator de correcdo deste produto (Kze). De acordo
com BECKMAN et al. (1977), no sistema considerado na metodologia f-Chart a média mensal
do produto transmitancia - absorbancia pode ser obtida multiplicando-se (z¢;,) por 0,96
(coletores com cobertura simples) ou 0,94 (coletores com cobertura dupla). J4 na metodologia
aqui desenvolvida, por utilizar parametros caracteristicos obtidos através do teste baseado na
eficiéncia didria, exclui-se esta necessidade, uma vez que o coeficiente angular da reta
caracteristica ja representa um comportamento médio do produto (ze) ao longo do periodo de
insolagdo.

A perda de carga no coletor, medida com o mandmetro de tubo em “U” foi

desprezivel.

4.2. Constante de tempo do coletor
A Figura 28 apresenta os pontos obtidos na determinacdo da constante de tempo do
coletor armazenador de energia, que representa o instante t em que a temperatura do ar na

saida do coletor satisfaz a equagdo (14). O valor encontrado foi de 90 minutos.
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Figura 28: Constante de tempo do coletor solar armazenador de energia.
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A metodologia utilizada para a determinacdo da constante de tempo € indicada para
placas de baixa inércia térmica, onde espera-se que a temperatura do ar na saida do coletor
(T,) tenha se estabilizado. Pode-se observar na Figura 28 que isto ndo ocorreu, sendo
necessdario um grande intervalo de tempo para que isto ocorra em um coletor com elevada
inércia térmica. E razodvel supor que caso se tivesse esperado uma estabilizacio da
temperatura do ar na saida do coletor, a quantidade de energia armazenada seria maior, bem

como também o valor da constante de tempo.

4.3. Estudo de caso
4.3.1. Médias mensais de radiagdo solar didria incidente no coletor inclinado

A Tabela 5 ilustra a determinacdo das médias mensais de radiacdo solar didria
incidente no coletor inclinado através da metodologia descrita por BECKMAN et al. (1977), a
partir da latitude do local, do angulo de inclinacdo do coletor e das médias mensais de
radiacdo solar didria incidente em uma superficie horizontal. As médias mensais de radiacio
solar didria incidente em uma superficie horizontal em Campinas foram obtidas pelo boletim
técnico do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), marco de 1989 (citado por BORGES,
2000). O Anexo 2 mostra a comparagdo entre os valores das médias mensais de radiag¢do solar
diaria incidente em uma superficie inclinada calculados com a metodologia de BECKMAN et
al. (1977) (item 3.3.1) com os fornecidos pelo RADIASOL (programa de livre uso académico,
desenvolvido pela UFRGS para efetuar o cédlculo de radiacdo solar incidente em superficies
inclinadas), indicando que o modelo adotado pode ser utilizado para a determinacdo das
médias mensais de radiagdo solar didria incidente no coletor inclinado com pequena margem

de erro.
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Tabela S: Determinacdo das médias mensais de radiacdo solar didria incidente em uma

superficie inclinada (23°) em Campinas (latitude = 23°S).

ﬁ(f‘nf{ ] H oxr (”nff j K| Mo\ R | R |E [f‘nff ]
Jan 22,10 41,85 0,5280 | 0,3460 0,8567 0,9005 19,90
Fev 21,72 39,54 0,5493 | 0,3294 0,9380 0,9533 20,71
Mar 20,55 35,51 0,5787 | 0,3071 1,0564 1,0349 21,27
Abr 18,96 2991 0,6340 | 0,2653 1,2150 1,1554 21,91
Mai 15,95 24,84 0,6422 | 0,2589 1,3719 1,2733 20,31
Jun 14,27 22,36 0,6383 | 0,2620 1,4592 1,3364 19,07
Jul 15,45 23,35 0,6616 | 0,2437 1,4190 1,3152 20,32
Ago 17,74 27,51 0,6448 0,2569 1,2780 1,2043 21,36
Set 18,92 33,05 0,5724 | 0,3118 1,1148 1,0746 20,33
Out 20,89 37,97 0,5501 0,3288 0,9740 0,9774 20,42
Nov 22,64 41,06 0,5513 | 0,3279 0,8768 0,9121 20,65
Dez 21,60 42,24 0,5113 | 0,3594 0,8356 0,8884 19,19

4.3.2. Demanda energética da secagem
Para a determinacdo da demanda energética mensal para secagem de milho em silo
na Cidade de Campinas — SP, foram utilizados dados meteoroldgicos médios, fornecidos pelo
IAC (Instituto Agrondomico de Campinas) , correspondentes ao periodo entre os anos de 1956

e 2002. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 6: Demanda energética mensal da secagem de 1,77m’ de milho em silo (Campinas —

SP).
Tans (°C) | Tamtmis (°C) | Tams aa (°C) [Te (°C) | UR | Q.(MJ)

Jan 24,30 29,40 25,83 50,00 0,77 1297,89
Fev | 2440 29.70 2599 | 5000 | 078 | 116434
Mar 23,90 29,20 25,49 50,00 0,77 1316,98
Abr 22,20 27,60 23,82 50,00 0,75 1366,20
Mai | 19.60 2530 2131 5000 | 075 | 155665
Jun 18,40 24,30 20,17 50,00 0,73 1570,51
Jul 18,40 24,70 20,29 50,00 0,69 1614,61
Ago | 2000 26,60 2198 | 5000 | 065 | 151483
Set 21,20 27,50 23,09 50,00 0,66 1404,07
Out 22,60 28,40 24,34 50,00 0,70 1380,34
Nov | 2320 28.70 2485 | 5000 | 070 | 1308.06
Dez 23,70 28,80 25,23 50,00 0,76 1331,53

4.3.3. Fragoes solares

A Figura 29 apresenta as fracOes solares mensais obtidas na secagem de 1,77m’
de milho utilizando o sistema de aquecimento de ar assistido de energia solar instalado na
FEAGRI - UNICAMP (A, = 1,80m2, Tabela 3), utilizando-se as correlacdes de KLEIN et al.
(1976) e PRATOTO et al. (1997). A correlacio de PRATOTO et al. (1997) forneceu, em
relacdo ao f-Chart de KLEIN et al. (1976), maiores valores de fragdes solares para todos os
meses do ano. Nas duas correlacdes a variagdo das fracdes solares no decorrer do ano
apresentou comportamento semelhante. Considerou-se a secagem durante doze horas por dia,
o que proporciona uma demanda energética anual de 16,83 GJ. As fracdes solares anuais

foram 0,39 e 0,31 (Tabela 7).
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Figura 29: FracGes solares mensais obtidas na secagem de milho em silo assistida de energia

solar (A.=1,80m?).

Tabela 7: Demandas energéticas mensais € anuais para a secagem de 1,77m’ de milho em silo
na cidade de Campinas — SP, e fracdes solares fornecidas pelo sistema de secagem assistido de

energia solar (Ac = 1,80m2).

KLEIN et al. (1976) [(PRATOTO et al. (1997)
Os (MJ)
S Qsotar MJ) | f Osotar (MJ)

Jan 1297,89 0,3330 432,18 0,4007 520,018
Fev 1164,34 0,3602 419,36 0,4117 479,31
Mar | 1316,98 0,3499 460,86 0,4074 536,53
Abr 1366,20 0,3353 458,06 0,4009 547,75
Mai 1556,65 0,2800 435,88 0,3714 578,13
Jun 1570,51 0,2505 393,49 0,3513 551,68
Jul 1614,61 0,2692 434,73 0,3642 588,03
Ago 1514,83 0,3040 460,54 0,3854 583,79
Set 1404,07 0,3037 426,35 0,3856 541,42
Out 1380,34 0,3216 443,92 0,3950 545,25
Nov 1308,06 0,3326 435,04 0,4001 523,41
Dez 1331,53 0,3130 416,79 0,3912 520,93
Ano | 16826,03 0,3101 5217,14 0,3873 6516,23
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Figura 30: Médias mensais da demanda energética, radiacdo solar incidente e energia

fornecida pelo sistema solar na secagem assistida por energia solar de 1,77m’ de milho em silo

na cidade de Campinas — SP (Ac=1,80m2).

Como previsto, a correlagdo de PRATOTO et al. (1997) apresentou-se limitada a uma

estreita faixa de variacao do parametro adimensional de projeto (Y). Na andlise feita no estudo

de caso, onde a demanda energética era fixa, esta limitacdo € visualizada no pequeno intervalo

de drea coletora onde a correlagdo € valida (Figura 31).

f
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04 | —f - Chart (KLEIN et al., 1976)
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0 L L |
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Figura 31: Variacao da fracdo solar (f) em fun¢@o da drea coletora de energia solar.
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4.4. Anadlise de Ciclo de Vida Econdomico

Na Analise de Ciclo de Vida Economico, considerou-se uma vida util de vinte anos
para o sistema de aquecimento solar (usual para sistemas de aquecimento solar). Utilizou-se
uma taxa de interesse base (i) de 0,12 a.a., sendo que para verificar a influéncia das taxas de
juros em investimentos foram também consideradas taxas de 0.06 a.a. e 0.25 a.a. Devido a
limitacdo da correlacdo de PRATOTO et al. (1997), na anélise de ciclo de vida econdmico foi
utilizada somente a correlacdo f-Chart (KLEIN et al., 1976).

Como fontes convencionais de energia utilizadas juntamente com a energia solar,
foram consideradas a lenha (eucalipto) e o gas liquefeito de petréleo (GLP). O preco do GLP
(R$2,50/kg) foi cotado junto a Ultragaz (www.ultragaz.com.br) em maio de 2004. O preco da
lenha de eucalipto (R$30,00/m3) foi obtido através do informativo do CEPEA (Centro de

Estudos Avancados em Economia Aplicada — ESALQ — USP), disponivel no endereco

eletronico www.cepea.esalg.usp.br. Considerou-se um aumento anual de 10% nestes custos.

Para o GLP e lenha foram utilizados, respectivamente, poderes calorificos inferiores de
50MJ/kg GLP e 11218,53MJ/m3 lenha (BROOKER et al., 1992). A eficiéncia na combustio
foi considerada igual a 100%.

Os materiais utilizados na construcdo do coletor solar armazenador de energia com
leito de pedras britadas, bem como as quantidades e precos cotados em maio de 2004, estio

listados na Tabela 8.
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Tabela 8: Materiais utilizados na constru¢dao do coletor armazenador de energia solar com

leito de pedras britadas.

Item Unidade de Qtde/m’ A, R$/qtde R$/m’ A,
medida
Vidro m’ 1 50,00 50,00
Pedra m’ 0,20 35,00 7,00
Tijolo Unidade 56 0,96 53,33
Cimento Saco 1 18,00 28,00
Areia m’ 0,28 20,00 5,56
Madeira ripa 1x 0,25m 2 3,00 6,00
Silicone Tubo 1 10,00 10,00
lona pléstica m’ 1 0,45 0,45
Tubo de PVC -
M 2 6,00 12,00
100mm
mao-de-obra (10% materiais) 16,33
Total (R$) 179,67

A Figura 32 traz as economias de ciclo de vida econdmico para diferentes areas
coletoras de energia solar a taxa de interesse base igual a 0,12 a.a., referentes a um sistema
utilizando GLP e energia solar,. O ponto de maxima economia de ciclo de vida ocorre na drea
coletora de 7,50m>. A Tabela 9 apresenta as fragdes solares mensais proporcionadas por esta
area coletora, sendo a frac@o solar anual obtida igual a 0,9760. A Figura 33 mostra o efeito da
taxa de interesse nas economias de ciclo de vida proporcionadas por diferentes dreas coletoras
de energia solar utilizadas em conjunto com GLP. Para taxas de interesse iguais a 0,06, 0,12 e
0,25 a.a., os pontos de médximas economias de ciclo de vida correspondem a dreas coletoras de
8,00m’ 7,50m> e 7,00m’ respectivamente. Na Figura 34 observam-se as fracdes solares
mensais fornecidas por dreas coletoras de 1,80, 7,00, 7,50 e 8,00m2. A Tabela 10 traz as

parcelas de energia fornecidas por coletores solares com 7,00m* e 8,00 m”.
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Figura 32: Economias de ciclo de vida econdmico em funcao da drea coletora de energia solar

para sistema de aquecimento de ar utilizando GLP como fonte convencional complementar

(1=0,12 a.a.).

Tabela 9: Demandas energéticas mensais e anuais para a secagem de 1,77m’ de milho em silo

na cidade de Campinas — SP, e fracdes solares fornecidas pelo sistema de secagem assistido de

energia solar (Ac = 7,50m2).

KLEIN et al. (1976)
Os (MJ)
f Osotar (MJ)
Jan 1297,89 1,0000 1297,89
Fev 1164,34 1,0000 1164,34
Mar 1316,98 1,0000 1316,98
Abr 1366,20 1,0000 1366,20
Mai 1556,65 0,9500 1478,77
Jun 1570,51 0,8717 1369,02
Jul 1614,61 0,9225 1489,52
Ago 1514,83 1,0000 1514,83
Set 1404,07 1,0000 1404,07
Out 1380,34 1,0000 1380,34
Nov 1308,06 1,000 1308,06
Dez 1331,53 1,0000 1331,53
Ano | 16826,03 | 0,9760 16081,79
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Figura 33: Efeito da taxa de interesse nas economias de ciclo de vida em fungdo da érea
coletora de energia solar para sistema de aquecimento de ar utilizando GLP como fonte

convencional complementar.
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Figura 34: Fracdes solares mensais para dreas coletoras de 1,80, 7,00, 8,00 e 8,50m2.

53



Tabela 10: Dados mensais e anuais, referentes ao suprimento de energia por sistemas solares

(Ac = 7,00m2 e 8,00m2) para a secagem de 1,77m3 de milho em silo na cidade de Campinas -

SP.

KLEIN et al. (1976)

Os (MJ)

Osotar (MJ) | Qsolar (MJ)

Ac=7,00m” | A.=8,00m’
Jan 1297,89 1297,89 1297,89
Fev 1164,34 1164,34 1164,34
Mar 1316,98 1316,98 1316,98
Abr 1366,20 1366,20 1366,20
Mai 1556,65 1409,18 1543,91
Jun 1570,51 1300,88 1433,63
Jul 1614,61 1417,84 1556,98
Ago 1514,83 1460,58 1514,83
Set 1404,07 1351,22 1404,07
Out 1380,34 1380,34 1380,34
Nov 1308,06 1308,06 1308,06
Dez 1331,53 1308,28 1331,53
Ano | 16826,03 | 16081,79 16618,77

Os periodos de retorno do investimento no sistema solar a ser utilizado em conjunto

com GLP foram determinados tanto para a &rea com maxima economia de ciclo de vida a taxa

de interesse de 0,12 a.a. (Ac = 7,50m2, Figura 35), quanto para o coletor armazenador

instalado na FEAGRI — UNICAMP (Ac¢ = 1,8Om2, Figura 36), verificando-se a influéncia do

valor das taxas de interesse (0,06, 0,12 ¢ 0,25 a.a.).
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Figura 35: Periodo de retorno do investimento em um sistema solar de aquecimento de ar

utilizando GLP como fonte convencional complementar (Ac = 7,50m2).
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Figura 36: Periodo de retorno do investimento em um sistema solar de aquecimento de ar

utilizando GLP como fonte convencional complementar (Ac = 1,80m2).

A Tabela 11 traz as fracdes solares anuais, os valores de economia de ciclo de vida e
as taxas de retorno obtidas para o sistema solar de aquecimento de ar utilizando GLP como
fonte convencional complementar, tanto para o coletor com area 6tima a taxa de interesse de
0,12 a.a. (7,50m?) quanto para o coletor armazenador instalado na FEAGRI — UNICAMP
(Ac=1,80m?).
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Tabela 11: Resultados da andlise de ciclo de vida econdmico para um sistema solar de

aquecimento de ar utilizando GLP como fonte convencional complementar (Campinas — SP).

Ac (mz) i (a.a) fanual Economias do ciclo Periodo de retorno
(KLEIN et al., 1976) de vida econdomico (meses)
1,80 0,06 0,31 6408,99 15
1,80 0,12 0,31 3311,70 16
1,80 0,25 0,31 1116,40 17
7,50 0,06 0,98 19498.87 20
7,50 0,12 0,98 9853,23 21
7,50 0,25 0,98 3075,74 23

A utilizacdo de lenha como fonte convencional complementar ao aquecimento solar
mostrou-se economicamente invidvel na secagem da quantidade de produto fixada no estudo
de caso (Figura 37). Isto se deve ao baixo custo deste combustivel e a pequena demanda
energética considerada. Maiores quantidades de produto (maiores demandas energéticas)
podem viabilizar a implantacdo de coletores armazenadores de energia em sistemas de
aquecimento de ar que utilizam lenha como combustivel, pois desta forma a vazdo de ar
requerida no processo de secagem serd maior, diminuindo a temperatura média da placa,

elevando a eficiéncia do coletor (ver equagdo (8)) e consequentemente as economias

decorrentes da adocdo do uso de energia solar.

Area coletora (mz)

P 0,00 T T . T
&>
5 4 8 12 16
"CI: -1000,00
=
%}
= -2000,00 - ——i=0,06aa
S , .a.
% —i=0,12a.a.
b -3000,00 —i=0,25a.a.
=
vy
S -4000,00 -
g
2
S -5000,00
(5]
=
-6000,00

Figura 37: Economias de ciclo de vida econdmico em funcao da drea coletora de energia solar
para sistema de aquecimento de ar utilizando lenha como fonte convencional complementar

(1=0,06;0,12¢0,25a.a.).
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5. CONCLUSAO

O coletor solar com leito de pedras britadas para aquecimento de ar pdde ser
caracterizado com base na sua curva de eficiéncia didria, apresentando comportamento linear
semelhante ao obtido na caracterizagdo de coletores convencionais através da curva de
eficiéncia instantanea

Foi verificado que mesmo apds a interrupcao da incidéncia de radiacdo solar continua
a existir transferéncia de calor entre o coletor e o ar, ou seja, o coletor apresenta elevada
inércia térmica, que se observa no elevado valor da sua constante de tempo, justificando a sua
denominacdo de coletor solar armazenador de energia. Também devido a elevada inércia
térmica, este tipo de coletor demonstrou-se adequado para utilizacdo na secagem de produtos
agricolas por ndo apresentar picos de temperatura, amenizando as variagdes de radiacdo solar
incidente.

Correlagdes empiricas para o dimensionamento de coletores solares ja desenvolvidas
para outros sistemas foram adaptadas para o projeto de sistemas de secagem de graos em silo
assistidos de energia solar. A correlacdo f-Chart (KLEIN et al.,1976) forneceu, em relacio a
correlagdo de PRATOTO et al. (1997), menores valores de fragao solar para todos os meses do
ano, sendo valida para um maior intervalo de dreas coletoras de energia solar.

Para o estudo de caso considerado foi demonstrada a viabilidade econdmica da
conversao de sistemas de secagem de graos em silo que utilizam GLP como fonte energética
para aquecimento do ar a sistemas assistidos por energia solar, proporcionando reducio de
31% no consumo de GLP, e consequentemente na emissdo de poluentes. A aplicagdo de uma
andlise de ciclo de vida econdmico ao estudo de caso possibilitou a determinagcdo da édrea
coletora 6tima e a verificacdo da influéncia da taxa de interesse sobre as economias de ciclo de
vida e periodos de retorno do investimento.

A utilizagdo de lenha como fonte convencional complementar demonstrou-se
economicamente invidvel nas condi¢des fixadas pelo estudo de caso. Maiores quantidades de
produto (maiores demandas energéticas), e consequentemente maiores vazdes de ar
requeridas, podem viabilizar economicamente a conversao de sistemas de secagem que t€ém

lenha como combustivel a sistemas de secagem assistidos por energia solar.
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Os resultados obtidos referem-se ao coletor solar armazenador de energia instalado na
FEAGRI-UNICAMP, porém a metodologia desenvolvida pode ser aplicada a qualquer placa
coletora.

Como sugestao para trabalhos futuros indica-se o desenvolvimento de uma correlagao
empirica para placas coletoras de energia solar com elevada inércia térmica, em softwares de
simulacdo de processos transientes como o TRNSYS, a fim de obter valores mais precisos das
fracOes solares proporcionadas, bem como visualisar o efeito de parametros do sistema como a
espessura e material constituinte do leito armazenador, nimero e tipo de cobertura, distancia

entre a cobertura e o leito armazenador e disposicao das aletas direcionando o fluxo de ar.
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ANEXOS
ANEXO 1

Correcao dos parametros caracteristicos do coletor
KLEIN et al. (1975) apresenta uma equacao empirica para o cdlculo do coeficiente de

perdas de calor pela cobertura (Uc):

- -1
_ N A o(T,, +T, T, +T.)
’ I Y h 2N+ f—1+00133 ¢
CTm=T) Ml 40,0059IN, )1+( / ”J—N
T\ N+f €,

onde: C' = 520(1—0,00005132); (s — inclinagdo do coletor (graus))
f=(1+0,089h,— 0,1166h, &p).(1+0,07866N);
e = 0,430[1-(100/T),n)]
& — emissividade do vidro
&p — emissividade da placa

h, — coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do entre a cobertura € o vento

(w/m* .°C)

Para o cdlculo do U,, U, e F’, considera-se inicialmente a temperatura média da placa
(Tpm) igual a temperatura média do ar no coletor mais 10°C. A emissividade do leito
armazenador e do vidro iguais (0,9), e o coeficiente de perdas pelo fundo (Uy) e o coeficiente
de conveccao pelo vento (h,) iguais a 10 W/m? °C (BIONDI et al., 1988). O coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo € dado por (DUFFIE e BECKMAN, 1991):

—3
o e e
v »

onde: T - temperatura média radiante (igual a temperatura média do ar)

o - constante de Stefan-Boltzmann (5.67.10® W/m?.K*)

Altera¢des na vazao de ar modificam o valor do nimero de Reynolds:
— ’/&DH
Ap u

Re
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onde: Dy - didmetro hidrdulico (para duas placas planas = 2*espagamento = 0.10m)
Ay - drea da se¢do transversal ao fluxo (0.02m2)
M - viscosidade do ar (0-80°C ~2.107 Pa.s)
Para escoamentos turbulentos (Re>2100), o nimero de Nusselt € dado por (DUFFIE e

BECKMAN, 1991):

Nu =0,0158 Re®™

Os coeficientes A, € hy.qr sdo relacionados ao nimero de Nusselt por:

h:NuL

H
onde: k — condutividade térmica do material (vidro = 1.05 W/m°C; pedras = 11.58 W/m°C
(Santos, 1980))
A correcdo dos parametros caracteristicos pode ser feita entdo por (DUFFIE e
BECKMAN, 1991):
Fy(ta),

0V0

=rFy(ta)

este

FU, =rFU

Lnovo Lteste

sC !
p ] _ exp _ AL‘F UL
A AL,

FU

Lteste

nsC
Fu, =[-Ze] - B A
teste A ste ngC .

¢ P

onde: C, — calor especifico do ar (1012 J/kg°C, BECKMAN et al., 1977)

Aplicando as equagdes apresentadas por DUFFIE e BECKMAN (1991), obtém-se um
novo valor para a temperatura média do fluido (7,,), e através de sucessivas iteracoes
determina-se um valor correto, repetindo-se toda a sequéncia de cdlculos. Esta correcido tem
cardter apenas estimativo, ja que foram utilizados valores superestimados para a temperatura
média da placa (7)), para o coeficiente de perda de calor pelo fundo do coletor (Uy) e para o

coeficiente de transferéncia com o vento (h,). Os coeficientes de transferéncia de calor por
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conveccao (dentro do coletor) calculados nao consideram o efeito das pedras no incremento da
turbuléncia do escoamento, apenas sua condutividade. No projeto de sistemas solares de
aquecimento de ar para secagem de graos recomenda-se realizacio do teste de caracterizagio

com a vazao de ar a ser utilizada na secagem (fun¢do do tipo e quantidade de produto).
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ANEXO 2

Comparacdo entre as médias mensais diarias de radiacdo solar incidente em uma

superficie inclinada: BECKMAN et al. (1977) x RADIASOL.

Mas | H (M{ j ETUZ{ Erro Relativo
m (%)
BECKMAN et al. (1977) RADIASOL
Jan 19,19 17,40 18,26 4,94
Fev 20,02 19,10 19,41 1,62
Mar 18,79 19,38 19,00 1,96
Abr 16,31 18,56 17,41 6,20
Mai 14,62 18,37 16,80 8,55
Jun 12,82 16,82 15,10 10,22
Jul 15,08 19,75 18,49 6,38
Ago 16,49 19,68 18,64 5,28
Set 17,10 18,26 17,64 3,40
Out 20,09 19,63 19,83 1,02
Nov 21,10 19,30 20,06 3,94
Dez 19,91 17,77 18,83 5,97

- Valores das médias mensais didrias de radiacdo solar incidente em superficie horizontal

(ﬁ) fornecidos pelo RADIASOL - software de uso livre desenvolvido pela UFRGS.
- Modelo de radiagdo difusa utilizado pelo RADIASOL: isotrépico.
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