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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

COLETOR SOLAR PARA PRE-AQUECIMENTO DO AR EM
SISTEMAS DE SECAGEM
ESTUDO DE CASO - CURA DO TABACO
AUTORA: MARTHA LISA RODRIGO SCHUCK
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Local e Data da Defesa: Santa Maria, abril 2012

Em um pais como o Brasil, que possui alta incidéncia de radiacao solar, o uso de
energia solar € uma alternativa que vem sendo pesquisada e utilizada com muitas
vantagens. O presente trabalho apresenta o projeto, a constru¢do e a avaliagdo da
eficiéncia de um coletor solar plano para pré-aquecimento do ar, executado com
materiais de baixo custo, a ser utilizado em sistemas de secagem. O protétipo do
coletor solar com leito de britas foi construido para que fossem feitos os
levantamentos dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, utilizando-se
aparelhos registradores (data loggers), e efetuaram-se os célculos para a
determinacao do calor util fornecido pelo coletor. Sendo que no Rio Grande do Sul
existem aproximadamente 85.560 propriedades produtoras de tabaco, que totalizam
cerca de 91.420 estufas de cura, nas quais a fonte de energia mais utilizada é a
lenha, como estudo de caso foi proposta a utilizacdao deste coletor solar como
sistema suplementar como aquecimento do ar no processo de cura do tabaco em
estufas a lenha existentes. Um processo de cura foi acompanhado para verificacdo
do consumo de lenha necessario para cada fase deste, para que fosse possivel
determinar a sua demanda energética. Observou-se que a utilizacdo do coletor com
3m? de &rea proporcionou a reducdo de 5,2% no consumo de lenha, o que
demonstrou a viabilidade econ6mica da utilizacdo do sistema com tempo de retorno

do investimento de 3,4 anos.

Palavras-chave: coletor solar; leito de britas; cura do tabaco; estufa a lenha.



ABSTRACT

Master Thesis
Civil and Environmental Engineering Post-graduate Program
Universidade Federal de Santa Maria

SOLAR COLLECTOR FOR AIR PRE-HEATING ON DRYING
SYSTEMS
CASE STUDY - CURING TOBACCO
AUTHOR: MARTHA LISA RODRIGO SCHUCK
ADVISOR: DR. JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Place and Date of presentation: Santa Maria, april 2012

In a country like Brazil, which has a high incidence of solar radiation, the use of solar
energy is an alternative that has been researched and used with many advantages.
This paper presents the design, construction and evaluation of the efficiency of a flat
solar collector for pre-heating the air, executed with low cost materials, to be used in
drying systems. The prototype of the solar collector with gravel bed was built to be
made a survey of data from temperature and relative humidity, using a recording
apparatus (data loggers), and carried out the calculations for determining the useful
heat provided by the collector. Since in the state of Rio Grande do Sul there are
approximately 85,560 farms growing tobacco, accounting to around 91,420 curing
barns, for which the widest energy source is firewood, as a case study was proposed
to use this solar collector to be used as a supplementary source of heat to the
existing curing barns. A case study was conducted on the curing process, verifying
the wood consumption needed for each phase of the process in order to determine
its energy demands. It was observed that the application of a 3sgm surface collector
represented a reduction of around 5.2% in firewood consumption, which
demonstrated the economic viability of the system with a time of payback of 3.4

years.

Keywords: solar collector; bed of gravel; curing tobacco; wood-fired oven.
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1 INTRODUCAO

O sol € uma fonte perene, silenciosa e ndo poluente de energia, sendo
responsavel por todas as formas de vida no nosso planeta. Diariamente o sol
transmite uma grande quantidade de energia através de ondas eletromagnéticas. Ao
chegar a Terra, é responsavel pelos fenbmenos que ocorrem na atmosfera sendo a
principal fonte de energia externa que interage com os gases atmosféricos. Porém, a
maior parte dessa energia ndo € absorvida pelos gases que compde a atmosfera,
chegando a superficie terrestre. Essa energia gera todos os processos naturais,
como a fotossintese que combina a energia luminosa do sol com o diéxido de
carbono da atmosfera para armazenar energia nas plantas.

Essa energia pode ser utilizada para diversas finalidades, substituindo, em
muitos casos, com vantagens, outras formas convencionais de energia que vém
sendo utilizadas pelo homem h& décadas. O interesse por fontes alternativas de
energia vem crescendo muito nos ultimos anos. A energia solar € uma forma
absolutamente pura, nao poluente, ndo produz fumaca e nem residuos radioativos.
Constitui-se, portanto, uma forma ideal de energia tendo em vista a protecdo ao
meio ambiente.

Em um pais como o Brasil, que possui uma grande extensao territorial, sendo
grande parte situada na zona tropical, com alta incidéncia de radiacédo solar, torna-se
possivel desenvolver tecnologias capazes de transformar a energia solar em energia
térmica, elétrica, quimica, etc., mas sua utilizagao é ainda muito reduzida.

O uso de energia solar € uma alternativa que vem sendo pesquisada e ja
utilizada com muitas vantagens, como para aquecimento de agua ou outro liquido,
cozimento de alimentos em fogdes solares, conversao termoelétrica, fotovoltaica e
fotoquimica, secagem de graos da agricultura, etc.

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

No Brasil, a fonte de energia mais utilizada para a cura do tabaco tem sido a
lenha, que para o momento, dado os tipos de estufas utilizadas, tem-se apresentado

economicamente como a melhor alternativa. No Rio Grande do Sul existem
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aproximadamente 85.560 propriedades produtoras de tabaco, que totalizam cerca
de 91.420 estufas de cura. A lenha é o terceiro energético primario consumido no
Brasil, com um valor médio, nos ultimos 26 anos, de 9,78 x 107 toneladas/ano.
Como principais vantagens do emprego de energia solar com esta finalidade,
podemos citar:
e Uso de fonte limpa de energia, ao contrario da lenha, que durante o
processo de combustao, libera COy;
e Vantagem econOmica, especialmente em pequenas propriedades, uma
vez que, depois de instalado, o custo do seu funcionamento é pequeno e

diminuira o emprego da lenha.

1. 1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar, construir e avaliar a eficiéncia de um coletor solar plano para pré-
aquecimento do ar, com materiais de baixo custo, a ser utilizado em sistemas de
secagem e avaliar a potencialidade de sua utilizacdo como sistema suplementar na

cura do tabaco.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver o anteprojeto e a construcdo de um coletor solar
armazenador de energia plano a ar com materiais de baixo custo.

b) Avaliar o coletor solar através de medicdes in loco de temperatura do ar e
umidade relativa.

c) Calcular o calor util fornecido pelo coletor.

d) Desenvolver um estudo de caso propondo a utilizacdo do coletor solar
como sistema suplementar na cura do tabado em estufas a lenha

existentes e avaliar a sua viabilidade econdmica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radiacao Solar

A radiacéo solar é a principal fonte de energia para o planeta, tanto
como fonte de calor quanto como fonte de luz (LAMBERTS et. al. (1997).

A radiacao solar € uma energia eletromagnética, de onda curta, que atinge a
Terra ap6s ser parcialmente absorvida pela atmosfera. A maior influéncia da
radiacdo solar € na distribuicdo da temperatura do planeta. As quantidades de
radiacdo variam em funcdo da época do ano e da latitude (FROTA; SCHIFFER,
2001).

Segundo Lamberts et. al. (1997), no movimento de translacdo, a Terra
percorre uma trajetéria eliptica em um plano inclinado de 23°27’ em relagao ao plano
do equador. E este o angulo que define a posicdo dos trépicos e isto faz com que os
dois hemisférios terrestres recebam quantidades distintas de radiacao solar ao longo

do ano, caracterizando as estagdes pelos solsticios de verao e de inverno (“‘c” e “a”)
e pelos equindcios de primavera e de outono (“b” e “d”), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Translacdo da Terra e localizacao dos tropicos
Fonte: Lamberts et. al.(1997)

A Figura 2 apresenta um diagrama com 0s principais processos de interacéo
da radiacado solar e da radiacao térmica na atmosfera. Trata-se de um esquema
simplificado dos processos envolvidos no balango radiativo do planeta, onde apenas
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o efeito médio global de todos os processos esta representado. O valor de cada
componente pode variar de uma regiao para outra do planeta e de um periodo do
ano para outro (HARRISON et al, 1993).

Tatal emitida
T0¥ ondas longss
346 ondas curtas
100% de 6% espalhads 38% emitida
radiagho pelo ar g!ffo "'Ef_;; 26 emitida
solar incidente "dgua, 3 "
6% Omm’ pelas nuvens
) 20% refletida
16%3 absorvida pelas auvens
15% absorvida
pele vapor
didgua, CO, :
. 4% refletida pela Thi
3'3’:1 absorvida superficie e i *
Polis nnvens pels Calor  Evaporagio
Alsonvida superficie sensivel  precipiagio
51% - 2% + T o+ 23%
[ Terra, oceenos | 1 ' ij—

Figura 2 - Diagrama esquematico dos processos de interagdo da radiagao solar com
a atmosfera terrestre
Fonte: Harrison et al. (1993)

Robinson (1966) enumera os fatores que influenciam a intensidade da

radiacao incidente sobre a superficie terrestre conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores que afetam a intensidade da radiacdo em uma superficie

Tipo de Fator Fatores

Astronémico O espectro solar entre 0,30u e 5,0n e a magnitude da constante solar
Distancia Terra-Sol
Declinacao solar
Angulo horario

Geografico Latitude do local
Longitude do local

Altitude do local

Geométrico Altitude do sol
Azimute do sol

Inclinagao da superficie
Azimute da superficie

Fisicos Absorcao pela atmosfera
Conteudo de agua na atmosfera

Coeficiente de turbidez

O expoente o na férmula de turbidez de Angstrém-Schiepp.
Conteudo de oz6nio na atmosfera.
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Tabela 1 (continuacdo) - Fatores que afetam a intensidade da radiacdo em uma

superficie
Tipo de Fator Fatores
Meteoroldgico Nuvens no céu

Albedo dos arredores

Fonte: Robinson (1966)

Duffie & Beckman (1991) consideram a média mensal da radiacao solar diaria
como suficiente a precisdo necessaria para que sejam levadas em conta as
variagdes climaticas ao longo do ano. O procedimento seguido geralmente é a
utilizagdo dos dados de um unico dia de cada més, como dia médio, representando
assim, a média mensal da radiacao extraterrestre. De acordo com Duffie e Beckman
(1991) sdo adotados os dias da Tabela 2.

Tabela 2 - Dias Médios de cada més
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Dia Médio 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
Fonte: Duffie & Beckman (1991)

Para o célculo da intensidade das parcelas de radiagdo, podemos adotar o
céu claro, ou 0 céu médio, considerando um numero médio de horas de sol ao longo
do dia.

2.2 Coletores Solares

Segundo Kalougirou (2004), o coletor solar € um tipo especial de trocador de
calor que transforma a energia da radiacdo solar em energia térmica. E um
dispositivo que absorve a radiagdo solar, converte-a em calor, e transfere esse calor
por um fluido (geralmente ar, agua ou 6leo) ao acumulador. A energia solar coletada
€ transportada do fluido circulante diretamente para o espaco de condicionamento
ou a um tanque de armazenamento de energia térmica a partir do qual pode ser
retirada para uso a qualquer momento.

Coletores solares devem ter alta transmissividade e absortividade de radiacao
solar. Eles perdem energia por conveccao, radiacdo, sendo desejavel que a
emitadncia da superficie seja a mais baixa possivel para reduzir as perdas por
radiacao (DUFFIE e BECKMAN, 1980).
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Existem basicamente dois tipos de coletores solares: os sem concentracao e
os de concentracdo. Os coletores sem concentragdo, chamados coletores planos,
tém a mesma area para interceptar e para absorver radiagdo solar, enquanto um
coletor solar de concentracao tem geralmente superficie cbncava de reflexdo para
interceptar e concentrar a radiagéo do sol para um feixe menor de area de recepcao,
aumentando assim o fluxo de radiacao (KALOUGIROU, 2004).

Nesta revisdo, serdo apresentados apenas o0s tipos de coletores sem
concentragao (coletores planos).

2.2.1 Coletores Planos

Os coletores planos vém sendo construidos em uma ampla variedade de
formas e com diferentes materiais. Eles vém sendo usados para aquecer fluidos
como agua ou ar. Sua principal finalidade é coletar a maior quantidade de energia
solar possivel com o menor custo. O coletor também deve ter uma vida longa e
eficaz, apesar dos efeitos da radiacdo ultravioleta do sol, corrosdo e entupimento
devido a acidez, alcalinidade ou solidez do fluido de transferéncia do calor,
congelamento da agua, acumulo de poeira ou umidade sobre o vidro ou a quebra do
vidro devido a dilatagdo, granizo, vandalismo ou outras causas. Essas causas
podem ser minimizadas com o uso de vidro temperado (KALOUGIROU, 2004).

Segundo Kalougirou, (2004), quando a radiagao solar passa através de uma
superficie transparente e incide na superficie “negra” absorvedora de energia solar,
uma grande porcdo dessa energia € absorvida pela prépria superficie e depois
transferida para o fluido para ser utilizado ou armazenado. A parte inferior e as
laterais da placa absorvedora devem ser bem isoladas para reduzir as perdas de
calor por conducgao.

A superficie transparente é usada para diminuir as perdas por convecg¢ao da
placa absorvedora para a atmosfera através da camada de ar estagnado entre elas.
Isso também diminui as perdas por radiacao do coletor, ja que o vidro é transparente
as ondas curtas da radiacao solar, mas é opaca as ondas longas da radiacao
térmica emitida pela placa absorvedora (efeito estufa).

Os coletores devem ser orientados diretamente para a linha do equador,
orientados para o sul no hemisfério norte e para o norte no hemisfério sul. O angulo
de inclinacao ideal do coletor € igual a latitude do local com variacées de angulo de



18

10 a 15°% para mais ou para menos dependendo da aplicacdo (KALOUGIROU,

2004).

Segundo Kalougirou (2004), um coletor plano consiste geralmente dos

seguintes componentes, mostrados na Figura 3:

Cobertura Transparente: uma ou mais camadas de vidro ou outro
material que transmite radiacao e evita perdas por convecgao.

Tubos, barbatanas ou passagens: para conduzir ou direcionar o fluido
de transferéncia de calor da entrada a saida.

Placa Absorvedora de Calor: planas, onduladas ou com ranhuras, para
encaixar os tubos, barbatanas ou passagens. Os tubos também podem ser
integrados a placa absorvedora.

Cabecalhos: para admitir e descarregar o fluido.

Isolamento: para minimizar a perda de calor no fundo e nas laterais do
coletor.

Recipiente ou caixa: para reunir os componentes acima mencionados e

manté-los livre de poeira, umidade, etc.

Cobertura Transparente

Isolamento

\—Placa absorvedora

Tubos de cobre . \ de Calor

Figura 3 — Vista llustrativa de um Coletor Solar Plano
Fonte: adaptado de Kalougirou (2004)
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a) Cobertura Transparente

Os vidros sao muito usados nos coletores solares, pois transmitem até 90%
das ondas curtas da radiacao solar (KALOUGIROU, 2004).

Esta radiacao ira entrar no coletor aquecendo seu interior, principalmente a
placa absorvedora, e esta, por sua vez, emitira radiacdo de ondas longas as quais o
vidro é opaco. Logo, a energia emitida pela placa coletora ndo saira facilmente do
aparelho, contribuindo este processo para o aquecimento mais rapido do sistema.
Verifica-se assim o efeito estufa.

Vidros com baixo teor de ferro tém relativamente uma alta trasmitancia para a
radiacdo solar (aproximadamente 0,85-0,90 em incidéncia normal), mas a
transmitancia é essencialmente zero para as ondas longas da radiacao solar (5,0-
50um) emitidas pelas superficies aquecidas pelo sol (KALOUGIROU, 2004).

Plasticos transparentes também possuem alta transmitancia de ondas curtas,
mas plasticos sao geralmente limitados nas temperaturas que podem sustentar sem
se deteriorar ou sofrer alteragcdes dimensionais. Apenas alguns tipos de plasticos
podem resistir a radiagdo ultravioleta do sol por longos periodos de tempo. No
entanto, eles ndo podem ser quebrados pelo granito ou pedras, e, na forma de
lonas, sao flexiveis e tem pouca massa.

O vidro deve permitir a entrada do maximo possivel de radiacdo solar e
reduzir ao maximo a perda de calor. Entretanto o vidro é virtualmente opaco as
ondas longas de radiacdo emitidas placas coletoras, a absorcdo dessa radiacédo
causa um aumento na temperatura do vidro e uma perda de calor para a atmosfera
por radiagéo e convecgao.

Varios protétipos de coletores planos cobertos por materiais transparentes
foram construidos e testados na ultima década (SCHWEIGER, 1997). Materiais de
isolamento transparentes, baratos e resistentes a alta temperatura foram
desenvolvidos de tal forma que a comercializacao desses coletores torna-se a cada

dia mais viavel segundo Schweiger (1997).

b) Placas Absorvedoras de Calor:

A placa coletora deve absorver o maximo possivel da radiacdo que passa
através do vidro, devendo perder o minimo de calor possivel para cima, para a
atmosfera, e para baixo, para o fundo da caixa. As placas do coletor transferem o
calor retido para o fluido de transporte. Absortancia de ondas curtas da radiacao
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solar na superficie do coletor depende da natureza e cor do revestimento e do
angulo de incidéncia. Normalmente a cor preta € usada, no entanto varias cores de
revestimento tém sido propostas, principalmente por razdoes estéticas
(TRIPANAGNOSTOPOULOS et al., 2000).

Um coletor solar eficiente deve absorver a radiagéo solar incidente, converté-
la em energia térmica e levar essa energia ao meio de transferéncia de calor com
minimas perdas a cada etapa. E possivel usar varios principios de projeto e
mecanismos fisicos para criar uma superficie seletiva de absorcdo solar.
Absorvedores solares sdo baseados em duas camadas com diferentes propriedades
oOticas, que sao descritas como absorvedores “alinhados” (tandem). Um revestimento
semicondutor ou dielétrico com alta absortancia solar e alta transmitancia a radiacao
infravermelha sobre um material altamente refletivo ndo seletivo, assim como o
metal, constitui um tipo de absorvedor “alinhado”. Outra alternativa é revestir um
material altamente absorvente nao seletivo com um refletor de calor com alta
transmitancia solar e alta refletancia infravermelha (WACKELGARD et al., 2001).

Para os coletores de fluido aquecido, os tubos condutores devem estar
integrados ou firmemente ligadas a placa absorvente. Um dos principais problemas
€ conseguir obter uma boa ligacao térmica entre os tubos e as placas absorvedoras,
sem incorrer em custos excessivos de trabalho ou materiais. Os materiais mais
freqlentemente utilizados para as placas colectoras sdo o cobre, o aluminio e o0 aco
inoxidavel. Extrusdes de plastico resistentes a Ultravioleta sao utilizadas para
aplicacbes a baixa temperatura (KALOUGIROU, 2004).

2.2.2 Coletores Planos a Ar

Tal como os coletores a agua, os coletores planos a ar compreendem:

e Absorvedor;

e Cobertura transparente, que realiza o efeito estufa e

o Caixotao isolante, que protege o conjunto e o torna estanque.

Segundo Cabirol e Roux (1984), a diferenca essencial reside na concepcao
do absorvedor, que deve transmitir o calor ao ar e ndo a agua. Os coeficientes de

troca do absorvedor com a agua atingem facilmente 2000__, assim, para transmitir

b
m2°C
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800 W/m? (que é o méaximo), a diferenca de temperatura entre o absorvedor e a
agua deve ser de 0,4°C.

Para o ar, ao contrario, os coeficientes de troca sao dificilmente superiores a
30 _"_, considerando as velocidades usadas nos sistemas de aquecimento a ar.

m2°C

Para transmitir 800 W/m?, o absorvedor deve estar a 27°C acima da temperatura do

ar a aquecer. Nestas condicdes, o ar estando a 25°C, o absorvedor esta a 52°C, o
que resulta em perdas grandes e maus rendimentos de captacdo (CABIROL E
ROUX, 1984).

Para reduzir-se esta diferenca de temperatura, deve-se aumentar a superficie
de troca do absorvedor para 4m? ou 5m? por metro quadrado de envidragamento
para diferencas aceitaveis de 4°C a 5°C (CABIROL E ROUX, 1984).

Partindo destas observagdes, distinguem-se dois tipos de absorvedores: 0s
absorvedores em metal em varias camadas e os absorvedores de laminas.

Observa-se que, nos sistemas que permitem a circulacao do ar contra o vidro,
esta passagem renovada provoca, a longo prazo, uma acumulo de sujeira na face
interna e, portanto, uma perda de rendimento. E preciso prever a desmontagem

regular da cobertura transparente para se fazer a limpeza.
2.2.3 Acumulacao do Calor

O ar aquecido pelos coletores circula no recipiente ou caixa em contato com
0S Ccorpos que absorvem, acumulam o calor.
Estes corpos devem, por sua vez:
a) ser de materiais com grande capacidade calorifica, para limitar o volume do
acumulador;
b) apresentar uma grande superficie de troca (forma e dimensao dos elementos

basicos do acumulador).
2.2.3.1 Escolha do material de acumulacao
O calor armazenado num corpo de massa m, cuja temperatura passa de T, a

T,, € igual ao produto do seu calor especifico pela sua massa e pela diferenca de

temperatura (T, - Tq):
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Q=mc (T, —T1) (1)
Onde:
Q= calor util
m= massa do corpo
c= calor especifico do material que compde o corpo
T=temperatura

A caracteristica mais importante para a construcdo do acumulador ¢é a
quantidade de calor que se pode armazenar por unidade de volume de matéria
(metro cubico, por exemplo), que é dada pelo produto do calor especifico do material
pela sua densidade de massa aparente. A Tabela 3 apresenta o calor especifico e a
densidade de massa aparente de diferentes materiais, segundo ABNT (2005b)

Tabela 3 — Calor especifico e Massa Volumétrica de diferentes materiais

Material Calor especifico | Densidade de massa
(C) aparente (p)
Vidro 0,84 kJ/(kg.K) 2500 kg/m®
Concreto 1,00 kJ/(kg.K) 2200 - 2400 kg/m®
Brita ou Seixo 0,80 kJ/(kg.K) 1000 -1500 kg/m®
Tijolo 0,92 kJ/(kg.K) 1000 - 1300kg/m®

Fonte: ABNT NBR 15220-2 (2005b)

E preciso, portanto, cerca de duas vezes maior quantidade de material, como
concreto, pedra ou tijolo, do que agua para armazenar a mesma quantidade de
calor.

Como é preciso haver uma superficie grande de troca grande entre o
acumulador e o ar que vem dos captadores, a acumulacao faz-se por empilhamento
de tijolos, seixos ou pequenos blocos de concreto entre os quais o ar pode circular
liberando calor. O volume total destes tipos de aprivisionamento é superior ao dobro
do volume de aprovisionamento que teria sido instalado em um acumulador a agua
equivalente.

Para diminuir o volume de acumulacao é possivel utilizar o calor latente de
certos materiais. Com efeito, a mudanga de estado de um corpo (fusao,
solidificacdo) permite armazenar ou restituir grandes quantidades de calor, a

temperatura constante e em pequenos volumes.
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2.2.3.2 Forma e dimenséao dos elementos de acumulagéao

Sao as britas ou seixos os mais utilizados, oferecendo as vantagens
seguintes:

o facilidade de obtencéo;

e baixo custo;

o facilidade de instalacdo (pa mecanica);

e bom poder acumulador;

e insensibilidade ao gelo, corrosao, etc.;

e aforma das britas ou seixos permite, quando amontoados, a circulacdo do

ar.

No caso do uso deste material devemos considerar os seguintes parametros:

superficie de troca (superficie do seixo em contato com o ar);

resisténcia oposta a passagem do ar pelo empilhamento dos elementos do
acumulador (perda de carga)

poder acumulador do material escolhido.

2.2.3.3 A relacao superficie de troca/volume das britas
Quanto maior for a brita, menor é a superficie de troca em relacdo ao seu
volume. A Tabela 4 mostra a relagdo de uma esfera de 20cm com uma de 2 cm de

diametro.

Tabela 4 — Relacdo do tamanho da brita e superficie de troca

Esfera Esfera
Diametro 20 cm Diametro 2 cm
Superficie 1.260 cm” 12,6 cm®
S = 4mR?
Volume 4.190 cm® 4,19 cm’®
4
_ _ p3
V= 37_[R
0,3 3
Relaca Superficie S
eragao Volume ~V

Fonte: adaptado de Cabirol e Roux (1984)
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Para se obter a mesma superficie de troca, é preciso dez vezes mais matéria
sob a forma de bolas de 20 cm de didmetro do que sob a forma de esferas de 2cm
de diametro.

2.2.3.4 Perda de carga da cuba

Quanto mais pequenos forem os seixos, maior é a perda de carga criada pela
cuba, dai a necessidade de ventiladores de poténcias elevadas. Note-se que o fluxo
de ar varia entre 100m%h e 200 m%h por metro quadrado de coletor solar. Isto
resulta em grandes fluxos nos circuitos, cerca de 3000 m®h para uma instalacdo de
20m? de coletores. Na pratica, usam-se britas com 8 cm de diametro médio.

Além disso, a secao de passagem do ar entre as britas deve ser pelo menos
igual a secdo das entradas de ar do sistema, o que leva a dividir o acumulador em
cavidade de secdo quase quatro vezes maior ao dos condutores do ar ao
acumulador.

Para que o acumulador seja efetivamente Util, a totalidade de volume das
britas deve estar em contato com o ar de circulacdo ndo devendo haver nele nem
“zonas mortas” nem espacos sem britas. Com efeito, as zonas mortas nao sao uteis
as trocas de calor e os espacos sem britas sdo passagens preferenciais que o ar
atravessa sem ceder o calor solar que transporta (Figura 4).

Zona «morta»

RSO T ;f.?" ! — AT
- F : - e E X <3 B
T R e T

(VUYL

Figura 4 — Placa Absorvedora com britas
Fonte: Cabirol e Roux (1984)



25

Mesmo que ndo haja zonas sem britas, a circulagdo deve ser organizada
(passagens em zigue-zague, etc.) para que o ar circule por todo o acumulador, como

pode-se observar na Figura 5.

Figura 5 — Placas Absorvedoras com britas e passagens em zigue-zague
Fonte: Cabirol e Roux (1984)

2.2.4 Desempenho dos Coletores Planos

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, aco, cobre). Ja 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 medigdes experimentais nos
equipamentos foi realizado por Hottel e Woertz em1942. Os calculos das perdas de
energia feitos por estes autores foram posteriormente modificados por Tabor (Apud
DUFFIE e BECKMAN, 1991), através do uso de novas correlacbes para
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transferéncia de calor por conveccao 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 satisfatérios. No ano seguinte, no Laboratério de Energia Solar da
Universidade do Arizona, Bliss (1959) combinou em um unico fator todas as
variaveis que influenciam a eficiéncia de coletores solares de placas planas. Este
fator foi de extrema importancia em projetos e calculos de varios tipos de coletores,
sendo este trabalho ainda uma importante fonte de referéncia (GOMES, 1998).

A Figura 6 ilustra os parametros envolvidos nos fendmenos de transferéncia

de calor em um coletor solar para aquecimento de ar (SANTOS, 2004).

L
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Figura 6 - Formas de transferéncia de calor em um coletor solar com leito

armazenador para aquecimento de ar
Fonte: Santos (2004)

onde:

| = fluxo de radiacéo solar incidente (W/m?).

UF = 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).
hpe-ar = coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do entre o leito de pedras e
o ar (W/m?°C).

he.ar = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a cobertura e o ar
(W/m? C).

h; »c = coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre o leito de pedras e o
ar (W/m? °C).

Tamp = temperatura ambiente (°C).
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T. = temperatura média da cobertura (°C).
Tom = temperatura média da placa (°C).
Tar = temperatura média do ar (°C).

O fluxo de radiagao solar absorvida pelo coletor por unidade de area, em uma
unidade de tempo, S, é definida como o produto entre a radiagcéo solar incidente e as

perdas o6ticas, sendo expressa pela equacgao:

S =I(ta) 2)
onde:
| = fluxo de radiacdo solar incidente (W/m?).
(ra) = produto entre transmitancia do vidro (1) e a absortancia da placa (a).

O desempenho de um coletor solar € descrito por um balan¢o de energia

envolvendo o ganho de energia util e as perdas térmicas e opticas:

Cobertura(c): Uc(Tc - Tamb) + hc—ar(Tc - Tar) = hrp—c(Tpm - Tc) (3)
Placa absorv. (p):  Up(Tym — Tump) + hp—ar(Tom — Tar) + hrpc(Tym —Te) =S (4)
Ar: hc—ar(Tc - Tar) + hp—ar(Tpm - Tar) = Qu (5)
onde:

Qu = taxa de calor util (transferido da placa coletora para o fluido), por unidade de
area (W/m2).

Isolando (Tpm-Ta) € (Te-Ta), e resolvendo para Q, tem-se (DUFFIE e
BECKMAN, 1991):

Qu = F'[S = U(Tor — Tamp)] (6)
Pl = hrp_C hc—ar + Uchp—ar + hp—arhrp_C + hc—arhp—ar
(Ue+he,_ +her) (Up+hpoar +he, ) —h2, (7)

U = (UF + Uc) (hp—chc—ar + hp—alrhrp_C + hc—arhp—ar) + UFUc(hc—ar + hp—ar)
Lo h hc—ar + Uchp—ar + hp—arh + hc—arhp—ar (8)

Ip—c Ip—c
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onde:
U, = coeficiente global de perdas térmicas (W/m2 °C).

Em um coletor solar genérico, a taxa de calor util pode ser obtida em funcao
da temperatura média da placa absorvedora (Tpm):

Qu = Ac [S - UL(Tpm - Tamb)] (9)
onde:
Q. = taxa de calor util fornecida pelo coletor (W).

Ac = area da superficie coletora de energia solar (m?).

Pela equacao (9) observa-se que a taxa de calor util (Qu) fornecida por um
coletor solar diminui com o aumento da temperatura média da placa (Tpm), 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 remocéao de calor (Fg) na equacao (8), para definir a
taxa de energia util fornecida pelo coletor em fungédo das temperaturas de entrada do
fluido e ambiente. Ou seja, considera-se que a temperatura da placa absorvedora é
a mesma que a do fluido na entrada e corrigi-se esta aproximag¢ao com um fator de

correcao (Fg):

Qu = AcFR[S — UL(T; — Tamp)] (10)
mC, (T, — Ty)
FR -
Ac [S - UL(Tl - Tamb)] (1 1)

onde:

Fr = fator de remocéo de calor.

T1 = temperatura de entrada do fluido (°C).
T» = temperatura de saida do fluido (°C).
m = vazao massica do fluido (kg/s).

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

A equagao (10) é conhecida como a equagao de Hottel-Whillier—Bliss para

coletores solares. A eficiéncia instantanea de um coletor solar plano é definida como
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a razao entre a taxa de energia util fornecida pelo coletor e a taxa de energia solar
que incide em sua area.

_ Qu _ (Tl - Tamb) (1 2)
n= Adl Fr(ta) — FrUL, I

A definicdo da taxa de calor Gtil (Qu) em funcdo do aumento de temperatura
do fluido (equacgéao 13) é conveniente quando o fluido a ser aquecido é agua ou outro
liquido.

Qu = me(Tz - Ty) (13)

Quando circula-se ar pelo coletor, € mais conveniente definir o calor util
fornecido pelo coletor em funcdo do aumento de entalpia da mistura ar-vapor de
agua (equacao 14), pois desta forma é considerado tanto o aquecimento do ar
quanto da agua presente em forma de vapor.

Qu = mAH (14)

A variacdo de entalpia (AH) pode ser obtida através de equacbes
termodinamicas e valores de temperatura de bulbo seco e imido do fluido.

A equacéao (12) pode ser representada através do grafico de n versus (T;-
Tamp)/l como uma reta (Figura 7). Os valores dos paradmetros Fg(ta) e FgrUL
correspondem respectivamente aos coeficientes linear e angular da reta e podem
ser determinados por regressao linear. Os valores destes parametros relacionam-se
com a absorcao e perda de energia pelo coletor solar (Fg (Ta)) e com seu coeficiente
global de perdas térmicas (FrU,).

~

{T1-Tams ) /T

Figura 7 - Grafico de n x (T1-Tamb)/I
Fonte: Duffie E Beckman (1991)
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A norma ASHRAE 93-77, citada por Duffie E Beckman (1991), aborda a
caracterizagcdo de placas coletoras planas para o aquecimento de agua e ar. O
método descrito baseia-se na equacgado (12), ou seja, trabalha com a eficiéncia
instantanea da placa coletora. De acordo com esta norma, é necessario 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 apdés o meio-dia), sendo
utilizada a média para os calculos.

e Para a obtengcdo 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
radiacao solar, sendo utilizada a média destes parametros dentro do
intervalo de teste.

O valor do produto transmitancia-absortancia (ra) da superficie coletora e da
cobertura é fungéao do angulo de incidéncia dos raios solares. Como os testes devem
ser realizados proximos ao meio dia em pares simétricos, o valor do produto obtido
expressa o (ra), (produto transmitancia absortancia) para uma incidéncia normal,

nao refletindo o comportamento médio desta variavel.

2.2.5 Leitos empacotados e placas armazenadoras de energia

Outra forma de aumentar a eficiéncia é trabalhar com leitos empacotados,
onde o fluido escoa através de um leito preenchido com uma malha ou particulas.

A principal razdo para o interesse na utilizagcao de leitos empacotados é que
devido a maior area 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 esta associado a uma
elevada perda de carga no sistema. Se por um lado é necessaria uma perda de
carga através do leito para garantir uma boa distribuicdo do fluxo, por outro quanto
maior for a diferenca de pressdo maior sera a energia necessaria para 0
bombeamento do fluido (CHOUDHURY e GARG, 1993).
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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 utilizacdo é 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 diminuicdo subita na incidéncia de radiagdao solar,
propriedade muito desejavel na secagem de produtos agricolas, em que variacdes
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, plastico), um coletor armazenador de energia solar de facil
implementagé&o em propriedades rurais brasileiras. Foi feita uma avaliagdo do coletor
solar através de um modelo matematico fundamentado nos principios de
transferéncia de calor, porém nao foram levantados seus parametros caracteristicos
(Fr(ra) e FgU;). Comparado com um coletor plano, o coletor armazenador
apresentou vantagens como:

e Menor custo por unidade de éarea.

e Menor area necessaria para um mesmo incremento de temperatura.

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

A constante de tempo de um coletor solar é definida como o intervalo de
tempo que valida a seguinte relacdo (DUFFIE e BECKMAN, 1991):

T,; —T 1
2t 1_ 2 _ 0,368 (15)

To-Ti e
onde:
T; = temperatura de entrada do fluido no coletor
T>p = temperatura de saida do fluido no instante t = 0, quando interrompe-se a
incidéncia de radiacao 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
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incidéncia de radiacédo e de calor fornecido, e proporcionando a atenuagao de picos
de temperatura no ar de saida de um coletor armazenador de energia.

Devido a alta inércia térmica, a caracterizacdo de coletores armazenadores
de energia baseada na equacao de eficiéncia instantanea (ASHRAE 93-77) néao
fornece informagdes adequadas sobre o funcionamento destes equipamentos.
Nayak et al. (1989) utilizaram o conceito de eficiéncia diaria na andlise do
desempenho de placas coletoras de concreto para o aquecimento domiciliar de
agua. As placas de concreto possuiam 3,5cm de espessura, envolvendo tubos de
PVC (20mm de diametro). A eficiéncia diaria foi definida como a raz&o entre o calor
fornecido pelo coletor solar e a radiacao incidente durante um dia de exposicdo ao

sol (equacéo 16).

o= ([ et} (a2

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

caracterizacao de coletores convencionais baseada na eficiéncia instantanea:

(17)

onde:

Hr = energia solar total incidente por unidade de area durante um dia de teste
(MJ/m2)

T; = temperatura média do ar na entrada do coletor (°C)

Tamp = temperatura ambiente média (°C)

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

Boppshetty et al. (1992) realizaram um estudo das equagdes de transferéncia
de calor para coletores solares com placa de concreto, comparando os resultados
obtidos teoricamente com as eficiéncias diarias obtidas em ensaios experimentais.

Foi observada uma boa correlacéo entre os valores experimentais e os calculados.
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2.3 Uso de coletores solares planos a ar no agronegocio

O principal objetivo do estudo de coletores alternativos é a reducao do custo
de fabricacao, buscando a socializacdo do seu uso em sistemas de aquecimento de
ar doméstico e industrial.

Com este obijetivo, varios trabalhos foram desenvolvidos, demonstrando que
os coletores solares de baixo custo tém sido amplamente estudados.

Neste item é feito uma breve revisdo sobre trabalhos deste tipo de coletor
mostrando os resultados alcangados e as analises que conduziram ao

desenvolvimento do presente trabalho.

a) Sistemas de Aquecimento Solar para Secagem de Produtos Agricolas

Santos (2004) apresentou um trabalho sobre uma metodologia para o projeto
de coletores solares visando a secagem de graos em silo.

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 a base de GLP ou lenha. O coletor
solar utilizado possuia area de 1,80m?, foi construido com materiais de baixo custo
e, devido ao material constituinte de seu leito (pedras britadas), apresentava elevada
inércia térmica e alta capacidade de armazenar energia. A Figura 8 apresenta a
construgao deste coletor (SANTQOS, 2004).

Figura 8 — Coletor solar armazenador de energia
Fonte: Santos (2004)

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



34

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 util fornecido ao ar e radiagao solar incidente na
superficie do equipamento (SANTOS, 2004).

Na secagem de 1,20T de milho considerada no estudo de caso, utilizando-se

m3

uma vazao volumétrica especifica de ar igual a 1,20 a temperatura de 50°C,

m3min
obteve-se uma economia de 31% na energia demandada para o aquecimento de ar.
Através da analise de ciclo de vida econémico, para a utilizacdo conjunta de energia
solar e GLP no aquecimento de ar, foi determinada uma area coletora 6tima de
7,50m? a uma taxa de interesse de 0,12 ao ano, proporcionando 0 maximo retorno
financeiro durante o ciclo de vida do equipamento. Aumentos nas taxas de interesse
diminuem tanto os valores de area coletora 6tima como do retorno financeiro durante
o ciclo de vida econémico (SANTOS, 2004).

Foi demonstrada, para as condi¢des fixadas no estudo de caso, a viabilidade
econdmica da conversao de sistemas que utilizam GLP como fonte energética para
sistemas assistidos por energia solar, proporcionando reducdo nos impactos
ambientais da atividade e economia para o produtor rural. Nas mesmas condi¢des
foi verificada a inviabilidade econ6mica da utilizacdo de energia solar em conjunto
com a lenha (SANTOS, 2004).

b) Construcao e avaliacao de um coletor armazenador de energia solar,
nao convencional, para aquecimento de ar na secagem de produtos
agricolas
Visando a secagem de soja com a utilizagdo de energia solar, Santos (1980)

construiu, com materiais simples e de baixo custo (terra, tijolos, pedra britada,
madeira e plastico), um coletor solar de 60m® (3m de largura por 20m de
comprimento), contendo um leito de pedras capaz de funcionar como armazenador
de energia. O coletor solar foi empregado para aguecer o ar ambiente que, por sua
vez, foi utilizado para secar, até o teor de 12%, base Uumida, 55T soja, com teor
inicial médio de umidade de 17,2%, base Umida, contidas em um silo metélico
(SANTOS, 1980).
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Foi feita a avaliagdo matematica do coletor solar e, para isso, foi utilizado um
modelo baseado nos principios da transferéncia de calor. O modelo empregado
simulou, com precisao, os resultados experimentais da temperatura do ar na saida
do coletor solar (SANTOS, 1980).

Posteriormente, foi determinado o acréscimo de temperatura que deveria ser
fornecido ao ar ambiente em diferentes condi¢cdes atmosféricas, para que este ar,
quando em contato com sementes de soja ou soja industrial com teor inicial de
umidade de 18% ou de 20% base Umida, secasse o produto até 12%, base umida
(SANTOS, 1980).

De posse das vazbes de ar e dos incrementos de temperatura, foram
realizadas simulagdes das areas coletoras, necessarias para aquecer a referida
vazao de ar do incremento de temperatura em questao (SANTOS, 1980).

Foram efetuados calculos das areas dos coletores plano e armazenador,
necessarias para aquecer 5° C, diferentes vazdes de ar em trés niveis distintos de
radiacao solar e foram estudadas a influéncia da vazao de ar e da temperatura
ambiente na eficiéncia do coletor armazenador para trés niveis de radiagao solar
(SANTOS, 1980).

c) Secador solar multi-uso para beneficiamento de produtos naturais da

Amazoénia

Visando incentivar os produtores rurais a utilizarem técnicas simples e
eficientes, Moraes-Duzat et. al. (2004) desenvolveram e testaram, através do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), um secador solar multiuso
(Figura 9) para produtos naturais (graos, sementes, castanhas e ervas medicinais,
entre outros). O secador é totalmente independente de energia convencional, pois 0
suprimento de energia para operar os ventiladores € feito através de painéis solares
fotovoltaicos, permitindo 100% de autonomia em termos de energia, podendo ser
utilizado em &reas remotas, a custo energético operacional zero. Nos testes
efetuados com o protétipo foi possivel secar cargas de até 600kg de sementes de
cupuacu (que atualmente detém um imenso potencial comercial na produgédo de

chocolate, cosméticos, dleos, etc.).
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Figura 9 — Vista geral do protétipo do Secador-Solar Multi-Uso para produtos
naturais
Fonte: Moraes-Duzat et al.(2004)

O critério principal para o desenvolvimento do protétipo foi a simplicidade, de
forma que os futuros usuarios pudessem construir o secador utilizando apenas
material disponivel no mercado local. O protétipo se baseia hum secador solar “tipo
tunel” originalmente desenvolvido e testado na Universidade de Hohenheim, na
Alemanha. O secador original foi concebido para condi¢des climaticas diferentes da
Amazébnia, além de ter sido dimensionado para diversos tipos de produtos. Portanto,
a fase inicial das atividades consistiu em adaptacbes estruturais e célculos de
dimensionamento para os diversos produtos a serem testados, considerando-se as
caracteristicas fisicas e quimicas de cada produto que se quer secar, para
determinacao da area e volume do secador, fluxo do ar necessario, area do coletor
solar, pressao do ar no secador, etc (MORAES-DUZAT et. al. 2004).

A partir das analises e dos calculos dos parametros acima citados, chegou-se
ao design final do protétipo, juntamente com uma descricdo sucinta de suas
caracteristicas fisicas e do principio de funcionamento do mesmo. O protétipo foi
instalado no campus principal do INPA, em area livre de sombreamento e adjacente
ao secador solar de madeiras ja existente, medindo aproximadamente 24m?2
(MORAES-DUZAT et. al. 2004).

O secador possui quatro componentes principais: um coletor solar, como

fonte de aquecimento, uma camara de secagem, dois ventiladores axiais para
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circulacdo do ar e os painéis fotovoltaicos, para suprir os ventiladores com energia
solar (MORAES-DUZAT et. al. 2004).

Esse modelo foi construido em metal e madeira, utilizando-se placas de
isopor entre elas para promover o isolamento térmico necessario a secadores
solares eficientes. Até o presente momento foram instalados ventiladores de
corrente continua (CC), mas também serdo testados ventiladores de corrente
alternada (AC). Este é um detalhe fundamental para a disseminagdo desta
tecnologia e para a sustentabilidade do projeto (MORAES-DUZAT et. al. 2004).

d) Secagem de graos com energia solar no Rio Grande do Sul

Guadagnin (2005) realizou uma experiéncia no Rio Grande do Sul e construiu
0 secador pouco antes do inicio da colheita da safra 2001/2002. Para a secagem
dos graos foi construido, inicialmente, um secador com capacidade para 375 sacos
por ciclo. A camara de secagem € basicamente a mesma utilizada nos secadores de
leito fixo, ou seja, uma caixa de alvenaria de 4,75 m x 6,00 m, com piso ripado
colocado a uma altura de 30 cm do chao (Figura 10). A altura de massa de grao
para secagem nao deve ultrapassar 1,1 m. Posteriormente, o produtor elevou a

camara de secagem ampliando a capacidade de secagem para 400 sacas.

Figura 10 — Secador de graos
Fonte: Guandagnin (2005)

Para secagem do produto € utilizado o ar que passa por um tunel baixo, com
piso de pedra britada pintada de preto e coberto com plastico transparente. O ar que
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passa por este tunel sofre uma diminuicdo da umidade o que provoca a secagem do
produto. O ar quente é retirado do tunel por dois ventiladores e injetado sob o piso
ripado do secador, passando assim a circular entre a massa de graos promovendo a
secagem (GUADAGNIN, 2005).

O tempo de secagem varia de acordo com a umidade do produto que entra no
secador, a umidade final que se quer obter e as condi¢cdes atmosféricas nos dias de
secagem. O processo de secagem é mais rapido em dias de baixa umidade relativa
do ar, sem nuvens e em periodos quentes, podendo-se ter como parametro, para
essas condi¢cdes, um tempo necessario de 72 horas, para baixar a umidade de graos
de milho que entraram com 26% de umidade para até 15 %. Nos dias nublados e
com umidade relativa alta, deve-se continuar injetando ar na massa de graos, com a
utilizacdo dos dois ventiladores de secagem, de forma continua, para evitar que o
produto sofra aquecimento, mesmo que, mediante essas condicdes, perca pouca
umidade. E uma medida recomendada enquanto se aguarda a melhora das
condicoes climaticas (GUADAGNIN, 2005).

Para o dimensionamento dos tdneis e ventiladores, foi levado em
consideracao um estudo das condi¢des climaticas de séries histéricas, tais como:
namero de horas de sol, precipitagdo pluviométrica, temperaturas maximas e
minimas, informagdes buscadas junto a Estacdo Experimental da Fundacgéo
Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), em Veranépolis (GUADAGNIN,
2005).

Apbs a secagem dos graos, o produtor faz a pdés-limpeza (processo que
demora cerca de 4 horas a cada 400 sacos (24 t) secados, sendo o tempo
estabelecido pela capacidade da maquina de limpeza) e da destino ao grao, que
pode ser a armazenagem na propriedade ou a comercializacdo. Nos secadores a
lenha, sempre é realizada a pré-limpeza, pois as impurezas podem queimar devido a
alta temperatura. No secador com energia solar ndo ha esta necessidade pois a
temperatura de secagem é menor, desta forma as impurezas (graos partidos e o
farelo do milho) poderao servir de alimento para os animais da propriedade ja que
elas estardo secas, ndo correndo o risco de rapida deterioragdo (GUADAGNIN,
2005).

Nesta propriedade, para o armazenamento dos graos foi realizada uma
adaptacao, utilizando a mao-de-obra familiar, em um armazém de alvenaria antigo,

ja existente na propriedade, e que armazenava o milho em espigas. A modificacao
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basica introduzida no armazém de alvenaria foi a colocacdo de um piso ripado de
madeira a 30 cm de altura do chdo onde, quando houver necessidade para
resfriamento da massa de graos, possa ser injetado ar. Para a injegcdo desse ar
também € utilizado um sistema de ar forgado com ventilador. O produtor fez um
reforco com uma viga de concreto na metade do armazém, pois a parede foi
projetada para receber milho em espigas, de menor densidade que o milho em graos
(GUADAGNIN, 2005).

Na safra de 2001/2002, foi a primeira vez que o produtor utilizou o sistema do
secador solar. Foram secados 4.250 sacos (255 t) em 12 vezes, sendo que o0
processo iniciou-se na primeira quinzena de abril e terminou em inicio de junho.
Nesse ano, o tempo médio de secagem variou entre 60 e 96 horas, ou seja, de 2 a 4
dias por lote de 400 sacas, sendo que o tempo de secagem varia com o teor de
umidade do grdo e com as condi¢des climaticas. A umidade do grdo, quando
colhido, variou entre 21 e 30 % (GUADAGNIN, 2005).

A relacdo de custo de implantacdo da unidade de secagem e armazenagem
(adaptacao do armazém ja existente) por saca de milho, na unidade em questao, foi
de R$ 2,84 a saca (R$ 12.050,00/4.250 sacas). Isso significa que a unidade se
pagou praticamente no primeiro ano, considerando o desconto de R$ 2,00 por saca
para a secagem do produto fora da propriedade (GUADAGNIN, 2005).

Para a secagem, sdo necessarios dois ventiladores utilizados para promover
a conveccao forgcada do ar no processo de secagem e para a aeracdo do grao na
armazenagem (GUADAGNIN, 2005).

O modelo do secador solar apresenta muitos beneficios, como: a praticidade
do processo, ja que o sistema é de facil operacao; baixo custo de implantacao e de
secagem; a utilizagao de energia renovavel, disponivel, gratuita como fonte de calor,
nao necessitando de lenha para aquecimento do ar; a versatilidade do secador solar
visto a possibilidade de secagem de qualquer tipo de grdo (ex.: arroz, feijao, soja,
trigo); a nado necessidade de mao-de-obra durante o processo de secagem
(GUADAGNIN, 2005).
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2.4 Cura Do Tabaco

2.4.1 Origem

Considera-se que o centro de origem do tabaco (Nicotiana tabacum L.) seja
os altiplanos do Peru, do Equador e da Bolivia, nos arredores do Lago Titicaca, lugar
onde estavam assentadas as antigas civilizagdes dos Incas e dos Chinchas, que
foram as primeiras a cultivar o tabaco, uma vez que ele estava incorporado a suas
culturas e mitologias (ESPINO, 1988).

Embora a origem do tabaco se localize nos planaltos Andinos, sua difuséo
como cultivo comercial ocorreu a partir das Antilhas (Cuba e Republica Dominicana)
e na costa leste dos Estados Unidos (Flérida e Virginia), devido a producdo e ao
consumo de tabaco pelos indios americanos. Destes lugares, ele foi levado para a
Europa por dois tripulantes da primeira expedicdo de Cristévao Colombo, Rodrigo de
Xerez e Luis de Torres, em 1492 (ESPINO, 1988).

Nos primeiros anos apdés o seu descobrimento, as principais referéncias ao
tabaco parecem estar relacionadas com sua difusdo e suas formas de utilizacao
pelos habitantes do Novo Mundo, uma vez que ja em 1556 o tabaco esta presente
na Franca, chegando a Portugal em 1558, a Espanha em 1559 e a Inglaterra em
1565. No século XVI, o tabaco chegava a ltalia, a Alemanha, aos Paises Baixos, a
Escandinavia, & Russia, ao Ira, & Africa Ocidental e ao Extremo Oriente. Um século
apoés, o tabaco ja havia alcancado a Nova Zelandia e a Australia, sendo assim um
cultivo mundialmente difundido, presente nos cinco continentes (ESPINO, 1988).

2.4.2 Tipos de Tabaco

De acordo com as finalidades de sua utilizagdo, diferentes tipos de tabaco
foram estabelecidos no decorrer dos anos, € como resultados desta selegao,
surgiram tipos especificos de tabacos, relativamente diferenciados entre si por sua
morfologia, sua composi¢cao quimica e suas propriedades organolépticas. O tabaco
do tipo Virginia é responsavel por mais da metade do tabaco produzido no mundo
(60%) seguido pelo Burley (13%), vindo depois o Oriental (12%). Os demais sao
tabacos distintos, que, juntos, alcancam 15% da produc¢do mundial, conforme Figura
11 (LIBUY, 2005).
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Figura 11— Participacdo mundial dos diferentes tipos de tabaco
Fonte: Libuy (2005)

Segundo Libuy (2005) as caracteristicas principais do tabaco tipo Virginia sao:

e apresenta plantas altas, de folhas grandes e lanceoladas, que adquirem
uma tonalidade amarela caracteristica ao serem secadas em atmosfera
artificial em estufas com temperatura e umidade controladas em processo
que demanda de cinco a sete dias para ser concluido;

e sua colheita é feita folha por folha;

e tem sabor e aroma suaves, com conteudo médio de nicotina e elevado de
acucares, a fumaca de sua combustao é doce e acida;

e ¢ utilizado para a fabricacao de cigarros e para blends de cachimbo.

2.4.3 Processo de Cura do Tabaco Virginia (Flue-Cureq)

A cura do tabaco Virginia (Flue-Cured) é considerado um procedimento
complexo em razao de diferencas quanto ao tipo de tabaco (corpo, posicao foliar,
conteudo de umidade, etc.), as instalagbes fisicas para a cura e as condi¢des
climaticas. Torna-se dificil o uso de um programa padréao definido de cura porque
cada estufa de tabaco é diferente (JONES e REED, 2003).

Segundo Hawks (1980), a cura tem duplo objetivo. Inicialmente, criar as
condicbes de temperatura e de umidade para que se possam processar nas folhas
as mudancas quimicas e biolégicas desejadas. Depois, conseguir que as folhas, por
meio de uma secagem apropriada, mantenham seu potencial de qualidade.

Basicamente, as folhas devem ser mantidas vivas durante o periodo de
amarelamento de maneira que as mudancgas quimicas e de cor desejadas possam
ocorrer. Ao mesmo tempo, uma secagem suficiente precisa acontecer para que com
o amarelamento completo as folhas estejam realmente murchas. Depois que as
folhas atingem a cor amarela desejada a temperatura deve ser elevada até matar as
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folhas e interromper mudancgas quimicas e de cor. No caso das folhas serem mortas
muito cedo em razdo de secarem muito rapido ou em altas temperaturas, a cor
permanecera verde. ApO6s a cor desejada ser atingida, o restante da cura é
meramente uma questao de secar as folhas e o talo para preservar a cor (JONES e
REED, 2003).

A primeira condicdo para se obter uma cura uniforme é iniciar com tabaco
uniformemente maduro. Quando se antecipa a colheita, a qualidade pode diminuir, e
quando ela é retardada, a producao podera diminuir. No comego do processo da
secagem, as folhas tém entre 80% a 90% de agua, e o resto corresponde a matéria
seca. Desta matéria seca, uns 25% sao acucares e 0os demais 75% sao pigmentos,
componentes bioquimicos, minerais etc. Com uma cura e uma secagem adequadas,
somente podemos manter a qualidade alcangada na lavoura, mas ndo podemos
melhora-la, embora se possa piora-la se a cura é feita de maneira inadequada. O
processo de cura do tabaco Virginia consta de trés fases: amarelacdo, secagem da
folha e secagem do talo (JONES e REED, 2003).

12 Fase: amarelacao

Durante a primeira fase, a da amarelacdo, as folhas adquirem a tonalidade
amarela, vao perdendo umidade e passam por varios processos biolégicos. O
pigmento amarelo aparece pela destruicido da clorofila na folha. Para uma
amarelacao apropriada, o oxigénio precisa ingressar na folha, o que acontece
através dos estbmatos. A penetracao de oxigénio acelera a transformacao do amido
em acucares simples (glicose, frutose e sacarose).

Uma pequena parte destes aclucares € consumida nos processos
respiratérios da folha, através dos quais a energia térmica &€ gerada, a qual tem
como efeito indesejado o aquecimento do tabaco ndo curado, por isso, uma boa
ventilagdo se faz necessaria. Os processos de desaparecimento de clorofila e de
formacao de acucares simples ocorrem simultaneamente e, por isso, a mudanca de
cor pode servir como visualizagao destes acucares. Nesta etapa, a folha perde muito
pouca umidade e a temperatura de cura ndo passa de 35° C, e sua duragao é de

mais ou menos 48 horas, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12— Curva da Umidade Relativa e da Temperatura utilizada na cura do tabaco

Flue-Cured
Fonte: Libuy (2005)

22 Fase: secagem da folha

Durante a fase da secagem da folha, que dura aproximadamente entre 44 e
48 horas, a umidade da folha baixa consideravelmente até 40%. Por sua vez, a
temperatura de cura tem seu maior aumento, passando de 35°C para 54°C. Sé
depois que a folha perdeu entre 40% a 50% de umidade é possivel aumentar a
temperatura de cura; caso contrario, poderd ocorrer o escaldamento, e a folha

podera ficar completamente marrom em poucos minutos.

32 Fase: secagem do talo

A fase da secagem do talo ocorre a uma temperatura nao superior a 75°C,
embora seja recomendado nao ultrapassar os 71°C. Nesta etapa, quando a folha
esta completamente seca, as mudancas bioquimicas quase ja cessaram, o que se
busca é extrair a umidade da nervura sem estragar a lamina da folha. Sua duracao é
de mais ou menos 48 horas, e é a parte mais dificil em termos de extracado de
umidade. E por isso que se trabalha com uma diferenca térmica de pouco mais de
40°C entre o termdmetro de bulbo seco e o de bulbo Umido, e assim se consegue
baixar a umidade de 40% a 20%.

No processo da cura, existem trés fatores que sdo determinantes e que
devem ser manejados apropriadamente: a temperatura do ar, a umidade ambiental e

a circulagéo do ar, como mostra a Figura 13.
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Figura 13— Gerenciamento cuidadoso da temperatura do ar, da umidade do

ambiente e da circulagéo do ar
Fonte: Libuy (2005)

A utilizacao de um instrumental apropriado para as medi¢cées garante o bom
manejo destas varidveis. Para esta finalidade, atualmente se utiliza o Psicrometro
(Figura 14), que consiste num conjunto de dois termémetros, um com bulbo seco e
outro com bulbo Umido. A obtencdo das duas temperaturas € de extrema
importancia pois a diferenga entre ambos os termdmetros indica o potencial de cura;

isto é, quanto maior a diferenca entre ambos, tanto maior sera o potencial de cura.
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Figura 14— Psicrometro
Fonte: Libuy (2005)

Uma vez que a agua evapora das folhas de tabaco durante a cura numa
propor¢cdo semelhante de sua evaporagao do bulbo Umido, a leitura deste bulbo
pode servir como indicador da temperatura das folhas. A temperatura das folhas
pode se tornar critica durantes as fases de amarelacao e de secagem. Como critério
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podemos mencionar aqui que durante o processo de amarelacdo a leitura do
termdmetro seco ndo deve exceder os 38°C, ao passo que a leitura do termdémetro
Umido deve estar 1°C ou 2°C abaixo da temperatura do termémetro seco.

Durante a secagem da folha, a temperatura de bulbo seco ndo deve exceder
os 54°C. Por isso, deve-se ir aumentando a temperatura ao ritmo de um grau por
hora, enquanto a temperatura de bulbo umido deve estar mais ou menos em 40°C.
Durante a etapa da secagem do talo, a temperatura de bulbo seco ndo deve exceder
os 71°C, e a temperatura deve ser aumentada numa propor¢ao de um grau por hora.
A temperatura do bulbo Umido deve estar ao redor de 43°C. Estes valores séo
apenas referenciais e devem ser revistos de acordo com as condi¢cdes de cada

lugar.
2.4.4 Poder calorifico da lenha eucalipto

Para o processo de cura do tabaco em estufa, a lenha eucalipto é
normalmente utilizada como fonte energética para aquecimento do ar.

O Poder Calorifico € a quantidade de energia por unidade de massa (ou de
volume no caso dos gases) liberada na oxidacdo de um determinado combustivel. O
Poder Calorifico Superior (PCS) é dado pela soma da energia liberada na forma de
calor e a energia gasta na vaporizacdo da agua que se forma numa reacao de
oxidacao (BAZZO, 1995).

Segundo Bazzo (1995) o Poder Calorifico Superior da lenha eucalipto € de
5GJ/m?.

Gratto et al.(2003) estudaram as caracteristicas da lenha produzida na Regiao
da Quarta Coldnia de Imigracdo ltaliana no Rio Grande do Sul levando-se em conta
o fator de conversdo de estéreo para m® o teor de umidade, massa especifica
basica e o Poder Calorifico da madeira.

Para determinar o fator de conversao Gratto et al.(2003) tomaram como base
o volume aparente (Va em esteres) e volume sélido (Vr em m®) das diversas pilhas
de madeira. Além disso, foi solicitado ao produtor que fizesse uma estimativa do
volume de lenha existente na pilha, sendo considerado como volume estimado (Ve
em esteres).

Para facilitar as medi¢des e o calculo do volume sdélido, Gratto et al. (2003)
utilizaram amostragem em faixa (Figura 2.24), dividindo-se a pilha em amostras de
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um metro de largura e sorteando-se uma amostra destas para a cubagem (GRATTO
et al., 2003).

Da amostra sorteada, foi determinado o didametro no centro e o comprimento
de todos os toretes que ficavam dentro da linha de amostragem. No caso dos toretes
que ficavam sob a faixa de amostragem, mediram-se somente os que tinham mais
da metade de seu diametro para o lado interno da amostra. Dessa forma, o volume
sélido (Vr) de madeira da amostra resultou da soma de todos os volumes individuais
dos toretes.

Os pontos p1, p2 e p3 sao pontos de retirada de toretes; a, b, ¢ sdo faixas de
sorteio para a medigéo (Figura 15).
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Figura 15 - Amostragem em faixa para cubagem da pilha de lenha
Fonte: Gratto et al.(2003)

Para a obtengédo do volume aparente da faixa sorteada (Vafa), mediram-se a
altura e a profundidade da pilha (determinada pela média do comprimento dos
toretes), ja que a largura da faixa foi definida em um metro.

O fator de conversao (FC) foi obtido pela utilizacdo da equacao:

Vr (18)
Vafa

FC =

Posteriormente, mediram-se o comprimento e a altura da pilha, para comparar
a estimativa do agricultor com o volume estéreo (st) das pilhas. A altura foi obtida
com o auxilio de uma régua de madeira de um metro de comprimento que foi
colocada horizontalmente na parte superior da pilha perpendicular aos toretes
(Figura 1). A largura da pilha foi obtida pela média do comprimento unitario dos
toretes. O calculo do volume aparente (Va) resultou da multiplicagdo da largura,
altura e comprimento da pilha de lenha.
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O fator médio de conversdo de ésteres para m*, importante para a estimativa

do volume solido, foi de 0,61m? para a lenha de eucalipto.

2.5 Caracteristicas do clima na regiao central do Rio Grande do Sul e da cidade
de Santa Cruz do Sul - RS

A cidade escolhida para o calculo do desempenho do sistema de captacao de
energia solar proposto neste trabalho é Santa Cruz do sul — RS, ja que seu principal
estimulo econémico vem das plantacées de fumo, que trouxeram para a cidade
inumeros fabricantes de cigarro e distribuidoras de fumo, como Universal Leaf
Tabacos, Philip Morris, Souza Cruz, ATC, Alliance One entre outras (SANTA CRUZ
DO SUL, 2011).

Santa Cruz do Sul possui o maior complexo beneficiador de fumo em folha no
seu Distrito Industrial. No municipio sao industrializados cerca de 13.967 toneladas
de fumo/ano. Possui em torno de 3.411 propriedades rurais, com média de 2,6
hectares de extensédo, totalizando 6.535 hectares cultivados (SANTA CRUZ DO
SUL, 2011).

Com isto, o segmento comercial relacionado ao fumo € hoje representado por
aproximadamente 3.277 estabelecimentos e mais 2.793 empresas de prestacédo de
servicos. Na totalidade o municipio tem 533 industrias e 3.914 profissionais
auténomos, formando uma rede bem estruturada (SANTA CRUZ DO SUL, 2011).

Segundo a Secretaria Municipal de Santa Cruz do Sul o municipio localiza-se
na regido conhecida como Vale do Rio Pardo, na encosta inferior do nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, a 155 km de Porto Alegre. Os principais acessos sao
pela RSC 287 e BR 471. Suas coordenadas geograficas sdo 29°43'59" de Latitude
Sul e 52°24'52" de Longitude Oeste. Os limites geograficos sdo os municipios de
Vera Cruz (leste), Rio Pardo (sul), Sinimbu (noroeste), Venancio Aires (nordeste) e
Passo do Sobrado (leste). Seu relevo compéem-se de areas levemente onduladas
ao Sul, vales, morros e elevacdes maiores, originadas dos primeiros contrafortes da
Serra Geral. Apresenta altitude média de 122m do nivel do mar. O clima é
subtropical temperado, com temperaturas médias de 19°C - maxima de 42°C e
minima de 5° C. As chuvas caem entre 100 e 126 dias ao ano, com precipitacoes de
1300 mm a 1800 mm. Ocorrem ventos predominantes do quadrante leste, com
velocidade média de 1,5 a 2,0 metros por segundo. Possui uma area total de 794,49
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km2, sendo 156,96 km? de area urbana e 637,53 km? de area rural (SANTA CRUZ
DO SUL, 2011).

Santa Cruz do Sul, a exemplo de outros municipios, apresenta grande
concentracdo de habitantes na cidade. A populacdo do municipio é estimada em
119.057 habitantes (FEE - 2011).

Figura 16 - Localizacao da cidade de Santa Cruz do Sul, RS
Fonte: Wikipedia (2011)

Segundo a norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c), o Brasil é dividido em oito
zonas bioclimaticas (Figura 17). Este zoneamento foi definido por meio de uma base
de dados climaticos e tem por finalidade adequar as edificagcbes ao clima
melhorando seu desempenho térmico. Santa Cruz do Sul esta situada na Zona
Bioclimatica 2, com clima caracterizado por estagdes climaticas bem definidas, com
grande amplitude térmica ao longo do dia e mudancgas bruscas de temperatura no
decorrer do ano. Além da temperatura, outra variavel importante nesse clima é a

elevada umidade do ar.
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Figura 17 — Zoneamento bioclimatico para o Brasil
Fonte: ABNT (2005c)

2.6 Conceitos térmicos fundamentais

Nos itens a seguir serdo apresentados alguns dos conceitos das propriedades
térmicas dos materiais e dos componentes, de importancia nesse estudo, para o
entendimento do comportamento de um sistema de captacéao de radiacao solar.

2.6.1 Propriedades térmicas dos materiais

Neste item serdo apresentadas algumas das propriedades térmicas dos
materiais: condutividade térmica, densidade, calor especifico, calor especifico

volumétrico, difusividade e efusividade térmica.
2.6.1.1 Condutividade térmica (A)

A condutividade térmica (M) expressa a capacidade do material para conduzir
calor, e é, por definicdo, a relacéo entre a densidade do fluxo térmico e gradiente de

temperatura (%) (CRUZ, 2002). A gama de valores de condutividade para os
materiais € muito grande. Entre os menos condutores ou isolantes, como a espuma

de poliuretano (0.026 %), € 0s mais condutores, como o cobre (389%), existe uma
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relacdo de 1 a 15000. No entanto, para os chamados materiais de construcao,
incluidos os isolantes, esta relacao € de 1 a 135.

A conducéo térmica esta relacionada ao transporte de energia em um meio
devido ao gradiente de temperatura, e 0 mecanismo envolvido é a movimentacao
aleatéria dos atomos, sendo geralmente relacionada a transferéncia de calor em
meios solidos (INCROPERA, 2002).

A equacdo utilizada para quantificar o fluxo de calor por condu¢cdo em uma
superficie é a lei de Fourrier descrita como:

Ts,l B Ts,z (1 9)
L

Q"cond = A
onde:
q’ond = Fluxo de calor transmitido por condugéo, [W/m3
A = Condutividade Térmica [W/mK]
Ts,1= Temperatura da superficie mais aquecida, [K]
Ts.2 = Temperatura da superficie menos aquecida, [K]

L = Distancia entre as temperaturas mais e menos aquecida, [m]

Se o fluxo de calor for multiplicado pela area (A), chega-se a taxa de calor
transferida [W], logo para conducao a taxa de calor transferida € dada por:

Ts,l - Ts,z (20)

Qcond = k.A L

onde:

Qeond = Taxa de transferéncia de calor por conducéo, [W]

K = Cinética final (energia por unidade de massa), [J/Kg]

Ts,1 = Temperatura da superficie mais aquecida, [K]

Ts,2 = Temperatura da superficie menos aquecida, [K]

L = Distancia entre as temperaturas mais e menos aquecida, [m]
A = Area, [n7]

2.6.1.2 Densidade (p)

A densidade (p) define o coeficiente entre a quantidade de massa (kg), que

caracteriza o material e o volume unitario (m3), sendo dada em Kg/m3. Os valores de



51

densidade variam desde 5 a 30 Kg/m?3 nos isolantes e até 8900 Kg/m3 no cobre. A
relacao € de 1 a 170 se considerarmos somente 0os materiais de construcao, relacao

muito préxima aquela observada na condutividade (CRUZ, 2002).
2.6.1.3 Calor especifico (cp)

O calor especifico (cp) caracteriza a capacidade de uma substancia de
acumular calor e expressa a quantidade de calor necessaria para aumentar em um

Kelvin (1K) a temperatura de uma unidade de massa (kg). A unidade de medida é
J

KoK

Seu valor tem uma faixa de variacdo bastante pequena para a maioria dos

materiais de construcdo como o intervalo entre 500 a 2000 ﬁ. Um caso especial é

a agua, cujo valor especifico é elevado (4187 K;—K). Devido a isso, a agua € usada

como meio de armazenamento térmico em diversos casos (CRUZ, 2002).

Estas trés propriedades enunciadas anteriormente sdo caracteristicas
elementares de qualquer material sob o ponto de vista térmico. O estudo do
comportamento dos materiais em regime dindmico exige a introducdo de outras
caracteristicas complexas dos mesmos (combinacao de caracteristicas elementares)
e, que permitem a sua caracterizacdo quando submetidos a mudancas climaticas
ciclicas (CRUZ, 2002).

2.6.1.4 Calor especifico volumétrico (c,)

O calor especifico volumétrico (c,) € o produto do calor especifico pela
densidade. Este caracteriza a “capacidade de armazenamento de calor” ou
“capacidade térmica volumétrica de um material”. Uma vez que o calor especifico
varia pouco entre os materiais, a capacidade de armazenamento deste depende
extremamente da densidade dos mesmos. Por isso se faz referéncia as paredes de
pedra, concreto e tijolo, ao contrario das paredes leves, de materiais isolantes ou
compostos (CRUZ, 2002), quando existe inten¢do de armazenar calor.
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2.6.1.5 Difusividade (a) e efusividade térmica (b)

Estas caracteristicas dos materiais estdo associadas ao seu comportamento
dindmico. A difusividade (a) e a efusividade (b) sdo parametros que dependem da
combinacao da condutividade (A), da densidade (p) e do calor especifico (Cp).

A difusividade expressa a capacidade de um material para transmitir uma
variacao de temperatura, sendo dada pela equacao 21 (CRUZ, 2002).

a=A/pCp (21)

A efusividade expressa a capacidade de um material para absorver ou
restituir um fluxo de calor ou poténcia térmica (CRUZ, 2002). A equacao 22 expressa

a sua relagdo com a condutividade térmica, densidade e calor especifico.
b =(ApCp) " (22)

A difusividade térmica expressa a nocdo de “velocidade de difusdo”, nogéao
que tem a ver com a difusdo de uma temperatura em um material. Quando sujeito a
alteracbes de temperatura, um material sentird esta variacado mais rapidamente na
medida que aumentar sua difusividade térmica. Para o intervalo de temperatura
suficientemente pequeno, pode-se considerar que A € constante; entdo a equacéo
de conservacao da energia, em conduc¢ao pura, € expressa por:

ary (23)
pCp (E) = IAT

dT
— = aAT (24)
dt

2.6.2 Propriedades térmicas dos componentes

Neste item serdo apresentadas algumas das propriedades térmicas mais
importantes dos componentes: a capacidade térmica, a resisténcia térmica e a

transmitancia térmica.
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2.6.2.1 Capacidade térmica (Cr)

A capacidade térmica (Cy) € a grandeza fisica que determina o calor que é
necessario fornecer a um corpo para produzir neste uma determinada variacdo de
temperatura. A unidade utilizada é cal/°C.

A capacidade térmica caracteriza o corpo, e ndo a substancia que o constitui.
Dois corpos de massas e de substancias diferentes podem possuir a mesma
capacidade térmica. Dois corpos de massas diferentes e de mesma substancia
possuem capacidades térmicas diferentes.

A grandeza que caracteriza uma substancia € o calor especifico, sendo que a
capacidade térmica é o produto do calor especifico da substancia pela massa do

corpo que ela compde.

2.6.2.2 Resisténcia térmica (R)

A NBR 15220-1 (2005a) define resisténcia térmica (R) como o “quociente da
diferenga de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”.

O conceito de resisténcia esta relacionado com a condutividade térmica, que
€ uma caracteristica fisica prépria do material, de maneira que quanto maior a

condutividade, menor sera a resisténcia do elemento ou componente construtivo:

(25)

>

Onde:

R = resisténcia térmica de componentes

e = espessura de material sélido homogéneo
A = coeficiente de condutividade

De acordo com Costa (2003), o valor da resisténcia térmica de condutividade
diminui na ordem sélido-liquido-gasoso, tendo como extremos os valores da prata de
360 Kcal/m.h.°C, altamente condutora; e do ar puro de 0,02 Kcal/m.h.°C, um mau
condutor de calor.
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Em se tratando de fechamentos heterogéneos, a resisténcia térmica total é a
resultante do somatério da resisténcia de cada camada homogénea mais as
resisténcias superficiais externa e interna:

R =R; + Ry + -+ R, + Ry; (26)

Rivero (1985) afirma que, no calculo da resisténcia térmica, considera-se que
o fluxo de calor permanece constante na passagem de um ambiente para outro
através do fechamento, constituindo, assim, o chamado regime estacionario ou
uniforme.

Ja no regime variavel, o valor das temperaturas varia no interior do
fechamento, e “parte do calor que entra por uma das faces da parede serve para
aquecé-la, de modo que a quantidade de calor que sai pela outra face € menor, isto

€, o fluxo térmico ndo é constante” (COSTA, 2003).
2.6.2.3 Transmitancia Térmica (U)

A NBR 15220-1 (2005) define transmitancia térmica, ou coeficiente global de
transferéncia de calor (U) como o “inverso da resisténcia térmica total”.

E a transmissao de calor em unidade de tempo e através de uma area unitaria
de um elemento ou componente construtivo, incluindo as resisténcias superficiais
interna e externa, induzida pela diferenga de temperatura entre dois ambientes. A
transmitancia térmica deve ser calculada utilizando o método de calculo da NBR
15220-2 (ABNT, 2005b) ou determinada pelo método da caixa quente protegida da
NBR 6488 (ABNT, 1980).

_1 (27)
U_R

Onde:
U = transmitancia térmica de componentes (W/m?k)
R = resisténcia térmica de componentes (m?k/W)
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2.6.3 Propriedades do ar umido - Psicrometria

A Psicrometria é o estudo das propriedades termodinamicas de misturas de ar
seco e de vapor de agua e da sua utilizagdo para analisar os processos que
envolvem ar umido (ALMEIDA, 2004).

O ar umido é considerado uma mistura de dois componentes: ar seco e vapor
de agua. No ar umido, o vapor de agua comporta-se como um gas perfeito. Embora
a mistura de ar seco e agua nao siga rigorosamente a lei dos gases ideais, esta
permanece um boa aproximacdao do comportamento do ar Umido a pressdes
inferiores a 3 atm. Na realidade, o ar contém ainda outras substancias em solugéo
ou suspensdao, tais como poeiras, microorganismos, monoéxido de carbono (CO) e
outros poluentes(ALMEIDA, 2004).

A pressdo do ar umido (pressao barométrica) é, de acordo com a lei de
Gibbs-Dalton, a soma das pressdes parciais exercidas pelo ar seco e pelo vapor de
agua contido na atmosfera (ALMEIDA, 2004).

Pg = Da + Py (28)

As relacbes psicrométricas sao representadas graficamente em diagramas.
Existem varios tipos de diagramas psicrométricos, mas neste trabalho seguiremos o

diagrama de Carrier (Figura 18).

BIN|OSqy apepiwn

Temperatura de bulbo seco

Figura 18 - Representacado esquematica do diagrama psicrométrico de Carrier
Fonte: Adaptado de Almeida, 2004
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No diagrama psicrométrico, estdo representadas as seguinte varidveis,
caracteristicas do ar umido:

e temperatura do bulbo seco;

e temperatura do bulbo Umido;

e umidade absoluta ou pressao parcial;

e umidade relativa;

e volume especifico;

e entalpia.

2.6.3.1 Temperaturas de bulbo seco (7) e de bulbo umido (7Tm)

A temperatura do bulbo seco (7) € a temperatura do ar medida com um
termdmetro comum, e ndo é influenciada pela umidade relativa do ar (Almeida,
2004).

A temperatura de bulbo Umido é a temperatura mais baixa que pode atingir o
ar umido quando é arrefecido apenas devido a evaporacao de agua. A temperatura
do bulbo umido é geralmente inferior a temperatura do termémetro de bulbo seco,
exceto quando o ar esta saturado. Neste caso, as duas temperaturas sdo iguais
(Almeida, 2004).

T <T (29)

Quanto mais seco estiver o ar, maior é a diferenca entre T, e T.
A relacdo entre as pressdes parciais e as temperaturas das misturas de ar

seco e vapor de agua € dada pela equacéo:

(pB - pwb)(Ta - Tv) (30)
1555,56 — 0,722T,

Pv = Pwp —

A temperatura do bulbo Umido mede-se com um termémetro cujo bulbo esta
coberto por uma mecha saturada de agua pela qual passa uma corrente de ar para

favorecer a evaporacao da agua.
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2.6.3.2 Umidade absoluta (W)
A umidade absoluta (W) de uma amostra de ar umido é a razédo entre a

massa de vapor de agua e a massa de ar seco dessa amostra (Almeida, 2004).
My (31)

Ou seja, a razao entre as fracdbes molares de vapor de agua e de ar seco

(xy/xa), @ multiplicar pela razdo das massas moleculares:

B (18,01534) % 0622 (32)
- \289645 /x, = x,
ou ainda,
w = 0,622 (33)
Pa
Como pa=ps-pv
w = 0,622—% (34)
Ps — Pa

normalmente expressa em kg de agua por kg de ar seco.

O vapor de agua no ar comporta-se como um gas perfeito exercendo uma
pressao parcial proporcional a umidade absoluta. A pressao parcial de vapor
relaciona-se com a umidade absoluta da seguinte forma:

_ W101,325 (35)
Pv = 0622

A umidade absoluta mede-se pelo método gravimétrico de absorcdo ou com

um higrémetro de condensacao.
2.6.3.3 Umidade relativa (f)

A umidade relativa (f) é a razao entre a fragdo molar de vapor de agua contido
no ar e a fracao molar de vapor numa amostra de ar saturado a mesma temperatura

e pressao (Almeida, 2004).
=100 (36)

Xx



o =100 (37)

Px

Na gama de temperaturas e de umidade normalmente encontradas em pos-
colheita do tabaco, a umidade relativa pode ser calculada a partir da seguinte
férmula empirica, aplicavel a —=7°C < T < 60°C e 30% < 9 < 70%.

(38)

[oe)

T+18

¢=<1—3 )100

A umidade relativa pode ser medida com higrobmetros (de cabelo, de cinta
higroscopica, de algodao), ou com psicrometros.

2.6.3.4 Volume especifico (V)

E o volume ocupado pela mistura de ar seco e de vapor de 4gua contida em 1
kg de ar seco a pressdo de 1 atm (101,325 kPa). O volume especifico (m*/kg)do ar
umido € dado pela relacao:

, oV (39)
4 1+ W

1w
V' = (0,082T, + 22,4) (5 + E) (40)

2.6.3.5 Entalpia (H)

Como o ar umido é uma mistura de ar seco e de vapor de agua, o calor
especifico da mistura é a soma dos calores especificos dos componentes da
mistura. Sempre que as transformacdes tenham lugar a pressao constante, a
quantidade de calor que € necessario fornecer ao ar umido para elevar a sua
temperatura a pressao constante é igual a entalpia especifica do ar (Almeida, 2004).
Admitindo que a entalpia é nula a temperatura de 0 °C, para o ar a temperatura T,

temos:

H=H,+WH, (41)



59

Se considerarmos que

Hy =cpq.T (42)

e que
H, = Lyycpy. T (43)

temos
H=cpo.T+W(LysCpy.T) (44)

Estas expressbes mostram que a entalpia do ar umido € composta pelos
seguintes termos:

Entalpia = entalpia do ar seco + entalpia de evaporacao a temperatura do
ponto de orvalho + entalpia adicionada ao vapor de agua apds a evaporagao.

Se existirem goticulas de agua em suspensao no ar, é ainda necessario
adicionar o termo que reflete a entalpia da agua a temperatura do ponto de orvalho
(massa de agua x 4,186 x T).

A entalpia do ar umido pode ser calculada através destas expressoes,
utilizando valores do calor latente de vaporizagcao da agua e dos calores especificos
a pressao constante do ar seco e do vapor de agua. As diferencas que ocorrem
entre as equacoes utilizadas por diversos autores derivam da utilizacao de diferentes
valores para o calor latente de vaporizagdo e para os calores especificos, uma vez
que estes variam com a temperatura (Almeida, 2004).

A expressao a seguir sera usada neste estudo para o calculo de entalpia:
H = 1,01T + W (2463 + 1,88T) (45)

em que 1,01 kJ/kg'.K' é o calor especifico do ar seco, 2463 kd/kg™" o calor
latente de vaporizacdo da agua e 1,88 kJ.kg'.K' o calor especifico do vapor de
agua a pressao constante. A expressdao H = 1,01T +W (2501,3 +1,86T ) é também
utilizada.

No diagrama psicrométrico refere-se a entalpia do ar saturado. Para
determinar a entalpia do ar umido, com uma umidade relativa inferior a 100% &
necessario subtrair o fator de correcdo, normalmente pequeno, representado nas

linhas curvas que sobem a partir do eixo da temperatura do bulbo seco.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coletor solar a ar com leito de britas

Para este estudo foi desenvolvido um coletor solar a ar, considerando alguns
fatores essenciais para que o sistema fosse desenvolvido, como: a adaptabilidade
construtiva, o baixo custo dos materiais e a praticidade de instalacdo. Esses
condicionantes foram essenciais no desenvolvimento do anteprojeto para que este

possa ter uma aplicacao viavel na realidade atual.

3.1.1 Projeto do coletor solar a ar com leito de britas

Para o desenvolvimento do coletor solar a ar foi utilizada a metodologia
descrita por SANTOS (2004): coletor com sua face voltada para o norte e sua
superficie com um angulo de inclinacao igual a latitude do local, visando otimizar a
incidéncia de radiacao solar. O leito armazenador abrigara uma camada de pedras
britadas n°1, possuindo espessura de 20cm e uma &area coletora é de 3,60m?
(h=1,19 e L= 3,04) A cobertura sera de vidro incolor 5mm e o0 espaco entre o leito
armazenador e a cobertura de vidro € de 5 cm (Figuras 19, 20 e 21).
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Figura 19— Detalhamento do projeto do coletor solar a ar
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Figura 21— Corte perspectivado do coletor solar a ar
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3.1.2 Construcao do prototipo do coletor solar a ar com leito de britas

Para este estudo foi construido um protétipo do coletor em uma propriedade
de Santa Cruz do Sul. A base de tijolos foi construida (Figura 22) para que o leito
armazenador e a base que serve de apoio para a cobertura de vidro ficassem com o
angulo de inclinacao adequado, sendo colocada uma lona plastica para evitar o fluxo
de agua do solo para o leito (Figura 23). Em seguida foram colocadas as divisorias
de madeira definindo a trajetéria do ar (visando aumentar o tempo de permanéncia e
a turbuléncia do fluxo de ar) e a camada de 20 cm de pedras britadas n°1 que forma

o leito armazenador de energia.

Figura 23— Colocacéao de lona plastica
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Para a colocacao da cobertura de vidro transparente foi executado um quadro
de madeira, fixo com argamassa de cimento. A vedacao entre a cobertura de vidro e
0 quadro de madeira foi feito com silicone.

Na entrada de ar foi instalado um ventilador da Marca Ventokit modelo
Ventokit 280 (Figura 24), que apresenta uma vazao de 280m%/h.

Na Figura 25 é registrada a foto do coletor completo pronto para operacao.

Figura 24— Ventilador na entrada de ar lateral

Figura 25— Vista do Coletor solar a ar com leito de brita

3.1.3 Avaliagao do protétipo do coletor solar a ar com leito de britas

Para a avaliacdo do coletor solar de energia foram utilizados uma série de

equipamentos e equagdes que serao descritos a sequir.
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3.1.3.1 Equipamentos de medicdes

Medicdes de temperatura e umidade

Para o levantamento dos dados de temperatura e umidade foram utilizados
aparelhos registradores de temperatura e umidade relativa do ar do tipo HOBO
(Figura 26). Para as medi¢des externas foram utilizadas caixas de isopor revestidas
internamente por papel aluminio e com aberturas para a entrada de ar, conforme a
Figura 26, para protecao da radiagao.

Figura 26— Aparelho de medigao de temperatura (HOBO) e a protegéo contra a
radiacéo

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

BoxCar 3.0. A Tabela 5 traz dados especificos sobre o aparelho.

Tabela 5 - Dados referente ao instrumento de aquisicdo de dados

Modelo Dimenso6es (mm) Precisao Resolucao
(a20°C) (a20°C)
HO8-003-02 68X48X19 0.7 °C 0.38 °«C

Para a realizacao dos testes a cobertura de vidro foi limpa e foram instalados
cinco aparelhos do tipo HOBO para a coleta e armazenamento dos valores de
temperaturas e umidade relativa nas extremidades do coletor, sendo utilizados dois
aparelhos na entrada de ar do coletor (chamados nos resultados de E1-B1 e E1-B2)
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e trés aparelhos na saida de ar do mesmo (S1- B1, S2-B2 e S3- B3), conforme a
Figura 27, sendo que dois destes ainda registravam as temperaturas através de
cabos de leitura posicionados no interior do cano de PVC (Figura 28).

1

Figura 27— Aparelhos de medi¢do posicionados
na saida de ar do coletor

Figura 28— Cabos para registrar temperaturas no
interior do cano de PVC na saida de ar do coletor

Os registradores foram programados para tomar leituras a cada cinco minutos
dentro de um periodo de seis dias, que iniciou no dia 15/02/2012 e finalizou no dia
21/02/2012.

c) Medigdes de Velocidade do ar
Para o levantamento da velocidade do ar utilizou-se um anemémetro digital

da marca VelociCheck Modelo 8330 (TSI Incorported) apresentado na Figura 29.



Figura 29— Anemdmetro Digital
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Como foi acoplado na entrada de ar do coletor um ventilador que apresentava

vazao continua, as medicdes de velocidade do ar na saida do coletor, para o célculo

da vazao massica, foram realizadas somente para conferéncia, sendo realizadas

apenas uma vez ao dia, ndo sendo observadas variagdes entre as leituras.

A velocidade do ar medida na saida do coletor foi de 4,9 m/s, sendo a vazao

massica de ar determinada de acordo com as equagdes abaixo:

m = Vor Asec Par

— Patm
Par = 587,09T,,
Age; = TR?

onde:
m — vasao massica de ar (Kg/s)
V.r - velocidade do ar (m/s)

Asec - @rea da segdo transversal do duto de alimenta¢do do coletor (m?)

Par - densidade do ar (kg/m®)
Paim - pressao atmosférica (Pa)
Tps - temperatura de bulbo seco do ar (K)

R - raio da secao transversal do duto de alimentacao do coletor (m)
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Portanto, assumindo como densidade do ar 1,225 kg/ms3, (International
Standard Atmosfere, 2012), ao nivel do mar e a 15°C, a vasao massica de ar € de
169,63m%h = 207,79 Kg/h (m® de ar = 1,225 — 1,225 x155,78).

3.1.3.2 Determinacao do calor util fornecido

Para o calculo da taxa de calor fornecida pelo coletor armazenador (equagao
14), é necessario o conhecimento da vazao massica do ar e a variacao de entalpia
AH do ar no aquecimento. A variagcdo de entalpia € dada pela diferenca entre as
entalpias do ar na entrada e na saida do coletor (Almeida, 2004):

H =1,01T + W (2463 + 1,88T) (45)

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

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

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

_ Vl/sa Hi—v + Cpar(Tbu - Tbs) (52)
(Hv - Hi)

onde:

W, - umidade absoluta de saturacédo adiabatica

H., - entalpia da mudanca de fase (liquido-vapor) (kJ/kQ)

H, - entalpia do vapor (kJ/kg)

H, - entalpia do liquido (kJ/kQ)

Tpu - temperatura de bulbo umido do ar (°C)

Cpar - calor especifico do ar (1012 J/kg°C para temperaturas entre 0 e 300°C)
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Os valores de entalpia envolvidos na equacgdo (52) sao obtidos pelas

expressoes:
H;_, = 2501 — 2,381T}, (53)
H, = 2501 + 1,805T), (54)
H; = 4,186T,,, (55)
A umidade absoluta de saturagéo adiabatica é dada por:
Pysa (56)

W,, = 0,622
o Pr — Pvsa

onde:
Pvsa - Pressao de vapor de saturacao adiabatica (Pa)

pr - pressao total

A pressdo de vapor de saturacdo adiabatica pode ser calculada através da
equacao:
3816,44 (57)
HG
T, K) = 46,13] mHG)

DPusa = €xp 18,3036 —

Através das equacgdes (45) e (52) a (57) determina-se a variacdo de entalpia
do ar entre a entrada e a saida do coletor (AH). A taxa de calor (til fornecida pelo
coletor é obtida pela equacgao (14):

Q, = mAH (14)

3.2 Estudo de caso — Cura do tabaco

Para este estudo, foi proposto um estudo de caso considerando a utilizacao
do coletor solar como sistema suplementar na cura do tabado em estufas existentes
a lenha, com intuito de diminuir o consumo desta.

3.2.1 Modelo de estufa considerado

Uma estufa a lenha tipica existente foi utilizada como modelo para o estudo

de implantacao do sistema proposto, localizada na propriedade Bublitz, no interior do
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Municipio de Santa Cruz do Sul, a 17 km do centro da cidade na Linha Antdo,
estrada que liga Santa Cruz do Sul-RS a Monte Alverne, terceiro distrito da cidade.
A Figura 30 apresenta a estufa em estudo e a Figura 31, a fornalha da

mesma.

Figura 31— Fornalha da estufa a lenha em estudo

A estufa possui 5m de largura por 5m de profundidade, um telhado de uma
agua com pé-direito de 6 m de altura no lado mais alto e de 5,5 no lado mais baixo.
A fornalha esta situada na fachada norte e no seu interior possui uma malha de 20
barrotes de madeira (04 na largura x 05 na altura) onde sdo amarrados os pés de

tabaco. Na Figura 32 sdo apresentadas as perspectivas da estufa considerada.
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Figura 32— Perspectivas ilustradas da estufa

Dutos de aco galvanizado de 40 cm de didmetro sdo utilizados para que a

transferéncia de calor, proveniente da combustdo da lenha dentro da fornalha,
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ocorra por convecgao natural devido a leve inclinacdo dos dutos até a chaminé.
Assim que aquecidos, os dutos passam a irradiar o calor para dentro da estufa
(Figura 33).

Fornalha

T —

LEGENDA

=== Sentido do
fluxo de calor

Figura 33— Fluxo de calor nos dutos de aco galvanizado no interior da estufa

3.2.2 Estudo experimental da estufa

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

Para a realizagdo dos procedimentos experimentais de medicdo da
temperatura, foram utilizados alguns componentes eletrdnicos e instrumentos, bem

como uma metodologia simples para a execucao, que sera descrita a sequir.
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3.2.2.1 Equipamentos

Para o estudo experimental de medicdes no interior da estufa foram utilizados

0s seguintes equipamentos:

a) Sensor de Temperatura

Para a medicao de temperatura foi utilizado o sensor LM35, que é um sensor
de precisdo, fabricado pela National Semiconductor. Fornece uma escala de
temperatura em graus Celsius, ndo necessitando de calibracdo externa para
fornecer valores de temperatura com variacbes de 0,25°C dentro da faixa de
temperatura de —55°C a 150°C.

b) Higrémetro tipo bulbo umido e bulbo seco

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

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

Um protétipo de psicrometro tipo bulbo Umido e bulbo seco, aspirado, foi
construido baseado no modelo esquematico mostrado na Figura 34.
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Figura 34— Modelo esquematico do psicrometro tipo bulbo umido e bulbo seco

Neste protétipo, foi utilizado um ventilador da Marca Ventokit modelo Ventokit
280 (Figura 35), que apresenta uma vazdo de 280m°h, fornecendo assim uma
velocidade média de 9,5 m/s no interior do tubo de PVC que apresenta 100mm de

diametro.

Figura 35— Psicrédmetro tipo bulbo umido e bulbo seco

Com isso, foi satisfeita a condicdo de que a velocidade deve ser de pelo

menos 5m/s (ASHRAE, 41.1-1974).
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Para o calculo da umidade relativa, neste trabalho, foi considerado o ar umido
como um gas perfeito, sendo determinado utilizando a seguinte expressao:

UR = 2100 (46)

onde:

UR =umidade relativa

ea = pressao de vapor real em (kPa) que é calculada mediante a equacao (47), a
sequir

es = pressao parcial de saturacdo na temperatura do ar (kPa), calculada com a
temperatura do bulbo seco.

ea = esty — (6P (Ths — tpu) (47)
onde:
0 = constante psicrométrica sist. ventilado (0,067 kPa/°C)
Tps = temperatura do bulbo seco
Ty = temperatura do bulbo Umido
estu = pressao (kPa) de vapor de saturacao que foi calculada mediante a equacéo

de Tetens utilizando a temperatura de bulbo Umido representada por:

7,5Tps
. = 0,611 = 10175734%5] (48)

Finalmente, a umidade relativa é a razao calculada entre a pressao de vapor

real e a pressao de vapor de saturacao, expressa em porcentagem.
Placa de Aquisicao e Sistema de Condicionamento do Sinal

Para gravar os dados no computador foi necessario um sistema eletrénico

que converte os sinais de entrada analégico dos sensores em sinais digitais. Este

sistema geralmente é denominado como placa de aquisicio de dados ou
datalogger.
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Para este trabalho foi utilizado um mddulo de aquisicdo da empresa
Measurement Computing modelo USB-1208FS, que apresenta alguns parametros
importantes listadas na tabela abaixo.

A Tabela 6 apresenta os dados de configuragdo do mdédulo de aquisicdo e a
Figura 36 a foto desse mddulo.

Tabela 6 - Dados referentes ao médulo de aquisicao

Parametros Descricao

Tipo de A/D Aproximacgdes sucessivas

Numero Canais 8 comum / 4 diferencial

Faixa de entrada 10

Resolugao 11bits(comum) / 12bits (Diferencial)
Em modo comum £10 4 LSB

Figura 36 — Médulo de aquisicao de dados de
temperatura e umidade relativa

3.2.2.2 Pontos de medi¢éo no interior da estufa
Os sensores de temperatura e o higrdmetro de bulbo Umido e bulbo seco

foram instalados no interior da estufa conforme o layout apresentado nas Figuras 37
e 38.
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(cabo n°® 332)
Ponto 02 h=4,00m
(cabo n° 15)

Ponto 03 h=3,60m
(cabo n°® 712)
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(cabo n° VMR1
Bulbo umido)
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Ponto 05 h=3,60m
(cabo n° RST
Bulbo seco)

Figura 38— Corte da estufa com localizacao dos pontos de medicdes

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

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

Com base no Psicrometro de bulbo umido e seco, foi calculada a umidade
relativa e realizado a média de algumas medidas apresentado na figura 3.9. Estes
valores sdo decorrentes do processo de secagem do fumo na fase de amarelacéo.
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Houve uma variacdo da UR na interior da estufa, como esperado pois nesta
estufa, do caso estudado, nao existe nenhum controle de temperatura e nem de
vazao da ar seco admitido na parte inferior da estufa bem como ar umido na parte
superior.

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

Assim, valida-se o uso de um sistema auxiliar como fonte de calor, como o
sistema com coletores solares com armazenamento do calor em leito de pedras, ja
utiizado em campo, conforme revisdo bibliografica. A idéia central do uso deste
sistema seria a substituicdo de parte da energia gerada pela queima da lenha pela

energia acumulada pelo coletor solar.
3.2.3 Consumo de lenha

Durante o processo de cura acompanhado no estudo de caso, foi controlado o
consumo de lenha, sendo que no total foram consumidos 5 m® de lenha empilhada
de madeira eucalipto no decorrer dos 6 dias. A quantidade de lenha utilizada em

cada fase da cura é demonstrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Consumo de lenha durante o processo de cura acompanhado

Fase Horas Lenha Lenha Temperatura
empilhada | Volume sdélido (°C)
(m°) (m°)
Amarelagéao 48 1,1 0,67 35
Secagem da Folha 36 1,3 0,793 54
Secagem do talo 60 2,6 1,586 71
TOTAL 144 5,0 3,05 -

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

Um estere de lenha de eucalipto, parcialmente seca, pesa aproximadamente,
600 a 700 kg.
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3.2.4 Proposta de acoplamento do coletor solar as estufas a lenha existentes

Um dos principais objetivos para o desenvolvimento do protoétipo do coletor
solar com armazenamento do calor em leito de pedras foi a simplicidade, de forma
que os proprios usuarios pudessem construir o coletor.

A idéia central do uso deste sistema seria a substituicdo de parte da energia
gerada pela queima da lenha pela energia acumulada pelo coletor solar. Assim, o
sistema auxiliar de fonte de calor podera ser acoplado as estufas a lenha existentes,
de forma que o ar aquecido no coletor seja direcionado diretamente ao interior da
estufa (Figura 39). O duto de saida do ar aquecido pelo coletor solar deve ser
colocado junto a fornalha para que este circule pelos dutos de ago galvanizado,
juntamente com o ar aquecido pela combustdo da lenha, para que a umidade do ar
ambiente nao prejudique o processo de cura do tabaco.

Figura 39— Coletor solar acoplado em estufa a lenha existente



4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Rendimento do Sistema

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

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

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

A Figura 40 ilustra o comportamento das médias horarias destas
temperaturas, sendo que a linha azul representa a temperatura do ar na entrada do
coletor — média de 2 sensores, e a linha vermelha representa a temperatura do ar na
saida do coletor — média de 3 sensores, € que cada ponto € uma média de 12
medicoes ao longo de uma hora.
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Figura 40— Temperatura horaria média do ar na entrada e na saida do coletor

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

Uma vez que durante o periodo de medicbes ocorreram dois dias de céu
encoberto, assumiu-se, para a analise dos dados, a média de temperaturas dos trés
dias mais propicios para captacao de energia. Tomando-se estes valores, as curvas
de medi¢des de temperaturas apresentam os resultados na Figura 41:
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Figura 41 — Média de temperaturas de entrada e de saida do coletor dos trés dias de
céu claro

4.1.1 Calor Util (Q,) fornecido pelo Coletor

Para determinar o Calor Util fornecido pelo coletor, primeiramente foram
calculados os valores horarios de entalpia (H) na entrada e na saida do coletor,
utilizando-se a equacdo 44 do capitulo 3 e entdo determinou-se a variacao de
entalpia do ar entre a entrada e a saida do coletor (AH). A taxa de Calor Util
fornecida pelo coletor foi obtida pela equacao 14 e calculada por hora.

A Tabela apresentada no Anexo 1 contém os dados de todos os dias de
medicdes com os célculos de Entalpia (H) e Calor Util (Q,) acima descritos, mas
para fins de demonstracao, foram extraidos da Tabela apresentada no Anexo 01
dados de apenas trés dias de medicdes (16/02/2012,18/02/2012 e 20/02/2012),
representando cada fase do processo de cura (amarelagdo, secagem da folha e
secagem do talo, respectivamente).

Os dados destes trés dias de medicoes sao apresentados a seguir (Tabela 8),
com os resultados dos calculos de Entalpia (H) e Calor Util (Q,) no horario do meio
dia.
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Tabela 8 — Extracao de trés dias de medicoes da tabela do Anexo 1 com calculo de
entalpia e calor (til

Entrada Saida Erg%ﬂi(aG()H) Ca(lgruthil
. . Média Média Média Média fornecido
Dia Horario Hora

d d d d . pelo

Terip. UeA Terip. UZ Entrada Saida Coletor

(<€) (kg/kg) (<€) (kg/kg) - (KJ/h)
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

16 12 24 29,4 0,0137 46,0 0,0248 | 347,064 | 398,251 | 10.636,4
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

18 12 72 30,8 0,0157 36,1 0,0217 | 354,381 | 378,125 | 4.934,0
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

20 12 120 29,9 0,0160 42,9 0,0212 | 354,480 | 383,941 | 6.121,7
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

A Figura 42 apresenta a média horaria do Calor Util (Q,) fornecido pelo coletor

durante os seis dias de medicdes, sendo que no total somam-se 922.863,5 KJ.
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Figura 42 — Calor Util fornecido pelo coletor

A Figura 43, por sua vez, apresenta a média do Calor Util (Q,) considerando

um dia com valores médios dos trés dias de céu claro.
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Figura 43— Calor Util da média dos trés dias de céu claro
4.2 Estudo de caso — Cura do tabaco com o uso do coletor solar

Para este estudo, foi calculada a demanda de energia e lenha que é
necessaria para um processo de cura com um periodo de seis dias e verificada a
economia na demanda energética com o uso do coletor solar, considerando o Calor
Util (Qy) fornecido pelo coletor constatado na sec¢éo anterior. Por fim, foi determinada

a viabilidade econémica de uso do coletor solar na secagem do tabaco.
4.2.1 Demanda de energia e lenha do processo de cura

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

Para adequar o consumo de lenha a essa variacao, pressup0s-se neste
estudo que o consumo de lenha seja inversamente proporcional a temperatura

ambiente (quanto maior a temperatura ambiente, menor a demanda energética). Isto
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foi feito para cada uma das fases com base na diferenga entre a temperatura a ser
alcancada em cada fase e a temperatura medida na entrada do coletor (assumida
como a temperatura ambiente). A Tabela 9 apresenta a extracdo de trés dias de
medi¢bes (16/02/2012, 18/02/2012 e 20/02/2012) da Tabela apresentada no Anexo
1, para melhor entendimento do método.

Tabela 9 — Extracédo de trés dias de medicdes da tabela do Anexo 2 com célculo de
demanda e reducao de lenha

T Calor Util (Qu) Necessidade para Reducao de

Dia Hora Fzr:é) fornecido Cura Lenha
pelo Coletor m°h o

(*C) - (KJ/h) KIh | Lenha | * m’
(..) (...) (...) (...) (..) (...) (...) (...)
16 12 35 10.636,4 56.809,2 0,0114 18,7 0,0021
(..) (...) (...) (...) (..) (...) (...) (...)
(...) (...) (...) (...) (..) (...) (...) (...)
18 12 54 4.934,0 102.814,4 | 0,0206 4,8 0,0010
(...) (...) (...) (...) (..) (...) (...) (...)
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
20 12 71 6.121,7 124.480,3 | 0,0249 4,9 0,0012
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)

A Figura 44 mostra os resultados obtidos através do método de célculo
descrito acima, onde a maior demanda energética é no periodo noturno, devido a
auséncia da radiacao solar. Nas tardes do primeiro e do segundo dias de
monitoramento, a demanda energética € nula, ou seja, a temperatura ambiente
superou 35 °C, a temperatura necessaria para a fase de amarelagdo, bastando

nesse caso insuflar o ar na temperatura ambiente.
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Figura 44 — Demanda de energia e total de lenha ao longo do periodo de coleta de
dados

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

solar

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

Os resultados do cruzamento do Calor Util fornecido pelo coletor e da
demanda energética do processo de cura acompanhado no estudo de caso sao
apresentados no Anexo 01. A economia de lenha total no processo de cura é de
5,2%, ou de aproximadamente 0,16m*® de lenha (Figura 45), considerando-se
puramente as medi¢cdes tomadas no protétipo do coletor solar.

Considerando-se as temperaturas médias dos trés dias de céu claro, a

economia de lenha total no processo de cura do tabaco chega a 5,6% ou de
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aproximadamente 0,17 m® de lenha, conforme memorial de calculo demonstrado no
Anexo 02.

M Lenha M Coletor

Figura 45 — Economia na demanda energética da cura do tabaco

4.2.3 Viabilidade econémica de uso do coletor solar na secagem do tabaco

A lenha foi considerada como fonte convencional de energia utilizada. O
preco da lenha de eucalipto no estado do Rio Grande do Sul (R$53,00/m?) foi obtido
através da Associagéo dos Fumicultores do Brasil - AFUBRA (2012).

Os materiais utilizados na construcao do protétipo do coletor solar de energia
com leito de pedras britadas, bem como as quantidades e pregos cotados em janeiro
de 2012, estao listados na Tabela 10.

Tabela 10— Custo de construcéo do coletor armazenador de energia

| Coletor 3X1m | | Custo estimado para: |
Item Unidade de | je |Rg/unid.| RS | Re/m? ||™2 (3X1m)| 5 (6x1m) | 9m2 (9X1m) | 12m2 (12X1m)
medida Vidro Duplo
Tijolos 6 furos padrio milheiro | 0,17 380,00 | 64,60 21,53 64,60 129,20 193,80 258,40
Areia m? 01 6500 650 2,17 6,50 13,00 19,50 26,00
Cimento saco 08 19,90 1592 531 15,92 31,84 47,76 63,68
Brita n°1 m3 1 60,00 60,000 20,00 60,00 120,00 180,00 240,00
Lona preta m 1 | 11,00 11,00 3,67 11,00 22,00 33,00 44,00
Madeira ripa3x0,15 3 | 1,00 3000 1,00 3,00 6,00 9,00 12,00
Silicone tubo 1 | 12,00 12,00 4,00 12,00 24,00 36,00 48,00
Vidro m? 3 | 57,00 171,00 57,00 342,00 342,00 513,00 684,00
Tubo PVC m 2 460 9,20 3,07 9,20 18,40 27,60 36,80
Ventilador unidade = 1 | 20825 208,25 208,25 208,25 208,25 208,25 208,25
[Valor Total (R$) 561,47 325,99 | 732,47 914,69  1.267,91 1.621,13|

[Valor por m? (R) 325,99 244,16 152,45 140,88 135,09|
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Na tabela de custos acima, o lado esquerdo apresenta os custos na
montagem do protétipo (coletor com 3m?). Ao lado direito estdo calculados os custos
proporcionais a um coletor da mesma dimensao do protétipo com a utilizacdo de
vidro duplo e para distintas dimensdes de coletores (6 m2, 9 m2 e 12 m?). Nota-se a
diminuicdo do custo por m2 em funcdo de alguns valores que sédo considerados
invaridveis independentes da dimenséo do coletor.

Tomando-se em conta tais custos de investimento e potenciais economias de
combustivel (lenha), a Tabela 11 mostra que o tempo de retorno do investimento
para o protétipo do coletor solar a ar composto por pedras britadas é de 3,4 anos ou
trés safras.

Tabela 11 — Retorno de investimento para o protétipo de 3m?

Prototi
litem Unidade Zpﬁ
im
Volume Lenha por processo me 5
Valor da lenha RS/m’ 53,00
Quantidade processos por safra un. 12
Economia de lenha o 5,2%
Investimento em estrutura RS 361,47
Consumeo normal lenha me 60,0
Consumo normal lenha RS 3.180,00
Redugdo consumao lenha me 3,1
Redugdo consumao lenha RS 164,98
|Tempu retorno investimento safra 3,4 |

Para os estudos de viabilidade econémica de coletores com utilizacdo de
vidro duplo ou com diferentes dimensionamentos, seriam necessarios Nnovos
levantamentos de dados, ja que é evidente que dobrar o tamanho do coletor nao
dobraria o calor util fornecido por este e que as perdas também nao seriam as
mesmas.

Conforme a Tabela 10, o coletor solar a ar composto por pedras britadas de
3m? com utilizagao de vidro duplo é o modelo sugerido com menor custo por m?,
sendo que neste caso o isolamento da caixa é de extrema importancia para que a
eficiéncia deste seja superior ao protétipo deste estudo.

O dimensionamento do coletor e a utilizacdo de vidro duplo sdo sugestoes

para pesquisas futuras.



5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi projetado, construido e avaliado um coletor solar com leito
de pedras britadas para pré-aquecimento de ar, com materiais de baixo custo e de
facil execugao, que pode ser utilizado para fornecer uma contribuicdo energética em
processos de secagem.

O um protétipo do coletor solar foi construido na cidade de Santa Cruz do Sul
— RS. Com uma 4rea de 3m?. Entre os materiais utilizados para a construgdo do
coletor estao tijolos, cimento e areia, brita para o leito de britas e vidro para a
cobertura — sendo este o material com o valor mais elevado. A construgdo do coletor
se demonstrou ser de facil execucao, de forma que o proprio agricultor poderia fazé-
la.

Para a realizacdo das medi¢des foram instalados cinco aparelhos do tipo
HOBO para a coleta e armazenamento dos valores de temperaturas e umidade
relativa nas extremidades do coletor, sendo utilizados dois aparelhos na entrada de
ar do coletor e trés aparelhos na saida de ar do mesmo. Na entrada de ar do coletor
foi acoplado um ventilador que apresentava vazao continua. Os registradores foram
programados para tomar leituras a cada cinco minutos dentro de um periodo de seis
dias, iniciando no dia 15/02/2012 e finalizando no dia 21/02/2012. A duracao e o
periodo do ano das medicbes foram definidos tendo em vista o estudo de caso
proposto.

O coletor solar apresentou, durante o dia, diferencas significativas de
temperatura do ar entre a entrada e a saida do coletor, com valores que ultrapassam
20°C, sendo que durante a noite as diferencas desses valores sdo menores, mas
ainda assim mostram o acumulo de energia que ocorre no leito de brita, que
continua a aquecer o ar que passa pelo coletor. A taxa de Calor Util fornecida pelo
coletor foi calculada por hora.

Um estudo de caso foi proposto considerando a utilizagdo do coletor solar
como sistema suplementar na cura do tabaco em estufas existentes a lenha com
intuito de diminuir o consumo desta. Para isso, foi acompanhado um processo de
cura e verificou-se que foram necessarios 5 m® de lenha empilhada como fonte de

energia, o equivalente & 3,05 m® de lenha macica. Considerando que o calor
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especifico da lenha eucalipto é de 5GJ/m?®, calor necessario para um processo de
cura completo é de 25.000.000 KJ.

Como o Calor Util fornecido pelo coletor solar foi calculado por hora, assumiu-
se que o consumo de lenha é inversamente proporcional a temperatura ambiente.
Com isso, a demanda de lenha e, conseqlentemente de energia necessaria para
um ciclo de cura com o periodo de seis dias, também fosse demonstrado por hora.

Assim, foi calculada uma reducéo de 5,2% no consumo de lenha com o uso
do coletor solar, considerando o aproveitamento Calor Util (Q,) fornecido pelo coletor
de 3m? na demanda energética do processo de cura.

Foram somados os custos da montagem do protétipo (coletor com 3 m?) e
calculados os custos proporcionais a um coletor da mesma dimensao do protétipo
com a utilizagdo de vidro duplo e para distintas dimensdes de coletores (6 m?, 9 m? e
12 m?).

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

Para os estudos de viabilidade econémica de coletores com utilizacdo de
vidro duplo ou com diferentes dimensionamentos, seriam necessarios Nnovos
levantamentos de dados, ja que é evidente que dobrar o tamanho do coletor nao
dobraria o calor util fornecido por este e que as perdas também nao seriam as
mesmas.

O coletor solar a ar composto por pedras britadas de 3m? com utilizagao de
vidro duplo é o modelo sugerido com menor custo por m?, sendo que neste caso o
isolamento da caixa é de extrema importancia para que a eficiéncia deste seja
superior ao prototipo deste estudo. O dimensionamento do coletor e a utilizagao
de vidro duplo sédo sugestdes para pesquisas futuras, assim como o estudo de caso

em outras culturas.
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Anexo 01

Legenda: vazado massica
— Fase Amarelagio (35°C) do
1 Fase Secagem Folha (52°C) fluido (m) -
1 Fase Secagem Talo (71°C) (Kg/h)
207,8
Calculos Calor util
Entrada Saida Entalpia (H) - (KI/Kg) cator Ul (@) Necessidade para cura Redugdo de Lenha
Dia | Horario | Hora Mg;ila Média de Mg;jla Média de pi?gn(?oclﬁc(:)r
UA UA Entrada Saida Ki/h m>/h Lenha % m?
TemP- | (grkg) | TSP | (kg/ke) - (a/h)
(°Q (°Q
15-fev 13 1 32,2 0,0133 52,4 0,0299 348,720 420,619 14.940,3 28.637,2 0,0057 52,2% 0,0030
14 2 33,7 0,0141 49,9 0,0266 352,541 407,727 11.467,4 13.267,6 0,0027 86,4% 0,0023
15 3 37,1 0,0139 52,1 0,0281 355,420 414,699 12.317,9 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
16 4 39,6 0,0144 54,3 0,0300 359,840 422,792 13.081,2 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
17 5 36,8 0,0154 49,6 0,0263 359,899 406,509 9.685,3 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
18 6 38,5 0,0147 49,9 0,0263 359,331 406,926 9.890,3 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
19 7 35,1 0,0146 44,7 0,0236 355,590 393,002 7.774,2 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
20 8 29,2 0,0139 38,5 0,0215 347,347 380,071 6.799,8 58.484,0 0,0117 11,6% 0,0014
21 9 27,1 0,0137 34,9 0,0201 344,500 372,115 5.738,2 80.121,6 0,0160 7,2% 0,0011
22 10 26,0 0,0133 32,4 0,0191 342,225 366,589 5.062,8 91.532,5 0,0183 5,5% 0,0010
23 11 25,2 0,0130 30,6 0,0183 340,600 362,260 4.500,9 99.593,8 0,0199 4,5% 0,0009
24 12 24,8 0,0130 29,4 0,0178 340,075 359,340 4.003,3 103.336,8 0,0207 3,9% 0,0008
16-fev 1 13 24,4 0,0129 28,3 0,0174 339,278 357,099 3.703,2 107.426,6 0,0215 3,4% 0,0007
2 14 23,6 0,0129 27,1 0,0171 338,506 354,783 3.382,3 115.910,8 0,0232 2,9% 0,0007
3 15 23,5 0,0134 26,4 0,0170 339,806 353,951 2.939,3 117.065,4 0,0234 2,5% 0,0006
4 16 23,1 0,0134 25,8 0,0169 339,580 352,786 2.744,2 120.491,2 0,0241 2,3% 0,0005
5 17 23,0 0,0135 25,3 0,0167 339,750 351,686 2.480,3 121.941,9 0,0244 2,0% 0,0005
6 18 22,7 0,0131 24,8 0,0164 338,215 350,397 2.531,3 125.316,9 0,0251 2,0% 0,0005
7 19 22,3 0,0129 24,3 0,0161 337,050 348,966 2.476,1 129.394,1 0,0259 1,9% 0,0005
8 20 22,2 0,0132 24,0 0,0160 337,885 348,252 2.154,2 129.559,0 0,0259 1,7% 0,0004
9 21 22,8 0,0136 24,3 0,0163 339,765 349,550 2.033,3 123.709,8 0,0247 1,6% 0,0004




10 22 24,3 0,0133 25,8 0,0169 340,528 352,841 2.558,7 108.572,8 0,0217 2,4% 0,0005
11 23 26,8 0,0132 34,1 0,0204 342,830 372,307 6.125,2 83.073,7 0,0166 7,4% 0,0012
12 24 294 0,0137 46,0 0,0248 347,064 398,251 10.636,4 56.809,2 0,0114 18,7% 0,0021
13 25 32,7 0,0143 54,2 0,0299 352,209 422,545 14.615,5 23.705,7 0,0047 61,7% 0,0029
14 26 35,2 0,0136 53,4 0,0291 352,665 419,199 13.825,7 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
15 27 39,7 0,0140 56,5 0,0325 358,534 432,919 15.457,1 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
16 28 39,6 0,0133 58,2 0,0345 356,408 441,009 17.579,8 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
17 29 36,4 0,0150 51,7 0,0278 358,068 413,229 11.462,2 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
18 30 37,5 0,0149 50,9 0,0272 358,888 410,544 10.733,8 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
19 31 36,7 0,0137 48,3 0,0254 354,627 402,253 9.896,5 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
20 32 30,6 0,0148 41,6 0,0223 351,669 385,720 7.075,6 44.548,2 0,0089 15,9% 0,0014
21 33 28,2 0,0147 37,2 0,0208 348,824 376,622 5.776,2 69.247,9 0,0138 8,3% 0,0012
22 34 27,8 0,0154 34,2 0,0198 350,500 370,614 4.179,5 72.906,3 0,0146 5,7% 0,0008
23 35 29,0 0,0148 32,8 0,0192 349,957 367,248 3.593,0 60.687,6 0,0121 5,9% 0,0007
24 36 27,7 0,0140 311 0,0184 346,048 363,124 3.548,2 73.934,0 0,0148 4,8% 0,0007
17-fev 1 37 26,5 0,0133 29,6 0,0178 342,689 359,688 3.532,3 86.068,2 0,0172 4,1% 0,0007
2 38 25,8 0,0136 28,6 0,0178 342,757 358,560 3.283,9 93.676,8 0,0187 3,5% 0,0007
3 39 24,9 0,0132 27,9 0,0177 340,770 357,618 3.501,0 102.368,2 0,0205 3,4% 0,0007
4 40 24,4 0,0131 27,2 0,0173 339,949 355,728 3.278,8 107.595,8 0,0215 3,0% 0,0007
5 41 23,7 0,0126 26,5 0,0169 337,592 353,569 3.320,0 115.102,9 0,0230 2,9% 0,0007
6 42 22,9 0,0122 25,7 0,0166 335,825 351,903 3.341,0 122.567,8 0,0245 2,7% 0,0007
7 43 22,7 0,0122 25,3 0,0161 335,642 349,938 2.970,7 124.369,5 0,0249 2,4% 0,0006
8 44 23,0 0,0124 25,1 0,0160 336,438 349,380 2.689,3 122.094,1 0,0244 2,2% 0,0005
9 45 25,0 0,0139 26,0 0,0167 342,886 352,587 2.015,9 101.382,8 0,0203 2,0% 0,0004
10 46 26,0 0,0135 27,0 0,0173 342,811 355,263 2.587,5 91.532,5 0,0183 2,8% 0,0005
11 47 27,3 0,0140 34,6 0,0208 345,648 374,100 5.912,4 77.757,4 0,0156 7,6% 0,0012
12 48 30,0 0,0138 43,4 0,0234 347,883 391,174 8.995,6 51.209,5 0,0102 17,6% 0,0018
13 49 33,3 0,0143 51,8 0,0279 352,975 413,751 12.629,1 91.775,7 0,0184 13,8% 0,0025
14 50 38,7 0,0143 57,7 0,0333 358,324 436,923 16.332,7 67.934,8 0,0136 24,0% 0,0033
15 51 42,0 0,0148 61,4 0,0383 363,349 456,303 19.315,5 53.265,8 0,0107 36,3% 0,0039
16 52 42,8 0,0141 62,4 0,0417 362,180 467,709 21.928,6 49.861,3 0,0100 44,0% 0,0044
17 53 28,9 0,0146 46,5 0,0250 349,009 399,363 10.463,4 111.669,9 0,0223 9,4% 0,0021




18 54 27,0 0,0167 39,9 0,0230 353,701 386,161 6.745,1 119.794,4 0,0240 5,6% 0,0013
19 55 26,4 0,0163 37,1 0,0220 351,609 380,117 5.923,9 122.612,4 0,0245 4,8% 0,0012
20 56 24,3 0,0144 32,9 0,0197 343,869 368,878 5.196,7 132.089,5 0,0264 3,9% 0,0010
21 57 23,7 0,0145 30,8 0,0189 343,576 364,106 4.266,0 134.665,1 0,0269 3,2% 0,0009
22 58 23,8 0,0150 29,6 0,0186 344,960 362,069 3.555,3 134.019,4 0,0268 2,7% 0,0007
23 59 23,8 0,0151 28,7 0,0183 345,368 360,076 3.056,3 134.163,7 0,0268 2,3% 0,0006
24 60 23,5 0,0148 27,8 0,0180 344,217 358,308 2.928,0 135.658,7 0,0271 2,2% 0,0006
1 61 23,3 0,0147 27,1 0,0176 343,571 356,479 2.682,2 136.445,1 0,0273 2,0% 0,0005
2 62 231 0,0146 26,4 0,0174 343,152 354,996 2.461,2 137.227,8 0,0274 1,8% 0,0005
18-fev 3 63 23,1 0,0146 25,8 0,0172 343,144 353,706 2.194,9 137.438,7 0,0275 1,6% 0,0004
4 64 22,9 0,0146 25,4 0,0170 342,926 352,845 2.061,1 137.930,9 0,0276 1,5% 0,0004
5 65 22,7 0,0144 251 0,0169 342,145 352,154 2.079,8 138.985,5 0,0278 1,5% 0,0004
6 66 23,2 0,0150 25,2 0,0171 344,363 352,874 1.768,6 136.661,6 0,0273 1,3% 0,0004
7 67 234 0,0150 25,2 0,0172 344,765 353,265 1.766,3 135.729,0 0,0271 1,3% 0,0004
8 68 23,4 0,0150 25,3 0,0173 344,757 353,423 1.800,7 135.940,0 0,0272 1,3% 0,0004
9 69 23,9 0,0154 25,8 0,0177 346,362 355,181 1.832,6 133.734,4 0,0267 1,4% 0,0004
10 70 24,9 0,0160 27,2 0,0186 349,216 359,509 2.138,7 129.227,2 0,0258 1,7% 0,0004
11 71 27,6 0,0165 31,3 0,0207 353,497 370,041 3.437,9 117.063,4 0,0234 2,9% 0,0007
12 72 30,8 0,0157 36,1 0,0217 354,381 378,125 4.934,0 102.814,4 0,0206 4,8% 0,0010
13 73 32,1 0,0159 38,7 0,0226 356,549 383,840 5.671,0 97.080,4 0,0194 5,8% 0,0011
14 74 39,3 0,0160 50,9 0,0280 364,130 413,192 10.194,8 65.194,6 0,0130 15,6% 0,0020
15 75 39,7 0,0144 53,4 0,0292 359,725 419,581 12.437,9 63.579,3 0,0127 19,6% 0,0025
16 76 35,5 0,0153 47,3 0,0251 358,159 400,397 8.777,0 82.339,2 0,0165 10,7% 0,0018
17 77 36,1 0,0160 46,1 0,0247 360,791 397,824 7.695,4 79.674,8 0,0159 9,7% 0,0015
18 78 40,7 0,0172 50,8 0,0272 369,326 410,589 8.574,2 58.970,2 0,0118 14,5% 0,0017
19 79 41,0 0,0159 49,9 0,0264 365,641 407,325 8.661,9 57.680,6 0,0115 15,0% 0,0017
20 80 30,9 0,0149 42,6 0,0227 352,285 388,180 7.458,9 102.374,1 0,0205 7,3% 0,0015
21 81 27,3 0,0153 36,7 0,0209 349,671 376,538 5.582,7 118.401,2 0,0237 4,7% 0,0011
22 82 26,5 0,0152 34,0 0,0202 348,447 371,633 4.817,9 121.963,0 0,0244 4,0% 0,0010
23 83 26,0 0,0147 32,3 0,0195 346,536 367,563 4.369,4 124.416,4 0,0249 3,5% 0,0009
24 84 25,5 0,0144 30,6 0,0173 344,993 359,141 2.940,0 126.617,3 0,0253 2,3% 0,0006
19-fev 1 85 25,0 0,0144 294 0,0187 344,560 362,046 3.633,6 139.385,9 0,0279 2,6% 0,0007
2 86 24,3 0,0148 28,6 0,0184 344,928 360,465 3.228,7 141.583,0 0,0283 2,3% 0,0006




3 87 23,9 0,0145 27,8 0,0181 343,708 358,536 3.081,2 142.803,4 0,0286 2,2% 0,0006
4 88 23,8 0,0146 27,2 0,0178 343,764 357,089 2.768,9 142.851,3 0,0286 1,9% 0,0006
5 89 23,4 0,0143 26,6 0,0176 342,623 355,761 2.730,1 144.262,2 0,0289 1,9% 0,0005
6 90 22,7 0,0141 26,0 0,0172 341,125 353,984 2.672,1 146.238,5 0,0292 1,8% 0,0005
7 91 23,3 0,0131 25,5 0,0166 338,858 351,635 2.655,0 144.547,5 0,0289 1,8% 0,0005
8 92 24,2 0,0125 25,7 0,0162 337,861 350,590 2.644,9 141.869,5 0,0284 1,9% 0,0005
9 93 26,0 0,0129 27,8 0,0166 340,918 354,236 2.767,4 136.348,2 0,0273 2,0% 0,0006
10 94 27,7 0,0131 33,2 0,0175 343,416 362,279 3.919,7 131.204,3 0,0262 3,0% 0,0008
11 95 29,3 0,0143 41,2 0,0208 348,730 380,976 6.700,7 126.334,2 0,0253 5,3% 0,0013
12 96 33,5 0,0149 50,2 0,0242 354,793 400,762 9.552,2 113.516,0 0,0227 8,4% 0,0019
13 97 40,3 0,0159 57,2 0,0300 364,897 425,890 12.674,1 93.119,5 0,0186 13,6% 0,0025
14 98 44,3 0,0158 62,2 0,0361 368,750 450,390 16.964,4 80.926,0 0,0162 21,0% 0,0034
15 99 44,8 0,0160 64,5 0,0434 369,832 475,222 21.899,6 79.290,5 0,0159 27,6% 0,0044
16 100 44,9 0,0159 65,2 0,0456 369,891 482,905 23.484,1 79.059,5 0,0158 29,7% 0,0047
17 101 31,5 0,0150 55,7 0,0477 353,100 478,833 26.127,1 119.511,8 0,0239 21,9% 0,0052
18 102 24,3 0,0111 42,2 0,0267 333,646 399,949 13.777,6 141.511,1 0,0283 9,7% 0,0028
19 103 23,3 0,0129 35,9 0,0210 338,165 375,851 7.831,0 144.500,8 0,0289 5,4% 0,0016
20 104 22,7 0,0153 32,6 0,0194 344,910 367,536 4.701,6 146.190,6 0,0292 3,2% 0,0009
21 105 22,4 0,0148 30,7 0,0182 343,148 361,888 3.894,1 147.105,5 0,0294 2,6% 0,0008
22 106 22,6 0,0144 29,3 0,0175 342,070 358,311 3.374,9 146.718,1 0,0293 2,3% 0,0007
23 107 22,5 0,0146 28,0 0,0172 342,439 356,031 2.824,2 146.957,9 0,0294 1,9% 0,0006
24 108 22,4 0,0144 27,2 0,0170 341,855 354,487 2.625,0 147.105,5 0,0294 1,8% 0,0005
20-fev 1 109 22,1 0,0142 26,7 0,0167 341,069 353,177 2.516,0 147.990,2 0,0296 1,7% 0,0005
2 110 21,9 0,0139 26,1 0,0163 339,951 351,514 2.402,6 148.618,7 0,0297 1,6% 0,0005
3 111 21,9 0,0139 25,6 0,0161 339,793 350,325 2.188,6 148.570,7 0,0297 1,5% 0,0004
4 112 21,9 0,0139 25,3 0,0160 339,896 349,803 2.058,7 148.810,5 0,0298 1,4% 0,0004
5 113 214 0,0138 24,8 0,0159 338,954 348,775 2.040,7 150.153,3 0,0300 1,4% 0,0004
6 114 211 0,0134 24,3 0,0155 337,432 347,164 2.022,2 151.064,4 0,0302 1,3% 0,0004
7 115 21,5 0,0133 24,1 0,0153 337,409 346,108 1.807,6 149.961,5 0,0300 1,2% 0,0004
8 116 21,7 0,0136 24,1 0,0153 338,513 346,422 1.643,5 149.433,9 0,0299 1,1% 0,0003
9 117 22,2 0,0137 24,6 0,0155 339,396 347,347 1.652,2 147.840,0 0,0296 1,1% 0,0003
10 118 24,2 0,0138 27,8 0,0157 341,748 351,417 2.009,2 141.773,6 0,0284 1,4% 0,0004
11 119 26,4 0,0149 35,1 0,0182 347,512 366,419 3.928,8 135.212,4 0,0270 2,9% 0,0008




12 120 29,9 0,0160 42,9 0,0212 354,480 383,941 6.121,7 124.480,3 0,0249 4,9% 0,0012
13 121 36,9 0,0175 51,1 0,0250 366,185 404,026 7.863,3 103.428,8 0,0207 7,6% 0,0016
14 122 41,9 0,0154 58,2 0,0309 364,946 429,704 13.456,4 88.133,3 0,0176 15,3% 0,0027
15 123 42,4 0,0158 61,1 0,0373 366,651 452,630 17.866,2 86.770,4 0,0174 20,6% 0,0036
16 124 37,3 0,0159 58,1 0,0391 361,824 454,966 19.354,6 101.949,8 0,0204 19,0% 0,0039
17 125 41,6 0,0153 55,2 0,0314 364,542 428,244 13.237,0 89.129,1 0,0178 14,9% 0,0026
18 126 40,9 0,0168 53,5 0,0306 368,286 423,928 11.562,2 91.142,0 0,0182 12,7% 0,0023
19 127 30,6 0,0160 47,3 0,0285 355,063 410,739 11.569,3 122.333,7 0,0245 9,5% 0,0023
20 128 27,2 0,0144 40,2 0,0227 346,855 385,620 8.055,2 132.592,5 0,0265 6,1% 0,0016
21 129 25,9 0,0140 35,9 0,0201 344,363 373,134 5.978,6 136.595,6 0,0273 4,4% 0,0012
22 130 25,5 0,0138 33,3 0,0191 343,294 367,361 5.001,0 137.826,0 0,0276 3,6% 0,0010
23 131 24,9 0,0142 31,5 0,0185 343,802 363,864 4.168,7 139.676,1 0,0279 3,0% 0,0008
24 132 24,4 0,0141 30,0 0,0179 343,176 360,403 3.579,8 140.994,9 0,0282 2,5% 0,0007
1 133 23,8 0,0140 28,6 0,0175 342,037 357,688 3.252,1 142.851,3 0,0286 2,3% 0,0007
21-fev 2 134 23,3 0,0137 27,4 0,0170 340,615 354,891 2.966,5 144.455,3 0,0289 2,1% 0,0006
3 135 22,7 0,0136 26,4 0,0166 339,732 352,723 2.699,3 146.286,5 0,0293 1,8% 0,0005
4 136 22,6 0,0135 25,7 0,0163 339,173 351,104 2.479,2 146.720,6 0,0293 1,7% 0,0005
5 137 22,9 0,0135 25,4 0,0160 339,541 349,709 2.112,7 145.613,8 0,0291 1,5% 0,0004
6 138 22,3 0,0118 24,9 0,0152 333,786 346,695 2.682,3 147.644,4 0,0295 1,8% 0,0005
7 139 22,2 0,0114 24,5 0,0147 332,362 344,987 2.623,5 147.939,7 0,0296 1,8% 0,0005
8 140 22,7 0,0114 24,7 0,0147 332,901 344,963 2.506,4 146.386,2 0,0293 1,7% 0,0005
9 141 23,9 0,0121 25,9 0,0153 336,305 348,240 2.480,1 142.605,2 0,0285 1,7% 0,0005
10 142 26,8 0,0128 31,6 0,0163 341,695 357,143 3.210,1 133.833,0 0,0268 2,4% 0,0006
11 143 29,3 0,0130 41,5 0,0197 344,576 377,905 6.925,7 126.331,7 0,0253 5,5% 0,0014
12 144 30,8 0,0140 44,3 0,0243 349,336 394,725 9.431,5 121.909,6 0,0244 7,7% 0,0019
Total 3,0500 0,1582

Economia de lenha >>>

5,2%




Anexo 02 Legenda:
Fase Amarelacao (35°C)
Fase Secagem Folha (52°C)
Fase Secagem Talo (71°C)
Entrada Saida Entalpia (H) - (KJ/Kg) Necessidade para cura Redugdo de Lenha
Calor Util (Qu)
Dia | Hordrio | Hora Média de Média de Mjsla Média de , pZI)(;n(?ocII:t(:)r ; ,
Temp. (°C) UA Temp. UA Entrada Saida ~(KI/h) Ki/h m>/h Lenha % m
(kg/kg) 0) (kg/kg)
13 1 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 90.605,3 0,0181 3,6% 0,0006
14 2 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 95.466,3 0,0191 3,1% 0,0006
15 3 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 99.058,6 0,0198 3,0% 0,0006
16 4 23,4 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 100.821,0 0,0202 2,7% 0,0005
17 5 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 105.584,6 0,0211 2,6% 0,0005
18 6 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 110.463,7 0,0221 2,4% 0,0005
19 7 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 108.311,2 0,0217 2,3% 0,0005
20 8 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 104.605,8 0,0209 2,2% 0,0005
21 9 24,4 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 91.923,5 0,0184 2,3% 0,0004
22| 10 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 78.426,1 0,0157 3,6% 0,0006
23 11 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 63.600,9 0,0127 8,7% 0,0011
24, 12 31,1 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 33.579,7 0,0067 24,5% 0,0016
1 13 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
2 14 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
3| 15 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
4 16 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 0,0 0,0000 0,0% 0,0000
5 17 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 8.761,5 0,0018| 189,4% 0,0033
6 18 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 36.952,8 0,0074 28,9% 0,0021
7 19 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 71.392,1 0,0143 11,8% 0,0017
8 20 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 88.956,0 0,0178 6,7% 0,0012
9 21 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 95.323,1 0,0191 4,9% 0,0009
10 22 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 95.707,1 0,0191 4,2% 0,0008




11, 23 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 97.794,6 0,0196 3,4% 0,0007
12, 24 23,4 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 100.166,1 0,0200 3,0% 0,0006
13| 25 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 90.605,3 0,0181 3,6% 0,0006
14, 26 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 95.466,3 0,0191 3,1% 0,0006
15 27 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 99.058,6 0,0198 3,0% 0,0006
16 28 234 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 100.821,0 0,0202 2,7% 0,0005
17, 29 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 105.584,6 0,0211 2,6% 0,0005
18, 30 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 110.463,7 0,0221 2,4% 0,0005
19, 31 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 108.311,2 0,0217 2,3% 0,0005
20| 32 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 104.605,8 0,0209 2,2% 0,0005
21| 33 24,4 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 91.923,5 0,0184 2,3% 0,0004
22| 34 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 78.426,1 0,0157 3,6% 0,0006
23| 35 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 63.600,9 0,0127 8,7% 0,0011
24| 36 311 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 33.579,7 0,0067 24,5% 0,0016

1) 37 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 0,0 0,0000 0,0% 0,0000

2| 38 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 0,0 0,0000 0,0% 0,0000

3] 39 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 0,0 0,0000 0,0% 0,0000

4| 40 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 0,0 0,0000 0,0% 0,0000

5/ 41 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 8.761,5 0,0018 | 189,4% 0,0033

6| 42 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 36.952,8 0,0074 28,9% 0,0021

7| 43 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 71.392,1 0,0143 11,8% 0,0017

8| 44 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 88.956,0 0,0178 6,7% 0,0012

9| 45 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 95.323,1 0,0191 4,9% 0,0009
10, 46 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 95.707,1 0,0191 4,2% 0,0008
11, 47 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 97.794,6 0,0196 3,4% 0,0007
12| 48 234 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 100.166,1 0,0200 3,0% 0,0006
13| 49 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 119.257,0 0,0239 2,7% 0,0006
14| 50 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 121.527,8 0,0243 2,4% 0,0006
15, 51 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 123.205,9 0,0246 2,4% 0,0006
16 52 23,4 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 124.029,2 0,0248 2,2% 0,0005
17, 53 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 126.254,4 0,0253 2,1% 0,0005
18| 54 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 128.533,7 0,0257 2,1% 0,0005




19, 55 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 127.528,2 0,0255 1,9% 0,0005
20| 56 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 125.797,2 0,0252 1,8% 0,0005
21| 57 24,4 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 119.872,8 0,0240 1,8% 0,0004
22| 58 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 113.567,5 0,0227 2,5% 0,0006
23| 59 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 106.642,0 0,0213 5,2% 0,0011
24| 60 311 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 92.617,8 0,0185 8,9% 0,0016
1| 61 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 69.589,1 0,0139 15,9% 0,0022
2| 62 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 50.093,6 0,0100 31,1% 0,0031
3| 63 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 44.299,0 0,0089 44,5% 0,0039
4, 64 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 49.925,5 0,0100 43,2% 0,0043
5| 65 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 81.024,1 0,0162 20,5% 0,0033
6| 66 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 94.193,6 0,0188 11,4% 0,0021
7| 67 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 110.281,7 0,0221 7,6% 0,0017
8| 68 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 118.486,5 0,0237 5,0% 0,0012
9| 69 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 121.460,9 0,0243 3,9% 0,0009
10, 70 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 121.640,3 0,0243 3,3% 0,0008
11, 71 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 122.615,4 0,0245 2,7% 0,0007
12, 72 23,4 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 123.723,3 0,0247 2,5% 0,0006
13, 73 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 119.257,0 0,0239 2,7% 0,0006
14, 74 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 121.527,8 0,0243 2,4% 0,0006
15, 75 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 123.205,9 0,0246 2,4% 0,0006
16| 76 234 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 124.029,2 0,0248 2,2% 0,0005
17, 77 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 126.254,4 0,0253 2,1% 0,0005
18, 78 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 128.533,7 0,0257 2,1% 0,0005
19, 79 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 127.528,2 0,0255 1,9% 0,0005
20| 80 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 125.797,2 0,0252 1,8% 0,0005
21| 81 24,4 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 119.872,8 0,0240 1,8% 0,0004
22| 82 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 113.567,5 0,0227 2,5% 0,0006
23| 83 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 106.642,0 0,0213 5,2% 0,0011
24| 84 311 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 92.617,8 0,0185 8,9% 0,0016
1| 85 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 106.471,9 0,0213 10,4% 0,0022
2| 86 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 91.476,3 0,0183 17,0% 0,0031




3| 87 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 87.019,2 0,0174 22,6% 0,0039
4, 88 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 91.347,0 0,0183 23,6% 0,0043
5/ 89 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 115.267,5 0,0231 14,4% 0,0033
6| 90 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 125.397,2 0,0251 8,5% 0,0021
7, 91 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 137.771,9 0,0276 6,1% 0,0017
8| 92 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 144.082,9 0,0288 4,2% 0,0012
9| 93 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 146.370,7 0,0293 3,2% 0,0009
10, 94 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 146.508,7 0,0293 2,7% 0,0008
11, 95 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 147.258,8 0,0295 2,3% 0,0007
12| 96 234 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 148.110,9 0,0296 2,1% 0,0006
13, 97 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 144.675,5 0,0289 2,2% 0,0006
14, 98 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 146.422,2 0,0293 2,0% 0,0006
15, 99 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 147.712,9 0,0295 2,0% 0,0006
16| 100 234 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 148.346,2 0,0297 1,8% 0,0005
17| 101 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 150.057,8 0,0300 1,8% 0,0005
18| 102 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 151.811,0 0,0304 1,8% 0,0005
19, 103 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 151.037,6 0,0302 1,6% 0,0005
20| 104 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 149.706,2 0,0299 1,6% 0,0005
21| 105 244 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 145.149,2 0,0290 1,5% 0,0004
22| 106 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 140.299,3 0,0281 2,0% 0,0006
23| 107 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 134.972,3 0,0270 4,1% 0,0011
24| 108 311 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 124.185,2 0,0248 6,6% 0,0016
1| 109 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 106.471,9 0,0213 10,4% 0,0022
2| 110 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 91.476,3 0,0183 17,0% 0,0031
3| 111 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 87.019,2 0,0174 22,6% 0,0039
4| 112 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 91.347,0 0,0183 23,6% 0,0043
5| 113 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 115.267,5 0,0231 14,4% 0,0033
6| 114 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 125.397,2 0,0251 8,5% 0,0021
7| 115 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 137.771,9 0,0276 6,1% 0,0017
8| 116 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 144.082,9 0,0288 4,2% 0,0012
9| 117 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 146.370,7 0,0293 3,2% 0,0009
10| 118 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 146.508,7 0,0293 2,7% 0,0008




11| 119 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 147.258,8 0,0295 2,3% 0,0007
12| 120 234 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 148.110,9 0,0296 2,1% 0,0006
13| 121 24,5 0,0140 28,6 0,0177 342,774 358,302 3.226,7 144.675,5 0,0289 2,2% 0,0006
14| 122 24,0 0,0141 27,8 0,0175 342,546 356,845 2.971,3 146.422,2 0,0293 2,0% 0,0006
15| 123 23,6 0,0139 27,1 0,0173 341,424 355,492 2.923,2 147.712,9 0,0295 2,0% 0,0006
16| 124 234 0,0139 26,6 0,0171 341,203 354,205 2.701,8 148.346,2 0,0297 1,8% 0,0005
17| 125 22,8 0,0136 26,0 0,0168 339,723 352,701 2.696,6 150.057,8 0,0300 1,8% 0,0005
18| 126 22,3 0,0132 25,3 0,0164 338,128 351,016 2.678,2 151.811,0 0,0304 1,8% 0,0005
19| 127 22,5 0,0129 24,9 0,0160 337,303 349,226 2.477,6 151.037,6 0,0302 1,6% 0,0005
20| 128 22,9 0,0128 25,0 0,0158 337,605 348,797 2.325,6 149.706,2 0,0299 1,6% 0,0005
21| 129 24,4 0,0135 26,1 0,0163 341,068 351,389 2.144,8 145.149,2 0,0290 1,5% 0,0004
22| 130 26,0 0,0135 29,3 0,0168 342,659 356,318 2.838,2 140.299,3 0,0281 2,0% 0,0006
23| 131 27,7 0,0144 37,0 0,0199 347,297 373,829 5.513,2 134.972,3 0,0270 4,1% 0,0011
24| 132 311 0,0149 45,5 0,0230 352,386 391,953 8.222,0 124.185,2 0,0248 6,6% 0,0016
1| 133 36,8 0,0159 53,4 0,0276 361,349 414,546 11.054,3 106.471,9 0,0213 10,4% 0,0022
2| 134 41,6 0,0151 59,4 0,0335 364,004 438,999 15.583,7 91.476,3 0,0183 17,0% 0,0031
3| 135 43,1 0,0155 62,3 0,0397 366,610 461,377 19.692,4 87.019,2 0,0174 22,6% 0,0039
4| 136 41,7 0,0153 61,9 0,0421 364,633 468,512 21.585,9 91.347,0 0,0183 23,6% 0,0043
5| 137 34,0 0,0150 52,5 0,0347 355,547 435,423 16.597,9 115.267,5 0,0231 14,4% 0,0033
6| 138 30,7 0,0149 45,2 0,0268 351,854 403,314 10.693,0 125.397,2 0,0251 8,5% 0,0021
7| 139 26,8 0,0150 40,1 0,0238 348,273 388,871 8.436,1 137.771,9 0,0276 6,1% 0,0017
8| 140 24,7 0,0147 35,3 0,0206 345,212 374,001 5.982,2 144.082,9 0,0288 4,2% 0,0012
9| 141 24,0 0,0145 32,4 0,0191 343,697 366,373 4.712,0 146.370,7 0,0293 3,2% 0,0009
10, 142 24,0 0,0144 30,7 0,0184 343,442 362,578 3.976,5 146.508,7 0,0293 2,7% 0,0008
11| 143 23,7 0,0146 29,4 0,0180 343,870 359,989 3.349,4 147.258,8 0,0295 2,3% 0,0007
12| 144 234 0,0145 28,3 0,0176 343,083 357,732 3.044,1 148.110,9 0,0296 2,1% 0,0006
Total 3,0500 0,1713

5,6%




