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RESUMO

MONDADORI, Sonia Denise Fernandes. Consideracdes sobre a utilizagcdo de
energia na secagem do café: destaque para uso de energia solar. 2016. 89f.
Dissertacdo (Especializacdo) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2016.

O café foi e continua sendo um produto agricola de importancia dentro da economia
brasileira. Para a sua producdo concorrem um conjunto de operacfes desde o
plantio até a estocagem. Entre estas operacdes, a operacdo de secagem é
fundamental para a qualidade do produtro final e também consumidora de energia
térmica em valor consideravel. A secagem ao longo da histéria da producéo de café
usou o processo de “terreirdes” que removia a umidade pela acdo da energia solar,
porém devido a escassez de méo de obra para trabalho neste método passou a ser
realizada em secadores compactos que utilizam como fonte de aquecimento do ar a
lenha e também gas combustivel. Na atualidade, requisitos de meio ambiente,
relacionados com emissdo de material particulado e gases de efeito estufa,
associados com diretivas de producdo sustentaveis apontam para uso de
alternativas energéticas, entre elas o retorno ao uso de energia solar dentro de um
contexto com novas tecnologias. Este trabalho discute as implicacdes favoraveis e
dificuldades da utilizacdo da energia solar para a operacdo de secagem de café
dentro do contexto tecnoldgico atual. Para esta discussao foi utilizada uma fazenda
hipotética de porte médio dentro do contexto brasileiro, produtora de 500 sacas de
café anuais, localizada no SE do estado de S&o Paulo, municipio de Aguai.

Palavras-chave:
Secagem de café, aquecimento solar, coletor solar, energia solar, energia

renovavel.



ABSTRACT

MONDADORI, Sonia Denise Fernandes. Consideracdes sobre a utilizagcdo de
energia na secagem do café: destaque para uso de energia solar. 2016. 89f.
Dissertacdo (Especializacdo) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o
Paulo, 2016.

The coffee was and remains an important agricultural product in the Brazilian
economy. For its production contributes a set of operations from planting to storage.
Among these operations, the drying operation is critical to the quality of the final
product and also thermal energy consumer in considerable value.
Drying along the story of the coffee production used the process of "solar blocks of
land" that removed moisture by the action of solar energy, but due to shortage of
work force for this method it began to be performed in compact dryers use as a
source for air heating the burning of wood and also fuel gas. At present, the
environmental requirements relating to emission of particulate matter and
greenhouse gases, associated with sustainable production policies point to use
alternative energy sources, including the return to the use of solar energy within a
context of new technologies. This paper discusses the positive consequences and
difficulties of using solar energy for coffee drying operation within the current
technological context. For this discussion we used a hypothetical medium-sized farm
in the Brazilian context, producing 500 bags of coffee per year, located in the SE of

the state of S&o Paulo, Aguai.

Keywords: Coffee drying , solar heating, solar collector, solar energy, renewable
energy .
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1 INTRODUCAO

O café foi e continua sendo um produto agricola de importancia dentro da
economia brasileira. Para a sua producdo concorrem um conjunto de operacdes
desde o plantio até a estocagem. Entre estas operacfes, a operacdo de secagem é
fundamental para a qualidade do produtro final e também consumidora de energia
térmica em valor consideravel.

A secagem ao longo da histéria da producéo de café usou o processo de
“terreirdbes” que removia a umidade pela agdo da energia solar, porém devido a
escassez de mao de obra para trabalho neste método passou a ser realizada em
secadores compactos que utilizam como fonte de aquecimento do ar a lenha e
também gas combustivel.

Na atualidade, requisitos de meio ambiente, relacionados com emissao de
material particulado e gases de efeito estufa, associados com diretivas de producao
sustentaveis apontam para uso de alternativas energéticas, entre elas o retorno ao
uso de energia solar dentro de um contexto com novas tecnologias.

Este trabalho discute as implicacbes favoraveis e dificuldades da
utilizacao da energia solar para a operacao de secagem de café dentro do contexto
tecnologico atual.

Para esta discussao foi utilizada uma fazenda hipotética de porte médio
dentro do contexto brasileiro, produtora de 500 sacas de café anuais, localizada no

SE do estado de Sao Paulo, municipio de Aguai.
1.1 OBJETIVO

Esta monografia tem por objetivo descrever e discutir os aspectos
técnicos e econdmicos da utilizacdo da energia solar como vetor energético na

operacdo de secagem de café em uma fazenda produtora de 500 sacas anuais de

café, localizada em Aguai, estado de Sao Paulo.
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1.2 ESCOPO

Esta monografia:

a) Avalia a necessidade de energia térmica necessaria para a secagem
da producédo de café da fazenda objeto de estudo durante o perido do ano em que
ela é executada.

b) Especifica um tipo de secador e uma jornada de operacéo para atender
as necessidades desta producado, avaliando também os custos de investimento e
operacao.

c) Discute e prop@e alternativas técnicas para uso da energia solar nesta
operacédo escolhendo uma delas para estudo

d) Avalia o potencial solar da regido aonde situa-se a fazendo objeto de
estudo.

e) Faz um dimensionamento conceitual do sistema de energia solar a ser
acoplado ao secador estimando um custo de investimento e operacéo

f) Realiza um estudo de viabilidade econdémica tradicional comparando a
substituicdo dos combustiveis lenha e gas pela energia solar

g) Realiza um estudo de viabilidade econdmica levando em consideracdo
aspectos de sustentabilidade e oportunidades que se apresentam no contexto da

guestao climatica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO CAFE

Conforme MOREIRA (2007) o café é uma planta originaria do continente
africano, pertence a familia das Rubidceas e possui duas espécies de interesse
comercial distintas:

1 - Coffea arabica L. — originaria da Eti6pia, regides de Cafa (dai o nome

café) e Enaria. Produz em altitudes entre 1.600 a 2.800 metros, com temperatura
média anual de 20 °C. Representa entre 60% a 70% da producdo mundial.

2 - Coffea_canephora L. — originaria do Congo e € conhecido como café

robusta ou conilon. E bem mais resistente que o ardbica e produz em altitudes até
1.200 metros, com temperaturas médias anuais entre 24 a 26 °C. Representa 38%
da producédo mundial.

Os arabes foram pioneiros em seu cultivo, usando-o de forma medicinal.
No século XVI foi levado ao Egito e Turquia. No século XVII a Italia e Inglaterra e dai
ganha toda Europa.

Os holandeses foram os responsaveis por sua disseminacao pelo mundo,
fazendo grandes plantacbes em suas colbnias nas indias Orientais e depois,
juntamente com franceses e portugueses, transportaram-no para a América. Mudas
provenientes do Jardim Botanico de Amsterdd foram trazidas para a Guiana
Holandesa (hoje Suriname) e através do governador de Caiena, chegou a Guiana

Francesa.

2.1.2 Chegada ao Brasil

Da Guiana Francesa, o sargento Francisco de Mello Palheta trouxe
algumas mudas e sementes no ano de 1727 para Belém, no Estado do Para. No
entanto, ai ndo foi muito difundida e alguns anos depois foi levado ao Maranhé&o e
Bahia em 1770.

20



No ano de 1774, o desembargador Jodo Alberto Castelo Branco trouxe do
Maranhdo para o Rio de Janeiro algumas sementes que foram plantadas na chacara
do Convento dos Frades Barbadinos. Chegou em 1820 ao Vale do Paraiba, onde
aproveitou-se das estradas ja existentes e terras desmatadas para se estabelecer
como cultura em grandes propriedades.

Atingiu as terras férteis dos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e
Parana tornando-se de grande importancia econémica e social.

Durante o século XIX e inicio do século XX, foi o principal produto de
exportacdo do Brasil, fornecendo divisas a sustentacdo do Império e da Republica
Velha no Brasil.

Para produzir o café, promovia-se desmatamento e plantavam
primeiramente apenas as sementes (varias) em uma cova. Depois, passaram a fazer
viveiro de mudas e transplanta-las. O inicio da producdo se dava em cinco anos e
outras culturas eram plantadas nas “ruas” do cafezal, principalmente géneros
alimenticios. Os tratos culturais eram feitos usando-se mao de obra — inicialmente
escrava e depois de colonos imigrantes. A colheita era manual e os graos colocados
no terreiro para secagem ao sol.

Apds a secagem, os graos eram beneficiados em monjolos, maquinas
primitivas de madeira formadas por pildes socadores movidos a agua. Dai eram
transportados em lombos de mulas para o porto do Rio de Janeiro.

Com os lucros da producdo e exportacdo do café, iniciou-se a
modernizacdo da economia e sociedade brasileira. Construiram ferrovias que se
tornaram as artérias na interligacdo de regides, principalmente ao Oeste paulista,
com suas férteis terras roxas a partir de 1860. As ferrovias também permitiram o
aumento da velocidade de transporte e dai o fortalecimento do porto de Santos, que
se tornou o principal local de exportacédo do café.

Entre os anos de 1836 e 1837, a producéo do café superou a de agucar,
tornando-o o principal produto de exportacdo. Originaram-se os famosos “Bardes do
Café”, que garantiram expressivo aumento de arrecadacao ao Estado Imperial.

Foi essa cultura que permitiu acumulo de capitais para urbanizacado de
grandes cidades como Rio de Janeiro, S&o Paulo e interior paulista, além da
industrializagdo do Pais e desenvolvimento do sistema bancério. MALAVOLTA
(2008).
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Hoje, essa importancia ja ndo é tdo expressiva, mas urge utilizar novas

tecnologias para que possa sobreviver aos tempos.

2.2 TRATOS POS-COLHEITA

O grao de café é composto apenas de matéria seca e agua livre.
Comercialmente a quantidade de agua, teor, contetdo ou grau de umidade do café é
expressa pela relacdo entre as quantidades de 4gua e matéria seca que compdem o
grdo. A porcentagem em base Umida é usada em designacfes comerciais e
estabelecimento de precos. O teor de umidade em base seca (decimal) é
comumente usado em trabalhos de pesquisa e em calculos especificos.

A umidade contida nos grdos em base Umida € a razdo entre 0 peso da

agua (Pa) presente na amostra e o peso total (Pt) desta amostra:

U = 100 (Pa/Pt) onde:

U= teor de umidade % base umida (bu)
Pa= peso da agua

Pt= peso total da amostra

Pms = peso da matéria seca

A porcentagem de umidade em base seca é determinada pela raz&o entre

0 peso da agua (Pa) e peso da matéria seca (Pms).

U’ =100 (PA/Pms); onde:>

U’ = teor de umidade, % base seca (bs)

Sempre o teor de umidade expresso em b.s. € numericamente maior do
que o teor de umidade em b.u. (U>U). Isso porque (U’) com apenas Pms, o
denominador € menor do que (U), em que ele representa 0 peso total do gréao
(Pa+Pms) e, em ambos o0s casos, 0 numerador permanece constante, ou seja,
representa sempre o peso da agua.

Entdo, em nosso trabalho, sempre que nos referirmos a umidade dos

graos, estamos nos referindo a base umida.
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Os frutos sdo colhidos quando estdo com no méximo 20% de graos
verdes. Os grédos mais secos estdo com mais ou menos 25% de umidade e os
cerejas com 65%.

N&o importa se foi colhido no pano, no chdo ou na maquina. Apds a
colheita, € levado para ser separado: o café boia, mais seco e o café cereja e
verdes. Esse processo € feito por agua. Entdo, de qualquer forma, apds a
separacao, ambos (boia e cereja) tém de ser secos.

Os cafés cereja eventualmente, podem ser fermentados para posterior
descasque ou despolpa. ApoOs esta operacgdo, tira-se a casca, e o café também tem
de ser seco.

Portanto, uma das fases pos-colheita essencial, € sem duvida a secagem.

2.3 TECNOLOGIAS DE SECAGEM

Desde o inicio da cultura no pais, o café usa “energia solar’ para ser
deixado em condi¢cbes de armazenamento, com uma umidade de 12 % na base
amida.

Como se sabe, os grandes terreirbes de café, das fazendas de meados
do século XIX e XX, sdo parte integrante da paisagem dessas propriedades. Eram
de terra batida no inicio.

Como a seca leva varios dias para ser efetuada, a continuidade da
colheita vai enchendo o terreirdo, exigindo muita mao de obra.

As técnicas de secagem ao sol, no terreiro, sdo varias: em primeiro lugar,
com o café recém lavado e separado, tem de se fazer uma esparramacao fina, para
enxugar o excesso de agua e os frutos devem ser mexidos constantemente, a cada
meia hora, com rodos de pau para evitar a descascagem dos mesmos e sempre no
sentido do sol, evitando que os montinhos formados pelo rodo facam sombra ao
lado. Na prética, a sombra da pessoa que revolve o café deve ficar sempre a sua
frente ou atras.

Pela tarde, faz-se pequenas leiras. Esse procedimento serve tanto para
secagem do terreiro como evita que o orvalho noturno coloque mais umidade nos

graos.

23



Importante observar que jamais se misturam os lotes de café. A colheita
de cada dia é lavada, separada em boia e cereja indo separados ao terreiro e 0s
lotes do dia seguinte, também séo distintos.

Com o passar dos dias, os montes noturnos de café vao se avolumando:
primeiro, faz-se varios montes menores, num estagio onde o café ja esta mais seco.
Dai vai se fazendo montes maiores, até chegar a um sé monte, grande, que &
inclusive coberto para evitar o orvalho e amontoado na hora mais quente da tarde,
para que o proprio calor dos grdos va igualando todo o lote. Ideal € cobrir com
encerado, pois a lona plastica “sua”. Isto ocorre porque o tedlar apresenta uma alta
transmissividade na faixa de onda entre 6 a 18 microns.

O café mais umido é sempre esparramado primeiro, deixando o terreiro
‘esquentar” para esparramar 0s mais Secos.

Apesar de simples, a tecnologia “solar” de secagem foi evoluindo numa
época de mao de obra abundante. Viram que o revestimento do terreirdo com
ladrilhos de barro permitiam uma boa melhora na qualidade da bebida e com isso,
os terreiros foram sendo aperfeicoados.

Para se fazer o célculo para construcdo do terreiro, usa-se o humero de
cafeeiros, a producdo por mil pés e as condic¢des climaticas. Se toda a secagem for

feita com uso somente do terreiro, usa-se a seguinte férmula:

S=0,005Q.T
S = area do terreirdo m2 para producao de mil pés
Q = média anual de producéo de café cereja — n° de litros/1000 pés

T = tempo médio de secagem na regido (dias)

Se for utilizar o terreiro apenas para reduzir a umidade de 60% para a
metade (30%),0 que ocorre em 6 dias e depois utilizar secadores mecanicos, reduz-
se em 1/3 o valor de S.

O terreiro geralmente é dividido em quadras, com declividade entre 0,5 a
1,5%, com ralos para escoamento das aguas pluviais e esses com grades que néo
permitam a passagem dos graos.

Hoje, discute-se o tipo de revestimento ideal, havendo controvérsias

guanto ao uso de concreto e de asfalto.
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A escassez e 0 custo da mao de obra, aliados ao baixo prego final do
produto, fez com que fossem desenvolvidos secadores para uso na lavoura.

O mais comum, é a propriedade ter um pequeno terreiro para receber o
produto lavado (Figura 2.1), usa-lo para retirar o excesso de agua e depois coloca-lo

no secador.

a | b
Figura 2.1 - (a) detalhe do terreiro apds a distribuicao do café vindo do lavador mostrando a
umidade do piso e, (b) operacao real de distribuicao e revolvimento de café no terreiro.

Fonte: Sousa e Silva, Juarez; Donzeles, Sérgio Mauricio Lopes; Lacerda Filho, Adilio F.
Construcao e Manejo de Terreiros

As universidades que estudam o processo de secagem, incrementaram
variacdes, tais como o desenvolvimento de estufas com terreiros suspensos e ar
ventilado quente. Esse processo € bom, evita chuvas, mas é bem caro para
construgéo e manutencéo.

Foi feito um estudo, na Universidade Federal de Vicosa MG, para
secagem de grdos de café em estufa com ventilacdo forgcada. Especificamente,
estudou-se a secagem dos cerejas descascados e esparramados em camadas
delgadas de gréaos. Construiu-se bandejas com fundos furados e ventilagdo forcada
em succao, dentro de uma estufa de plastico (casa de vegetacado). Foi utilizada uma
camada de 10 cm de Coffea arabica L., com umidade inicial de 51,5% (o teor de

umidade e a perda de agua até atingir os 12% foram determinados pelo método da
estufa (105 + 3°C) num periodo de 24 horas) BRASIL (1992).

A velocidade do ar na saida do exaustor foi feita por um anemdmetro
digital que determina o fluxo de ar através da massa de gréos e o valor encontrado
foi de 3,5 m3.min-t.m—2. Os exaustores funcionavam 10 horas por dia.
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A temperatura média do ar de secagem foi maior dentro da estufa (que
usa energia solar como aquecimento) ficando a umidade relativa do ar menor devido
a esse aquecimento.

Como testemunha, colocou-se 0 mesmo tanto de café em terreiro comum.
As condic¢des internas e externas de temperatura e umidade, foram monitoradas por
psicrometro aspirado. Dentro da estufa, manteve-se 30°C e 60% de umidade. No
terreiro ao ar livre, a temperatura ficou em 21°C e umidade de 65%. Observou-se
que dentro da estufa, o tempo de secagem foi menor e os graos ficaram com maior
uniformidade no teor de umidade. Em ambos, o resultado foi “bebida mole” - que é a

melhor qualificag@o para um café de qualidade.

Figura 2.2 — Estufa para secagem do café (casa de vegetacao)

Fonte: Ribeiro, Rodrigo M.; Correa, Paulo C.; Afonso Junior, Paulo C.; Couto, Camila N.B.
Secagem de gréos de café utilizando Energia Solar em estufa com ventilagdo forcada.

Outra variante do processo de secagem em terreiro, € o terreiro solar e
biomassa (hibrido) representado nas Fig. 2.3; 2.4 e 2.5; que vem a ser um terreiro
convencional onde se adaptou tubulacdes por onde passara o ar quente e as leiras
serdo secas sobre essas tubulacdes ou h& caixas com fundos perfurados nos
terminais dos tubos onde se colocam os graos em camada nao mais de 0,4 m. Pode
ser usado onde ndo héa radiacdo solar direta, durante a noite ou em época de
chuvas.

Este € movido normalmente a lenha, com uma fornalha que fornece ar
guente com vazédo de 1,5 m3/s. e ventilador centrifugo tocado a motor elétrico que

succiona o ar aquecido.
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Tubos para secagem em leiras ou Camaras para sec. em camada fixa

AR YA
Ng

Ventilador

ofd

Terreiro D

'I'uhula\;io principal Fornalha
(A) Vista superior do secador hibrido

Sole Tubulag&o principal
(B) Corte longitudinal do secador hibrido

Figura 2.3 - (a) vista superior e (b) corte longitudinal do secador
hibrido, com opg¢8es para secagem em camada fixa ou em leiras.
Fonte: Sousa e Silva, Juarez; Donzeles, Sérgio Mauricio Lopes;
Lacerda Filho, Adilio F. Construcédo e Manejo de Terreiros

Duto de Lengol plastico
ventilagdo - Cafe T

(a) (b)
Figura 2.4 - (a) camara de secagem construida com caixa
de fibras de 2.500 litros e (b) detalhes do sistema de secagem
em leiras.

Fonte Sousa e Silva, Juarez; Donzeles, Sérgio Mauricio Lopes; Lacerda Filho,
Adilio F. Construgéo e Manejo de Terreiros.
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Planta Baixa Corte AA
Figura 2.5 - Planta baixa e corte AA do terreiro hibrido, médulo
de 150m?, e detalhes do sistema de ventilagao.

Fonte:Sousa e Silva, Juarez; Donzeles, Sérgio Mauricio Lopes; Lacerda Filho,
Adilio F. Construcdo e Manejo de Terreiros.

Outro secador encontrado no mercado, € 0 que se parece com um silo

para graos (Figura 2.6), com baixo custo inicial, dispensando constru¢cées como

fossos e moegas. A temperatura alcanca 60°C.

Tipos de Silo-Secador-Café
1. Silo-Secador-Café Batelada

E utilizado para o acabamento da secagem
do café vindo de um ferreiro, de um
Silo-Secador Turbo ou Fhuxo-Continuo.

Ele fambém pode ser ufiizado para receber
o produto diretamente da colheita,

sem passar pelo ferreiro, quando o café
tem grande porcentagem de secos.

O 55.Café Batelada homogeneiza a coluna
de gréos e padroniza sua umidade.

2. Silo-Secador-Café Batelada Turbo

E utilizado quando se tem somente um

a produgéo diretamente da coheita no
Silo-Secador, sem passar pelo ferreiro.
Possui unidade de secagem dupla
(ventilador e aquecedar).

3. Silo-Secador-Café Fluxo-Continuo

Utilizado para se fazer a présecagem da
produgéo vinda diretamente da colheita,
sem passar pelo ferreiro, numa estrutura que
trabalha em conjunto com o SSCafé
Batelada. Possui unidade de secagem dupla
& um sistema de varredura fotalmente
automatizado, infegrado a sensores de
temperatura e umidade dos graos.

Produto final com qualidade superior.
Figura 2.6 - Secador modelo silo.
Fonte: www.granfinale.com.br/silo-secador/silo-secador-granfinale.html
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A proposta do equipamento da Fig. 2.6, € substituir cinco equipamentos
de uma unidade convencional. Pode receber o produto direto da lavoura e serve
para armazenagem no final da safra. A ideia é desvincular a colheita da secagem,
recebendo um volume maior dos graos umidos em um dia bom de colheita. Como a
umidade é bastante varidvel entre as cargas que vém da lavoura, o café vai sendo
homogeneizado e ventilado, arrastando a umidade periférica e interna,
uniformizando toda a massa. A integridade fisica do café é preservada pela pequena
movimentacao. A unidade de secagem (ventilador-aquecedor) produz alto volume de
ar aguecido que atravessa toda a massa do produto, carreando a umidade para fora
do silo. O piso é perfurado, o que garante a uniformidade do fluxo de ar. Ha roscas
mescladoras que homogeneizam toda a coluna. A temperatura alcancada preserva
as caracteristicas fisicas, fisiolégicas, nutricionais e de bebida pela lentiddo da
secagem.

A fonte de energia usada nesse silo-secador € um trocador de calor a
biomassa, 0 que garante um produto sem cheiro de fumaca e residuos de fuligem.

Pode-se ainda utilizar um aquecedor a gas GLP ou gas natural ao invés

do trocador de calor.

2.4 SECADOR ROTATIVO

Muito difundido atualmente, pela facilidade de operacdo e escassez de
mao de obra, sdo os secadores mecanicos cilindricos, que sdo fornecidos pelo
fabricante de forma completa, isto €, com a fornalha acoplada e alguns outros
acessorios.

A temperatura no interior da massa do produto também é muito
importante, ndo podendo exceder 45 °C. O excesso de temperatura tira qualidade
tanto dos frutos em si, quanto do sabor da bebida.

O fornecimento de energia aos secadores, pode ainda ser feito por gas.
Ha alguns anos, houve estimulo para que os produtores do interior do Estado de
Sé&o Paulo convertessem seus secadores a lenha para o gas. Muitos aderiram, mas
dizia-se que o preco do gas seria sempre competitivo, 0 que ndo ocorreu. Houve o

retorno a lenha primitiva.
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Figura 2.7 - Secador Rotativo.

Fonte: Pinhalense, Maquinas Agricolas
Catalogo de Instrugdes de Montagens e de Funcionamento,2009.

2.4.1 Secagem

A temperatura na massa de grao fica abaixo de 45°C para evitar a
volatilizacdo de substancias essenciais ao sabor do café. A temperatura do ar da
secagem pode variar conforme o momento de seca, pois a evaporacdo sendo um
processo endotérmico tende a manter baixa a temperatura da massa de grao na
fase inicial, sendo a umidade do grao elevada. Isto ndo indica que se deva aumentar

indevidamente a temperatura do ar de secagem.

2.4.2 Forno Tubular Duplo

O ar ao ser aspirado pelo ventilador acoplado na coifa de acoplamento,
efetua troca de calor com as chapas internas ao passar pelo interior da fornalha.

Estas chapas sdo aquecidas pela queima de madeira ou residuos
agricolas, adicionados pela porta de alimentacdo de lenha, conforme condi¢bes de
utilizacdo. Assim, o ar aquecido é insuflado no secador com auséncia de fumaca ou
odores que podem causar perdas de qualidade do produto.

Capacidade — 15 m3
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Combustivel:

1- Lenha - 80 kg/h

2- Palha — 60 kg/h

Poténcia térmica (kcal/h): 200.000 kcal/h
Vazéo do ar (m3/min) - 200 m3/min

Temperatura do ar (°C) — 85 a 90

A lenha usada, estima-se que seja de eucalipto com densidade de 600
kg/m3, seca e com poder calorifico efetivo PCE = 2.800 Kcal/kg.

A palha é do proprio café e pode variar de 2.800 Kcal/kg até 3.500 Kcal/kg
(pergaminho) seco.

A safra do ano de 2015, foi de 45 milhdes de sacas de café beneficiado
de 60 kgs. Sabemos que para cada saca de café sdo necessarios 480 litros de café
recém colhidos. Assim, em quase todas as propriedades sdo usados secadores
mecanicos para secagem, e que esses utilizam ou biomassa (lenha principalmente)
ou combustivel féssil (GLP) e que os graos sao recolhidos ao secador com mais ou
menos 30% de umidade. No capitulo 3.1 temos o célculo do gasto energético para
secagem da safra de café e o célculo do rendimento do secador comumente usado.

2.5 RELACAO PESO/VOLUME/NUMERO DE FRUTOS

Ha variacdes de todos esses fatores dependendo da variedade botanica
do cafeeiro, fertilidade dos solos e variacdes climaticas; mas podemos generalizar
nos seguintes numeros o volume e peso do café durante a secagem (ou
desidratacédo):

v 1 litro de café em cereja = 620 gramas = 720 frutos;

v' 1 litro de café murcho e seco = 230 gramas, sendo 125 gramas

beneficiado e 105 gramas de casca,;

v 1 litro de cereja perde ao secar: 620 — 230 = 380 gramas; ao murchar

perde 45% do volume; reduz-se a = 0,55 litros;

v 1 litro de boia da roca pesa = 500 gramas; ao murchar perde = 12% do

volume; reduz-se a 0,88 litros; depois de murcho pesa = 450 gramas;

v 1 litro de café em coco pesa = 455 gramas; contém 11% de umidade;

rende beneficiado = 180 a 240 gramas e contém = 1.800 frutos.
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2.6 AVALIACAO DO POTENCIAL SOLAR

2.6.1 Radiacao Solar

A fusdo nuclear que ocorre no sol, é chamada de energia solar. E nossa
fonte priméaria de energia, responsavel por toda a vida no Planeta, sustentando a
temperatura e permitindo a fotossintese. A energia solar que atinge a superficie da
Terra € dez mil vezes a energia consumida hoje pela humanidade.

A radiacdo, é a transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas. E
produzida diretamente pelo Sol e se propaga em todas as direcBes. O comprimento
e a frequéncia das ondas eletromagnéticas sdo importantes para determinar sua
energia, visibilidade e poder de penetracdo. Podem ter diferentes comprimentos de
onda. Todo comprimento de onda emitido pelo sol € chamado de espectro solar.

A proporc¢ao de radiacéo solar em diferentes regides do espectro é:

- Ultravioleta - 7%

- Luz Visivel - 43%

- Infravermelho - 49%

- restante - 1%

Temos que a Radiacdo Solar no Brasil, € de 1.500 a 2.400 kwh/m2.

Na Alemanha, € de 900 a 1.200 kwh/m2 e na Espanha 1.200 a 1.850
kwh/m2,

Assim, considerando-se o Sul do Brasil, onde ha a menor irradiacdo solar,

ela é até 20 % maior do que a area mais irradiada da Alemanha.
2.6.2 Calculo da Irradiag&o Solar no Plano Inclinado

O modelo de Liu e Jordan (1962), modificado por Klein (1977), permite o
calculo da irradiacdo média diaria mensal numa superficie inclinada fixa. Isso

permite o calculo da energia solar disponivel para os coletores solares.

Dados necessarios aos calculos:
v ¢ Latitude do local - 90°< ¢ < +90°
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v 8 Declinagao solar — Posi¢édo angular do sol em relagcao ao equador
ao meio-dia - 23,45° < ® <+23,45°

v ws Angulo horério do por do sol

v ¥  Angulo azimutal da superficie

v' B Angulo de inclinagéo da superficie

v p Refletividade média do solo (0,2 para vegetacao)

v Ho Irradiac@o extraterrestre integrada média diaria mensal sobre a
superficie horizontal (J/mz dia)

v H Irradiagdo meédia diaria mensal incidente sobre a superficie

horizontal medida por pirandbmetro e disponivel no atlas solarimétrico
(MJ/mz dia)

v K Indice de claridade diario médio mensal k; = H/Ho

v' Hg Componente difuso de irradiacdo diaria média mensal sobre a
superficie horizontal (MJ/m?2 dia)

v' H, Componente direto de irradiacdo diaria média mensal sobre a
superficie horizontal (MJ/m2 dia)

v Hy, Componente direto da irradiagdo diaria média mensal sobre a
superficie inclinada (MJ/m2 dia)

v Ry Razdo entre Hp/Hp estimada pelo seu valor sem a atmosfera Ry =
Hgi/Hg

v Hy Irradiacdo média diaria mensal sobre a superficie inclinada de um

angulo B em relagao a superficie terrestre (MJ/m? dia)

A irradiacdo média diaria mensal que incide sobre uma superficie
inclinada fixa é assim calculado:

O calculo para os doze meses do ano para H; na latitude (¢) desejada € o
seguinte:

» Determinagao da declinagéo solar (&) para o dia médio de cada més,

usando-se a tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Valores recomendados para avaliacdes mensais
de n dos meses (Duffie & Beckman):

For Average Day of Month

n for ith

Month Day of Month Date n 8
January i 17 17 —209
February 311 16 47 —13.0
March 59 + i 16 75 —24
April 90 + i 15 105 94
May 120 + § 15 135 18.8
June IS1L + i 11 162 231
July 181 + ¢ 17 198 21.2
August 212 + i 16 228 13.5
September 243 + i 15 258 22
October 273 +i 15 288 -9.6
November 304 + i 14 3R -~ 189
December 334 + i 10 344 -23.0
“From Klein (1977). Do not use for ld| > 66.5°.

v No Atlas Solarimétrico determina-se o valor de H més a més para a
latitude (¢) desejada;

v/ Para a latitude desejada (¢), faz-se a interpolacdo de Ho més a més,
utilizando-se a tabela (2.2).

Tabela 2.2 - Radiagdo média diaria extraterrestre. (Duffie & Beckman):

Average Daily Extraterrestrial Radiation

Latitude Jan. Feb. Mar, Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

60 35 8.2 16.7 273 36.3 40.6 384 30.6 203 10.7 4.5 23
55 6.1 11.2 19.6 29.3 37.2 40.8 39.0 322 229 13.6 72 4.8
50 9.1 14.2 223 31.2 38.1 41.1 39.6 33.7 253 16.6 10.2 7.6
45 12.1 17.2 248 329 38.8 41.3 40.0 350 27.5 19.4 13.2 10.5
40 15.1 20.1 27.2 343 39.3 413 40.2 36.1 29.5 221 16.2 13.6
35 18.1 228 293 355 39.5 41.1 40.2 369 313 24.7 19.1 16.7
30 21.1 255 31.2 36.4 39.6 40.7 40.0 375 329 2715220 19.7
25 239 27.9 329 37.1 394 40.0 39.6 37.8 34.2 29.3 24.8 226
20 26.7 302 344 375 389 39.1 38.9 37.8 353 31.3 274 25.5
15 29.3 323 35.5 37.6 38.1 38.0 379 37.6 36.1 33.1 298 282
10 31.7 34.1 36.4 37.5 371 36.6 36.7 371 36.6 34.6 321 30.8

3 339 35.7 371 371 359 350 353 36.3 36.8 359 34.1 331

0 359 37.0 374 364 34.4 332 336 353 36.8 369 36.0 353
-5 37.6 . 38.1 375 354 327 311 31.7 34.1 36.5 37.7 375 37:3
-10 39.1 389 37.3 342 30.7 289 29.6 326 359 38.1 389 39.0
—-15 40.4 39.4 36.8 327 28.6 26.5 274 30.8 35.0 383 399 40.4
-20 41.4 39.6 36.0 310 26.3 239 249 28.8 339 38.2 40.7 41.7
=25 42.1 39.6 350 290 238 213 223 26.7 325 378 41.3 42.6
-30 42.5 393 337 269 21.2 18.5 19.7 243 30.9 372 41.5 433
=35 42.7 38.7 32.1 24.5 18.4 15.7 16.9 218 29.0 36.3 41.5 438
—40 42.7 37.8 30.3 220 15.6 12.8 14.0 19.2 27.0 35.1 413 44.0
—45 42.4 36.7 28.3" 19.4 128 9.9 11.2 16.5 247 33.7 40.8 440
- 350 41.9 353 26.1 16.6 9.9 7.1 8.3 13.6 222 32.0 40.1 438
—55 41.3 338 23.6 13.7 7.1 4.5 5.6 10.8 19.6 30.2 39.2 435
—60 40.6 321 21.0 10.8 44 2.1 3.1 79 16.8 28.1 38.3 432

v’ Calcular o valor de K; més a més, pela férmula k; = H/Ho
v' Calcular o valor de ws pela equacao: (2.1)
v Determinar o valor de w*s pelas equacdes: (2.2)

v' Calcular a relacao Hy/H més a més pela equacao: (2.3)
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v' Calcular o valor de R, més a més para a superficie de inclinagéo B pela
equacao: (2.4)
v’ Calcular o valor de H; més a més para a superficie de inclinagédo B pela

equacao: (2.5)

Equacdes:
ws = arccos( -Tan(¢) . Tan (5)) (2.6.1)

w*s = Minimo entre: arccos (-tan ¢ . tan o)
e arccos (-tan(¢p — B) . tan (5)) (2.6.2)

d

H

90)]cos[115&t — 103] (2.6.3)

T

= 10,7750 + 0,00653 (ws — 90) — [0, 505 + 0,00455 (ws —

=}

_ _ COS(¢+PB)COSSIN w;+(—)w;sm (p+ B)SIN &

™
— 18
b COS ¢ COS 5 SIN ws+( ) ws SING SIN &

(2.6.4)

E}

180

oA (1= ") Ry + 7 (C52E) +7p (F52F)  (265)

2.7 ANALISE DE SOMBREAMENTO

O local aonde serdo colocados o0s coletores devera ser o mais
descampado possivel. Se isso ndo for possivel deve-se prestar atencdo as sombras
causadas por arvores ou construcdes e que poderdo encobrir parte ou toda a area
coletora prejudicando dessa forma a captacédo de energia.

No nosso caso, teremos condi¢cdes de escolher uma area aberta e se
formos usar os coletores em filas ha que se considerar o sombreamento dos
proprios coletores e calcular entdo a distancia ideal entre as fileiras, para que isso
nao ocorra. Calcula-se o maior comprimento da sombra projetada pelas fileiras de
coletores para se obter a distancia de colocacdo minima entre eles (D).

Sabemos, pela geometria solar, que o maior comprimento de sombra

projetada por um obstaculo no hemisfério sul ocorre no solsticio de inverno. Ao meio
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dia solar, o Sol esta diretamente acima do Tropico de Céancer fazendo entdo que o

angulo zenital ( 8;) atinja seu valor minimo nesse dia.

A=sen(8)xH

Di=cos{8)xH

D=tg{Bz)x A

p/ 8z do Solsticio de inverno @ 12:00hs

D1 D

Figura 2.8 - Determinagdo do espaco minimo entre fileiras dos coletores.

v' Célculo do angulo zenital (8, para o dia 21/06 ao meio-dia solar da

localidade desejada, pela seguinte equacao:

c0s0, = sin(6) * sin(@) + cos(d) * cos(P) * cos(w) (2.6)
w = (HS - 12)*15 (2.7)
HS= HL + Corhora (2.8)
Corhora = ([4 x (L, — L)] + E)/ 60 (2.9)
E =9,87 xsin(2B) — 7,53 * cos(B) — 1,5 * sin(B) (2.10)
n = Dia + (Més — 1) * 30 + Cor (2.11)

Se2<Mes <8 cor= (Int(mTés) -2)

B = ((360/364) * (n-81)); (2.12)

Onde:

w = Angulo horario

HS = Hora solar

HL = Hora legal

Corhora = correcdo da hora
n = dia do ano

Int = menor inteiro contido
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v A sombra projetada das fileiras de coletores de altura H, com inclinagao
B em relacédo a superficie terrestre, equivalente a uma distancia D minima entre as

fileiras calcula-se pela seguinte equagao:

D =tan(8,) *sin(B) « H (2.13)

A area a ser usada pelos coletores € a area individual deles, multiplicada
pelo nimero total. Se eles ficarem dispostos como a figura 2.8 acima mostra, a area
total minima da superficie terrestre (Ars) usada pelos coletores deve incluir a area
entre as fileiras e a area de projecao da fileira anterior sobre a superficie terrestre e

entdo, o calculo seréa pela equacao:

Ars = (DI*L*Nei*Ny) + [(D*L*Ngp) * (Ni— 1)] (2.14)
Sendo:
D1 =cos(B)*H (2.15)

H = altura do coletor

L = largura do coletor

D = calculado pela equacéo (2.13)
Nc = NUmero de coletores por fileira

N; = NUmero de fileiras

Conforme a Figura 2.9 a area do arranjo ( L1 e L2) séo calculadas pelas

equacoes:

L1= (D+D1)*N;=D (2.16)
L2= L * Ng (2.17)
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L2
—>
T

L1 I ' l ' l II —_ Area dos coletores

Figura 2.9 - Croqui da area dos coletores, distribuigcdo das casas e constru¢des
préprias ao manejo de secagem e estocagem do café
Fonte: propria.

Ha dois tipos de coletores solares: Os planos e os concentradores.

Ambos séo trocadores de calor especiais, que transformam energia solar
radiante em calor. Diz-se que é um tipo especial de trocador de calor, porque a
energia é transferida de uma fonte distante (Sol) para um fluido. Nos convencionais,
usa-se normalmente um fluido em alta temperatura, que transmite o calor para um
outro fluido em temperatura mais baixa com altas taxas de transferéncia.

O fluxo da radiacédo incidente é no maximo aproximadamente 1 kW/m?2,
sendo variavel. O comprimento de onda varia entre 0,3 a 3um e € considerada mais

curta do que a radiacdo emitida de muitas superficies que absorvem energia.

2.8 Coletores Solares Planos

Os coletores solares planos foram projetados para fornecer energia a
temperaturas médias no maximo um pouco acima de 100°C, quando recebem um
tratamento superficial para esse fim. Eles usam a radiacao solar direta e difusa, nédo
precisam acompanhar o sol e pequena manutencdo. O seu maior uso, € no
aguecimento de 4gua, aquecimento de casas (onde se acumula calor nas paredes),
ar condicionado e processos industriais.

As partes mais importantes de um coletor solar plano sdo expostas na

figura 2.10, e sdo: superficie negra de absorcéo solar, que recebe a radiacdo e a
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transmite para o fluido, vidro transparente a radiagdo solar acima da superficie de
absorcao, que reduz a conveccao e perdas da radiacdo para a atmosfera e isolagao

na parte de tras para reduzir as perdas por conducéo.

Placa negra Cobertura Cobertura
ahsorvedora externa interna
A
E : ¥ a
M
S ) 9) 0) oqmm' S
| B

| )

Dutos condutores  Caixa coletora

Isolamento do fluido

Figura 2.10 - Corte de um coletor solar plano

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

A operacdo dos sistemas solares, séo transitorias. Estudos feitos por
Klein et al (1974) e Wijeysundera (1978), sobre a capacidade de aquecimento dos
coletores planos e sua performance foram por eles calculados. Esses efeitos podem
se dividir em duas partes:
a. Capacidade de aquecimento do coletor de manhd cedo, com baixa
temperatura até a tarde.
b. Capacidade do sistema quando a radiagcdo solar e o vento mudam

rapidamente.

ASHRAE 93 (2003) prevé quatro procedimentos para aquecedores
solares:

1. Controle da temperatura de entrada do fluido do aguecedor. Testes
sao feitos baseados nessa temperatura de entrada;

2. Aradiacdo € medida por pirandmetro na superficie plana do coletor;

3. Medigdo do fluxo, temperatura de entrada e saida do fluido e
condi¢gbes do ambiente;

4. Medicao da pressao e variagcao dessa pressao no coletor.

A figura 2.11 mostra como deve ser montado os coletores planos para

aquecimento de liquidos.

39



e bzl de Bmpe Eha plEpometo -

o
bk . Sensor o e ki (& N
z ; . dopert T
Salluill® x:{ﬂ..u - t ______ I q.l- feizor da empe @hE
o f,f’f -~ f" - mmem
medider de - L )
prEss -
o zo@r~
sterr.::-ggm 1 o /lmE ~ s 5 Trocador de caly
. i rde cakr
N ST s *|='d
- | i
e ] _~ )
Mirurader o Eolmern - ik 1'\-_ " h‘qus-g -A‘, - medidor de press So
de fluto = 7 woaade e ?’“ ]
- 4 dapress& nzmtn:lllh:l
I t medidaor dio E mlhmu:m dio
dlererdal de =7 Bt
s e, '
o A2 Medidar e B |
(Hidrdmetro) | 0 ) 4o vamo | -
ez | amamragem|
re [ma]
e
- - e 1
i—m O e = e R
wiords | Boma | | | E—
fueo [ 1
Fonts da Filk=
Comants loma=e 1udo

Atermada

Figura 2.11 - Sistema circular fechado para aquecimento de liquidos
com coletores planos

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

2.9 Coletores Solares Concentradores

Para muitas aplicacbes, €& desejavel que se tenha energia em
temperaturas mais altas do que aquelas possiveis nos coletores planos. Isso pode
ser conseguido, diminuindo a area onde ocorrem as perdas de calor e colocando-se
um instrumento 6ético entre a fonte de radiacdo e a superficie absorvedora de calor.

Ha muitos tipos de concentradores; podem ser refletores, refratores,
superficies cilindricas, e de superficie continua ou segmentada. Os receptores
podem ser convexos ou concavos, planos e podem ser cobertos ou ndo. As taxas de
concentracdo (taxas que passam pela abertura do coletor para a area de absorc¢éo,
onde o fluxo de radiacdo € concentrado), podem variar bastante.

As variacbes das taxas de concentragdo podem ser pequenas ou
grandes, desde unidades até valores de 10°. Aumentando-se as taxas, significa
aumento de temperatura e sofisticacdo dos aparelhos, exigindo precisdo no sistema

6tico.
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Pode-se obter aparelhos de altissima precisdo 6tica nos concentradores
solares e sdo chamados de fornalhas solares. S&o ferramentas de laboratorio para
estudo de materiais em altas temperaturas ou outros processos.

Do ponto de vista da engenharia, os concentradores solares apresentam
problemas adicionais dos coletores planos. Eles devem acompanhar o sol para que
a radiacdo seja direta na superficie de absor¢cdo. Sua manutencdo também é mais
dispendiosa, pois ha necessidade de se manter a qualidade do sistema 6tico por
longos periodos, € mais sensivel a presenca de sujeira, oxidacdo e outros
componentes atmosfeéricos.

A figura 2.12 mostra os diferentes modelos existentes.
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Figura 2.12 - Configuracdes possiveis de coletores: a) tubular com Trefletor difuso atras; b)
tubular com refletores especulares;c)receptor e refletores planos. d) parabdlico e) Fresnel f)
conjunto heliostatico com receptor central

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

/ /

2.10 EFEITOS DA SUJEIRA E SOMBREAMENTO NOS COLETORES

Em climas temperados, calcula-se que a radiacdo absorvida pode ter uma
reducdo de 1%; em climas secos e empoeirados, essa absor¢cao pode ser reduzida
em 2%.

Os efeitos de sombreamento também s&o significativos. Se o angulo de
incidéncia ndo estiver correto, a prépria estrutura do coletor pode interceptar a
radiacdo. Muita dessa radiacdo pode ser refletida da superficie de absorcao, se as
laterais forem de um material refletivo. Hoje, usa-se uma cobertura e os modulos sédo

mais largos para reduzir esse efeito.
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2.11 ENERGIA SOLAR - ARMAZENAMENTO

A energia solar € um recurso natural tempo-dependente. A energia
necessaria para uma grande gama de aplicacdes também sdo tempo-dependentes,
mas de forma diferente da energia solar. Portanto, o armazenamento de energia ou
outros produtos que dependem do fator solar, € necessario se forem usadas porcdes
significativas desse tipo de energia. O armazenamento da energia deve ser
considerado a luz do sistema (processo) solar e 0s componentes necessarios sao:
coletor, unidades de armazenagem, dispositivos conversores (como ar condicionado
ou motores), cargas, fornecedores de energia e controle de sistemas. A performance
de cada um desses componentes depende do todo. A dependéncia da qualidade do
coletor faz toda a diferenca no sistema. A eficiéncia de armazenamento num sistema
passivo, depende da absorcdo de energia. Para se atingir a capacidade ideal de
uma energia armazenada depende do tempo de radiacdo disponivel.
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Figura 2.13 - Energia Solar com estocagem: a) E.solar incidente G, ganho
dO coletor Qu e cargas L como fungdo de tempo por trés dias. Areas verticais sombreada mostra tempos com
excesso de energia para ser estocadol Areas horizontais sombreadas mostra energia retirada do tanque para a
carga. Linhas pontilhadas mostram energia requerida dos coletores durante a operagdo deles. Energia adicionada ou
retirada da estocagemé t=0.c) Valores integrados do ganho do coletor, da carga e energia auxiliar pelos 3 dias.

Nesse exemplo, a energia solar coletada é ligeiramente maior do que a metade da carga integrada.
Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

A figura 2.13 mostra o quanto a armazenagem de energia depende do
tempo; é funcdo dele. O armazenamento dessa energia € também muito importante
para determinar o rendimento, eficiéncia do sistema. Se ndo houver armazenagem,

0 ganho solar sera bastante reduzido. Se pensarmos em sistemas mistos, com
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energia solar e elétrica, por exemplo, o uso da energia solar serd muito maior (e a

economia de energia) com a armazenagem.

2.12 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM SISTEMAS SOLARES

O armazenamento pode ocorrer em solidos ou liquidos. A fusdo quimica,
reacoes reversiveis também sdo métodos de armazenamento.

Os produtos de processos solares também sdo passiveis de
armazenagem, como por exemplo, a agua destilada provinda de destiladores
solares, pode ser armazenada para ser consumida gradualmente e a energia
fotovoltaica pode ser armazenada em baterias.

A escolha do tipo de armazenamento, depende da natureza do processo.

Para aquecimento de agua, um coletor que absorva o calor. Se
aquecedores de ar sdo usados, armazenagem em unidades sensiveis ao
aguecimento em trocadores de lastro rugoso.

As principais caracteristicas dos armazenadores sdo: a) capacidade por
unidade de volume; b) a temperatura na qual opera, que € a temperatura na qual o
calor é adicionado e removido do sistema; c) como ha a adicdo ou remocédo do calor
e as diferencas de temperatura que ocorrem; d) estratificacdo da temperatura na
unidade de armazenamento; e) a forca requerida para adicdo ou remocao do calor;
f) os tanques ou qualquer outro elemento de controle térmico das perdas pelo
sistema; h) o custo.

Importancia especial de qualquer armazenamento, sdo os fatores que
afetam o funcionamento do coletor solar. A eficiéncia deste diminui em temperaturas
altas ou quando estas se elevam. A relacdo entre a temperatura média do coletor e

a temperatura da radiacéo, € assim definida:

T(coletor) — T (radiacdo solar) = AT (transporte do coletor a unidade
armazenadora)

+AT (dentro do armazenador)

+AT (perdas do armazenador)

+AT (perdas fora do armazenador)

+AT (transporte do armazenador ao lugar de uso)

+AT (no lugar de uso)
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2.12.1 Armazenagem de Agua

Para muitos sistemas solares, & agua € o material ideal para se estocar o
calor a ser usado. Um sistema tipico em que um taque de 4gua é usado é mostrado
na figura 2.14:

TS para carga
ca—) S .

Tanque de
'armazen.Ts

g
retorno da carga

para o coletor

Figura 2.14 - Sistema tipico de tanque de estocagem com circulacéo
da agua pelos componentes do sistema.

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

Pode-se usar circulacdo forcada (com bomba) ou circulacdo natural.
Pode-se usar ai também um trocador de calor. A capacidade de armazenagem de
agua (ou outro liquido) a uma temperatura uniforme de operagéo acima da diferenca
de temperatura final € dada quando Qs é a capacidade total de calor para operacéo
do ciclo pela temperatura ATs e m € a massa de agua da unidade. A temperatura
acima da qual cada unidade pode operar € limitada a minima para a maior parte das
aplicacfes do processo. O limite maximo do processo, a pressao de vapor do liquido
ou a perda de calor do coletor.

Qa=(M Cp)s AT, (2.18)

A Figura 2.15 representa um tanque nao estratificado de estocagem de
massa :
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Figura 2.15 - Tanque néo estratificado de estocagem de massa m dependente
da Temperatura T em ambiente de Temperatura T'a

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

Um balan¢o de energia num tanque nao estratificado, como a figura 2.15

mostra, é:

(mCp)s ddL: =Qu-Ls- (UA)s(Ts=T)

(2.19)

A equacdo acima € para determinar a duracdo da temperatura de

armazenagem na unidade e 0 processo solar.

Onde Qe Ls sdao taxas de adicdo ou remocao de energia do coletor e da

radiacdo e T'; € a temperatura ambiente do tanque ( que ndo pode ser a mesma do

coletor que fornece energia para o tanque.

AT

Ti=Ts+ e,

[Qu - Ls - (UA)S(TS - Tt'l] (2-20)

A temperatura ao final de uma hora é calculada da do inicio, sendo que

Qu, Ls e a perda do tanque nao varia durante essa hora. Na primeira equacgao, sao

taxas e na segunda sao integradas quantidades para a hora. O simbolo Q, é usado

em ambas as equacdes como sendo a energia do coletor. A radiacdo horaria é

geralmente considerada.
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2.12.2 Estratificagcdo em Tanques de Armazenagem

Os tanques de agua para armazenagem operam com grau significativo de
estratificacdo, isto €, com a agua do topo mais quente que a do fundo. Ha duas
categorias de tanques estratificados: O multisecbes, que como o nome diz, &
dividido em N sec¢des com balanceamento de energia de cada secao do tanque. O
resultado é que obtemos N equacdes diferenciais que podem ser resolvidas para a
temperatura das N se¢bes em funcdo do tempo. O segundo tipo, é o plug flow onde
se assume que o liquido tem vérias temperaturas e se move no tanque num fluxo
intercalado. Cada uma dessas categorias tem muitas variagbes e a selecdo do
modelo depende do seu uso.

O grau de estratificacdo depende do desenho do tanque, do tamanho, da
localizag&o, desenho da entrada e saida, do fluxo. E possivel obter tanques com
fluxo baixo de entrada e saida que possuem grande estratificacdo Gari and Loehrke,
1982; Van Koppen et al. (1979). Os efeitos da estratificacdo nos processos solares
podem ser suportados calculando o desempenho com o0s tanques cheios que
contenham mexedores e tanques altamente estratificados.

A figura 2.16 mostra o esquema de tanques estratificados:
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< Fm, F ,,mL
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(F i+ F5h, Fim,

F5m

£ T. From load 3
3 — iy
S To collector “L» at7T,,
m, F 3y
at T, a3
I~ Losses

Figura 2.16 — 3 Tanques de estocagem estratificados

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

Ha que se considerar o uso final para avaliar a estratificacdo. Se a carga

pode usar energia com a mesma eficiéncia sem considerar o grau de temperatura
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(que é uma avaliagdo termodinamica), entdo uma estratificagdo maxima pode prover
uma temperatura minima possivel perto do fundo do tanque e melhorar a eficiéncia
do coletor solar. De outra forma, se a qualidade da energia para a carga é
importante, minimizando a variacdo dessa energia pode-se obter mais eficiéncia
(apesar de que todas as partes do sistema devam ser consideradas

simultaneamente).

2.12.3 Armazenamento em Leitos de Pedra

Geralmente ar € usado para circular através dessa cama, para adicionar
ou remover energia. Uma grande variedade de sdlidos pode ser usada, sendo
pedras o mais usado. Esse método possui fatores desejaveis para aplicacédo solar. O
coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e o solido € alto; o custo dos
materiais usados séo baixos, a condutividade da cama é baixa quando ndo ha fluxo
de ar e a pressao da cama em si € baixa. A maior vantagem desse método € o alto

grau de estratificacao.

Projetar queda de pressao
estatica através das
pedras em 0,15 W.G. M

Profundidade
— o da camada de
Entrada di;g* — pedras: §'a 7'
[ ar quentes ~—~— Hota: esta unidade
/ T € desenhada para
| fluxo de ar vertical
:Ethrada de ar através do leito de
rio

Seixos, Ve
pedrinhas—

Tela de arame®> \ 5
~  _Blocos de feixes

Isolamento de ligagdo
rigido

Figura 2.17 - Unidade de estocagem

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes
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2.13 CALCULOS DE PERFORMANCE PARA UM SISTEMA TERMICO

E possivel estimar a performance térmica de um processo solar num
periodo de tempo com informacdes do tempo e o uso requerido de energia.

O rendimento do coletor é funcao da temperatura do fluido que passa por
ele. A temperatura que sai desse coletor representa a temperatura de entrada no
tanque de armazenamento. Os fatores meteoroldgicos (radiacdo, temperatura,
velocidade do vento e umidade) devem ser considerados nos calculos.

A taxa de ganho de um coletor pode ser assim descrita:
Qu=AcFr[S—-UL(Ti - Ta)" (2.21)

O sinal + implica a presengca de um controlador e somente valores
positivos sdo usados. OperacBes de circulacdo forcada ndo sdo consideradas
quando Qu< 0 (ou quando Qy < Qmin onde Qmin € 0 nivel minimo de energia ganho
gue justifigue o bombeamento do fluido pelo sistema). Na prética, seria comparar a
temperatura do fluido que deixa o coletor com a temperatura do fluido na saida do
tanque de armazenamento e somente ligar o sistema de bombeamento quando a
diferenca das temperaturas for positiva e ai a energia possa ser coletada.

O ganho de energia util também pode ser dado por:

onde m é a circulagcdo do liquido dentro do coletor, executado pela
bomba.
Se a unidade de armazenamento for adaptada com mexedores, a
equacao seria:
dT ,
(MCp)s == = Qu—Ls— (UA)s (Ts— T’a); sendo: (2.23)
Ls — taxa de energia retirada para a carga, sendo tempo dependente;

Que T, - também séo dependentes do tempo
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Geralmente ha um trocador de calor entre o coletor e o tanque de
armazenamento, onde um anticongelante pode ser usado nos coletores. Se o
encanamento que vai do coletor ao tanque nao for bem isolado termicamente ou

bem ensolarado, as perdas sofridas nesse trajeto devem ser consideradas.

2.13.1 Fator do Coletor com Trocador de Calor

Os coletores sdo frequentemente combinados com um trocador de calor

entre o coletor e o tanque de armazenamento, como na figura 2.18:

Trocador
de p
ara a carga
calor —,—__1 1'_ >
Tanque de
armazenagem
T,
T,
e t Chegada da

carga
Figura 2.18 - Trocador de calor entre o coletor e o tanque de estocagem

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

O ganho do coletor é representado pelas equacgfes 2.21 e 2.22 escritas
como Tg e Teo.
A performance do trocador de calor é expressa, segundo Kays e London,

1964 pela seguinte equagéao:

QHX = E:(rhcp)min (Tco_ Ti) (2.24)

(MCy, )min € @ menor taxa de capacitancia do fluido (taxa do fluxo rm de
aquecimento C, no lado coletor (C, ). e no lado do tanque (MCy); do trocador de
calor; T, € a temperatura do fluido na saida do coletor e T; € a temperatura da atua
na entrada do trocador de calor (muito proxima da temperatura do fundo do tanque).
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Para um trocador de calor de fluxo contrério, € é calculada por:

1-eNUT (1-C*) weC =1 e €= _NTU

1-C+e—NTU(1-C*) = Tentu OF Cc =1

€=

Combinando as equacdes 2.21; e a 2.24, temos:
Qu=AFRr[S—-UL (Ti-Tal* (2.25)

O fator F’r acusa a presenca do trocador de calor e é dado por:

Fp & (mC,), ) \&e(C,)mi

Os fatores F'r/Fr sdo uma penalidade na performance do coletor, porque

(2.26)

0 aumento da temperatura faz com que este opere em temperatura mais alta do que
seria a ideal. Outra maneira, seria considerar o F'r/Fgr como um incremento de éarea
gue o sistema precisa se nao houvesse o trocador de calor.

A figura 2.19 traz o fator de correcéo para o trocador de calor

como fungdo de e((MCp)min(MCp)c e (MCp)/FRULA. .

1,00 O A R 5 s e om e —
E. 0 L —_—
so— °’7/// Pt Tl 3
E 08 3
. .705 0'/5 ” /
E 04, 3
é.sof / 0'3/ / E
3 // 02} / E
-50; // 0.1/ e/(/’hhcc;:;,rm
=/ /] /
J40E T 3
3 /
.305 i Ak /. 1 / 1 - 4 i 1 P N $ S8 ¢ llé
1. 2. § 10. 20. 50. 100,

{Cple
FrRUAc

Figura 2.19 - Fator de correcdo para trocador de calor como
fungéo de €((me)m|n/(me)c e /(me)/FRULAC
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Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

2.13.2 Fatores de Perda no Encanamento

A perda de energia da tubulacéo que sai e retorna ao coletor num sistema
de energia solar, € significativa. Beckman (1978) mostrou que a combinagcdo dos
dutos mais o coletor é equivalente quanto a performance térmica, com coletores com
diferentes valores de U, e (T «).

A figura 2.20 mostra a distribuicdo da temperatura através dos dutos de

um coletor.

Tl
i
S
® AT,
]
a
E Duto Duto
- p—— de——ﬂ&( Coletor——ﬁ— de —>1
entrada saida
T

K

Comprimento

Figura 2.20 - Distribuicdo da Temperatura através dos dutos
de um coletor

Fonte: Duffie, John A. & Beckman, William A.
Solar engineering of thermal processes

2.14 TROCADORES DE CALOR

Séo classificados de acordo com o sentido do fluxo e tipo de construcéo.
O mais simples deles, é aquele onde os dois fluidos - quente e frio - seguem o
mesmo sentido ou sentidos opostos em tubos concéntricos ou duplos. No fluxo
paralelo da figura 2.21a, o quente e o frio entram e saem ao mesmo tempo e na

mesma direcdo. No da figura 2.21Db, os fluidos entram e saem em diregOes opostas.
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Figura 2.21 - Trocadores de calor de tubos: a) fluxo paralelo;

b) fluxo contrario.

Fonte: Incropera, Frank P. & DeWitt, David P.
Fundamentals of heat and mass transfer

Ha a alternativa da figura 2.22a, onde os fluidos se movem
perpendicularmente um ao outro. Na figura 2.22a, diz-se que é sem mistura, porque
as placas asseguram que o movimento se faca na direcdo (y) que é transversa ao
fluxo principal (x). Nesse caso, a temperatura do fluido varia com (x) e (y).

Na figura 2.22b, como nao ha placas, o fluido se move misturando-se na

direcdo transversa e a variacdo de temperatura do fluido é primeiro na direcédo
principal.

Cross flow
T=f(x,»

068

>

25

Q.
™

Tube
flow

(a)

Figura 2.22 - Trocadores de fluxo de passagem: a) placas com
ambos os fluidos sem se moverem; b) Sem placas, onde um
fluido se movimenta e o outro néo.

Fonte: Incropera, Frank P. & DeWitt, David P.
Fundamentals of heat and mass transfer

Entéo, no trocador de placas, ambos os fluxos ndo se misturam. No que
nao tem as placas, um fluxo ndo se mistura, mas o outro sim, causando grande

variacao de performance do trocador.

A tabela 2.3 mostra as substancias mais usadas em trocadores de calor
com seus respectivos valores:

52



Tabela 2.3 — Valores representativos das substancias mais usadas em trocadores de calor

Combinagao dos Liquidos U (W/m* - K)
Agua com agua 850-1700
Agua e dleo 110-350
Condensador de vapor (agua 'nos tubos) 1000-6000

Condensador com aménia (agua nos tubos 8001400
Condensador com alcool 8agua nos tubos) 250-700

Trocador de Calor aletado (4gua nos tunos e 25-50
ar no fluxo contrario)

Fonte: Incropera, Frank P. & DeWitt, David P.
Fundamentals of heat and mass transfer
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3 ESTUDO DA SECAGEM DE CAFE NA REGIAO DA MOGIANA,
CIDADE DE AGUAI, SP

3.1 BALANCO DE MASSA E TERMICO DE UMA BATELADA NO SECADOR
O secador comumente usado pelos produtores, utilizando lenha ou GLP

como combustivel é o secador rotativo, que para referéncia deste estudo foi eleito o

de marca Pinhalente, modelo FTD 05 com dados nominais mostrados da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados Nominais do Secador Rotativo Pinhalense

Capacidade FTD’s
TAMANHO | COMBUSTIVEL (Kg/h) | POTENCIA TERMICA | VAZAO DO AR | TEMPERATURA
LENHA | PALHA(OPCIONAL) (Kcal/h) (m*/min) | DOAR(C)
. FTD-01 | 40 30 100.000 100 85 A 90
FTD-04 | 45 65 150.000 150 85 A 90
FTD-05 | 80 60 200.000 200 85 A 90

3.1.2 Balanco de Massa no Secador

Uma saca de café com 60 kg apresenta um volume de 480L de material.
Avalia-se entdo a densidade bulk do café como:

pe= 60/0,48 = 125 kg/m3

Em cada batelada do secador sdo descarregados 15 m3 de material
constituido por aproximadamente 50% de café beneficiado e o restante de casca e
pergaminho. Supondo que toda esta massa possua uma densidade bulk igual a do
café teriamos 15 m3 x 125 kg/m3 = 1.875 kg de material a ser descarregado com
12% de umidade BU. Destes, a metade, 937,5 kg é constituida por café beneficiado
e 0 restante por casca mais pergaminho.

Este material possui 12% de umidade na base umida
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SecCo.

Massa de agua descarregada

Magr = 1.875*0,12 = 225 kg de agua descarregada (final)

O material seco tem massa

Mp = 1.875 — 225 = 1650 kg de material seco dos quais 825 kg de café

Agua inicial no carregamento do secador considerando uma umidade

inicial na base tmida de 30%

Magi = 0,30*1650 + 0,30 Mg
Magi = (0,3 1650)/0,7 = 707 kg de &gua inicial

O secador evapora por batelada Mg
Mage = 707 — 225 = 482 kg de agua evaporada por batelada

Para secar uma batelada, conforme informacéao do fabricante do secador

(Pinhalense) o secador leva 36 horas, consumindo 80 kg/h de lenha.

Massa de lenha consumida por batelada
M, = 36 h * 80 kg/hora = 2880 kg de lenha/batelada

Em resumo o secador por batelada processa 1650 Kg de material seco

que contem 225 kg de agua e evapora 482 kg de agua. Nesta operacdo consome

2880 kg de lenha.

3.1.3 Balanc¢o Térmico no Secador

Informacdes sobre o Secador Pinhalense FTD -05

A lenha utilizada como combustivel € eucalipto, com densidade bulk de

600 kg/m?3 seca e PCI=2800 kcal/kg = 11704 kJ/kg.

Temperatura do ar na entrada do secador entre 85 a 90°C

Poténcia térmica disponivel 200.000 kcal/h

Necessidades basicas de energia

a) Evaporar a agua

AHg =482 [kg agua evaporada] x 2500 kJ/kg = 1.205.000 kJ
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b) Aquecimento do material até 35°C. Calor especifico da massa com sua
umidade, estimado em 2,5 kJ/kg °C

AHp = 1650 x 2,5 x (35-20) = 61.875 kJ

c) Necessidade basica de energia:

AH = AHg + AHp = 1.205.000 +61875 = 1.266.875 = 1,27 10° kd/batelada

d) Energia disponibilizada pela lenha:

AH_ = PCI x M =11.704 x 2880 = 33.707.520 kJ

AH_ = 33,7 10°kJ

e) Calculo do rendimento do secador nr:

nr = AH/AH_ = 1,27/33,7 = 0,038 ou 3,8%

3.1.4 Estimativa de carga térmica para a propriedade

Para secagem das 500 sacas de café da propriedade objeto de estudo,
usando lenha como combustivel, € necessario um total de 37 bateladas, pois como
foi determinado no item. 3.1.2 Balanco de massa do secador, 0 material seco tem
massa Mp = 1.875 — 225 = 1650 kg dos quais 825 kg de café seco.

Temos entdo:

500 sacas = 30.000 kg ou 30 ton.

No item 3.1.3 Balanco Térmico no Secador quando se calculou a
necessidade basica de energia, concluiu-se que cada batelada demora 36 horas;
entdo tem-se que:

(36 h/batelada) x (80 kg lenha/h)/ (825 kg café seco/batelada) = 3,49 kg
de lenha/kg de café seco ou 3490 kg de lenha /ton de café seco

Assim, para a seca de 30 ton café (500 sacas limpas de 60 kg), precisa-
se de 3490 Kg de lenha/ton café seco x 30 ton café seco= 104700 kg de lenha que
corresponde a 104700 kg / 600 kg de lenha/m3 = 174,5 m3 de lenha/30 ton café..

Portanto, sdo necessarios 5,817 m3 de lenha para a secagem de 1
tonelada de café.

Nossa proposta de substituicio de 38% desse total por energia solar,
traria uma economia em lenha de 66,3 m3 de lenha/30 ton de café.

Atualmente, o pre¢co de 1 m3 de lenha na regido, colocada no local (frete),
fica em torno de R$ 70,00.
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Entdo, a economia efetiva em dinheiro, seria de R$70/m3 x 66,3 m3 = R$
4.641,70 que sera a receita do fluxo de caixa da safra.

3.2 ESTIMATIVA DA CARGA TERMICA PARA A SAFRA DE CAFE BRASILEIRA

Neste item, calculamos o gasto energético para secagem da safra de café
brasileira, do ano de 2015, que foi de 45 milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg.

Estabeleceu-se o seguinte roteiro:

Sacas colhidas no ano de producéo 2015 : 45 10° sacas beneficiadas com
massa de 60 kg/saca

Este valor corresponde a aproximadamente 50% do material solido
descarregado pelo secador sendo os outros 50% constituidos de pergaminho e
casca

Massa descarregada pelo sistema de secagem

[(45.10°)/0,50] * 60 = 5,400* 10° kg contendo 12% de umidade B.U.

Massa de agua final descarregada no secador

Magua = 0,12*5.400*10°% = 648*10° kg de agua

Massa de material seco

Mecaté — (5.400 — 648)*10° = 4.752 10° kg de material seco
Umidade do material ao entrar no secador 30% na BU
Massa inicial de &gua no material que entra no secador:
0,30= Magi/(Magi+4752 10°)

Magi = 0,30*4752*10° + 0,30 Mag;

Magi = 1425,6*10%/0,70 = 2036* 10° kg de agua

Agua para evaporar na safra

Mage= (2036 — 648)*10° = 1388*10° kg

Estimando apenas para evaporar a agua 2500 kJ/kg chegariamos a uma
carga térmica de 3,47 10*2 kJ

Como estimado no item anterior 5,817 m?3 lenha/t café sdo necessarios :

45 10° sacas x 60 10 t/saca x 5,817m?3/t = 15.705.900 m3 eucalipto/safra.
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3.3 AVALIACAO DO POTENCIAL SOLAR NA CIDADE DE AGUAI (SP)

Esta regido, localiza-se na Mogiana, produtora de cafés finos e especiais.

I ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

P
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Mapa 3.1 - Radiagdo solar global diaria — média anual
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O mapa 3.1, mostra a Radiacdo Solar Global diaria anual na unidade

MJ/m2.dia. A regido escolhida para esta monografia, segundo esse mapa, tem uma

Radiac&o Solar Global Diaria Média Anual de 16 MJ/mz2.dia.
Os célculos serao feitos para os meses de colheita, com énfase no més

de menor radiagdo solar que € o més de Junho, com 13,62 MJ/m2.dia no plano

horizontal. A inclinagcdo do coletor para melhor utilizagdo dessa energia foi

determinada pela ® + 15°. Portanto, nossa g = 37°.
No més de Junho, a radiacéo solar considerada nessa inclinagéo, passa a

ser 22,54 MJ/mz2.dia devido a inclinacao.
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O Mapa 3.2 mostra o local escolhido para o projeto:
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Mapa 3.2 — Localizac@o Geografica do Projeto — Aguai — SP.

A Tabela 3.2 apresenta as coordenadas geograficas mais préximas do local
do projeto:

Tabela 3.2 — Coordenadas Geogréficas proximas ao local escolhido
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Com base nas coordenadas da propriedade, mostrado no Mapa 3.2,
temos: Latitude 22°00'28” e Longitude 46°52'29”. A localidade mais proxima,
conforme tabela 3.2, dista 44,1 km, sendo a cidade de Ouro Fino, MG; com Latitude
22°2’ e Longitude 46°36’. Por isso, nosso estudo sera desenvolvido usando-se 0s

dados desse local, mostrado no grafico 3.1.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
22°5:46'0

e /
’\\\//f

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Irradiagao (kWh/m2.dia)
n =

N

-8~ Ouro Fino - Ouro Fino, MG - BRA Machado - Machado, MG - BRA Pocos de Caldas - Pocos de Caldas, MG - BRA

Grafico 3.1 - Irradiac@o Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
A tabela 3.3, mostra os dados de irradiacdo solar para Ouro Fino

Tabela 3.3 - Tabela Cresesb do Local mais proximo ao local escolhido, com
grafico comparativo no plano horizontal e igual & latitude g = 22° da Irradiagdo Solar

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Ouro Fino

Municipio: Ouro Fina , MG - BRA
Latitude: 22,2° S

Longitude: 46,368888° O

Distancia do ponto de ref. (22 S: 46° 0) :44.1 km .
Irradiacho solar disria média mensal [kWh/m’.dia

¥ Asgtlo Jan Fov Mar_|_Abr | Mal Jun Jul o Set | Out | Nov Dez | Média T
¥ [Plano Hodzontal o" N 531 503 514 a4 433 38|  4.19) ag1| 478 539 581 | 491
vl Angulo igual a latitude 22° N 483 481 5,28 5,23 539 4.89 5,36 542 5,07| 5,26 5,15 5,42 5,18
IMasor média anual 22°N 4,89 481 528 523 539 489 539 5,42 507 526 515 5.42| 5,18
& [Maior minimo mensal 21°N 4,88 483| 528 522 535 488 532 540  507| azul 5,18| 5.48 5,18

i Energia Solar e Edlica Pégina 3 de 4
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A Tabela 3.4 mostra a radiagéo solar Hp extraterrestre

Tabela 3.4 - Interpolacéo para calculo de Hy (Mj/m2.dia) usando-se a tabela 2.2

@ Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-20 414 396 360 310 263 239 249 288 339 382 40,7 417
-22 416 396 356 30,2 253 228 238 279 333 380 409 420
-25 421 396 350 290 238 213 223 267 325 378 413 426

A Tabela 3.5 mostra os valores dos parametros de insolacdo utilizados

Tabela 3.5 — Calculo do w, ws, Hq /H, Ry, no plano horizontal g = 0°; usando —se
as equacodes (2.1); (2.2); (2.3); (2.4) e o Ky=H/Hy

Més Dia médio & Ws Wg+ H Ho K, HA/H Ry
(MJ/m2.dia) * (MJ/m2.dia)

Jan 17 -20,9 98,9 989 19,1 41,6 0,458 0,485 1,00
Fev 16 -13 954 954 18,13 39,6 0,458 0,472 1,00
Mar 16 24 91,0 91,0 18,52 35,6 0,520 0,410 1,00
Abr 15 9,4 86,2 86,2 16,72 30,2 0,554 0,373 1,00
Mai 15 18,8 82,1 82,1 15,6 25,3 0,617 0,326 1,00
Jun 11 23,1 80,1 80,1 13,62 22,8 0,596 0,331 1,00
Jul 17 21,2 81,0 81,0 151 23,8 0,633 0,315 1,00
Ago 16 13,5 84,4 84,4 16,61 27,9 0,594 0,344 1,00
Set 15 2,2 89,1 89,1 17,23 33,3 0,517 0,406 1,00
Out 15 -9,6 93,9 939 1942 38,0 0,511 0,426 1,00
Nov 14 -18,9 98,0 98,0 20,22 40,9 0,494 0,452 1,00
Dez 10 -23 99,9 999 2191 42,0 0,521 0,438 1,00

e O Hde todos os meses, foi obtido da estacao de Ouro Fino; no Atlas Solarimétrico.

A inclinagdo B dada ao coletor € determinada pela utilizagdo particular em
estudo. Neste caso, a colheita do café ocorre de Maio a Agosto, razao pela qual
adotou-se uma inclinacdo B para a superficie absorvedora de Latitude + 15° ( @ +
15°) com o objetivo de otimizar a coleta solar nesse periodo, conforme mostrado na
Tabela 3.6
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Tabela 3.6 — Calculo do w,
equacodes (2.1); (2.2); (2.3);

ws Ky, Hy/H, Ry ¢ H; no plano Inclinado B = 37°, usando —se as
(2.4) e o Ky=H/Hy. A equacdo (2.5) foi usada para calcular o H;

Més Dia 0 Wy Wgr H Ho K, HAMA Rb Hi
médio (MJ/m2.dia) (MJ/m2.dia) (MJ/m2.dia)
Jan 17 - 98,9 84,1 19,1 41,6 0,458 0,485 0,701 22,14
20,9
Fev 16 -13 95,4 86,5 18,13 39,6 0,458 0,472 0,819 22
Mar 16 -24 91,0 894 18,52 35,6 0,520 0,410 0,997 23,75
Abr 15 94 86,2 86,2 16,72 30,2 0,554 0,373 1,236 23,68
Mai 15 18,8 82,1 82,1 25,3 0,617 0,326 1,472
Jun 11 23,1 80,1 801 22,8 0,596 0,331 1,603
Jul 17 21,2 81,0 81,0 23,8 0,633 0,315 1,543
Ago 16 135 84,4 84,4 27,9 0,594 0,344 1,332
Set 15 2,2 89,1 89,1 17,23 33,3 0,517 0,406 1,085 22,96
Out 15 -9,6 939 874 19,42 38,0 0,511 0,426 0,873 23,65
Nov 14 - 98,0 84,7 20,22 40,9 0,494 0,452 0,730 23,31
18,9
Dez 10 -23 99,9 83,5 21,91 42,0 0,521 0,438 0,672 24,33
MEDIA 17,68 23,48
L7k 24

Com isso, nossa média anual no plano inclinado, com B = 37°ficou em
23,48 MJ/mz2.dia.

A média dos meses de colheita no plano horizontal, ficou em 15,23
MJ/m2.dia. A média dos meses que usaremos para a secagem dos graos, na época
da colheita, com B = 37° ficou em 24 MJ/m2.dia concluindo que a inclinacdo dos
coletores amplia a radiacédo coletada em 57,6%, conforme mostrado nos gréaficos 3.2
e 3.3.
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i aame~—— e
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«=@==Média Didria Mensal sobre o Plano Horizontal
Hmed MJ/m? dia

== Média Didria Mensal sobre a Superficie
5 Inclinada
HTmed = Hmed*Rmed MJ/m?2.dia

O N
& &

Grafico 3.2 — Comparagéo do plano horizontal g = 0°ao inclinado g =37°
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B Média Didria Mensal sobre o Plano Horizontal
Hmed MJ/m? dia

M Media Didria mensal sobre a superficie inclinada
MJ/m?2.dia

Grafico 3.3 - Comparacao do plano horizontal g = 0° ao inclinado g = 37°

Nos meses de colheita, que sdo 0S gue nos interessam para esse
trabalho, na inclinacdo g = 37° houve aumento expressivo de captacao da radiacéo
solar: Maio 56,9%;Junho 65,4% ;Julho 61,9% e Agosto 47,62%. Nos outros meses,
também houve aumento consideréavel.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

A Figura 3.1 mostra todo o esquema do funcionamento do sistema

proposto:
1rocaaor
Calor
To = T, para carga l
V] R ———

@0" 20°C
< TanqueaT, | Fornalha

i} 35°C
A S -

Retorno da carga

SECADOR

Figura 3.1 — Esquema do sistema do coletor com tanque de armazenamento e fluxo/contrafluxo de ar

Como proposto, uma parte da carga térmica de uma unidade produtora

tera sua secagem feita com o uso de energia solar.
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Uma fazenda tipica de producdo de café desta regido produz 500
sacas/ano.

Isto significa que serdo secas no decorrer de quatro meses de producao
125 sacas/ més, ou (125 x 60 kg) 7500 kg de café/més. Isto corresponde a 50% do
material descarregado pelo secador ou seja 15000 kg/ més serdo descarregados
pelo secador. Como cada batelada de secagem descarrega 1875 kg teremos de
processar 8 bateladas/més.

Do balanco térmico do secador temos que a necessidade basica de
energia é de 1,27 10° kJ/batelada ou seja 10,16 10° kJ/ més.

A temperatura do ar na massa sendo seca € de 40°C, em que pese na
entrada do secador ser de 85°C.

Como foi mostrada, a eficiéncia do secador € muito baixa e estudos
deste equipamento se tornardo mandatérios caso as condi¢cdes atuais permitidas
para a queima de lenha se modifiquem.

Sera adotada a premissa de suprir parte da necessidade basica de
energia da secagem por energia solar através de ar quente conforme esquema da
Figura 3.1 aonde ar é fornecido a 45°C e na fornalha do secador ele sera aquecido
até 85°C. Supondo uma proporcionalidade de carga térmica com a temperatura de
aquecimento, estariamos atendendo a [(45 — 20)/(85-20)] = 0,38 ou 38% da carga
térmica ou seja 10,16 10° x 0,38 = 3,86 10° kJ/més serdo atendidos por energia
solar. Supbe-se também que a eficiéncia de secagem pode ser melhorada por
recirculacéo do ar.

O trocador de calor de aquecimento receberd agua a 50°C retornando
para o tanque a 35°C, o ar de aquecimento entrara a 20°C e saira a 45°C. Supbe-se
um trocador de calor aletado em duplo estagio em contra corrente.

O sistema de armazenamento de agua quente para operacéo do trocador
de calor operara a 50°C . Supondo o uso do coletor do arranjo de coletores como
sendo o Heliotek MC 10_Evolution que conforme os dados do INMETRO (ANEXO
1) possui os seguintes dados: Fr(ta) = 0,71; FrRU =5,92 W/m? °C temos que para
Tf=50°C, Ta=20°C e Gt = 600 W/m? o rendimento térmico n sera de 0,71-(5,92 x
0,05) = 0,414.

Qu=nXAcx Ht (3.2)

Ou

Ac = (Qu/nAt) = (3,86 10%0,414 At ) =9,32 10°/ Ht (3.2)
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A Tabela 3.7 mostra a area de coletores a serem utilizados:
Ac = (Qu/n At ) = (0,12 10%0,414 At ) = 0,29 10° / At em junho tem-se

22,54 MJ/dia m2 que corresponde a uma area de 13,79 m2,

Tabela 3.7 — Ht diario e mensal dos meses de colheita e area de coletores

R . At (kJ/m?) )
Més At (KJ/m2dia) Ac (m°)
mensal
Maio 24,48 103 758,88 102 12,29
Junho 22,54 103 676,20 103 13,79
Julho 24,45 103 757,95 103 12,30
Agosto 24,53 103 760,43 103 12,26

Com base nestas informacdes teriamos uma area escolhida de Ac =
14m?2.

Célculo do tamanho do reservatério conforme o consumo térmico

Do balanco térmico do secador temos que a necessidade bésica de
energia é de 1,27 10° kJ/batelada, 38% 0,4826 10° kJ/batelada, isto sera atendido
em dois dias necessarios 0,2413 10° kJ/dia a ser fornecido para o secador. Porem
pode-se usar 4 dias para armazenar esta energia ou seja deve-se coletar 0,1207
10° kJ/dia

Deseja-se que 0 reservatorio se mantenha a 50°C por exigéncia do
trocador de calor que retornara a agua a 35°C

Pode-se estimar que durantel8 horas de operacdo sem insolacdo serdao
retirados 18/48 da carga térmica de uma batelada ou 0,2413 10° x 18/48 = 0,0905
10° kJ em 18 horas, o volante térmico a 55°C no minimo ao ser misturado com o
retorno a 35°C devera dar uma mistura de 50°C até o inicio da insolagéo.

0,0905 10° = Mm 4,18 (55-50) portanto Mm=4330 kg ou 4,3 m3 ou 5m®

Durante as horas de insolagdo sera fornecido ao trocador de calor uma energia
menor do que aquela que esta sendo transferida pelos coletores solares ao

reservatorio
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A Tabela 3.8 mostra a variacdo da energia acumulada no reservatério
térmico:

Tabela 3.8 — Célculo da energia acumulada e gasta por dia

Dia Entrfglea k) Saida kJ 10° Acumulado T
1 0,12 0 0,12 55,74
2 0,12 0 0,24 61,44
3 0,12 0,24 0,12 55,7
4 0,12 0,24 0 50,0

T = Tant + (entrada-saida)/(5000 x 4,18) = Tant + (entrada-saida)/ (20900)
Tant inicial =50°C

Dimensionando o trocador de calor

Trata-se de um aparelho de uso especifico, cujos dados de processo
ideais foram fornecidas pelo orientador do trabalho.

Utiliza-se um trocador de calor para transferir a energia do fluido ao ar
gue sera usado pelo secador para secagem do material.

0,4826 10° kJ/batelada/ 36 h/batelada = 13,4 103 kJ/h = 3,72 kW

Poténcia 5KW

Temperatura de entrada do ar 25°C

Temperatura de Saida do Ar 45°C

Temperatura de entrada da agua 50°C

Temperatura de retorno da agua 35°C (presume-se trocador de calor em
dois estagios)

Vazao de 4gua 213,6 kg/h ou 213 L/h

Vazao de Ar 667,9 kg/h ou 690 m3/h a 20°C

3.5 ARRANJO DO NUMERO DE FILEIRAS
Conforme visto no item 2.7 Analise de Sombreamento, sera feita a analise
de sombreamento dos proprios coletores, pois o terreno a ser colocado o conjunto,

€ descampado, sem arvores ou construcdes que possam sombrear os coletores.
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Assim, serdo usadas diversas equacgdes definidas naquele item para o dia
21/06, solsticio de inverno no Hemisfério Sul ao meio dia:

Tem-se 0s seguintes indicadores:

0 =231

L =46,52°W

Lo =45°W

w=(HS —12) 15 (2.7)
HS = HL + Corhora (2.8)
Més 6 = cor = (int (6/2)-2

Cor = 3-2=1

n=21+(6-1)x30+1 (2.11) ou pelatabela 2.1
n=172

B = ((360/364) x (172 — 81) (2.12)

B =90

E = 9,87 x sin (2x90) — 7,53 x cos (90) — 1,5 x sin (90) (2.10)
E=-15

Corhora = ([4 x (L, — L)] + E)/ 60 (2.9)

Corhora = ([4 x (45 — 46,5)] + (-1,5)) / 60
Corhora=-0,125

HS = 12 + (-0,125) (2.8)
HS + 11,875 (11h 52 min 30s)

w=(HS-12)* 15 2.7)
w=(11,875-12)* 15

w =-1,875°

cos0; = sin(6) * sin(@) + cos(d) * cos(D) * cos(w) (2.6)
€c0s0; = sin(23,1) * sin(—22) + cos(23,1) * cos(—22) = cos(—1,875)
cos0, = 0,705

0, =45,170°

D =tan(0,) xsin(B)x H (2.13)

D =tan (45,170) x sin (37) x 1
D = 0,605 m
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D;=cos(B)xH (2.15)
D;=cos (37)x 1

D; =0,799m

Ars = (Dl*L*ch*Nf) + [(D*L*ch) * (Nf_ 1)] (2-14 )
Ass = (0,799x1x7x2) + (0,605x1X7x(2-1))

As- 15,421 m2

A Figura 3.2 mostra o arranjo de coletores

A=sen(8)xH

Di=cos{8)xH

D= tg(Bz) xA

p/ 8z do Solsticio de inverno @ 12:00hs

D1 D

L2
>

Illlllll
eifiiiil L1 = 1,959 (2.16)

Figura 3.2 — Arranjo de coletores L2=7 (2.17)

4 METODOS DE ANALISE ECONOMICA

4.1 PELO FLUXO DE CAIXA
4.1.1 Valor Presente Liquido — VPL (VPL = Valor — Custo)

O VPL do fluxo de caixa de um projeto ou ativo, permite que se obtenha a
medida exata do lucro liquido ou prejuizo de um investimento a valores presentes.

Temos o seu calculo pela seguinte equagao:
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FC,

Valor = m (5 1)
t=1
FC
VPL= Y&, 51l (5.2)

onde:

r - & ataxa de desconto
FC;_ Fluxos de caixatde 1 an

Il — Investimento inicialemt =0

Considera-se que:

= O valor de um ativo € o valor presente do diversos fluxos de caixa (FC)

futuro de um ativo;

= O custo de um ativo € o investimento necessario para a implantacdo do

ativo;

» O custo € o fluxo de caixa do tempo zero (0) considerando o padrao em

que o investimento é realizado em t = 0.

= Assim, se um projeto tem valor maior que o custo (VPL> 0), significa

que serd obtido lucro e pode ser considerado boa alternativa para

investimento.

Porém, se o valor do projeto for menor que seu custo (VPL< 0), indica
gue havera prejuizo, o que representa inviabilidade do projeto nas condi¢cbes
consideradas de fluxos de caixa.

Nesse trabalho, foi considerada que a lavoura ja estd em producéo.
Normalmente, da implantacéo a colheita, sdo trés anos de espera.

A maioria dos produtores rurais que trabalha com o café, possui o
equipamento denominado “secador”, que também inclui a fornalha. O fabricante
estima uma vida util de vinte anos do secador mais fornalha e seu custo € de R$
50.000,00 (cinquenta mil reais).

Tendo como finalidade a implantacéo do sistema pelo menos em parte,
com energia solar, sera analisado o custo dos equipamentos necessarios a
integracao do uso dessa energia renovavel. Séo eles:

» Coletores solares;

» Caixa d’agua térmica;
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» Trocador de calor.

O Fluxo de caixa € feito sobre a economia do custo energético do
combustivel usado atualmente, que € a lenha .

No item 3.1.4 Estimativa de carga térmica para a propriedade, vimos que
nossa proposta de substituicio de 38% do total por energia solar, traria uma
economia de 66,3 m? de lenha/30 ton de café.

Atualmente, o preco de 1 m3 de lenha na regido, colocada no local (frete),
fica em torno de R$ 70,00.

Entdo, a economia efetiva em dinheiro, seria de R$70/m3 x 66,3 m3 =
4.641,70 que sera o fluxo de caixa a ser considerado.

Para completar, sera feito o Payback simples do investimento, que € o
tempo em anos necessario para recuperacdo do investimento e assim se torne

positivo.

Payback = Investimento inicial
Fluxo caixa anual

Sera também calculado o Payback descontado, onde ¢ incluido o valor

do dinheiro no tempo. E o ajuste dos fluxos de caixa por uma taxa de desconto.

4.1.2 TIR — Taxa Interna de Retorno

E a taxa méaxima de custo de capital que um projeto comporta.

E a taxa de desconto para que os fluxos de caixa igualem seu VPL a 0
(VPL=0).

Se a TIR for maior que a taxa de custo do capital empregado, o
investimento € considerado positivo. Entretanto, se a TIR for menor do que a taxa de
custo do capital, significa que o projeto nao tera retorno.

TIR é calculada pela equacéo 5.3, onde VPL = 0; assim i = TIR

Para projetos ou ativos onde ha mais de uma inversao de sinal dos fluxos
de caixa futuros projetados, pode existir mais de um valor positivo para TIR. Nesse
caso, ndo se usa a TIR para analise de viabilidade econémica, mas apenas o VPL.

Nesse trabalho, a TIR também sera calculada, pois os fluxos de caixa tém

valor constante.
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VPLFC=0

- FC ~
;—(1+TIR)t_n°_O (5.3)
Tabela 4.1 — Discriminagao e valores do “kit” solar
Equipamentos Valor Valor total
unitario

14 coletores Heliotek MC 10 Evolution 1 m? 479,00 6.706,00
Reservatorio 5 m3 marca Kisol 15.500,00 15.500,00
Trocador de Calor 5W 2.500,00 2.500,00
TOTAL 24.706,00

Os equipamentos de energia solar — coletores e caixa térmica, tem uso

estimado de 20 anos; mas considerando que na pratica ja ha coletores em uso ha

bem mais tempo, podemos afirmar que se o0s coletores e a caixa térmica forem

instalados em local adequado, protegido de danos fisicos para evitar a quebra dos

vidros ou depredacao por choques, podem ter seu uso ampliado.

Para o célculo de viabilidade econbmica do projeto, considera-se o

investimento como sendo o valor dos coletores, caixa d’agua térmica e trocador de

calor. Como ja foi citado, esse seria o “kit” solar a ser adaptado em secador ja

existente.

A Tabela 4.2 mostra o calculo dos fluxos de caixa, VPL, TIR, Payback simples e

Payback descontado do projeto em estudo:

Tabela 4.2 — Célculo dos fluxos de caixa , VPL, TIR, Payback simples e descontado do projeto solar

ANOS 0 1 2 3 4 5
Fluxo de -24.706,00 4.641,70 4.641,70 4.641,70 4.641,70 | 4.641,70
caixa final
Fluxo caixa -24.706,00 | -20.064,30 | -15.422,60 | -10.780,90 | -6.139,20 | - 1.497,50
acumulado
Fluxo caixa -24.706,00 4.144,38 3.700,33 3.303,87 2.949,88 | 2.633,83
descontado
Fluxo caixa
desc/aeum -24.706,00 | -20.561,62 | -16.861,29 | -13.557,42 | -10.607,54 | -7.973,71

Continua ...
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Tabela 4.2 — Calculo dos fluxos de caixa , VPL, TIR, Payback simples e descontado do projeto solar

ANOS 6 7 8 9 10
Fluxo de caixa final 4.641,70 4.641,70 4.641,70 4.641,70 4.641,70
Fluxo caixa acumulado 3.144,20 7.785,90 12.427,60 17.069,30 | 21.711,00
Fluxo caixa descontado 2.351,63 2.099,67 1.874,70 1.673,84 1.494,50
Fluxo caixa desc/acum -5.622,08 -3.522,41 -1.647,71 26,13 1.520,63
VPL 1.520,64 TD 12% Ao ano
TIR 13,49 %
Payback Ano: 5 Més: 3 Dia: 26
simples
Payback Ano: 8 Més: 12 Dia:23
descontado
Concluséo.

O valor do VPL de R$ 1.520,64, significa que esse projeto, ao final de 10
anos, considerando uma taxa de juros de 12 % para uma aplicacao financeira traz
um retorno superior a aplicacdo. Assim, o projeto € viavel do ponto de vista
financeiro.

A TIR de 13,49% também positiva, € uma confirmacédo de que o projeto
tem viabilidade, pois tera como retorno uma taxa bem acima da aplicacéo financeira
considerada (de 12% a.a.)

Pelo payback simples, teremos que o projeto ser4 pago em 5 anos, 3
meses e 26 dias.

Considerando-se uma taxa de desconto de 12%, calculamos o
payback descontado e concluimos que o projeto serd pago em 8 anos e 12 meses e
23 dias.

Desta forma, concluimos que seria muito vantajosa a substituicdo da
lenha por energia solar, tanto do ponto de vista técnico como econémico.

Ainda observamos que, tanques térmicos de grande capacidade sao
feitos especificamente para cada projeto. Se houver um dimensionamento que
permita uma escala industrial de fabricacdo dos componentes, certamente ocorrera

uma reducédo no custo desses equipamentos.
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5 ANALISE DA REDUCAO DA EMISSAO DE GASES DO EFEITO
ESTUFA (GEE) NA CULTURA BRASILEIRA DE CAFE PELA
ADOCAO DE TECNICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E ENERGIA
ALTERNATIVA

Segundo o IBGE, o Coffea arabica , considerado de qualidade superior,

é cultivado em 200.859 estabelecimentos agropecuarios, que correspondem a 70%
dos estabelecimentos que produzem café no Brasil.

O Estado de Minas Gerais é responsavel por 65% da producdo nacional e
52,2% dos estabelecimentos se localizam nesse Estado.

O Coffea canephora ¢é cultivado em 85.984 estabelecimentos,

principalmente no Estado do Espirito Santo (41,1%), sendo responsavel por 59,7%
da producédo total dessa variedade. Rondénia, com 29.638 estabelecimentos é
considerado outro grande produtor dessa variedade.

De acordo com o INCAPER, sdo onze Estados e 1.850 municipios
brasileiros que cultivam café, sendo a agricultura familiar responsavel por 25% do
café brasileiro. Ha variacdo nas diferentes regiées do Pais: no Sul, chega a 43%,
no Centro-Oeste a 63%, no Norte a 94%, no Nordeste e Sudeste a 23%. Porém,
esses agricultores, que tém no café sua principal fonte de renda, vém perdendo
espaco por falta de apoio, enfrentando grandes obstaculos, como a falta de
producdo em escala (0 que dificulta seu acesso ao mercado, principalmente no de
cafés finos), a acdo dos intermediarios e a auséncia de uma politica agricola que
facilite o acesso as novas tecnologias, a assisténcia técnica publica e gratuita e aos
financiamentos para infra estrutura e custeio da safra. Pelas pequenas dimensdes
das propriedades, poderiam estar produzindo cafés finos, de elevada qualidade —
um dos desafios colocados para a cafeicultura nacional.

Diante desse quadro, nds profissionais cumpriremos a mais nobre funcao,
sendo o elo entre os conhecimentos adquiridos nas Universidades e a solucao
pratica e atual no uso de tecnologias modernas, como efetivamente é o uso das
Energias Renovaveis.

Para uma integragcdo dessa cadeia produtiva, ha que se considerar o que
o Mundo hoje discute e aprova os chamados MDL (mecanismos de

desenvolvimento limpo).
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Esses MDL foram criados pelo Protocolo de Quioto para auxiliar a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ou de sequestro de cabono
pelos paises do Anexo | deste protocolo, que sdo os paises que tem metas em
relacdo ao Protocolo de Quioto.

Séo divididos em dois sub-grupos:

(1) aqueles paises que necessitam diminuir suas emissdes e portanto
podem tornar-se compradores de créditos provenientes do MDL, como a Alemanha,
Japao, Paises Baixos; e,

(2) os paises que estdo em transicdo econdmica e por isso podem ser
anfitrides desses projetos. Sdo eles Ucrania, Russia, Roménia, Brasil, etc.

O MDL visa o alcance do desenvolvimento sustentavel e presta
assisténcia as duas partes:

a) Partes ndo Anexo | da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (CQNUMC ou em inglés — UNFCCC) para a viabilizacdo através
da implementacao de projetos que contribuam para o objetivo final da Convencao, e,

b) Partes Anexo |, pela implementacdo do projeto de tecnologias mais
limpas atingindo o objetivo final da Convencdo que € a reducdo de emissdes de
GEE.

Esses projetos podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas,
eficiéncia e conservacao de energia ou reflorestamento, desde que sigam as regras
claras e rigidas para sua aprovacdo como MDL.

No Brasil, a Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima,
desde 1999 atua como AND (Autoridade Nacional Designada) e o primeiro projeto
mundial aprovado pela ONU foi o aterro sanitario de Nova lguacu, no Rio de Janeiro,
com tecnologias precisas de engenharia sanitaria e créditos de carbono negociados
com os Paises Baixos.

Os seguintes setores podem desenvolver projetos MDL, sendo que uma
atividade pode estar relacionada a mais de um setor:

1. Geracao de energia (renovavel e ndo renovavel)

Distribuicdo de energia
Demanda de energia (projetos de eficiéncia e conservacéo de energia)
IndUstrias de producgéo

Indastrias quimicas

o 0k w0 N

Construcao
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7. Transporte

8. Mineracéo e producao de minerais

9. Producéo de metais

10.Emissdes de gases fugitivos de combustiveis

11.Emissdes de gases fugitivos na producao e consumo de halocarbonos
e hexafluorido de enxofre

12.Uso de solventes

13.Gestéo e tratamento de residuos

14.Reflorestamento e florestamento

15. Agricultura

Considerando-se que Créditos de Carbono ou Reducdo Certificada de
Emissdes (RCE) sao certificados emitidos quando h& reducdo de emissédo de gases
do efeito estufa (GEE), convencionou-se que uma tonelada de diéxido de carbono
(CO,) equivalente, corresponde a um crédito de carbono. Este crédito pode ser
negociado no mercado internacional. E um valor monetario atribuido & poluic&o.

Os paises que ndo aderiram ao Protocolo de Quioto (como os EUA),
podem comercializar as reducdes de emissdes nos mercados voluntarios, como na
Bolsa do Clima de Chicago (Chicago Climate Exchange).

Entdo, diante dos fatos, a implementacdo de coletores solares para uso
nos secadores de café, atendem a diversos setores: Agricultura, Reflorestamento e
Florestamento, Emissdes de gases combustiveis, demanda e distribuicdo de
energia.

Pelo fato de os pequenos e médios produtores, como ja foi citado, ndo
terem capacidade de investimento, considerando que o Brasil ndo possui politicas
publicas nem subsidia sua agricultura e apesar de todas as dificuldades, tem sido
esta atividade a responsavel pelo nosso saldo positivo na balangca comercial, e com
producdo crescente em praticamente todas as culturas, 0 minimo que se desejaria,
seriam incentivos reais (reducdo de impostos do material a ser usado nos
equipamentos de Energias Renovaveis por exemplo). Estima-se para este ano
(2016) que a safra de café seja em torno de 49 a 51 milhdes de sacas). O Brasil tem
perdido suas caracteristicas de energia limpa de produgéo de energia pelo uso de
termelétricas, com consequente aumento da emissdo de GEE. O uso de energia

solar para secagem da producdo nacional de café teria trés enormes impactos
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positivos: a) na ndo emissédo desses gases (GEE); b) no reflorestamento; c) na
absorcdo dos GEE pelas arvores que nao foram cortadas.

N&o sendo mais necessario o corte obrigatério das arvores, elas se
tornariam mais um ativo da propriedade, podendo ser vendidas até mesmo como
lenha para outra finalidade que ndo a secagem de café, beneficiando
economicamente o0 produtor ou deixar as arvores engrossarem e serem vendidas
para serraria, num custo/beneficio muito melhor.

Estudos desenvolvidos nos EUA, demonstraram que o método mais
eficiente de fixacdo do carbono, é na propria madeira adulta. Quando uma arvore
fica adulta e ai é cortada para uso nobre, como constru¢cdo de moveis, de casas,
moirdes para cerca, por exemplo, o carbono fica nela propria fixado por tempo
indeterminado. Pode-se fazer um tratamento para que pragas nao ataquem essa
madeira e assim aumente sua durabilidade. E uma forma inteligente de guardar o
carbono.

Segundo o engenheiro florestal Jodo Ernesto Feldberg, consultor em
plantio de eucalipto, o ciclo da planta € o ponto crucial. Ele pode ser de até sete
anos, mas pode-se obter até 400 m3 por hectare em quatro anos, dependendo da
fertilidade do solo e adubacao aplicada.

A silvicultura do eucalipto comporta cerca de 4.500 pés de eucalipto por
alqueire (24.200m2) ou 1.860 pés por hectare. Com o corte em cinco anos, isso
corresponde em torno de mil a 1.300 m3 por alqueire ou 537 m3 por hectare. O valor
por metro cubico de eucalipto - em pé, isto é, sem nenhuma despesa de corte e
transporte para o produtor - é de até R$ 42, o que equivale de R$ 42 mil a R$ 55 mil
por algueire.

Levando-se em conta que um hectare de floresta de eucalipto absorve
por ano, 12 toneladas de gas carbdnico.(Revista Meio Ambiente).

Segundo (Lima et al, 2003), foram feitos estudos para quantificar a
absorcdo de carbono de espécies nativas em florestas no Brasil para verificar a
viabilidade delas em projetos de reflorestamento para o mercado de carbono.

Conforme a tabela 5.1, chegou-se a conclusédo de que o sequestro de
carbono das nativas € bem inferior as comerciais, ndo sendo recomendado plantio

de nativas para essa finalidade.
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Entretanto, deve-se destacar que florestas nativas produzem uma série
de externalidades positivas relacionadas a biodiversidade e servicos ambientais que
nao sao verificadas em florestas plantadas.

Nota-se também, que dependendo dos diversos autores, ha grande
variacao de sequestro de carbono nas mesmas espécies, estimativas para espécies

de interesse florestal, como mostra a Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Sequestro de carbono (tC/ha.ano) das nativas (média) e de espécies comerciais

Espécies Sequestro Ref.
Nativas (média) 2,59 -
Eucalipto 10 SBS
Eucalipto 45 Paixao(2004)
Pinus 7 SBS
Pinus taeda 24,6 Schumacher(2002)
Araucaria 18,59 Watzlawick(2003)
Seringueira 9,15 Cotta(2006)

Cada tonelada de CO, retirada ou evitada na atmosfera, corresponde a
um crédito de carbono ou RCE — Reducao Certificada de Emissdo. Uma tonelada de
metano, por exemplo, equivale a 21 créditos de carbono pois seu potencial de
aguecimento global € 21 vezes mais poderoso que o CO,. Em Marco de 2010, cada
RCE valia 11,74 euros.

O preco mais alto aconteceu em meados de 2008, chegando até 25 euros
e 0 preco mais baixo aconteceu em fevereiro de 2009, ao redor de 6 euros. Em
Janeiros de 2016, o preco continuava baixo, ao redor de 6,80 euros por tonelada.

Existem dois mercados de carbono: o mercado que segue as regras de
Quioto, chamado de mercado oficial (que vale para as metas) e o mercado
voluntario (VCR — Voluntary Carbon Registry). Esse ultimo acontece na Bolsa de
Chicago e tem o preco cotado em cerca de US$ 5,00 por tonelada de carbono. Néo
conta para as metas de Quioto. Esse mercado pode se desenvolver muito, pois
atualmente os EUA se comprometeram com a reducédo de emissdo. Espera-se que
todos os estados americanos tenham metas para atingir e isso injetara muito
dinheiro nesse mercado que atualmente gira em torno de US$ 1 bilhdo, comparado

a US$ 130 milhdes do mercado oficial em 2009.
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Para nosso tema, que € 0 uso de energia solar para substituir eventuais
combustiveis fésseis ou lenha, que quando queimada libera carbono na atmosfera e
considerando-se 45 milhdes de sacas de café limpo descascado, com 60 kg de peso
e 12 % de umidade, temos:

2.700.000 de toneladas de café.

Calculando que é preciso ao redor de 5,817 m3 de lenha para secar 01
tonelada de café, temos:

2.700.000 * 5,817 = 15.705.900 m? de lenha para secagem de uma safra
de 45 milhdes de sacas

Sabendo que 1 ha de eucalipto produz 530 m3 de lenha, temos que
seriam necessarios 29.633.77 Vinte e nove mil, seiscentos e trinta e trés hectares de
eucalipto plantado para atender as necessidades da secagem de café. Este fato
mostra que o potencial de reducdo da emissédo de carbono na atmosfera € muito

elevado se em parte a secagem do café for atendida por energia solar.

Esse mesmo hectare, que deixa de ser cortado, absorve 12 ton de CO,,
que serdo 355.600 toneladas de GEE retiradas do planeta.

Em valores atuais, com o preco de 6,80 euros por tonelada de carbono,
teremos em valores monetéarios, somente pela absorcdo dos GEE, 2.418.115,92 dois

bilhdes e quatrocentos e dezoito milhdes de euros.

Em pé, esse hectare preserva 71,13 toneladas de carbono. (PAIXAO et.
al. 2010). Se for considerado essa presevacao para efeito das ndo emissées, temos
2,10 milhdes de toneladas de GEE.

Em valores atuais, com o preco de 6,80 euros por tonelada de carbono,
teremos em valores monetarios, 14.333.007,97 (quatorze bilhdes, trezentos e trinta e

trés milhdes de euros) pela preservagédo dos hectares sem corta-los.

Seguindo o projeto de substituir pelo menos 38% do total de lenha por

energia solar, em nimeros temos:

Em hectares : 29.634 x 0,38 = 11.260 (onze mil e duzentos e sessenta

hectares preservados).
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Em absor¢édo de CO,=11.260 x 12 (ton/ha) = 135.131 ton

Em preservagéo de CO, = 11.260 x 71,13 (ton/ha) = 800.923 ton
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6 CONCLUSAO

As Energias Renovaveis sdo na atualidade fonte de estudos para seu
aproveitamento principalmente visando a substituicdo dos combustiveis fosseis.

E fato que demandam mais pesquisas para aperfeicoamento, mas o
caminho até aqui percorrido ndo deixa de ser vitorioso e animador.

O projeto técnico desenvolvido, mostra que as tecnologias existentes sao
suficientes para dimensionar um projeto de secagem de café com precisao.

Apesar do avanco da tecnologia e da reducdo dos custos dos materiais
requeridos pelas energias renovaveis, vemos que elas estdo se tornando viaveis
gradualmente; os custos ainda sao altos, bem mais do que os combustiveis fosseis.

O secador usado tem eficiéncia muito baixa, necessitando talvez estudos
mais aprofundados para melhorar esse rendimento.

Acreditamos que o uso em escala e medidas objetivas tomadas por
politicas publicas realistas e eficientes, possa acelerar bastante a queda dos custos
permitindo a implantagcéo desse projeto.

Acreditando que depende muito ndo apenas da conscientizacdo, mas da
definicdo de estratégias reais o0 uso das Energias Renovaveis, vemos que nos EUA,
pela decisdo governamental de seu uso, o0 custo caiu 70% e a implantacdo da
energia solar cresceu 3000%. (ANEXO 2).

Infelizmente, no Brasil, apesar do Pais ser prédigo tanto em insolacao
como em ventos, 0 que € uma vantagem, tem-se que 0 uso dessas energias
depende da consciéncia de quem vai desenvolver o projeto. Muitas vezes, nem se
pensa em retorno financeiro. Nao teria de ser dessa forma.

Sabe-se que o custo dos combustiveis fosseis é imbativel na atualidade.
Isso porque nao é levado em conta o valor monetario da emissdo dos GEE que
como ja se provou cientificamente, sdo 0s responsaveis pelo aquecimento global.
Entretanto, com o alerta de cientistas para as graves consequéncias desse
aguecimento, ha que se fazer essa substituicdo, custe o que custar, ja que esta em
guestao a sobrevivéncia da Terra.

Considerando-se o custo “PLANETA”, e direcionando-se os valores ja

estabelecidos por mercados organizados, far-se-ia uma sinergia, porque o valor
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monetario gerado por ndo emissdes, redundariam em maior quantidade de né&o
emissoes.

No Brasil, ndo temos subsidios de nenhum tipo ao agricultor e talvez
fosse a hora de usarmos a conexdo ambiental/energias renovaveis/reducdo GEE,
para sensibilizar ndo somente nosso governo, mas mercados desenvolvidos,
projetos do Banco Mundial, mecanismos “fair trade” para instalarmos um sistema
energético econdmico e perene em nosso Pais onde somos privilegiados quanto a

radiacdo solar incidente.

Este estudo tomou como base uma fazenda tipica da regido Sudeste do
Estado de S&o Paulo que produz 30 t de café (500 sacas beneficiadas) consumindo
174,5 m3 de lenha em seu secador. Mostrou-se que 38% da carga térmica de
secagem pode ser atendida por um sistema térmico composto por 14 coletores
planos, com 1m2 de area de captacédo, acoplados a um reservatorio térmico de 5 m3
gque armazenara agua quente a 50°C. Compativel com os coletores planos em
fabricacdo no Brasil. Esta agua quente pré-aquecerd o ar de secagem via um
trocador de calor de tubos aletados. O sistema possui um custo de R$ 24.706,00 e
o estudo econbémico revelou uma TIR de 13,49%, positiva e também VPL > 0,

significando a viabilidade do projeto.
Numeros dos GEE

Seguindo o projeto de substituir pelo menos 38% do total de lenha por

energia solar, em nameros temos:

Em hectares : 29.634 x 0,38 = 11.260 (onze mil e duzentos e sessenta

hectares preservados).
Em absor¢cédo de CO,=11.260 x 12 (ton/ha) = 135.131 ton
Em preservagédo de CO, = 11.260 x 71,13 (ton/ha) = 800.923 ton

Esses valores sao passiveis de serem atingidos imediatamente.

Como o tempo urge, recomenda-se o inicio imediato de tal substituicdo.
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APENDICE |

O uso de energia solar para aquecer agua para banho ja é muito usado
atualmente e com comprovada eficiéncia energética e econdémica.

Com o alto custo da energia, o payback do conjunto é rapido, muito
viavel.

Assim, numa propriedade onde ha viabilidade na implantacdo de
coletores para secagem de graos, o técnico responsavel pelo projeto deve também
incluir um aproveitamento mais geral dessa energia renovavel.

Para otimizar o uso do equipamento, considerando—se que todo ele
geralmente fica no que se costuma chamar de “sede” — todas as construcdes da
propriedade séo proximas,isto €, num raio de 300 metros aproximadamente.

Neste perimetro, encontram-se as casas de moradores, curral,
instalacdes de secagem do café, terreiro, tulhas, etc., Assim, pode-se usa-lo para
esquentar agua de banho dos moradores e a agua onde houver sistemas agro
industriais (queijaria, doces e compotas, etc).

A distancia entre o equipamento e as casas e também o uso de
encanamento apropriado a adgua quente (Aquatherm — que resiste até 80°C) e por
ser de facil instalacdo (com cola especial, resistente ao calor), torna o
empreendimento viavel.

O equipamento de coletores solar e trocador seria usado durante todo o
ano, otimizando esse uso e eliminando o consumo do chuveiro elétrico.

A quantidade de agua quente na propriedade, torna-se um ativo, podendo
ter seu uso potencializado em diversas operacdes da propriedade.

Como é tradicdo, diz-se que as propriedades rurais em Minas Gerais,
onde ha o maior parque cafeeiro atual, produzem café com leite. Ha diversas
fazendas nesse Estado, que além de producdo de leite, fazem o tradicional queijo
com a matéria prima.

A agua quente, tanto na limpeza da ordenha, como em um laticinio ou
fabricas de alimentos, € muito importante. No presente, usam-se caldeiras para esse

fim.
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Entdo, pensando num circuito integrado, em beneficio do produtor e da

eficiéncia energética, ndo importando ser ele pequeno, médio ou grande, tem-se a

energia solar como importante aliada em varios setores das fazendas que utilizam o

sistema agro industrial.

requerido para este fim é pequeno, apenas trés coletores.

Como podemos constatar pelos calculos, o aumento de coletores

Apresentamos esses calculos apenas para demonstrar a integracéo e uso

de energia solar numa propriedade rural.

Esse célculo atende as necessidades da Figura 9, no capitulo

2.7 desta Monografia.

Dados Dados do Coletor

Vconsumo (m?) 1,2|75% do Consumo 0,9 Fr(ta)
Tconsumo (°C) 40 FruL
Tarmazenamento (°C) 60

Més Tambiente (°C) Varmazenamento (m?) povalcaletolde goclealctiode =i i Eperdas FC instal |PMDEE

TArmazenamento Varmazenamento (m?) Eutil (kwh/dia)

Janeiro 23 0,551 42,667 1,037 23,725 3,559 1,0 19,9
Fevereiro 23,4 0,544 42,133 1,034 22,526 3,379 1,0 19,9
Margo 22,8 0,555 42,933 1,039 24,327 3,649 1,0 19,9
Abril 21 0,585 45,333 1,052 29,780 4,467 1,0 19,9
Maio 18,5 0,622 48,667 1,068 37,455 5,618 1,0 19,9
Junho 17,3 0,638 50,267 1,074 41,172 6,176 1,0 19,9
Julho 17,2 0,639 50,400 1,074 41,482 6,222 1,0 19,9
Agosto 19 0,615 438,000 1,065 35,912 5,387 1,0 19,9
Setembro 20,4 0,594 46,133 1,056 31,612 4,742 1,0 19,9
Outubro 21,1 0,583 45,200 1,052 29,475 4,421 1,0 19,9
Novembro 218 0,572 44,267 1,047 27,348 4,102 1,0 19,9
Dezembro 22,4 0,562 43,467 1,042 25,532 3,830 1,0 19,9

DIMENSIONAMENTO PELO METODO ABNT NBR 15569:2008

COLETOR USADO: HELIOTEK MC 10 EVOLUTION

Marca e Modelo do Coletor escolhido: Heliotek MC 10 Evolution

O Fabricante do coletor nos fornece os seguintes dados:
Fr (ta) =0,71
Fr U| = 5,92

Produgdo média mensal de energia (por coletor = por m?) = 78,9 kWh/més

PMDEE =

19,9

Para a propriedade em questdo, imagina-se serem necessarias quatro

casas, com meédia de quatro pessoas por moradia. Seria um total de 16 habitantes

na propriedade.
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O volume de &gua utilizado por esse total de pessoas, é assim
dimensionado:
V =4 (casas) x 4 (pessoas) x 70 (litros por pessoa)
V= 1.120 litros de 4gua a 45°C. (Vamos considerar 1.200 litros)
A demanda de energia somente desses moradores, sera:
E=VxCpyXx(tp—t;)x30 onde:
3600

E — demanda de energia em kWh/més

V — volume diario de &gua quente a ser aquecida em litros

C, — calor especifico da agua constante 4,18 kJ/kg°C

t, - Temperatura da dgua quente requerida para o uso especifico em °C

t; - Temperatura da agua fria

E=1.200x4,18 x (40 — 20,7) x 30
3600

E = 806,74 kWh/més
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TABELA INMETRO

ANEXO 1

15/02/2016 APLICAGHO: BANHO
1 3 3 T 5 5 7 8 E] 0 11
ARER FRODUGHD MECW MENSAL OE EFICENC G,
ENERG Liv EMERGETICH
PRESS A0 DE EXTERNA MATERWOL SUPER FCIE
FABRICANTE MARCA MODELO FURCIONANENTO o oo Caitor For m mEDL CLASSIFICATAO ammorvenoms | Frimmn | FAlL
COLETOR (Esperifica)
&Pa) (mea) (my KIWHmES) | deimeés . m) (%)
BOSCH
TERMOTECNOLOGIA BOSCH FCzza2v &00.0 612 237 2132 90,0 64,2 £ ALUMINIO 0,750 40E0
BOSCH
TERMOTECHOLOGLA BOSCH FCCZZ0-2Y 00,0 1z 205 1771 85,1 61,0 £ ALUMINIO o075 459
—_—) BOSCH
TERMOTECHOLOG 1A HEUOTEK MC A0 EVOLUTION 00,0 as 1.00 ?8’9 78’9 5}'I1 L ALUMINIO 071 s5az
BOSCH
TERMOTECHOLOG 1A HELIOTEK MC 10 EVOLUTION PRO 00,0 aE 1m0 84,2 81,2 50,8 . ALUMINIO 078 547
BOSCH
TERMOTECNOLOG 1A HELIOTEK MC 20 EVOLUTION PRO 00,0 ne zm 1685 81,2 60,8 i3 ALUMINIO 078 547
BOSCH
TERMOTECHOLOGIA HELIOTEK WG 15 EVOLUTION 00,0 ANE 150 1184 789 ar1 £ ALUMINIO 071 592
BOSCH
TERMOTECHOLOGIA HELIOTEK WG 18 EVOLUTION FRO 00,0 ag 180 1264 84,2 0,8 ) ALUMINIO 075 507
BOSCH
TERMOTECHOL OB 1A HELIOTEK WG 20 EVOLUTION 00,0 aE 200 157,8 78,9 571 A ALUMINIO 071 58z
BOSCH
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK MCA0C 00,0 aNg 1,00 841 84,1 0,0 A COBRE 0,744 5E25
BOSCH
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK ME15C 00,0 ang 1,50 126,2 8.1 60,0 L COBRE 0,744 5225
BOSCH
TERMOTECHOLOGIA HELIOTEK MECAZHIS 00,0 ang 180 151,6 84,2 0,2 ) ALUMINIO 0,760 570
BOSCH
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK ME20C a0n | ag 200 168,2 81,1 50,0 3 COBRE 074 | sas
ERALER ARGUS APOLD CRSS"EDESUN VAR agap a0 128 924 723 52,49 B ALUMINIO 0,606 7,351
ERAUER ARGUS APOLOEROMO SUNVATS! w20 | an 1.9 1076 72,2 52,9 B ALUMINI oge | 7ast
BRALER ARGUS APOLOEROMELSUNYVEZM | o020 L 170 1227 72,2 52,8 ALUMINIG 0w | 7as
ERALER ARGUS AFOLO PRATA 100100 | 3020 a0 1,00 1.2 77,2 5,8 ALUMINIO 0,701 6,177
ERALER ARGUS AFOLD PRATAV 1,005 1,00 2020 ap 1m0 772 77,2 55,3 ALUMINIO 05 B 116
ERALER ARGUS APOLO PRATAV 180100 2020 an 150 115,6 771 56,3 “ ALUMINIO 0,620 6,116
ERAUER ARGUS APOLO PRATAW 1.75% 100( 2920 ap 175 134,0 771 55,3 P ALUMINIO 05 6,116
BRALER ARGUS APOLD PRATAVWZ00%100| 3920 an zm 154,2 771 55,3 L ALUMINIO 0f=a 6116
CEMTER SOL CENTER SOL CSICAZD0XT00 2820 a0 zm 150’4 74,3 54|2 B ALURINIO ofg 601
CLESSE DO BRASIL WIESSMEANN 200-F &00,0 612 216 022 93,6 66, 8 ) ALUMINID 0,500 4250
CLIMATIC DO BRASIL ASTROSOL MERCURY 10 00,0 aNE 056 64,4 69,2 80,2 c ALUMINID 0G4 557
CLIMATIC DO BRASIL ASTROSOL WVULCAND 20 2840 00 2m 1443 721 52,1 ] COBRE 055 536
coLsoL coLsOL PLIDIRE 00,0 NE 1,00 820 82,0 =] ) ALUMINIC 0,75 7
COoLSOL COLSOL FL1Z0RE 0.0 EE 130 106,6 82,0 58,5 5 ALLIMINI 0.7% 7.
COLSOL COLSaL FLISIRE 00,0 NE 1,80 1230 2.0 58,8 ) ALUMINIO 0,750 710

Acrelaglo custorbeneficio des coletores pode ser avaliada pele resultado da divis§o do custo do coletor individual pela PME (eoluna & desta tabeld) deste mesme coletor. Quanto mener o valar encortrade, melher serd esta relaglo

para o usuirio.
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