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RESUMO

No nordeste brasileiro, a manga é cultivada em varios estados. Barreiras
fitossanitarias sdo impostas a fruta destinada ao mercado internacional, sendo a
imersdo em tanques com agua a 46,1°C recomendada na solucao de dois
problemas tipicos: a antracnose e a eliminagdo da mosca da fruta. Os niveis de
temperatura requeridos para o tratamento térmico da manga e as excelentes
condi¢bes climaticas locais apontam para a viabilidade técnica do uso do
aquecimento solar em substituicdo de grande parte do GLP consumido. Para
estudo de viabilidade de aplicacao no aquecimento da agua utilizada no processo
de tratamento hidrossanitario térmico (THT) da manga, esse trabalho tem por
objetivo a fabricagdo de um coletor solar multitubo, trabalhando em regime de fluxo
continuo, com serpentina absorvedora formada por tubos de PVC ligados em série,
dispostos em forma labirinto sobre chapa absorvedora de aluminio e conectado a
uma fonte alimentadora de agua fria. O sistema foi ensaiado para o diagnéstico de
seu desempenho térmico e levantamento dos parametros necessarios para sua
caracterizagdo. Para um periodo de 9:00 as 16:00 horas, foram coletadas
periodicamente as temperaturas em pontos internos e externos ao coletor; as
temperaturas de entrada e saida do fluxo de agua para variadas vazdes (601/h,80
I/h, 1001/h) em regime permanente e a radiag¢ao solar global ao longo do periodo de
realizacdo dos ensaios. Calculou-se o coeficiente global de perdas e o rendimento
térmico do coletor. Para estimativa da demanda de energia térmica, simulou-se as
condicoes esperadas no periodo de safra e entdo avaliou-se as caracteristicas
técnicas para insercao dos coletores no sistema de aquecimento. Foi demonstrada
a viabilidade térmica do sistema de aquecimento para o tratamento hidrossanitario
térmico (THT) da manga proposto, com resultados mais expressivos para a vazao
de 60 I/hora para a area estudada. Para resultados mais viaveis para os outros



niveis de vazao estudados, 80 e 100 I/hora, poder-se-ia aumentar a area de

superficie absorvedora, plenamente viavel nos campos térmico e econémico.

Palavras-chave: energia solar, coletor solar, aquecimento de agua, tratamento

hidrotérmico hidrossanitario, manga.
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ABSTRACT

In Brazilian northeast mango is grown in many states. Phytosanitary barriers are
imposed on the fruit destined for the international market, being the immersion in
tanks with water at 46.1°C recommended in the solution of two typical problems:
the anthracnose and the elimination of the fruit fly. The temperature levels required
for the heat treatment of the mango and the excellent local climatic conditions point
to the technical feasibility of using solar heating in substitution of much of the LPG
(Liquified Petroleum Gas) consumed. For the feasibility study of the water heating
used in the thermal hydro sanitary treatment (THST) process of the mango, this
work has the objective of manufacturing a multitube solar collector, working in a
continuous flow regime, with an absorber serpentine formed by PVC tubes
connected in series, arranged in labyrinth shape over an aluminum absorber plate
and connected to a cold water supply. The system was tested for the diagnosis of
its thermal performance and the necessary parameters for its characterization. For
a period from 9:00 a.m. to 4:00 p.m., the temperatures were collected periodically at
internal and external points of the collector; the inlet and outlet water temperatures
for different flows (601/h,80 I/h, 1001/h) in steady state and global solar radiation over
the period of the tests. The overall loss coefficient and the thermal efficiency of the
collector were calculated. In order to estimate the thermal energy demand, the
expected conditions were simulated in the harvesting period and then the technical
characteristics for the insertion of the collectors in the heating system were
evaluated and later the technical and financial feasibility of the proposed solution
and final configuration more suitable for this solar heating installation. The
parameters presented by the prototype were satisfactory, they serve as basis for the
study of solar heating systems in the agribusiness sector and constitute a viable

alternative from a technical, constructive and financial point of view.



Keywords: solar energy, solar collector, water heating, hydrothermal treatment,

mango.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO TRABALHO

Fontes renovaveis de energia vém se tornado o centro das atengdes das
nacoes desenvolvidas nos ultimos anos, pela abundéancia e correcao ambiental quando
comparadas &s demais fontes que compdem a matriz energética mundial. E necessario
e importante desenvolver novas tecnologias e utilizar energia limpa e renovavel de
forma eficiente e extensiva para lidar com os desafios de uma crise energética e sérios

problemas ambientais. (BAIl, 2018)

Segundo o estudo de Pottmaier et al. (2013) em 2012, cerca de 66% da energia
gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas, e estas estédo sujeitas a ter seu potencial
de geracao diretamente afetado pela mudanga dos ciclos de chuvas ou variagdes
climaticas, isso porque a geracao de energia depende da agua da chuva armazenada
em reservatérios. Em outras palavras, a matriz energética brasileira € extremamente
vulneravel a variacao climatica e, portanto, a variabilidade climatica plurianual, como
as secas, pode afetar a capacidade das usinas de fornecer a demanda de eletricidade.
(BESSA e PRADO, 2015)

Essa situacao obriga a ativacao de fontes termelétricas a gas natural, que agora
correspondem a 10,6% da energia gerada no Brasil. (POTTMAIER et al., 2013). Além
disso, 0 uso de 1,6% de energia nuclear, 1,5% de carvao e 5,7% de derivados de
petréleo, gas e outras energias ndo renovaveis, representa a maior causa de poluicao
do ar no meio ambiente. (SOUZA et al., 2012)

O aproveitamento da energia solar, através de sistemas de aquecimento de
agua, tem se tornado uma alternativa viavel, e apresentam crescimento significativo
especialmente em paises desenvolvidos. Contudo, tais sistemas sdo geralmente

conhecidos pelo alto custo inicial e baixo custo operacional.

Esses sistemas precisam ser cuidadosamente avaliados, especialmente
devido ao aumento de aplicagdes de energia solar nos ultimos anos. Nesta avaliacéo,
0s componentes do conjuntodevem ser projetados considerando-se o efeito do clima,
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energia e custo na satisfacdo das condicoes térmicas e econémicas. (YAMAN e
ARSLAN, 2018)

De forma ainda discreta, o Brasil vem apresentando pequenas perspectivas
de mudancas voltadas para o aproveitamento da energia solar, tanto no setor
residencial como no setor industrial, no qual se destacam aplicagdes no ambito das
industrias de processamento de alimentos em regiées que possuem alto potencial,
como o nordeste brasileiro, mais especificamente na produgdo de manga. (PEREIRA,
2007)

Na exploragdo da manga no Brasil convivem sistemas extensivos, em areas
esparsas, quintais e fundos de vales em pequenas propriedades, formando bosques
subespontaneos; e sistemas, normalmente irrigados e em extensas areas, visando a
producéo de variedades selecionadas para os mercados interno e externo. (SEBRAE,
2018)

A escolha da variedade de manga a ser plantada esta relacionada a varios
fatores: as preferéncias do mercado consumidor; o potencial produtivo da variedade
para regido; as limitagbes fitossanitarias e de pds-colheita da variedade e,
principalmente, ao comportamento ou tendéncia de mercado do tipo de fruto a ser
produzido.

Dentre as muitas variedades, a Tommy Atkins (de origem norte-americana) é
a mais produzida e que possui a maior participagdo no volume comercializado de
manga no mundo, devido principalmente a sua coloracao intensa, producdes elevadas

e resisténcia ao transporte a longas distancias.

As pragas e doencas constituem fatores limitantes a cultura da mangueira.
Dentre as pragas, as moscas-das-frutas sado o principal problema. As larvas desses
insetos sobrevivem no interior dos frutos e causam queda prematura e a inutilizacao

destes para o comércio e industria.

A antracnose (causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides Penz) é uma
doenca que causa grandes prejuizos na produgao e comercializacdo da manga. O seu
controle é importante para garantir a produtividade e manter a qualidade dos frutos.

No Nordeste brasileiro, a manga é praticamente cultivada em todos os estados,
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em particular nos estados da Bahia e Pernambuco que respondem por 61,5% da
producédo nacional. Os municipios de Juazeiro (BA), Petrolina (PE) e Livramento de

Nossa Senhora (BA) se destacam na producéo e exportacdo de manga.

Entretanto, barreiras fitossanitarias sdo impostas a manga brasileira destinada
ao mercado internacional. As exigéncias de paises importadores de frutos “in natura”
tém sido crescentes em relacdo a qualidade do produto, especialmente quanto a
presenca de residuos de agrotoxicos. (PEREIRA, 2007)

Os tratamentos oneram os custos e exigem instalagbes proprias “packing
house” para serem realizados, aumentando substancialmente o investimento. Como
forma de prevenir a proliferacao de pragas em paises importadores o tratamento mais
comum refere-se ao tratamento térmico a qual a manga é submetida. A imersdo em
agua quente recomendada na solugcdo de dois problemas tipicos: a antracnose e a

eliminacdo da mosca da fruta.

A antracnose é uma doenca dependente decondi¢des climaticas como alta
umidade e cujo tratamento térmico consiste na imersdo em agua quente a 55°C por 5
minutos. Para o controle da mosca da fruta, os Estados Unidos, Japao e Chile seguem
o Protocolo Mango Board que consiste na imersao das frutas em tanques com agua
a 46,1°C, conforme Assis (2004).

O tempo de permanéncia das frutas nesta temperatura depende de seu peso:
75 minutos para manga com peso inferior a 425g e 90 minutos para frutas com peso
acima de 425g. Para o mercado japonés, o controle é feito na temperatura da polpa
que deve atingir 46,1° C, independentemente do tempo requerido para tal.

Os niveis de temperatura requeridos para o tratamento térmico da manga e
as excelentes condig¢des climaticas locais apontam para a viabilidade técnica do uso do
aquecimento solar em substituicdo de grande parte do GLP consumido, agregando
valor ao agronegécio pelo aumento da competitividade das empresas exportadoras

brasileiras e pela incorporacao de tecnologias limpas e renovaveis.

Como pode ser visto sistemas de energia solar podem ser usados para uma
ampla gama de aplicacées e fornecer beneficios significativos, portanto, segundo

Kalogirou (2004) eles devem ser usados sempre que possivel.
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Buscando-se formas para baratear o custo dos sistemas de aquecimento, vem-
se estudando ha mais de 35 anos no ambito do LMHES/UFRN sistemas alternativos

para tornar viavel o uso da energia solar para o fim proposto.

Esse trabalho tem por objetivo a concepgao, fabricagcéo e estudo de um coletor
solar de fluxo continuo com tubos absorvedores de PVC associados em série, para
estudo de viabilidade de aplicacdo no aquecimento da agua utilizada no processo de
tratamento hidrossanitario térmico (THT) da manga.

Serao apresentados resultados de testes que demonstraram a viabilidade do
sistema de aquecimento proposto, para trés niveis de vazao. Ressalte-se os simples
processos de fabricacdo, montagem e operacionalidade do sistema proposto e seu
baixo custo, caracteristicas que ampliam as possibilidades de utilizacao do sistema,
pelo menos para contribuir para a diminuicdo da utilizagdo de combustiveis

convencionais para o tratamento da manga.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a viabilidade de utilizagcdo de um sistema de aquecimento solar
destinado ao aquecimento de agua para utilizagdo em processo de tratamento
hidrossanitario térmico da manga (THT).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Projetar o coletor solar alternativo de baixo custo;
o Fabricar o coletor solar alternativo;
o Montar o sistema de aquecimento;

o Ensaiar o sistema solar de aquecimento de agua fabricado;



Analisar a viabilidade térmica do coletor solar proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A ENERGIA SOLAR E SUA IMPORTANCIA

O Sol libera uma enorme quantidade de energia de radiacdo para seus
arredores: (10'® W) na atmosfera superior da Terra. Quando a energia chega a
superficie da Terra, ela foi atenuada duas vezes: pela atmosfera (6% por reflexédo e
16% por absorgéo) e as nuvens (20% por reflexao e 3% por absorgao).

Cerca de 51% da radiacéo solar total emitida chegam a terra e aos oceanos.
E evidente que, apesar da atenuacao, a quantidade total de energia solar disponivel na
Terra ainda é enorme, mas por ser de baixa densidade e intermiténcia, precisa ser

coletada e armazenada de maneira eficiente. (SMIL, 1991)

Por ser uma fonte de energia renovavel, a luz solar € uma das alternativas mais
promissoras para o futuro para a producdo de eletricidade ou transformacdo em
energia térmica. Apesar disso, a energia solar sozinha ndo é a solugcao para os
problemas energéticos da humanidade. Ela pode ser utilizada de maneira
complementar, e, devido ao seu imenso potencial energético, em tempos de economia
de combustiveis convencionais, esta fonte representa importante alternativa para a
composicao da matriz energética mundial. (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

O Brasil possui uma disponibilidade equivalente a 1,13 x 1010 Gwh, o que o
torna um forte candidato ao aproveitamento da energia solar. Em paises tropicais,
como neste caso, em que a disponibilidade existe durante quase todo o ano, os
equipamentos solares tém grandes potenciais de aplicagdo. E o caso da regido
nordeste, que € a regido mais propicia ao uso destes equipamentos. (LUIZ, 1985)

A radiagao solar incidente sobre uma superficie depende de varios fatores.
Sao eles: a localizagdo geografica, dia do ano, condi¢cées do tempo, nebulosidade,
umidade e turbidez e orientacdo. O angulo de inclinacdo do coletor também tem
relacdo direta com o aproveitamento da incidéncia solar. (MEIRA, 2002). Ha,
naturalmente, os efeitos diurno e noturno a serem considerados quando se projeta um

sistema solar; e isto introduz, a necessidade de armazenamento elétrico e/outérmico
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para as condi¢des de tempo nublado e uso noturno da energia.

A energia solar pode ser aproveitada de forma direta ou indireta. De forma
direta, a energia solar pode ser empregada na producao de calor, poténcia e energia
elétrica, utilizando para isso dispositivos conhecidos como coletores solares. Estes
sdo considerados equipamentos que produzem energia limpa e de baixo impacto

ambiental. Além disso, ndo langam residuos na natureza.

A degradacao ambiental, a poluicao atmosférica e o aumento de temperatura
da Terra causado pelas plantas de poténcia convencionais, como por exemplo em
processamentos industriais que fazem uso de caldeiras, tém ressaltado a natureza

benigna das tecnologias energéticas renovaveis. (LUIZ, 1985)

2.2. SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR (SAS)

Os componentes de um sistema de aquecimento solar podem ser separados
em coletores, reservatério, tubulagées e caixa da dgua fria, conforme apresentado na
Figura 1.

Figura 1 - Componentes de um sistema de aquecimento solar de agua
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Fonte: Lopo, 2010
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O coletor é composto pela caixa, cobertura transparente, tubulacao e placas de
absorcao e € responsavel pela absorcdo da radiacdo solar. A caixa do coletor é
geralmente fabricada em aluminio e suporta e protege todos os componentes do
coletor. Costuma-se utilizar vidro na cobertura, pois permite a passagem da radiacao
e reduz a perda de calor para o meio. A tubulagdo é geralmente de cobre, na qual
tubos sao interconectados através dos quais o fluido circula dentro e fora do coletor.
A placa de absorgcédo é responsavel pela absorcéao e transferéncia de energia solar
para o fluido de trabalho. (LOPO, 2010)

Em relacdo a circulacdo da agua, esta pode ser feita de duas maneiras:
circulacdo forcada e circulacdo natural, conhecida por termossifao. A circulagao
forcada utiliza uma bomba hidraulica e um circuito eletrénico que controla o fluxo de
agua no circuito, e é indicada para sistemas de médio e grande porte.

O sistema termossifdao ndo necessita de bomba, o fluido circula naturalmente
devido adiferengca de temperatura em diferentes pontos do sistema. O reservatério
térmico € feito geralmente em aco inoxidavel ou cobre. A Figura 2 ilustra os

componentes basicos de uma instalagdo bombeada.

Figura 2 - Instalacao solar de aquecimento em circulacao forcada
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',_@ sensor 2
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Fonte: Rede Brasil, 2008

Na Figura 3 sdo apresentados os componentes principais de um sistema de

aquecimento solar convencional por conveccao natural ou termossifao.
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Figura 3 - Esquema basico de um sistema de aquecimento solar convencional por termossifao
ou convecc¢ao hatural

AGUA QUENTE
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Fonte: Cheremisinoff, 1980

Em sistemas comerciais para uso residencial o principio de funcionamento é
composto basicamente por conveccao natural ou termossifao. A Figura 4 apresenta
um SAS do fabricante Mondialle Solar, modelo BP-81, com volume de 81 litros e
poténcia elétrica para resisténcia auxiliar de 4.000W. (MONDIALLE SOLAR, 2016)

Figura 4 - Sistema de aquecimento solar comercial do fabricante Mondialle Solar, modeloBP-81

Fonte: Mondialle Solar, 2016
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Existem dois tipos de circuitos para a realizagao da troca de calor, o direto e o
indireto. Quando o fluido a ser utilizado é aquecido diretamente pelo coletor tem-se
um circuito direto. No circuito indireto um ha fluido captador e um trocador de calor
para realizar a transferéncia de calor a um segundo fluido utilizado diretamente para

consumo.

Na Figura 5 € possivel observar um SAS com circuito direto com fluxo
determinado por uma bomba de circulacdo. Na mesma figura, ao lado direito, esta

representado um SAS classificado como de circuito indireto.

Figura 5 - Esquema basico de SAS de circuito direto com bomba de circulagéo e SAS de
circuito indireto
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HEAT EXCHANGE COIL
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Fonte: Lopo, 2010

Os principais elementos dos SAS de circuito indireto sao o coletor solar, bomba
de circulagao, trocador de calor, tanque de dilatacdo, véalvula limitadora de fluxo,
valvula controladora, valvula de seguranga, tubulacdo de cobre com conexdes,
conexdes de enchimento e drenagem, isolacdo e desaerador. (LOPO, 2010)

2.2.1. COLETORES DE PLACA PLANA
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Os coletores de placas planas solares sao dispositivos usados para reter
energia térmica solar e uséa-la para aplicacées de aquecimento, como aquecimento de
agua, aquecimento de ambientes e outras aplicagées industriais. (PANDEY e
CHAURASIYA, 2017)

O coletor diferencia-se em diversos aspectos dos trocadores de calor
convencionais. Estes usualmente realizam uma troca entre dois fluidos com alta taxa
de transferéncia de calor desprezando-se o fator radiacao. O coletor solar converte a

energia da fonte radiante, o sol, em calor para o fluido (LOPO, 2010).

O coletor solar de placa-plana, em geral, consiste de cinco componentes
principais: (a) uma ou mais cobertura transparente de vidro ou plastico; (b) uma placa
absorvedora, normalmente metalica, de superficie preta, embora outros materiais
possam ser utilizados; (c) Tubos, passagens ou canais integrados a placa
absorvedora ou ligados a ela, os quais carregam agua, ar ou outros fluidos; (d)
isolamento térmico, o qual é colocado no fundo e nas laterais do coletor para minimizar

perdas de calor, (e) uma caixa para suportar e proteger os componentes do ambiente.

O principal equipamento do sistema de aquecimento solar € o coletor, visto que,
ele é o responsavel pela transformacao da energia proveniente da radiacao solar em

calor para aquecer o fluido de trabalho, neste caso, a 4gua.

A Figura 6 apresenta um coletor solar convencional com seus principais

componentes.
Figura 6 - Secao de um coletor solar plano basico
Cobertura Cobertura
Placa externa interna
absorvedora
L
—————
‘ \J
U O (@] (@) (@] (@)
l ol A | T
| 4
Isolamento Condutor Base
do fluido

Fonte: Traduzido de Duffie e Beckman, 2013

Existem basicamente trés opcdes de configuracao da tubulacao absorvedora,
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sao elas: em série, na qual uma tubulagéao continua dentro da caixa, geralmente em
formato de serpentina, labirinto ou espiral, permite um maior aumento na temperatura
final do fluido de trabalho; em paralelo, na qual os tubos paralelos sao interligados por
tubos transversais, permitindo uma maior vazao, porém, uma temperatura final um
pouco inferior & configuragdo em série; e, a configuracdo mista. E comum também a

associacdo de coletores para um aumento destas caracteristicas. (SODRE, 2010)

A Figura 7 apresenta o formato basico de um coletor solar e suas configura¢des
dos tubos ligados em paralelo.

Figura 7 - Perspectiva isométrica de um coletor solar basico
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Vidro
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Fonte: Traduzido de Roaf, Fuentes e Thomas, 2007

Em se tratando da eficiéncia de um coletor, esta caracteristica envolve um
grande numero de variaveis entre elas: materiais utilizados na fabricacdo, tipo de
superficie absorvedora, intensidade da radiacdo solar, o numero de coberturas
transparentes, tipo e espessura do isolamento térmico, as temperaturas de trabalho,
entre outras. (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

2.2.1.1. Coletor em labirinto

Visando um aumento significativo no comprimento da serpentina, o coletor em

labirinto foi desenvolvido com base no coletor em espiral (CABIROL et al., 1978). Isso
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permite um melhor aproveitamento da area de troca térmica com o fluido circulante. A

figura 8 mostra a serpentina absorvedora construida.

Figura 8 - Serpentina absorvedora do coletor em labirinto

O aumento no comprimento da tubulacao absorvedora se torna extremamente
necessario para a aplicacdo em coletores que utilizam um material classificado como

isolante térmico em sua tubulagéo, no caso o PVC.

2.2.2. O CLORETO DE POLIVINILA (PVC)

Por ser duravel e versatil, o PVC abrange uma vasta gama de aplicacdes,
desde a construcao civil até a fabricacao de utensilios domésticos. Sua vida util €

superior a 20 anos, e, em alguns casos pode chegar a 50 anos.

Além disso, o PVC aplicado a construgédo civil traz consigo incorporados
produtos tais como antioxidantes, estabilizantes ao ultravioleta, que permitem a
manutenc¢ao de suas propriedades ao longo de toda a vida util. Contudo, ao se tratar
de transferéncia de calor, este é considerado um isolante térmico por conta da sua

baixa condutividade térmica, 0,15 W/m.K.
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2.2.2.1. O PVC e suas principais caracteristicas para aplicacdo em coletores

Quando comparado ao cobre o PVC demonstra ter uma capacidade de
transferéncia de calor iniUmeras vezes menor, porém, 0 seu baixo custo e boa
resisténcia as intempéries acabam o tornando um material alternativo viavel para

aplicacdo em coletores.

A tabela 1 demonstra algumas das caracteristicas mais relevantes do PVC

para aplicagcdo em coletores solares.

Tabela 1 - Principais propriedades do PVC para aplicacGes térmicas

Propriedades Valor

Peso especifico (p) 1,4 g/cm3
Coeficiente de dilatagao térmica (C) (60 a 80) x 108
Coeficiente de Expansao Térmica 0,9-1,8x104(°C)!
Temperatura de Distorgéo ao Calor 75°C

indice de Refracao (Ir) 1,57

Absorcéao de agua em 24h (%) 0,04-0,40
Condutividade térmica (k) 0,20 W/mK

2.2.3. POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS - ISOPOR)

O poliestireno expandido (EPS) é um plastico celular e rigido, que pode
apresentar uma variedade de formas e aplicacoes. Apresenta-se como uma espuma

moldada, constituida por um aglomerado de granulos.

Duas caracteristicas do isopor tém fortalecido a sua presenca no mercado
consumidor, aonde vem obtendo crescente participacao: a leveza e a capacidade de

isolamento térmico, as quais ainda se associa o baixo custo.
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E bastante utilizado na confecgdo de caixas térmicas para acondicionamento
de alimentos e bebidas devido a sua estrutura de células fechadas cheias de ar (97%

de seu volume) dificultando passagem do calor.

Em coletores o EPS € utilizado no isolamento da serpentina e da placa
absorvedora, minimizando as perdas térmicas para o fundo e laterais. A tabela 2
apresenta duas caracteristicas do EPS.

Tabela 2 - Principais propriedades do EPS

Propriedades Valor
Condutibilidade térmica (K) 0,030 a 0,040 W/m°C
Peso especifico (p) 10 - 30 kg/m?3

Fonte: Lima (2016)

2.3. PRODUCAO DE MANGA NO BRASIL

O Brasil € um grande produtor e exportador de manga para diversos paises da
Europa e Estados Unidos. A exportacao brasileira da manga in natura também para o
mercado japonés é recente. Apds 32 anos de negociagdes o mercado foi aberto para
o produto brasileiro em 2004.

O pais alcangou uma exportacao de 5200 toneladas por ano da variedade
Tommy Atkins produzida, principalmente, no Vale do Rio S&o Francisco em
Pernambuco e na Bahia. As mangas exportadas para o Japao renderam US$ 10,4
milhdes para o Brasil em 2004. (SEBRAE, 2018). Em 2003, o pais exportou 126 mil
toneladas da fruta para os Estados Unidos e a Unido Europeia, gerando US$ 71
milhdes. (AGRONEWS, 2018).

Pelo protocolo fitossanitario bilateral acordado entre o Brasil e Japao, ficou
acertado que os estabelecimentos exportadores de manga deveriam incluir no
processo de tratamento pds-colheita a imersdao dos frutos em &agua quente
(Tratamento Hidrotérmico) para evitar a presenca de larvas e de ovos da Mosca da

Fruta.
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Além disto, os japoneses exigiram também o tratamento dos frutos com
hipoclorito de sodio para eliminacao de bactérias. O tratamento vem sendo utilizado
na agroindustria desde sua aprovacao pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos em 1989. (GENU e PINTO, 2002)

O tratamento consiste em, para o caso da Antracnose, a imersdo da manga em
agua quente a temperatura de 55°C por 5 minutos. Para a eliminacdo da mosca da
fruta, o Protocolo Mango Board define a imersao das frutas em tanques com agua a
46,1°C. O tempo de permanéncia das frutas nesta temperatura depende de seu peso:
75 minutos para mangas com massa inferior a 425g e 90 minutos para frutas de maior
massa. (PEREIRA, 2007)

Segundo Pereira (2007) o tratamento Hidrotérmico apresenta como
vantagens: o custo baixo (para os médios e grandes produtores), simplicidade de
operacao e dispensa do tratamento contra o fungo Colletotrichum gloeosporioides
causador da Antracnose.

2.3.1. BOILERS

Os boilers também chamados de caldeiras s&do muito utilizados em industrias
para aquecer a agua e por vezes para transformar a agua em vapor. Sao
equipamentos com alto grau de emissao de poluentes. A energia necessaria para tal
operacao é dada pela queima de um combustivel ou por eletricidade.

Existem diversos tipos de aparelhos para aquecimento de 4gua a gas natural
ou GLP existentes no mercado com caracteristicas especificas e que permitem
aplicacées mais comuns como agua para banho e lavatério, aquecimento de piso e

ambiente, piscina, saunas e tratamento térmico hidrossanitario de frutas.

Os aparelhos para aguecimento de agua podem ser classificados em funcao
do tipo de transmissao de calor para aquecer a agua, direto ou indireto; e também do

tipo de funcionamento, instantdneo ou de acumulagao.

A Figura 9 (a) mostra um aquecedor instantaneo, também conhecido como
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aquecedor de passagem. Sao aparelhos compactos que aquecem a agua no instante

em que existe uma solicitagdo de demanda nos pontos de consumo.

A Figura 9 (b) mostra uma caldeira mural que € um equipamento que possui
um complexo sistema de aquecimento, servindo a diversas aplicagdes
simultaneamente associadas. Os usos simultaneos podem estar associados a um ou
mais sistemas independentes de aquecimento de 4gua, que podem ser destinados a
aplicacoes distintas, com circuitos de temperaturas e caracteristicas de funcionamento
especificas.

Figura 9 - Boilers instantaneos: (a) Simples; (b) Caldeira mural
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Fonte: Sistemas de aquecimento de 4gua para edificios através da associag¢éo solar e gas (2011)

O aquecedor de dgua do tipo acumulagéao (igura 10) é um aparelho constituido
basicamente por um reservatorio de dgua e uma unidade de aquecimento, que
mantém o volume de dgua armazenado aquecido e disponivel para consumo. Este
aquecimento é controlado através de termostato, podendo ser ajustado conforme as
necessidades do usuario, ligando ou desligando a unidade de aquecimento. Os
reservatérios sao protegidos com isolante térmico, reduzindo assim a transmissao do

calor da agua quente armazenada para o ambiente.
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O gas natural vem ha ndo muito tempo se tornando um combustivel importante
na matriz energética do pais, estando em fase de expansao, ainda necessita de
diversos estudos para a adaptagéo do seu uso no mercado consumidor. (DADAM et
al., 2006). Contudo, no estudo abordado, a atengéo é voltada para caldeiras que usam
o Gas Liquefeito do Petréleo (GLP) como combustivel para aquecimento da agua

aplicada ao THT.

Figura 10 - Aquecedor de agua tipo de acumulacao
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Fonte: Sistemas de aquecimento de agua para edificios através da associagao solar e gas (2011)

2.3.1.1. @Gas Liquefeito de Petrdleo

No Brasil o gas liquefeito de petréleo (GLP) € mais conhecido popularmente
como gas de cozinha por sua ampla utilizacdo na cocgdo. Normalmente
comercializado em botijdes no estado liquido, torna-se gasoso a pressao atmosférica
e temperatura ambiente. (PETROBRAS, 2009)

O GLP é de grande aplicabilidade como combustivel devido a facilidade de
armazenamento e transporte a partir do seu engarrafamento em vasilhames (botijoes,
cilindros e outros). (PETROBRAS, 2009).
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O GLP comercializado € composto pela combinacdo dos gases propano
(50%) e butano (50%), sendo que apresenta poder calorifico inferior de 10.800 kcal/kg,
massa especifica de 500 kg/m3 e teor de enxofre de 140 mg/kg. (ANP, 2004). Sua
gueima emite poluentes, e, dentre eles destaca-se o COz, que é um gas que favorece

o aumento do efeito estufa no planeta.
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3. MATERIAIS E METODOS

O coletor solar alternativo para sistema de aquecimento de 4gua possui caixa
fechada em ago galvanizado; isolante térmico de EPS; grade absorvedora em sériee
em espiral com tubulagédo de PVC; chapa absorvedora de aluminio e cobertura de
vidro plano transparente. A area total do coletor foi de 1,85 m2.

A principal caracteristica para o sistema de aquecimento solar proposto foi o
baixo custo de fabricacdo e a auséncia de um reservatério térmico. Este ultimo se
justifica pelo fato de que a agua aquecida pelo sistema seria canalizada diretamente

para a sua aplicacao, o tratamento hidrotérmico da manga (THT).

3.1. PROJETO EM CAD

Foi realizado um projeto do coletor solar em CAD (Computer Aided Design),
ou seja, em Desenho Assistido por Computador. Isto permitiu um melhor planejamento
evitando possiveis erros construtivos e maior fidelidade ao projeto e sua execucao. O
resultado pode ser visto na Figura 11 e serviu como base para as etapas seguintes. A
tubulacdo em PVC e a placa absorvedora de aluminio estao representadas em preto
fosco.

Figura 11 - Coletor solar em CAD

3.2. PROCESSOS DE FABRICAGAO, MONTAGEM E DE ENSAIO DO SISTEMA DE
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AQUECIMENTO SOLAR ALTERNATIVO PROPOSTO

3.2.1. PROCESSO DE FABRICAGCAO E MONTAGEM DO COLETOR SOLAR ALTERNATIVO

Os processos de fabricagcdo e montagem compreenderam as etapas

mostradas e detalhadas a seguir:

a. Marcacéao e dobramento da chapa de ago galvanizado, Figura 12;

Figura 12 - Marcacao prévia para dobramento da chapa de aco galvanizado

b. Fabricacao da caixa do coletor, Figura 13;
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Figura 13 - Caixa do coletor fabricada

c. Aplicacdo do isolamento térmico de placas de EPS de 30mm e da chapa
absorvedora de aluminio no coletor solar alternativo, Figura 14;

Figura 14 - Aplicacéo do isolamento térmico na caixa do coletor

‘fi ue = i _ :{
_.4!: ' .

d. Acabamento da caixa do coletor solar alternativo com tinta preta, Figura
15;
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Figura 15 - Caixa do coletor pronta para receber a grade absorvedora
\

e. Fabricacdo da grade absorvedora em labirinto do coletor com tubos PVC
de 20mm de diametro externo - foram utilizados 64 joelhos do mesmo material, unidos

com cola de PVC especial, tendo na grade absorvedora 65 tubos em série, Figura 16;

Figura 16 - Grade absorvedora do coletor fabricada

f. Grade absorvedora na caixa do coletor, fixada na chapa absorvedora de
aluminio por abracadeiras, com pintura do conjunto chapa-tubos com tinta esmalte

preto fosco;

g. Colocacao da cobertura transparente de vidro plano de 3mm de espessura
utilizando cola de silicone (Figura 17);
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Figura 17 - Cobertura transparente do coletor solar em labirinto

h. Montagem do sistema e preparagao dos dispositivos de coleta de dados
para realizacédo do ensaio (Figura 18);
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3.3. PROCESSO DE ENSAIO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
ALTERNATIVO PROPOSTO

3.3.1. DETERMINAGAO DOS PARAMETROS TERMICOS DO COLETOR

Os parametros que melhor caracterizam a eficiéncia térmica de um coletor solar

séo o rendimento térmico, a poténcia perdida e o coeficiente global de perdas.
3.3.2. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS (Uloss)

A temperatura do sistema de aquecimento, durante o processo de absorgéao
de energia através da radiacdo solar, eleva-se acima da temperatura ambiente. Este
gradiente de temperatura gera um fluxo de calor do coletor para a atmosfera, que se
constituem as perdas térmicas do coletor.

O parametro que engloba todas essas perdas é o Coeficiente Global de
Perdas (Uiwss), que pode ser determinado por trés métodos distintos, quais sejam:
Método da Perda Térmica, Método das Trocas Térmicas e Método da Inversdo de
Fluxo (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

O Método da Inversao Térmica requer um controle rigido de varios parametros,
necessitando, por conseguinte, de um aparato tecnoldgico de grande sofisticacao,
resolveu-se determinar esse parametro a partir do método da perda térmica, descrito
a sequir.

O coeficiente global de perda térmica é dado pela seguinte equagéo:

Uy = —2—

oss
A.(Tmp -7,)

Em que: Uwss= coeficiente global de perda térmica (W/m2.K);
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Qp= taxa de energia perdida do coletor (kW);
A= &rea do coletor (m?);
Tmp= temperatura média da placa (K);

To= temperatura ambiente (K).

A taxa de energia perdida pelo coletor (Qy) é calculada por:

Qp = Op — 0,

Em que: Qas=taxa de energia absorvida pelo conjunto absorvedor (kW);

Q.= taxa de energia util transferida ao fluido de trabalho (kW).

A taxa de energia util (Qu) transferida ao fluido é dada por:
Q,=m.c, AT

Em que: m= vazao massica (kg/s);
Cp= calor especifico do fluido (kJ/kg.K);

AT= diferenca de temperatura na entrada e saida do coletor (K).

Finalmente, a taxa de energia absorvida pelo conjunto absorvedor é:

Qabs - Olp.TV.I.A

Onde: ap= absortividade da placa (estimada em 85%);

Tv= transmissividade do vidro (estimada em 85%);
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I=radiagao solar global (kW/m?2);

A= area do coletor (m?).

Ainda, o rendimento térmico (n:) é calculado pela seguinte expressao:

O
77t_ Al

3.4. LEVANTAMENTO DA DEMANDA DE ENERGIA TERMICA

3.4.1. DEMANDA TOTAL DE ENERGIA TERMICA POR SAFRA

De acordo com a equacao da Primeira Lei da Termodinamica, tem-se que a
energia necessaria por dia para aquecer a agua da temperatura inicial (Ti) até a

temperatura final (Tf) é dada pela equacao:

Q=p L Ce(TF —Ti)
1000

Onde: V = volume diério de 4gua a ser aquecido (l);
p = massa especifica da agua (994 kg/ms);

Crp = calor especifico a pressao constante (4,19 kd/kg°C).

A massa especifica e o calor especifico foram considerados constantes e
calculados a temperatura média da agua no processo de aquecimento. A constante

1000 representa a converséo da unidade do volume de agua para m3.

Para definicdo da variacdo da temperatura da agua requerida no processo,
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considera-se que a agua no inicio da manha (Ti) estd com uma temperatura igual a
temperatura ambiente minima de Petrolina nos meses da alta temporada, que
conforme mostra o grafico da Figura 19 é da ordem de 21,3° C. A temperatura final (Tf)
foi estimada em 50° C, para compensar as eventuais perdas térmicas no processo de

carga dos tanques.

Figura 19 - Comportamento da temperatura minima em Petrolina
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10,0
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Substituindo-se os valores na equacgao 1, tem-se:

Q =994 27900 4 19(s0-21,3)
1000
Q = 6813294 kJou6,81GJpordia (1)

Para a determinacdo da demanda total de energia térmica por safra, sera
necessario calcular o numero de dias efetivos de tratamento térmico, conforme a
metodologia proposta a seguir:

a. Peso por caixa das mangas:

Durante a pesquisa constatou-se uma variacao do peso das caixas de acordo
com determinadas empresas. Levou-se em consideracao para um produtor de médio
porte um valor médio 1.000.000 de caixas de 4,0 kg e 100.000 caixas de 6,0 kg das
variedades de manga que seguem o protocolo Mango Board. Portanto, serao tratadas
4600 toneladas de manga.
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b. Massa das mangas tratadas por ciclo:

Para a determinagédo desse valor foi levado em consideracdo os dados dos

componentes descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa das mangas tratadas por ciclo

Conjunto Massa

1 CONTENDOR 25 Kg de manga

1 GAIOLA 60 CONTENTORES
1 GAIOLA 1500 Kg de manga
Cada tanque recebe 3 gaiolas

Total de mangas tratadas por ciclo 13,5t manga/ciclo

Para o célculo do numero de dias em que o tratamento térmico é efetivamente
realizado, calcula-se o numero de ciclos por safra pela razdo entre a producgao total
gue se destina ao mercado externo pela massa de manga tratada em cada ciclo. Esse
valor dividido pelo numero de ciclos promovidos por dia fornecera o periodo

considerado como alta temporada, a saber pela equacao 2:

Massa total a ser tratada

NUmero de ciclos por safra =
Massa tratada por ciclo (2)

O numero de dias que compdem a alta temporada é dado pela equacéao 3:

, . NUmero de ciclos por safra
NUmero de dias — alta temporada =

NUmero de ciclos por dia (3)
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No caso da empresa hipotética, tem-se:

, . 4600 toneladas .
NUmero de ciclos por safra = = 341 ciclos por safra

13, 5 tciclo

, , 341 ciclos porsafra .
NUmerodedias — altatemporada = = 68 dias

S5ciclospordia

Qsafra = 6813294 kJ X 68 dias = 464. 313. 4011 k] ou 464 G] por safra

3.4.2. CONSUMO DE GLP POR SAFRA

Considerando-se o poder calorifico inferior (PCI) do GLP igual a 49.115 kd/kg
ter-se-ia um consumo tedrico de 9454 kg GLP/safra. Para a determinagéo do consumo
efetivo (Cerr,eff), devem ser consideradas a eficiéncia da caldeira a gas (1) e
efetividade do trocador de calor (¢) utilizados no processo e normalmente informadas

pelo fornecedor desses equipamentos, ou seja:

Qsafra/PCl
Ne X &

Cop,eff =

No caso do estudo de caso, adotou-se a eficiéncia do gerador de vapor igual a
80% e do trocador de calor da ordem de 60% e, portanto, 0 consumo esperado de
GLP por safra é de:

464.313.401/49115
0, 80x0, 60

CGLP,ef =

CGLP,ef=19695 Kg GLP | safra

Isto representa um consumo especifico de 4,28 kg de GLP por tonelada de

manga termicamente tratada. A partir deste dado tem-se o gasto da empresa por safra
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com o tratamento térmico das mangas. No estudo de caso proposto, o valor adotado
é de R$ 2,6869 /kg (PMPF, 2018), totalizando R$ 52.918,00.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados os resultados de testes térmicos realizados com o

sistema de aquecimento solar proposto para trés niveis de vazao.

4.1. ENSAIOS COM VAZAO DE 60 L/H

A Tabela 4 apresenta os resultados médios obtidos com o coletor solar em
labirinto sendo atravessado por uma vazao correspondente a 60 I/h. Tais resultados
médios foram obtidos apds a realizacdo de trés dias de testes, para excelentes

condi¢des solarimétricas.

Os gréficos das figuras 20, 21 e 22 mostram o comportamento assumido pelos
parametros medidos e calculados contidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados médios gerais para 60 I/h

TEMPO TEntrada Tsaida AT | nt

(Horas) (°C) (C) (2C) (W/m?) (%)
8:00 - 9:00 30,5 422 11,7 750,6 58,7
9:00 -10:00 30,5 43,8 13,3 863,1 58,1
10:00 -11:00 31,0 455 14,5 908, 1 60,2
11:00 -12:00 31,1 45,8 14,7 911,5 60,8
12:00 -13:00 31,1 45.3 14,2 907.,4 59,0
13:00 -14:00 31,2 43,5 12,3 852.4 54 4
14:00 -15:00 31,1 42 1 11,0 782.,5 53,0

MEDIA 30,9 44,0 13,1 855,9 57,7
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Figura 20 - Comportamento assumido pelos parametros de temperaturas para a vazao 60 I’h
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Figura 21 - Comportamento assumido pela radiacao solar global para a vazado 60 I/h
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Figura 22 - Comportamento assumido pela eficiéncia térmica para a vazao 60 I/h
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Para esse nivel de vazao, que produz um aquecimento de um volume total de
agua diario de 420 litros, a temperatura média de saida para os trés dias de teste ficou

um pouco abaixo da ideal para o tratamento proposto, 44°C.

Em horérios de pico, entre 10 e 13 horas, essa temperatura correspondeu em
média a 45,5°C, muito proxima aos 46°C exigidos para o tratamento. O aumento da
temperatura média de saida do coletor poderia ser obtido para a obtencao do nivel
ideal através do aumento da area do coletor, plenamente factivel, com baixo custo

acrescido.

Ressalte-se que os bons resultados obtidos foram para dias com excelentes
condi¢cbes solarimétricas, com média de radiacdo solar global correspondente a
755W/m? e pico de 911,5W/m>.

A eficiéncia térmica média do coletor solar foi bastante significativa, 57,7%,
com pico de 60,8%, o que demonstra a pequena perda térmica, em funcado da boa
transferéncia de calor dos tubos para a agua circulante. Tal transferéncia foi facilitada
pelo regime de fluxo forgcado adotado para essa aplicagéo. Esse elevado rendimento
térmico é caracteristica de coletores que trabalham em regime de fluxo continuo, com

apenas uma passagem no coletor.

A temperatura média de saida obtida para esse nivel de vazao foi inferior em
5% a ideal para o tratamento térmico da manga. Pode-se, portanto, concluir pela
grande viabilidade desse nivel de vazao para a obtencdo de niveis de temperatura

ideais para o tratamento térmico prendido.

4.2. ENSAIOS COM VAZAO DE 80 L/H

A Tabela 5 apresenta os resultados médios obtidos com o coletor solar em
labirinto sendo atravessado por uma vazao correspondente a 80 I/h. tais resultados
médios foram obtidos apds a realizacdo de trés dias de testes, para excelentes

condicdes solarimétricas.

Os gréficos das figuras 23, 24 e 25 mostram o comportamento assumido pelos



parametros medidos e calculados contidos na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados médios gerais para 80 I/h
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TEMPO Tentrada Tsaida AT I nt
(Horas) (eC) (*C) (°C) (W/m?) (%)
8:00 - 9:00 30,7 38,8 8,1 743,3 54,7
9:00 -10:00 30,7 40,5 9,8 835,3 58,9
10:00-11:00 31,0 41,7 10,7 821,3 65,4
11:00-12:00 31,0 42,5 11,5 869,4 66,4
12:00-13:.00 31,1 42 1 11,0 899,3 61,4
13:00-14:.00 31,1 41,1 10,0 839,5 59,8
14:00 -15:00 31,0 39,1 8,1 7461 54,5
MEDIA 30,9 40,8 9,9 822,0 60,2

Figura 23 - Comportamento assumido pelos parametros de temperaturas para a vazao 80 I’h
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Figura 24 - Comportamento assumido pela eficiéncia térmica para a vazao 80 I’h

Rendimento Térmico (Vazdo de 80 I/h)

100,0%

80,0%

654%  66,4%

58,9% 61.4%  59.8% 60,2%
PO B4T% 54,5%
40,0%
20,0%
0,0%

08:00-9:00 09:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 MEDIA

Figura 25 - Comportamento assumido pela radiacado solar global para a vazao 80 I/h
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Esse nivel de vazdo produz um aumento de 33,3% em relacdo a vazao

anterior, produz o aquecimento de um volume total de agua diario de 560 litros. A
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temperatura média de saida para os trés dias de teste, 40,8°C, ficou abaixo da ideal
para o tratamento proposto, 46°C.

Em horarios de pico, entre 10 e 13 horas, essa temperatura correspondeu em
média a 42,1°C, mais proxima aos 46°C exigidos para o tratamento. O aumento da
temperatura média de saida do coletor poderia ser obtida para atingir-se o nivel ideal,

através do aumento da area do coletor.

As consic¢oes solarimétricas para o ensaio de 80I/h foram muitop boas, porém
um pouco interiores aos testes para a vazdo anteriormente testada, com média de

radiacao solar global correspondente a 822W/m? e pico de 899W/m?2.

A eficiéncia térmica média do coletor solar para esse nivel de vazao foi similar
€ um pouco superior a obtida para a vazao de 60I/hora, alcan¢gando 60,2%, com pico
de 60,8%, 0 que demonstrou uma perda menos significante uma vez que ocorreu um

aumento na vazao em torno de 33,3%.

A temperatura média de saida obtida para esse nivel de vazao foi inferior em
12% a ideal para o tratamento térmico da manga.

4.3. ENSAIOS COM VAZAO DE 100 L/H

A Tabela 6 apresenta os resultados médios obtidos com o coletor solar em
labirinto sendo atravessado por uma vazao correspondente a 100 I/h. Tais resultados
médios foram obtidos apls a realizacdo de trés dias de testes, para excelentes

condicdes solarimétricas.

Os gréficos das figuras 26, 27 e 28 mostram o comportamento assumido pelos
parametros medidos e calculados contidos na Tabela 6.



Tabela 6 - Resultados médios gerais para 100 I/h
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TEMPO(HORA) | T ENTRADA (°C) | T SAIDA (°C) | DIF T (°C) | RADIAGAO (W/m?) | RENDIMENTO

08:00-9:00 30,5 37,2 6,7 784 53,7%
09:00-10:00 30,9 38,1 7,4 864 53,8%
10:00-11:00 30,9 39,5 8,6 887 60,9%
11:00-12:00 31,2 40,5 9,3 898 65,0%
12:00-13:00 31,2 41,1 9,9 901 69,0%
13:00-14:00 31,0 40,2 9,2 885 65,3%
14:00-15:00 30,7 38,1 7,4 849 54,7%
MEDIA 30,9 39,2 8,4 867 60,3%

Figura 26 - Comportamento assumido pela radiagéo solar global para a vazao de 100 I/h
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Figura 27 - Comportamento assumido pela eficiéncia térmica para a vazao 100 I’h
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Figura 28 - Comportamento assumido pela radiag¢ao solar global para a vazao 100 I/h
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Esse nivel de vazdo produz um aumento de 67,0% em relagdo a menor vazao
propiciando o0 aquecimento de um volume total de agua diario de 700 litros. A
temperatura média de saida para os trés dias de teste, 39,2°C, ficou abaixo da ideal
para o tratamento proposto.

Em horarios de pico, entre 10 e 13 horas, essa temperatura correspondeu em
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média a 40,5°C, um pouco distante dos 46°C exigidos para o tratamento. O aumento
da temperatura média de saida do coletor poderia ser obtido para atingir-se o nivel

ideal, através do aumento da area do coletor.

As condi¢cbes solarimétricas para o ensaio de 100I/h foram muito boas,
similares as dos outros testes com as outras duas vazdes, com média de radiacao
solar global correspondente a 867W/m? e pico de 901W/m2.

A eficiéncia térmica meédia do coletor solar para esse nivel de vazao foi igual a
da relativa a 80Il/hora e superior a da 60l/hora. A temperatura média de saida obtida
para esse nivel de vazao foi inferior em 15% a ideal para o tratamento térmico da

manga.

Outro parametro térmico, Coeficiente Global de Perda (Uuwss) foi determinado
para a vazao de 100 litros/hora . Para a determinacéo do coeficiente global de perda
térmica (Uwss) foram utilizadas as temperaturas internas e externas do coletor quando
das realizag6es dos testes térmicos. A Figura 29 mostra um diagrama esquematico
onde estédo contidos os niveis médios de temperatura para a vazao de 100 I/hora, no
periodo de 11 as 12 horas.

Figura 29 - Representacao esquematica dos pontos
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A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros térmicos calculados para
a determinacao do coeficiente global de perdas do coletor solar proposto, para 100
I/hora no horario de pico entre 11 e 12 horas. A radiacdo solar global média

correspondeu a 900 W/mz2,
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Tabela 7 - Parametros térmicos calculados para determinacao do Ujss

PARAMETRO Valor (Watts)
Taxa de energia absorvida 1203
Taxa de energia Util 1079
Taxa de energia perdida 124
Uloss (W/m.C) 4,85

Para a fabricagao do coletor estudado, os principais materiais utilizados foram:

chapa em ago galvanizado, placa de EPS de 30mm, tubos de PVC de 2", joelhos de

¥2", cola PVC, vidro transparente de 4mm e etc. O custo de fabricagdo do coletor solar
de grade mista ficou em torno de R$ 616,69, correspondente a R$ 333,35/m2. A Tabela

8 mostra a planilha de custo para construgéo deste coletor.

Tabela 8 - Custo dos materiais utilizados ha montagem do coletor solar alternativo

MATERIAL UNID. QUANT. CUSTO UNIT. CUSTO TOTAL
(R$) (R$)

Chapa em ago galvanizado  Unid. 01 180,00 180,00
Chapa em aluminio m 1,6 16,00 25,60
Placa de EPS de 30mm m? 2,5 12,00 30,00
Tubos de PVC de & %" m 65 2,00 130,00
Joelhos de ¥2” em PVC Unid. 64 0,37 23,68
Borracha quadrada m 06 4,50 27,00
Vidro transparente de 4mm m? 1,85 85,00 157,25
Adesivo plastico para PVC Unid. 02 6,58 13,16
Esmalte preto fosco Litro 01 18,00 18,00
Cola silicone grande Unid. 01 12,00 12,00

TOTAL 616,69
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Uma vez que o sistema de aquecimento estudado composto pelo coletor e um
reservatério para coleta do liquido aquecido apresentou viabilidade de utilizacao para
o fim proposto, e que pode ser produzido a baixo custo, conforme demonstrado pelos
dados da Tabela 8, a viabilidade do sistema de aquecimento proposto fica
demonstrada, uma vez que o0 custo do aquecimento de agua por energias

convencionais é significativo.

Pretende-se avancar nesse estudo realizando-se uma detalhada analise de
viabilidade econdmica, uma vez que foi demonstrado que a utilizagéo da energia solar
apara produzir 0 aquecimento de aguia, no nivel de temperatura pretendido.
Ressaltando-se a grande vantagem ambiental que traz a utilizagdo de uma fonte

limpa, abundante e largamente disponivel em todas as regides de nosso pais.
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5. CONCLUSOES

a) O sistema solar de aquecimento demonstrou-se viavel para o
aquecimento de agua destinada ao tratamento hidrossanitario térmico (THT) da
manga;

b) Dentre os niveis de vazao estudados, o mais viavel foi 60l/hora, obtendo-
se temperatura média do ensaio muito préxima ao nivel de temperatura ideal para o
tratamento pretendido;

c) As perdas térmicas do coletor solar foram de baixa magnitude, explicada
pela grande quantidade de agua no interior da grade absorv3edora em fungao do fluxo
forcado com apenas uma passagem,;

d) A eficiéncia térmica do coletor foi bastante significativa, em torno de 60%,
competitiva com os niveis mostrados pela literatura solar para aquecedores
trabalhando em regime de fluxo for¢ado;

e) O coletor solar e o sistema de aquecimento apresentam faceis processos
de fabricacdo, montagem e operacionalidade, podendo esta tecnologia ser repassada
para pessoas de quaisquer niveis sociais e intelectuais;

f) A temperatura da placa absorvedora de PVC. Em torno de 45°C, esteve
abaixo do nivel critico para inicio do processo de degradacao térmica, em torno de
70°C. No que diz respeito a degradacao por UV tal efeito € amenizado pela tinta preto
fosco que recobre os tubos absorvedores, que contém pigmentos pretos absorvedores

de radiacao ultravioleta.
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6. SUGESTOES

a) Em funcédo da elevada producédo de agua quente para a vazao de 100
I/hora, 700 l/dia, o coletor solar poderia ter sua area aumentada para propiciar a
obtencéo da temperatura ideal para o tratamento pretendido, obtendo-se um volume
de 280 I/dia superior ao da menor vazao estudada;

b) Promover uma melhor vedacao do coletor solar para a diminuicdo de
fugas de calor e proporcionar uma diminuicdo das perdas térmicas e consequente
aumento da temperatura de saida, aumentando a viabilidade do sistema;

c) Fabricar um sistema de aquecimento com coletores em série e/ou paralelo
para a utilizacdo de maiores niveis de vazao para diversas aplicacées industriais
agropecuarias;

d) Fazer um amplo estudo de viabilidade econémica do sistema de

aquecimento proposto e estudado.
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