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APRESENTACAO

A evolucao das praticas realizadas nas atividades agricolas para cultivo de alimentos
e criagcao de animais, potencializadas por inovagdes tecnologicas, bem como 0 uso mais
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a
disponibilizagcdo de conhecimentos cientificos e técnicos. Em geral os avang¢os obtidos
no campo cientifico tém ao fundo um senso comum, que embora distintos, estéo ligados.

As investigacdes cientificas proporcionam a formacao de técnicas assertivas com
comprovacgao experimental, mas podem ser mutaveis, uma vez que jamais se tomam
como verdade absoluta e sempre ha possibilidade de que um conhecimento conduza a
outro, através da divulgacao destes, garante-se que possam ser discutidos.

Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e cientificos estimulam o
desenvolvimento do setor agrario, pois promove a modernizacdo do setor agricola e
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difuséo
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivéncia do homem no mundo, uma
vez que o setor agrario sofre constante pressao social e governamental para produzir
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o
minimo de interferéncia na natureza.

Desse modo, faz-se necessario a realizagcao de pesquisas técnico-cientificas, e sua
posterior difusdo, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o minimo
de agressao ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos
que contribuem na construcdo de conhecimentos técnicos e cientificos que promovem
o desenvolvimento das ciéncias agrarias, 0 que possibilita ao setor agricola atender as
exigéncias sociais e governamentais sobre a producao de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramon Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO:
desenvolvido para aproveitamento térmico de

O artigo aborda o estudo

recurso solar no aquecimento de estufa de
producao de cogumelo shiitake situada na Serra
da Mantiqueira no municipio de Gongalves-
MG, sudeste brasileiro. A regidao possui clima
com temperaturas minimas inferiores a 10 °C
durante os meses de inverno. Alguns produtores
utilizam estufas para climatizagcdo do ambiente
de cultura, no entanto, a eficacia tem sido
baixa, principalmente no periodo noturno
dos meses de inverno quando a temperatura
interna pode atingir valores que inviabilizam

o0 desenvolvimento da cultura durante esta
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estacdo. Neste estudo, a transferéncia de calor
para o ambiente interno da estufa baseou-se
no uso de radiadores com agua como fluido de
trabalho. O aquecimento da agua foi realizado
em coletores solares. Atemperatura da dgua foi
calculada com uso de dados de irradiacao solar
na superficie disponiveis no Atlas Brasileiro de
EnergiaSolaremconjuntocomasespecificagcdes
técnicas do coletor térmico utilizado no estudo.
O sistema proposto conta ainda com um auxilio
de aquecedor elétrico para atender demanda
de energia para climatizacdo da estufa em
condicoes meteoroldgicas que impossibilite
0 aquecimento solar da agua na temperatura
necessaria para o desenvolvimento da cultura.
Por fim, o estudo inclui uma estimativa de
custo e investimento para a implementacao do
sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; Cultura de
shiitake; Estufa; Climatizacdo de ambiente.

SOLAR GREENHOUSE HEATING FOR
SHITAKE MUSHROOM GROWING:
PHYSICAL AND ECONOMIC ASPECTS

ABSTRACT: The research aimed to exploit the
solar energy resource to keep the temperature
conditions required to grow shiitake mushrooms
inside a greenhouse. The greenhouse is located
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in Goncalves-MG, a city in the Mantiqueira Mountain Range in the Southeastern Brazilian
region. The region presents temperatures lower than 10 °C during the winter season, making
natural conditions inadequate for growing the mushrooms. The greenhouse heating is based
on heat radiators using water as the heat exchange fluid. The heating system was designed to
keep the greenhouse temperature above 10°C required to farm the mushrooms. The Brazilian
Atlas for Solar Energy provides solar energy data for system design. The system also includes
back up heating resistors to be used in adverse meteorological conditions during extended
periods and preventing low water temperatures using only solar energy resource. Finally, an
economic evaluation for system implementation shows that system implementation is viable.
KEYWORDS: Solar energy, Shiitake culture, Greenhouse, Temperature regulation.

11 INTRODUCAO

A energia solar térmica é usada pela humanidade desde os primérdios. Arquimedes
em 212 a.C. atacou uma frota hostil utilizando espelhos para concentrar a incidéncia
solar e incendiar as velas das embarcacgdes inimigas. Nos séculos XVII e XVIII, alguns
cientistas concentraram os raios solares usando espelhos ou lentes e conseguiram fundir
metais. Lavoisier (1743-1794) conseguiu alcancar temperaturas préximas a 1700 °C em
seus estudos utilizando a energia solar (Hinrichs et al., 2015).

Atualmente, a necessidade de diversificagcdo da matriz energética e as questdes
ambientais que se apresentam para a sociedade sao fatores impulsionadores para o
desenvolvimento tecnoldgico e para uso de fontes de energia renovaveis e com baixo
impacto ambiental. O Brasil por estar localizado na sua maior extensao na regiao tropical,
possui grande potencial para o aproveitamento de energia solar durante todo o ano (Pereira
et al., 2017, Martins et al, 2008). Estudos demonstram a viabilidade técnica e econémica
do aproveitamento do recurso solar tanto para aplicagdes térmicas quanto para a geragao
de eletricidade (Ruther e Miguelaol, 2018) e (Martins et al, 2011). As aplicacdes térmicas
ja possuem um mercado bastante consolidado no Brasil para o aquecimento de agua para
uso residencial, mas aplicacdes nos setores industrial e de agroneg6cios possuem um
potencial elevado para consolidacao do mercado.

O cogumelo shiitake (Lentinula edodes) € de origem asiatica e pode ser encontrado
como decompositor de arvores ou em sementes de carvalho de acordo com (Piccinin, 2011).
Ainda segundo o autor, este cogumelo tem sido cultivado e consumido ha séculos sendo
bastante procurado pelo sabor e valor nutricional. O shiitake é cultivado comercialmente
em substratos (serragem, bagaco de cana de agucar, farelo de arroz, farelo de trigo, farelo
de soja, borra de café e outros) e apresenta uma produc¢éao de boa qualidade em ambientes
com temperaturas proximas a 25°C (Oliveira, 2004). Entretanto, experiéncias praticas
de agricultores localizados na Serra da Mantiqueira (estado de Minas Gerais — regiao
Sudeste do Brasil) indicam a necessidade de manter temperaturas minimas superiores
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a 10°C, para que o Shiitake produzido em substratos consiga atender as caracteristicas
exigidas para comercializagao.

Este artigo descreve um estudo de caso de aproveitamento de energia solar para
climatizacdo de uma estufa dedicada ao cultivo de cogumelo shiitake localizada na Serra
da Mantiqueira, municipio de Goncalves-MG. A cultura de shiitake exige temperatura
deve superior a 10°C para que a producao seja economicamente sustentavel (E. Piccinin,
2000). O gréafico na Figura 1 mostra a variacdo da média mensal das temperaturas
minimas elaborado com base na climatologia local para a regiao da Serra da Mantiqueira
disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Constata-se que
a regido apresenta temperaturas minimas diarias abaixo de 10°C nos meses de inverno
(Maio a Agosto).

Segundo Piccinin (2000), temperaturas tao baixas quanto as observadas na Serra
da Mantiqueira inviabilizam a implementac¢édo da cultura de modo economicamente viavel.
Contudo, Vadiee e Martin (2012) demonstram que o uso de uma estufa pode reduzir o
stress ambiental e viabilizar a cultura. Segundo Hassanien et al. (2016), o controle da
temperatura em estufas visa manté-la na faixa de valores adequados para crescimento
da cultura usando técnicas de aquecimento, variacao de sombreamento, enriquecimento
de CO2 e outros métodos.
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Figura 1. Climatologia da temperatura minima diaria disponibilizada pelo INMET (2018) para a Serra
da Mantiqueira com base em dados observados em Campos do Jordéo (SP), localizado a 28 km de
Goncalves (MG).

Este estudo tem como foco o aproveitamento térmico da energia solar incidente
para fornecer agua quente para radiadores instalados no interior da estufa. A estufa esta
instalada e em funcionamento em um pequeno sitio. A proprietaria do empreendimento

possui dois coletores solares ainda nao operacionais. Assim, o estudo teve por objetivo
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avaliar o uso de energia solar para controle da temperatura minima na estufa utilizando
apenas estes coletores solares ja disponiveis no local. O artigo esta organizado de forma
que aborda inicialmente a metodologia adotada para entender a demanda energética
para o controle térmico da estufa. Em seguida, o artigo descreve a metodologia para
estimar a taxa de calor transferido para aquecimento da dgua com uso dos dois coletores
solares térmicos posicionados préximos a estufa. A agua quente é o fluido de trabalho dos
radiadores para o aquecimento do interior da estufa no periodo noturno quando, em geral,
a temperatura atinge valores inferiores a 10°C.

O estudo apresenta também uma avaliacédo preliminar do investimento necessario
para a implementacdo do sistema, para que possa servir como auxilio a produtores da

regiao na implementacéo de sistemas similares.

2| METODOLOGIA

O calor pode ser definido como a forma de energia que é transferida em fung¢éo do
gradiente de temperatura (Livi, 2004). A termodindmica é a area da ciéncia que estuda
as relacdes entre as propriedades térmicas de um sistema e as trocas de calor e trabalho
com a sua vizinhanga para que o sistema passe de um estado inicial para um estado
final. Em muitas situacdes, as questdes abordadas em termodinédmica estao também no
escopo de outro ramo da Engenharia denominado Fenémenos de Transporte.

A transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos conforme ilustrado na
Figura 2: condu¢cdo em um meio estacionario sujeito a gradiente de temperatura; convecgéao
entre a superficie e um fluido em movimento; e emisséo de radiagao no faixa espectral do
infravermelho (Bird e Stewart, 2004). Geralmente em situacdes reais de transferéncias de
calor, dois ou trés dos mecanismos de transferéncia de calor acontecem simultaneamente
(Livi, 2004).

No presente estudo, vamos considerar trés mecanismos que desempenham papel
importante na manutencao da temperatura do ambiente interno da estufa: a radiacéao
associada a emissao de energia pelas superficies dos radiadores instalados no interior da
estufa; a convecg¢do que promove a distribuicdo de energia por meio do movimento do ar
no interior da estufa; e, finalmente, a conducao térmica dos materiais que fazem parte da
estrutura da estufa, como material isolante térmico para reduzir a transferéncia de calor
para o meio externo.
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Figura 2: Esquema mostrando os trés mecanismos de transporte de calor.

2.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um sistema de aquecimento solar consiste
na conversao da energia eletromagnética emitida pelo Sol em energia térmica por
meio do aquecimento de um fluido de trabalho (Jamar et al, 2016). A Figura 3 ilustra
esquematicamente o sistema proposto para o aquecimento da estufa com uso de conversao
da energia solar. O sistema de aquecimento solar é divido em trés subsistemas basicos:
0 subsistema para captacdo da energia solar composto pelos coletores (representados
pelos numeros 1), o subsistema de armazenamento no qual o fluido permanece retido
apo6s aquecimento e o subsistema composto pelas tubulagcdes por onde circula o fluido de
trabalho entre os coletores e o reservatorio de armazenamento [ver Figura 3].

O Subsistema de Armazenamento € composto por dois reservatorios térmicos.
O primeiro reservatério (representado pelo numero 2) na Figura 3 é utilizado como
armazenamento temporario do fluido (dgua) durante o ciclo diurno de aquecimento
solar. O segundo reservatoério térmico (representado pelo numero 3) € utilizado para o
armazenamento localizado no interior da estufa. Apés o Sol se pér, a agua aquecida ao
longo do dia é transferida para o reservatério 2 para circulagéo no sistema radiador (numero
4) instalado no interior da estufa sempre que houver a necessidade de aquecimento
do interior da estufa para a manutencao de temperatura acima de 10°C. Este segundo
reservatorio possui uma resisténcia elétrica, que atuara como sistema complementar
de energia para aquecimento da agua e serd acionado em dias em que as condi¢cdes
meteoroldgicas ndo sao adequadas para atender a demanda de calor para climatizacao
da estufa.
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Figura 3: Desenho esquemético do sistema de aquecimento utilizado no estudo de caso.

As etapas do funcionamento do sistema proposto para controle de temperatura da
estufa podem ser descritas da seguinte forma:

I. O processo inicia-se com o abastecimento do reservatério 2 com agua.

Il. A temperatura da agua aumenta quando atinge aos coletores em razédo da
exposicao a energia solar e se expande. A agua aquecida apresenta menor
densidade e se desloca para parte superior dos coletores. O processo de
conveccao forca a 4gua retornar ao reservatoério 2 colocado acima dos coletores
de modo que o sistema opera de forma ciclica com a circulagao da agua entre o
reservatdrio e os coletores solares.

lll. Entre o nascer e p6r do Sol, a valvula identificada por Rg 1 permanece fechada
e impede que o fluido va para o interior da estufa de modo que o sistema realiza
ciclos de aguecimento da agua durante o periodo de incidéncia da radiacéo
solar.

IV. Apbés o p6r do Sol, a valvula Rg 1 € aberta para que a agua seja transferida
para o interior da estufa, onde seu aquecimento podera ser complementado pela
resisténcia elétrica do reservatério, quando necessario.

V. Durante o periodo da noite, a 4gua permanece circulando entre o reservatorio
2 e os radiadores localizados no interior da estufa com objetivo de manter a
temperatura interna da estufa superior a 10°C.

VI. Apo6s o nascer do Sol, a valvula Rg 2 é aberto e a agua sera transferida para o
reservatorio 2, para um novo ciclo de aquecimento com uso de energia solar.

2.2 Dimensionamento do sistema

A conducéo térmica é caracterizada pela transferéncia de calor por um meio material
sélido ou fluido em decorréncia da presenca de um gradiente de temperatura entre suas
extremidades (Kreith et al., 2003). Dessa forma, podemos determinar a densidade de

fluxo de calor através das “paredes” que isolam a estufa do ambiente externo utilizando a
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expressao unidimensional da equacéo de Fourier descrita em (1):

8Q _ kxAx(T{-T3) (1)
ot l

onde i—f € a taxa de transferéncia de calor por conducéo na direcéo x [em W]; ké o
coeficiente de condutividade térmica do material [em W/m.K]; A é a area da se¢cé&o normal
ao fluxo de calor [em m?]; | € a espessura do material na dire¢cado do fluxo de calor [em
m?]; (T, - T,) € a diferenga de temperatura dos dois ambientes, sendo T,é a temperatura
necessaria do interior estufa (10°C) e T, é a temperatura do ambiente externo.

Em nosso estudo, a média mensal das temperaturas minimas dos meses de inverno
(Maio, Junho, Julho e Agosto) em torno de 4,2°C foi adotada para o valor de T,. Utilizamos
tubos de cobre como elementos radiadores no interior da estufa em razao de sua elevada
condutancia térmica (Cengel e Ghajar, 2012). A agua é o fluido de trabalho para percorrer
os tubos de cobre. Quando trabalhamos com trocadores de calor, € conveniente utilizar o
coeficiente global de transferéncia de calor U, que sistematiza as diferentes resisténcias
térmicas equivalentes nos fluidos quente e frio (Agua e Ar, respectivamente). A resisténcia
térmica dos tubos de cobre pode ser desprezada assumindo a elevada condutividade
térmica (= 372 W/m.K) do cobre. A espessura de sua parede é muito pequena (= 0,1 mm)
de modo que a area das superficies internas e externas séo aproximadamente idénticas
(Cengel, 2012). Assim, utilizamos o valor médio tabelado U de 45 (W/(m2.K)) de modo que
a taxa média de transferéncia de calor pode ser dada como:

5Q
il U.A;.(T; — T,) (2)

onde ‘;—f € o taxa de transferéncia de calor entre radiador e o ar interno da estufa [em
W]; é o coeficiente global de transferéncia de calor pelo radiador [em W/(m2.K)]; é a area
da superficie externa do radiador [em m?]; T. e T_s&o as temperaturas da agua (fluido de
trabalho) e do ar, respectivamente.

2.3 Coletores solares

O posicionamento do conjunto de coletores solares é de fundamental importancia
para o desempenho do sistema. A literatura técnica-cientifica recomenda que os coletores
fixos sejam instalados com a inclinagdo igual a latitude da regido mais 10° (ABRAVA,
2017, COMGAS e ABRINSTAL, 2011; CUMULUS, 2009). Além da inclinag&o, os coletores
devem estar voltados para o Norte Geografico [ver Figura 4] de forma que permita maior
tempo de incidéncia de radiacéo solar ao longo do dia. Quando maior o desvio em relagéo
ao Norte geografico, maior o tempo em que o coletor ndo recebera incidéncia de energia
solar. O coletor solar voltado para o Sul Geografico recebera a menor incidéncia de energia
solar ao longo do seu funcionamento. Caso o coletor seja posicionado com face para o
Leste, receberéa insolacdo apenas no periodo da manha até o Sol atingir sua posi¢cdo mais
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elevada de sua trajetoria na abobada celeste. Por outro lado, quando a face do coletor
estiver voltada para Oeste, o0 coletor sera iluminado apenas no periodo vespertino.

No presente trabalho, coletores solares da marca Mondialle Solar, modelo CSVM-
BV — 200 com area de insolacdo igual a 1,9 m? foram adotados como referéncia para
o estudo. A escolha do modelo se deve a disponibilidade de equipamentos no sitio de
estudo. No catalogo do equipamento né&o consta a eficiéncia dos coletores, entretanto,
possui informacgdes de operagcdo em condi¢des especificas que permite a determinacéo
do seu valor utilizando a equagéo (3). Para calcular a quantidade maxima de calor Q__ =
h X I X 3600, utilizou-se os valores indicados pelo fabricante (I = 1000 W/m? e h = 7 horas).
O valorde Q_, = m X ¢c X AT é determinado utilizando o volume de agua aquecida (100 I)
e a variacao de temperatura da dgua AT (35°C) nas condi¢cdes indicadas pelo fabricante.
O calor especifico, ¢, adotado foi de 4184 J/Kg °C.

£ = Qreal (3 )
Qmax
Verao
22 de Dezembro
.Primavera/Outono
\‘_ 1 22 Setembro/22 margo
{s,“ ] Inverno
22 de Junho
L X )
Coletor instalado em
3% Gongalves-MG
<s Latitude: 22,71° S
[=1
™ s
&
“n
?
330 - 30°
Instalagéo padrao
o0y & 270 - 330° / 30 - 90°

Adicionar area coletora

180 - 2707/ 90 - 180°
Né&o recomendado

Figura 4: Trajet6ria do Sol na abobada celeste ao longo do dia e seu deslocamento em relagdo ao
Norte Geografico. Os numeros 1, 2 e 3 representam a posi¢é@o do Sol em diferentes estacGes do ano.
Fonte: Adaptado de COMGAS, 2011.

O valor de eficiéncia de 58,3% foi obtido para os coletores solares. Com o resultado,
pode-se determinar a quantidade de calor produzida nas condi¢cdes locais de incidéncia
de energia solar através da através da equacgao (4).

P=IxexA (4)

onde: P é o valor médio de calor obtido sob as condi¢des locais de irradiacdo solar
[W/dia]; I é a média da irradiacao solar diaria no local de instalacédo dos coletores solares
(Gongalves) [em Wh/m?]; € é a eficiéncia dos coletores [adimensional]; e A é a area dos
coletores solares (1,9 m?2).

Apéds o célculo da quantidade média de energia por unidade de tempo que os coletores
absorvem ao longo do dia, pode-se determinar a temperatura final da agua utilizando a
equacgao (5), assumindo a temperatura inicial da dagua em 15 °C (temperatura observada
no local). A capacidade de armazenamento do reservatério 2 é de 310 L,ondeaoT_é a

Ciéncias Agrarias: Conhecimentos Cientificos e Técnicos e Difusdo de Tecnologias 2  Capitulo 5



temperatura da agua no reservatorio 2 apés um dia de aquecimento solar.

Tr = (-2)+T, (5)

onde P é a é o poténcia média diaria de calor obtida sob as condi¢des locais de
irradiacéo solar determinada com uso da equacao (4); mé amassa da agua no reservatoério
(2); Q € o calor especifico da agua: e T, € a temperatura inicial da agua.

Para calcularmos a viabilidade financeira de investimento do sistema, utilizaremos
a metodologia payback (PB) para estimar o tempo necessario para que a producao do
cogumelo recupere o seu investimento (Gitman, 2004). O tempo de retorno é avaliado
conforme descrito na equacéao (6):

L.T
PB=———
LM-SAM

(6)

onde o valor do Lucro Mensal (LM) foi fornecido pelo proprietario da cultura e
estd similar ao alcangcado por outros produtores da regido (apresentado mais adiante).
O Investimento Total (IT) considerara o custo com todos materiais necessarios para a
implementacéo, e o Sistema Auxiliar Mensal (SAM) representa o custo de eletricidade para
aquecimento complementar da agua no reservatério 3 acionado quando a temperatura da
agua atingir valores menores do que necessario para que a estufa se mantenha em 10°C.
O custo do uso da resisténcia elétrica utilizando um controlador de temperatura pode ser

dado pela seguinte equacao (7).
C,=hxwx$xn (7)

onde h, representa o tempo de uso [em horas]; w, 0 consumo do equipamento [em
W1; $, o valor tarifario da energia elétrica [em R$]; e n corresponde ao numero de dias em

um més.
2.4 Propriedades Da Estufa

A Figura 5 apresenta imagens reais da estufa utilizada como referéncia neste estudo,
situada na Serra da Mantiqueira (22° 42’ 52” S 45° 49’ 37” O) no municipio de Gongalves -
Minas Gerais. A estrutura da estufa € composta pelos seguintes materiais: Lona de estufa,
tela anti-mosquito, blocos de concreto, janelas de vidro, madeira, telhado de amianto e
piso barro batido coberto com brita. Possui no seu interior, iluminag&o, equipamentos para
manejo da cultura de cogumelo, prateleiras de madeira e blocos de shiitake. A producao
do cogumelo esta em dividida em prateleiras com um total aproximado de 3150 estruturas
de substrato para a criagéo de shiitakes (cerca de 573 blocos por prateleira).

O volume da estufa é compreendido por (11,65x6,95x3)m3, totalizando 242,9 m3. A
area das paredes da estufa é [2(11,65%3) m2+ 2x(6,95x%3)] m? totalizando 111,6 m?, sendo
que 26,23 m? esta construida em blocos de concreto com duas camadas de 20 mm de
espessura, 8,27 m? de madeira de 20 mm de espessura e 74,83 m? de lona de estufa e
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tela anti-mosquito com cerca de 0,2 mm de espessura. Cerca de 3 m acima do solo, a
estufa possui um espag¢o de ar com uma espessura média de 0,99 m separado por uma
lona da parte inferior da estufa e um telhado de amianto com 5 mm de espessura com
area de 81,78 m2. Aregido entre a lona e o telhado de amianto possui um volume total de
93,5 m?[vide Figura 6].

Viddaiaasas
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Figura 5: a) Vista de frente da estufa b) Vista do interior da estufa.

No interior da estufa sdo dispostas 5 ¥z prateleiras onde estao dispostas as estruturas
de substrato para cultura de shiitakes. As prateleiras tem medidas de (5,5x0.8x2,22) m
com distancia de 0,7 m entre elas e suspensas a 0,37 m em relag@o ao solo. As estruturas
de shiitake tem medidas de (0,18x0,1x0,11) m e estao dispostos nas prateleiras e a sua
principal composicdo é o p6 de serra. A estufa também possui uma area de servico,
separada por uma pequena diviséria da area de prateleiras. A Figura 7 mostra a disposi¢cao
das prateleiras no interior da estufa.

Para calcularmos a transferéncia de calor dos materiais utilizando a equacgéo (1),
devemos conhecer a constante (k) além da area da secéo transversal e espessura de
cada material. Para este estudo foram utilizadas as constantes listadas em Hinrichs et al.
(2015) baseadas em valores combinados de conduc¢éo e convecg¢ao. Com isso, os valores
de (k) estdo compilados na Tabela 1 juntamente com as areas citadas acima.

3.43m
4.00m

3.25m 3.70m

1.52m
1.10m

Blocos de Concreto 2.84m 3-00m
510m Porta 1

— 1.15m [~

5.44m

6.95m

Figura 6: Vista dimensional frontal da estufa.
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Interior da Estufa <’>— Prateleiras

Area de servigo

f—— 2.66m ——|

11.65m

Figura 7: Visdo dimensional superficial da estufa.

. < Condutividade
2
Material Area (m?) Espessura (mm) térmica (W/m.K)
Telha de Amianto 81,78 5 0,132
A (D e 62,34 990 0,026
superior e Telhado)
Lona de E~stufa e Tela 68 0.2 017
de protecéo
Bloco de Concreto 17 200 1,068
Madeira 7,46 22 0,155

Tabela 1 - Propriedades dos Materiais

A média mensal total diaria de irradidncia solar incidente na superficie nos meses
de inverno da regido foi avaliada com base nos dados disponibilizados no Atlas Brasileiro
de Energia Solar (Pereira et al.,, 2017). O software Quantum GIS (QGIS) foi utilizado
para extracdo dos dados georreferenciados de energia solar para a localidade com
coordenadas (22°42’52”S 45°49’37”0). A Figura 8 mostra a variacao sazonal dos valores
médios mensais da irradiagdo solar incidente na superficie.

A Tabela 2 mostra os valores correspondentes aos meses de inverno desde (maio
até agosto). Utilizando os valores de irradiacao solar incidente na superficie, estimou-se
a poténcia térmica, P, obtido com o uso da equacéo (4). Assim a energia térmica igual a
35,9 X 10¢ J/dia foi estimada com exposicdo a média de irradiacao solar, de modo que os
310 litros de agua seréo aquecidos até a temperatura T, = 42,7°C estimada com uso da
equacao (5).
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Figura 8: Média mensal da irradiagéo solar diaria na localidade em estudo.

Meses Irradiacao (Wh/m2.dia)
Maio 4562

Junho 4448

Julho 4684

Agosto 5556

Média 4812,5

Tabela 2 — Média mensal da Irradiagédo Solar incidente na superficie para a localidade de estudo

2.5 Transferéncia de calor pela estufa na situacao limite de trabalho.

Considerando a temperatura interna minima deve ser 10°C para manter a condi¢céo
adequada para a cultura de shiitake, os radiadores deverao fornecer uma quantidade de
energia que mantenha a diferenga em relacédo a temperatura externa média observada
no inverno. Com base nos dados apresentados na Tabela 1, a perda de calor pela
estufa nas diversas interfaces com o ambiente externo esta listada na Tabela 3. A taxa
de calor transferida para o ambiente externo é 220,19W. Considerando a uma condi¢ao
conservadora em que a média didria da temperatura externa apresenta-se igual a média
da temperatura minima, sera necessario que os radiadores sejam capazes de suprir cerca
de 5280 W.h/dia.

Nestas condi¢des torna-se necessario o uso de sistema elétrico para o aquecimento
do fluido de trabalho. O uso do sistema elétrico adiciona um custo elevado na manutencao
da temperatura que impactara no tempo de retorno do investimento a depender do custo
da eletricidade entregue pela concessionaria de energia. Esse aspecto pode inviabilizar
economicamente o uso do sistema proposto para a climatizagcdo da estufa de producédo

de shiitake durante o inverno na regiao de estudo.
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. 5Q
Material = (W)

Telha de Amianto 0,0062
Lona de Estufa e Tela de protecéo 219,64
Bloco de Concreto 0,345
Madeira 0,2
Qx total 220,19

Tabela 3 - Quantidade de calor transferida pela estufa para o ambiente externo.

31 SOLUCAO PROPOSTA

Esta evidente, com base na Tabela 3, que a grande parte da transferéncia de calor
(99,75 %) entre a estufa e o exterior ocorre pela area de Lona de Estufa e Tela de Protecéo.
Assim sendo, a proposta, para minimizar a demanda de consumo de eletricidade, consiste
em adicionar duas camadas de Lona de Estufa para aumentar a espessura total nesta
interface da estufa com o meio externo, e também criar camadas de ar (baixa condutividade
térmica) entre as lonas para aumentar o isolamento térmico da estufa (ver Figura 9).

Considerando a nova configuracdo, os processos de condug¢do apenas pelas
camadas de lona reduzem a transferéncia de calor de 219,19 (W) para 73,21 (W).
Considerando a camada de 5 mm de ar entre as lonas, a transferéncia total de calor para

o ambiente externo fica reduzida a 1,22 (W).

A\
™~
0,2mm |CEEEEIE 0,6 mm
5 mm|
Q 5mm

Figura 9: Detalhe da adi¢éo das duas camadas de lona para reduzir transferéncia de calor da estufa
para o ambiente externo durante o periodo noturno.

Com base na a solugdo proposta, e utilizando o valor de temperatura interna
(T,) do radiador como a temperatura da agua aquecida pelo Sol, a area do radiador foi
dimensionada conforme a equacédo (2) e esta expresso na Tabela 4, com isso a agua
seria liberada aos poucos do reservatoério térmico para os radiadores até reduzir-se a uma
temperatura minima de 20 °C.

Como observamos, a quantidade de calor a ser fornecida pelo Sol, atende a perda
de calor da estufa, viabilizando o projeto através da utilizagcdo da solugdo proposta.
Entretanto, como os célculos basearam-se em valores médios do total diario, havera dias
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em que a quantidade de calor obtida sera insuficiente. Para garantir que a temperatura
interna da estufa permaneca superior a 10 °C, o estudo assume, de forma conservativa, o
uso do sistema auxilio térmico com uma resisténcia de 4 (kW) para atender 50 % da perda
térmica diaria da estufa (7,32 kW), o que corresponde a operacéo do sistema por 1,83 h/
dia.

Dados Valores
Q cedido — (W.h) 14,64
Coeficiente Global U (W/m.K) 45
Temperatura (°C) 42,7
Volume do Radiador (L) 54,74
Area de contato (m?) 9,94

Tabela 4 - Dimensbes e Temperatura do Radiador Cilindrico

41 ANALISE FINANCEIRA

Foi considerado no custo de implementagcdo do sistema, um conjunto de tubos,
conexdes e materiais necessarios, chegando a um valor de R$ 4150,00 que aliado ao
custo de méao de obra estimado em cerca de 20% do valor de material (R$ 850,00) resulta
em um Investimento Total de R$ 5000,00. As cotacbes de preco e orcamento de méao de
obra foi realizado nas lojas varejistas da regiao na Serra da Mantiqueira.

O custo com consumo de energia associado ao funcionamento do sistema elétrico
de auxilio foi estimado em R$ 112,00 a partir da equagado (7), adotando a tarifa de
eletricidade de 0,51 (R$/kWh) aplicada ao local pela concessionaria de energia (CEMIG,
2018). O valor financeiro de utilizacédo da bomba d’agua foi desprezado pelo baixo volume
de agua a ser bombeado.

Para se estimar o tempo de retorno do investimento para a implementacdo do
sistema proposto, adotou-se o lucro médio mensal da produg¢édo de shiitake com base em
informacdes de produtores locais do mesmo porte. O valor utilizado foi R$ 1500/més se
as condicdes ambientais sdo atendidas. Considerando a implementacéo do sistema no
més de marco (inicio do outono), foi estimado o tempo de retorno de aproximadamente
3,6 meses (ver Figura 10).
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Figura 10. Fracdo porcentual do investimento inicial em funcéo do tempo de operacéo da estufa com
sistema de aquecimento utilizando recurso solar térmico proposta para a cultura de shiitake na cidade
de Gongalves (MG) — Serra da Mantiqueira.

51 CONCLUSAO

Este estudo propde uma solucéo para a questéao de baixa produtividade da cultura de
shiitake na regidao da Serra da Mantiqueira durante a estacao seca quando as temperaturas
minimas podem atingir valores abaixo 10°C. O estudo propde aproveitamento térmico da
energia solar por meio de aplicacdo de duas tecnologias distintas: uma estufa manter
a cultura de shiitake em sua interna e um sistema de aquecimento de ambiente com
radiadores alimentados com agua aquecida em coletores solares. As baixas temperaturas
ocorrem nos meses de inverno quando a nebulosidade e precipitacdo s&o baixas e a
regiao apresenta valores de irradiancia solar incidente na superficie elevadas. O sistema
proposto neste estudo fez uso de dois coletores solares totalizando uma area de 3,8 m2
para conversdo em energia térmica. Dois reservatérios de agua quente foram utilizados
sendo o primeiro na area externa da estufa e outro na parte interna.

Para reduzir a transferéncia de calor entre o interior da estufa e o0 meio externo
utilizou-se do recurso de sobrepor camadas de lona de modo a aumentar o isolamento
térmico em dias ou noites de temperaturas minimas menores que a média climatologica
desta variavel meteorologica.

A implementacao do sistema proposto mostrou-se viavel financeiramente, com um
tempo de retorno do investimento entre 3 e quatro meses, ou seja, o tempo de uma
estacdo de inverno. A estimativa do tempo de retorno foi realizada considerando a
estimativa de lucro mensal fornecida por produtores locais de shiitake. O resultado obtido
€ especifico para o caso estudado, mas pode servir de guia orientador bastante util para
outros produtores da regido cuja renda esta associada com a cultura. O estudo pode

Ciéncias Agrarias: Conhecimentos Cientificos e Técnicos e Difusdo de Tecnologias 2  Capitulo 5



ser reproduzido para outros produtores desde que conheca as dimensdes da estufa, e
a localizacao da cultura para estimar a irradiacdo solar incidente na superficie e avaliar
sombreamentos que podem reduzir o desempenho do sistema.
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