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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 13
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RESUMO: O coletor solar € o principal
componente de um secador solar, pois atua
diretamente na captagao de energia para
o funcionamento do sistema de secagem.

Energia Solar e Edlica

Atuando como fonte de energia primaria, o
coletor absorve a radiacdo solar e a converte
em energia térmica, que é utilizada pelo
secador. Para este tipo de aplicagédo, o coletor
plano apresenta como vantagens a absor¢ao
direta de energia, a dispensa de dispositivos
mecéanicos para manté-lo perpendicular aos
raios solares e o custo reduzido. Contudo,
algumas variaveis podem afetar o desempenho
de um coletor solar na secagem de produtos,
incluindo as caracteristicas necessarias ao ar de
entrada na cadmara de secagem (temperatura),
o fluxo de massa de ar e quantidade de
energia demandados, além da sua eficiéncia
instanténea. Objetivou-se neste estudo avaliar
a eficiéncia do coletor solar de placa plana na
composicéo de sistema hibrido para secagem
de produtos agricolas. O trabalho foi conduzido
no outono, utilizando a manga (Mangifera
indica L.) como matéria prima na secagem, que
totalizou 72 h com periodo de intermiténcia de
15 h. Durante a secagem, o coletor solar foi
monitorado quanto a temperatura de entrada e
saida, velocidade do ar de secagem e radiacéo
global. Para as condigbes experimentais,
obteve-se eficiéncia instantdnea média de
25,9% e maxima de 58,6%. A curva de eficiéncia
do coletor em fungcdo do tempo de secagem
mostrou que os menores valores foram obtidos
no inicio da manha, enquanto os picos de
eficiéncia ocorreram no meio do dia, horarios
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de maior incidéncia de radiacao.
PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico, Eficiéncia instantanea, Energia solar

ABSTRACT: The main component in a solar dryer is the solar collector, which captures
energy directly fromthe sunto be used by the drying system. Working as a primary energy
source, the collector absorbs the solar radiation and converts it into thermal energy,
which is used by the dryer. Regarding this type of application, the flat plate collector
provides advantages in the direct energy absorption, the dispensing of mechanical
devices to keep it upright to collect solar rays and the reduced cost. However, some
variables can affect the performance of a solar collector in product drying, including the
characteristics necessary for the inlet air of the drying chamber (temperature), air mass
flow and the amount of energy required, besides its instantaneous efficiency. This study
aimed to evaluate the efficiency of a flat plate solar collector in the composition of a
hybrid system applied to agricultural product drying. It was conducted in the autumn
and mango (Mangifera indica L.) was used as the raw material for the drying, which
totaled 72 h with 15 h intermittence periods. During these hours, the solar collector
was monitored according to the inlet and outlet temperature, drying air speed and
global radiation. For the experimental conditions, an average instantaneous efficiency
of 25.9% was obtained, achieving a maximum of 58.6%. The curve of the collector
efficiency as a function of time showed minimal values in the early morning and the
efficiency peaks in the middle of the day, during a period of higher solar radiation
incidence.

KEYWORDS: Thermal performance, Instantaneous efficiency, Solar Energy.

11 INTRODUCAO

Na cadeia produtiva do agronegocio, existe grande defasagem em relacéo a
eficiéncia na produgcado entre as pequenas e grandes propriedades (BRAGA et al.,
2015). Contudo, segundo dados da Secretaria Especial de Agricultura Familiar e do
Desenvolvimento Agrario (SEAD, 2017), mais de 50% dos alimentos que compdem a
cesta basica brasileira séo provenientes de sistemas de agricultura familiar.

A agricultura familiar pode ser definida como um modelo de produgédo em que
a tomada de decisdes, geréncia, trabalho e capital sdo controlados pela familia
(GUIMARAES, 2010). Nesse sistema a producdo agricola é realizada com poucos
recursos financeiros devido ao baixo poder aquisitivo dos agricultores familiares
(BRAGA et al., 2015). Portanto, para estimular o agronegécio brasileiro, € necessario
n&o apenas reconhecer a importancia da agricultura familiar para a produg¢ao agricola
do pais, mas também desenvolver tecnologias de baixo custo e alta eficiéncia que
possam refletir em incrementos no setor.

Devido as caracteristicas de extensao territorial, posicdo geografica, solo
e condicbes climaticas, a producéo agricola brasileira tem se voltado a fruticultura
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(BARBOSA, 2011). A agricultura familiar acompanha essa tendéncia, concentrando-
se nos setores de olericultura e fruticultura (IBGE, 2012). Contudo, um dos maiores
desafios para o setor € a elevada taxa de desperdicio dos produtos agricolas (SEBRAE,
2015). Em paises em desenvolvimento tal desperdicio alcan¢a mais de 40%, ocorrendo
principalmente nas etapas de p6s-colheita e processamento (SPRICIGO, 2016). Neste
sentido, é necessario aplicar solugdes para reducao dessas perdas para aproveitar o
potencial dos produtos.

Tratando-se de reducao de perdas e preservacao da qualidade de produtos
agricolas, o controle do teor de agua torna-se crucial. Uma alternativa amplamente
utilizada para este propésito € a pratica de secagem. A técnica pode ser brevemente
definida como um processo de remoc¢ao de umidade devido a transferéncia simultanea
de calor e massa. A secagem é uma pratica usual de pés-colheita na qual ocorre a
diminuicao da quantidade de agua no material ao ponto de reduzir a atividade biologica
e as mudancas fisico-quimicas que ocorrem durante o armazenamento (MENEGHETTI
et al., 2012; EI-SEBAIlI & SHALABY, 2013; BARBOSA DE LIMA et al., 2016). Celestino
(2010) destaca, entre as principais vantagens do método, o aumento de vida atil do
produto, a facilidade no transporte e comercializagdo e o alto valor nutritivo obtido,
resultado da concentracao de nutrientes apds a perda de agua.

Existem diversas técnicas de secagem de alimentos, desde a secagem natural
que € a mais antiga e tradicional até técnicas mais sofisticadas como a liofilizagéo
(GUIMARAES, 2010). No entanto, independente da técnica a ser adotada é de
grande interesse da industria alimenticia e, principalmente, do consumidor que
ap6s a secagem de produtos sejam mantidos ndo s6 a qualidade nutricional, mas
também as caracteristicas sensoriais de aparéncia, aroma e sabor. Neste sentido,
torna-se extremamente importante a escolha de um método de secagem adequado
(MARQUES, 2008).

Falcdo Filho (2011) sugere que métodos convencionais, como a secagem
mecanica, tém apresentado custos muito elevados devido a crise energética e o aumento
dos precos dos combustiveis, exigindo assim, a busca de outras metodologias. Tendo
essa necessidade em vista, vem sido propostas solu¢des utilizando energia solar, por
se tratar de uma fonte energética livre, renovavel e nao poluente (SREEKUMAR, 2010).
Sendo assim, essa alternativa constitui como uma opg¢éo vantajosa para viabilizar o
desenvolvimento de projetos em varias areas de interesse, como a secagem de frutas
(MACHADO et al., 2011).

No setor agricola, o uso de sistemas de energia solar para secagem de graos,
frutas e vegetais é viavel, econémico e ideal para agricultores em muitos paises em
desenvolvimento (FALCAO FILHO, 2011; MUSTAYEN et al., 2014). A radiacéo solar
pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de
fluidos e ambiente. Este aproveitamento térmico pode ser realizado através do uso de
coletores ou concentradores solares (COSTA, 2010; FALCAO FILHO, 2011). O coletor
solar é definido como um tipo especifico de trocador de calor que transforma a energia
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da radiacéo solar em térmica, visando aquecimento do ar ambiente (CARVALHO &
SIONEK, 2015).

A secagem pode ser realizada com o produto disposto diretamente no coletor
(secagem direta) ou em camara (secagem indireta). Para secagem com maior
controle dos parametros higroscopicos como temperatura e umidade relativa, tendo
em vista manter as propriedades fisico-quimicas das frutas, opta-se pelo método
indireto (BARBOSA, 2011). Além disso, a circulacéo de ar no processo de secagem
pode acontecer de modo natural ou forcado. Enquanto na secagem natural o ar &
movimentado apenas através do vento, na secagem forcada essa movimentacéo
ocorre através de processos manuais ou mecanicos de ventilacdo (BARBOSA DE
LIMA et al., 2016). Segundo os autores, a secagem forcada permite 0 emprego de
alta ou baixa temperatura, secagem combinada ou outras técnicas, sendo, portanto,
mais abrangente a diferentes condi¢cdes de secagem. Com relagdo a operagao, a o
processo de secagem pode ser classificado em continuo ou intermitente. Na operacéo
continua, o produto € constantemente exposto ao aquecimento até que a umidade
atinja o teor desejado. Ja& na operacao intermitente, o produtor € exposto a curtos
intervalos de tempo entre a exposicdo ao calor (BARBOSA DE LIMA et al., 2016).
Estes intervalos podem dar um certo descanso ao produto embora isso possa refletir
no tempo de secagem.

De modo geral, a técnica de secagem vem sendo estudada com foco na
obtencéo de produtos de melhor qualidade e menor custo, atendendo as necessidades
de pequenos e médios produtores (FREITAS NETO, 2015). O desenvolvimento de
pesquisas com equipamentos de secagem que utilizem energia solar com eficiéncia
e baixo custo se constitui como importante aliado na atualidade, como opc¢éo para
esses produtores (COSTA, 2010). Contudo, para que a energia solar na secagem
seja economicamente viavel, & necessario combinar a demanda energética e as
caracteristicas de radiacao solar (IMRE, 2015). Logo, avaliar o desempenho desse tipo
de sistema e seus elementos torna-se importante para o aperfeicoamento do método.
Neste sentido, Silveira (2016) argumenta a importancia e complexidade de se estudar
o coletor solar, como o principal componente de um secador solar por desempenhar a
funcdo de fonte de energia priméaria. O mesmo autor cita que uma medida para avaliar
o desempenho do coletor solar € a eficiéncia, parametro em foco no presente estudo.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foiconduzido em unidade piloto parasecagemde produtos agricolas
utilizando energia solar. A unidade foi localizada na area experimental do Departamento
de Engenharia (DE) / Instituto de Tecnologia (IT) da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica - RJ, cujas coordenadas geograficas séo:
22° 45’ 33” S e 43° 41’ 51”W. O clima da regido, segundo a classificacédo de Képpen,
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€ do tipo Aw, apresentando temperatura média anual de 25,7 °C e precipitacéo
média anual em torno de 1,213 mm (GENUNCIO, 2009). O periodo experimental foi
de 9 a 12 de junho de 2015, periodo final do outono. A manga (Mangifera indica L.)
variedade Palmer (Figura 1) foi adquirida no comércio local, selecionadas levando em
consideracao a uniformidade de maturagdo, sem doencas ou danos mecanicos, de
forma a padronizar as amostras utilizadas no experimento.

Figura 1. Manga (Mangifera indica L.) variedade Palmer

As frutas foram lavadas em agua corrente, descascadas e cortadas de forma
manual, através de cortes da polpa em tiras longitudinais. Tratando-se de frutas, a
etapa de sanitizacao é fundamental para reduzir os riscos de acédo de microrganismos
patogénicos ou deteriorantes (BACHELLI, 2010). Desta forma, as amostras foram
sanitizadas segundo recomendacéao de Cornejo et al. (2003), com imersao em solugcéao
de hipoclorito de sédio (agua sanitaria) e agua mineral na proporcéo 1:10 por cinco
minutos. Posteriormente, as amostras foram escorridas e colocadas em trés bandejas
de secagem de forma ordenada. As bandejas foram pesadas em balang¢a semi analitica
de precisao de 0,1g da marca Marte AD3300, identificadas e dispostas no interior da
camara de secagem, em ordem aleatoria.

O secador solar foi constituido pelos componentes coletor solar, camara de
secagem e exaustor, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Vista de perfil do secador solar

Tendo em vista possibilitar um melhor aproveitamento da radiagao solar incidente,
o secador foi posicionado faceando o norte de Seropédica e o coletor disposto de
maneira que formasse uma angulacéo de 32° com a horizontal. Segundo Moraes et
al. (2004), é recomendado um acréscimo de 10° na latitude local para determinar a
inclinacao do coletor solar no periodo do inverno. Geralmente, isso ocorre para elevar
a quantidade de radiacéo interceptada e diminuir a reflexao (KALOGIROU, 2014).

O coletor solar plano foi composto por caixa metélica de aluminio no formato
retangular com dimensdes de 0,68 x 3,00 x 0,14 m (largura x comprimento x altura).
Este dimensionamento foi determinado de acordo com recomendacgdes de Bezerra
(2001), segundo o qual para cada metro cubico da camara de secagem € necessaria
uma area de 8 m? de coletor solar, formando a propor¢do de 1m?3:8m?2. O interior do
coletor solar foi composto, em sequéncia, por material isolante (isopor) fixado nas
laterais e no fundo da caixa, cantoneiras sanfonada e cobertura de vidro.

A passagem do ar ambiente pelo interior do coletor solar foi através da placa
sanfonada de secédo triangular nas dimensdes de 0,10 x 0,08 m (base x altura).
Os canais superiores da superficie absorvedora foram vedados a fim de evitar a
passagem de ar ambiente. Assim, a entrada do fluxo de massa de ar se deu através da
secao transversal do coletor formada por seis triangulos (Figura 3). A saida da massa
de ar ocorreu no local de acoplamento entre o coletor e a camara de secagem. O
acoplamento foi dado através de encaixe do coletor em uma area de corte retangular
na parte inferior da camara, garantindo-se a vedacao de forma a evitar perdas no
sistema. Para vedacéao da conexao utilizou-se silicone acético incolor.

Figura 3. Cantoneiras sanfonadas em triangulo do coletor solar.

Utilizou-se cobertura de vidro transparente liso com espessura de 0,004 m fixado
na caixa metalica com o uso de silicone. A cobertura transparente teve por funcéo
auxiliar no efeito estufa e diminuir perdas convectivas da superficie absorvedora,
contendo a camada de ar entre a placa e a cobertura.
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A cémara de secagem foi construida a partir de uma estufa de laboratério
desativada nas dimensodes de 0,765 x 0,640 x 0,797m (largura x comprimento x altura).
No interior da camara foram instaladas prateleiras de ago inoxidavel, com crivos de
um centimetro de forma a permitir a passagem do ar. Acoplado a camara de secagem
foi instalado um exaustor com a funcao de forgar a circulacdo de ar em seu interior e
fazer a manutencao desse fluxo de massa de ar, resultando na evaporagao uniforme
da umidade do produto de secagem. O exaustor, que foi acionado por energia elétrica,
foi construido a partir de um depurador de ar reutilizado com poténcia equivalente a
152 W. Para protecdo do equipamento contra agentes ambientais foi instalada uma
chaminé tipo chapéu chinés com dimensdes de 0,26 x 0,43 m (didametro x altura) feita
a partir de uma tampa de leiteira de 60 L.

A secagem das amostras foi realizada em 4 dias seguidos, sendo o periodo no
primeiro dia de 12:00 as 17:00 h, no segundo e terceiro dia de 08:00 as 17:00 h e no
quarto dia de 08:00 as 12:00 h, totalizando 72 h. Durante o periodo noturno, como nao
ha efeito do sol considerou-se como intermiténcia de 15 h entre 17:00 e 8:00 h.

Durante o processo, a velocidade média do ar de secagem na saida do exaustor da
camara de secagem foimantidaem 1,0 ms™'. Avelocidade do ar de secagem do presente
trabalho foi utilizada por Mirzaee et al. (2010), que descreveram satisfatoriamente a
curva de secagem de damasco através de modelo Logaritmico de Kant et al. (2016)
para a secagem solar indireta de batatas. Para monitorar esse parametro utilizou-se o
equipamento termo anemometro digital, marca Minipa e modelo MDA Il. A mensuragao
da temperatura na entrada do coletor (ar ambiente) e saida do coletor (ar de secagem)
foi realizada por dois termopares conectados a um milivoltimetro com preciséo de +0,1
°C. Os dados de radiacao solar referentes ao periodo em que foi realizada a secagem
foram obtidos com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), provenientes da
estacao meteorologica automatica de Ecologia Agricola/RJ, localizada em Seropédica
(Figura 4).
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Figura 4. Distancia entre a estacao meteoroldgica de Ecologia Agricola (ponto vermelho) e o
local do experimento

(Fonte: Google Maps, 2018)

Observa-se na Figura 4 que a estacdao meteoroloégica automatica utilizada como
referéncia para a coleta dos dados de radiacéo solar esta localizada a cerca de 2,30
km da base experimental e, portanto, ndo foram considerados erros de extrapolacéo
dos dados obtidos pela estagao.

AplGs a coleta dos dados realizou-se a avaliacdo do desempenho do coletor
solar seguindo a metodologia proposta por Silveira (2016). De acordo com o autor, 0
desempenho do coletor pode ser determinado pela eficiéncia definida pela Equacéo 1
(DUFFIE & BECKMAN, 2013).

Eu 100
=—x
"7F (1)

Em que: n é a eficiéncia (%), E, a energia util fornecida pelo coletor solar ao
longo do periodo de secagem (W m?®) e E, a energia solar incidente no coletor solar
ao longo do periodo de secagem (W m=?). A demanda energética do secador pode ser
definida como a necessidade de aumento da entalpia do ar de secagem (SILVEIRA,
2016) pelo ganho de energia Gtil calculada pela Equacao 2 (KALOGIROU, 2014).

@'u=?ﬁ-xﬂpr?}—ﬂ}@'u=?ﬁxﬂpr?}—ﬂ} (2)
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Em que: Q, é o ganho de energia Util do coletor (W), m é a vazao massica do ar
(kg s7), c, o calor especifico do ar(J (kg °C)"), T. a temperatura de saida do coletor
(°C) e T, a temperatura de entrada do coletor (°C). Para o célculo da vazdo massica do
ar utilizou-se a Equacao 3 (MONTEIRO et al., 2010).

m=A;xpxugm= A, xp, xu, (3)

Em que: A_¢é a area da segao transversal do coletor (m?), p, a massa especifica
do ar umido (kg m®) e v, a velocidade do ar (m s™'). A massa especifica do ar itmido
pode ser determinada em fungéo da temperatura média (T ) entre a entrada e saida
do coletor solar, conforme demonstrada na Equacao 4 (MONTEIRO et al., 2010).

357,44 35344 (4)
TaeiTaisl® T T _iztaas

Po =

Em determinado instante t, a eficiéncia instantdnea do coletor solar pode ser
descrita por Equacao 5 (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

Fu

A xGr

x 100n; = —&— x 100 (5)

A x Gr

n =

Em que: n, é a eficiéncia instantanea do coletor (%) e G, a radiagdo global na
superficie inclinada (W m=2).

Conforme o trabalho desenvolvido por Silveira (2016), para a avaliacédo da
eficiéncia do coletor solar levaram-se em consideracao que o isolamento do sistema
nao permite vazamento de ar, o ar que passa pelo coletor comporta-se como um
gas ideal a pressao constante, a transmitancia-absorbancia entre o vidro e a placa
absorvedora é desprezivel e o valor de irradidncia medido em uma superficie plana
(estacao meteorologica) é o mesmo para a superficie inclinada.

Para o calculo da eficiéncia do coletor adotou-se o calor especifico do ar de
1.006 J (kg °C)", velocidade do ar de secagem de 1,0 m s™' e area da secéo transversal
do coletor de 2,04 m2. Os graficos foram plotados utilizando o programa computacional
Sigmaplot verséo 10.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Figura 5 a curva da temperatura do ar na entrada e saida do
coletor e a diferenca de temperatura entre esses dois pontos em fung¢ao do periodo
de secagem solar da manga. Considerando 15 h de intermiténcia diaria, entre as
17:00 e 08:00 h, os quatro dias de monitoramento da secagem corresponderam aos
periodos de secagem de 0 —5 h, 20 — 29 h, 44 — 53 h e 68 — 72 h, respectivamente.
Vale ressaltar que no primeiro dia de experimento as medi¢cdes ocorreram apenas no
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periodo da tarde, enquanto no ultimo pela manha.

De modogeral, nodecorrerdos dias em que foi conduzido o experimento, observou-
se aumento de temperatura entre a entrada e a saida do coletor, com excecéo das
primeiras horas de medicdo da manha. Diariamente, as menores temperaturas foram
encontradas nas primeiras duas horas (8:00 e 9:00 h), enquanto as temperaturas mais
elevadas ocorreram no meio do dia (entre 12:00 e 14:00 h) (Figura 5). A temperatura
maxima obtida na saida do coletor foi de 59,0 °C, no terceiro dia de experimento as
13:00 h ou as 49 h do periodo de secagem. Nesse instante, pode-se observar um
acréscimo de 23,3 °C, com relagcédo a temperatura de entrada.
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Figura 5. Curva da Temperatura (°C) do ar na entrada (T)) e saida (T,) do coletor e a diferenca

de temperatura entre os dois pontos.

Assim como as maiores temperaturas detectadas na saida do coletor, os maiores
acréscimos se concentraram no periodo de 12:00 as 14:00 h (Figura 5). O maior
incremento de temperatura foi equivalente a 25,9 °C, as 13:00 h do segundo dia de
experimento ou as 25 h do periodo de secagem. Considerando todo o periodo, a
variacdo média do incremento da temperatura entre a entrada e a saida do coletor foi
de 9,48 °C. Esse incremento € superior ao encontrado por Shalaby & Bek (2014), que
ao investigar a performance de um secador solar indireto observou um acréscimo de
7,5 °C entre a temperatura do ar de secagem e a temperatura ambiente. Além disso, a
variacao térmica esta de acordo com a relatada por Dina et al. (2015), que avaliaram a
efetividade da secagem solar continua para sementes de cacau utilizando coletor solar
de placa plana. Esses autores constataram aumento entre 9 e 12 °C da temperatura
do ar no interior da camara de secagem em relacado a ambiente.

Na Figura 6 apresenta-se a curva da radiacao solar global em fungéo do periodo
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de secagem. A radiacdo solar global média obtidos no INMET durante o periodo de
secagem foi de aproximadamente 361 W m=.

E possivel notar que, assim como observado na curva da temperatura (Figura 5),
os horarios do meio do dia apresentaram valores de radiacao mais elevados (Figura 6).
A radiacao global maxima, equivalente a 593,67 W m=2, foi obtida na primeira medicao
do periodo de secagem, as 0 h ou 12:00 h do primeiro dia. A radiagdo minima, por
outro lado, foi equivalente a 73 W m=2, obtida as 29 h de secagem ou 17:00 h do
segundo dia de monitoramento.
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Figura 6. Curva da radiacao global (W m2) para o periodo de secagem

Na Figura 7, pode-se observar que diariamente valores crescentes de radiacao
de 8:00 as 13:00 h, enquanto o trecho decrescente de 13:00 as 17:00 h. Esse
comportamento da radiagéo solar global (G,) sobre a temperatura de saida do coletor
(T,) pode ser verificado na Figura 6. Ainda € possivel notar que na medida em que a
radiacao global aumenta e, em seguida, decresce no decorrer do periodo de secagem,
a temperatura de saida do coletor acompanha o seu comportamento.
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Figura 7. Comportamento da Temperatura de saida do coletor (°C) e Radiacdo Global (W m)

com o periodo de secagem

Realizando uma modelagem entre essas duas variaveis, Silveira (2016) observou

que a relagao entre a variacéo da radiagcao global e a variacao da temperatura de
secagem apresentou comportamento proximo a funcéo linear. Sendo assim, optou-se

no presente estudo por se fazer essa avaliagcao através de uma analise de regresséo
linear. Levou-se em consideracéo que o estudo do comportamento da temperatura de
saida do coletor com relagdo a radiacao global para uma dada vazao massica é de
grande relevancia para o projeto de coletores solares para secagem, pois pode auxiliar
na previsao estimada da temperatura de saida do coletor solar para dias em que os
dados meteorolégicos sejam conhecidos (MONTEIRO et al., 2010). Apresenta-se na

Figura 8 a regresséo linear para a temperatura de saida do coletor (T,) em fungéo da
radiag&o solar global (G,) nos trechos crescente e decrescente.
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Figura 8. Regresséo para T, em fungéo G,, a) trecho crescente e b) trecho decrescente de
radiacao.

Pelos resultados apresentados na Figura 8, pode-se inferir que houve relacéo
linear da temperatura de saida do coletor em funcédo da radiacdo global, em
conformidade com o comportamento ilustrado na Figura 7. As equagdes exibidas
na Figura 8 podem ser utilizadas em futuras estimativas da temperatura de saida
do coletor caso os dados de radiacdo global e vazdo massica sejam conhecidos.
Isso significa que ha a possibilidade de se ajustar as condi¢ées do ar de secagem
previamente ao inicio do processo, sabendo-se as condi¢cbes meteorologicas e a
demanda do produto de secagem. Para ambos os trechos de radiagcéo, crescente e
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decrescente, foi observado linearidade na relagéao entre T, e G, com coeficientes de
correlacdo (R?) iguais a 0,82 e 0,90, respectivamente. Esses valores de coeficiente de
correcao foram préximos ao encontrado por Silveira (2016), sendo de 0,98 e 0,91 para
o trecho crescente e decrescente, respectivamente. Contudo, pode ser observado que
o autor fez a analise com um numero maior de observacodes e, além disso, houve um
curto periodo da secagem em que a relacéo nao foi diretamente proporcional, tendo
sido desconsiderado pelo autor.

Observa-se na Figura 9, similaridade nas curvas de eficiéncia térmica instantanea
do coletor em funcdo do periodo de secagem para cada dia. De maneira geral, 0
comportamento da eficiéncia instantanea do coletor foi crescente até aproximadamente
as 14:00 h, seguido de decréscimo até as 16:00 h e aumento até as 17:00 h.
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Figura 9. Comportamento da eficiéncia do coletor solar em funcdo do periodo de secagem

Verifica-se que, diariamente no inicio da manha a eficiéncia negativa pode estar
relacionado com a com a queda de temperatura no periodo noturno, de intermiténcia
da secagem, e provavel retencao do ar frio no coletor solar. Conforme verificado na
Figura 5, os valores minimos de temperatura na saida do coletor foram observados
nas primeiras horas da manha e a tendéncia foi de elevacéo seguida de queda de
temperatura préximo ao final da tarde. Hedge et al. (2015) avaliaram a eficiéncia para
sistema de secagem solar de banana, comparando os resultados para a passagem do
fluxo de ar entre a placa absorvedora e a cobertura do coletor (fluxo superior) e para
a passagem do fluxo entre a placa absorvedora e uma camada de isolamento (fluxo
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inferior). Os autores encontraram comportamento semelhante ao observado na Figura
8, em relagdo a menores valores no inicio da manha, elevacéo seguida de queda da
eficiéncia durante o dia e nova elevacéo ao entardecer. Ainda, esses autores explicam
qgue a eficiéncia retorna a elevar no final da tarde, pois apds a radiacédo decrescer, 0
calor que foi armazenado no isolamento durante o dia € recuperado, impulsionando
a eficiéncia nesse periodo. Contudo, para o presente trabalho, seria recomendavel a
adicao de uma fonte de aquecimento complementar para manter os niveis de eficiéncia
do sistema elevados durante a noite, evitando-se a intermiténcia na secagem.

Estimando-se a eficiéncia média por hora para os quatro dias de secagem,
obteve-se o0 valor maximo as 14:00 h e minimo as 08:00 h, sendo estes 58,6 e -32,0%.
A eficiéncia média global obtida foi de 25,9%, inferior ao encontrado por Hedge et al.
(2015), o que pode ter sido acarretado pela eficiéncia negativa ocorrida diariamente no
inicio do processo de secagem. Em adic&o, no trabalho realizado por esses autores,
o inicio da coleta de dados foi as 9:00 h e eficiéncia maxima atingida de 50% as 16:00
h. No entanto, o valor médio obtido no presente trabalho foi proximo ao encontrado
por Fudholi et al. (2015), que para a secagem solar de pimenta vermelha com fluxo de
massa de ar de 0,07 kg s obtiveram 28% de eficiéncia do coletor solar, e por Lingayat
etal. (2017), que ao avaliar a performance de um secador solar indireto para a secagem
de banana estimaram a eficiéncia média do coletor em 31,50%, em condi¢bes de
radiacdo solar média de 724 W m2. Potdukhe & Thombre (2008) observaram 34%
de eficiéncia de coletor na secagem solar de pimentdes e folhas de feno-grego. Vale
ressaltar que em seu experimento os autores avaliaram a influéncia de 6leo térmico
na secagem solar indireta.

Embora os resultados obtidos estejam de acordo com aqueles encontrados na
literatura, Kumar et al. (2016), que afirmou em seu trabalho que secadores hibridos
solares sao a melhor alternativa disponivel para rapida secagem solar de produtos,
indicou que a eficiéncia média do coletor desses tipos de secadores € 62,5%. Vale
ressaltar que houve perda de energia util no periodo inicial da manha e, como
consequéncia, a eficiéncia do coletor obtida nesses instantes foi negativa, reduzindo a
eficiéncia média obtida. De acordo com Duffie & Beckman (2013) tais perdas ocorrem
geralmente no inicio da manha ou no entardecer, quando os niveis de radiacdo néao
séo suficientes para superar as perdas térmicas do coletor para as redondezas e por
isso 0s autores ndo recomendam que o coletor ndo seja utilizado nesses periodos.

41 CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que o coletor solar foi eficiente na secagem do
produto agricola manga, com excecdo das primeiras horas da manha. Os valores
maximos de eficiéncia ocorreram no meio do dia, quando a radiacdo global e a
temperatura de saida foram mais elevadas.
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